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RESUMO

A principal proposta deste trabalho consiste na exploracdo e defini¢do de bases
tedricas e tecnologicas que possam sustentar a utilizagdo do modelo de sistema
computacional, chamado de Sociedades Artificiais, como uma ferramenta de aprendizagem.
Parte-se do pressuposto de que uma futura implementacdo desse modelo gerara um tipo
especifico de ambiente informatizado de aprendizagem que permitira simulacao social, e que,
essa simulagdo social, orientada segundo mecanismo de interacdo especifico, discutido nesse
trabalho, sera capaz de gerar a aprendizagem significativa de nog¢des sociais. Constata-se que
as ferramentas atualmente utilizadas em informatica educativa produzem, essencialmente,
dois tipos de ganhos: o ganho de tempo, em funcdo da velocidade de processamento dos
computadores; e o ganho de espaco de armazenamento e organiza¢do, por manipularem-se
dados digitalizados. Esses dois ganhos geram ganhos secundarios, principalmente
relacionados a produtividade, por permitirem o reaproveitamento, reproducdo e distribuicao
de material digitalizado, na constru¢do de material educacional, de forma rapida e com baixo
custo operacional. Contudo, esses beneficios, ndo exploram todo o potencial da natureza
computacional da informatica. Defende-se a idéia de que Sociedades Artificiais sdo sistemas
computacionais que transcendem os ganhos atuais obtidos em informatica educativa, trazendo
contribui¢des significativas para o processo de aprendizagem de nog¢des de interagdo em
ambiente social; por permitirem a interagdo pro-ativa do aluno com um sistema que produz
simulacdo de interacdo social complexa ndo determinista. Portanto, propde-se uma arquitetura
e um modelo de Sociedades Artificiais, juntamente com um mecanismo de interagdo, que visa
a elaboracdo de um ambiente de aprendizagem informatizado. A metodologia para validagdo
dessa proposi¢do consistira no estudo tedrico e reflexivo das bases conceituais, com énfase na
revisdo de Maturana. Acredita-se que o aparato conceitual de Maturana, em particular a
Biologia do Conhecer, ¢ suficiente para justificar a elaboracdo e utilizacdo de Sociedades
Artificiais para o enriquecimento do processo de aprendizagem de nogdes sociais. A
contribuicao deste trabalho ¢ a producdo de material tedrico sobre o tema Sociedades
Artificiais e a sugestdio de um modelo que permite sua utilizagdo em ambientes
informatizados de aprendizagem. Sugere-se, em continuidade, a construcdo de Sociedades
Artificiais segundo o modelo aqui apresentado e pesquisas que avaliem os resultados na
aprendizagem.

Palavras-chave

Sociedades Artificiais, Informatica Educativa, Ambientes informatizados de
aprendizagem, Sistemas Multiagentes, Inteligéncia Artificial



ABSTRACT

The main proposal of this work consists of the exploration and definition of theoretical
and technological basis that can support the use of the computational model system, called
Artificial Societies, as a learning tool. It is believed that a future implementation of this model
will generate a specific type of a computer based learning environment that will allow social
simulation, and this social simulation, guided by the specific interaction engine argued in this
work, will be capable to generate a significant learning of social concept. It is established that
the tools currently used in educative computer science produce, essentially, two types of
benefits: the time benefit, due to the speed processing of the computers and the benefit of
storage space and organization, by manipulation of the digital data. These two profits generate
secondary gains, mainly related to the productivity, by allowing the reutilization, reproduction
and distribution of digital contents, in the construction of educational content, with fast and
low operational cost. However, these benefits, do not explore all the potential of the
computational nature of computer science. It is considered the idea that Artificial Societies are
computational systems that exceed the current advantages in educative computer science,
bringing significant contributions in the learning of interactive social notion in social
environment, by allowing a pro-active interaction of the apprentice with a system that
produces a complex non-determinist simulation of social interaction. Therefore, an
architecture and a model of Artificial Societies are considered together with a interactive
mechanism that aims at the elaboration of a computer based learning environment. The
methodology to validate this proposal will consist of the theoretical and reflective study of the
conceptual basis, with emphasis in the revision of Maturana. It is believed that the conceptual
base of Maturana, mainly the Biology of Knowledge, is enough to justify the elaboration and
use of Artificial Societies in the learning process. The contribution of this work is the
production of theoretical material on the subject Artificial Societies and the suggestion of a
model that allows its application in computer based learning environments. It is suggested, for
future research, the construction of Artificial Societies according to the model presented here,
as well as research on the benefits of learning in specific groups that might use such
technology.

Keywords

Artificial Societies, Educative Computer Science, Computer based Environments
Learning, Multi-agent Systems, Artificial Intelligence
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1. INTRODUCAO

Tecnologias de informatica tem sido utilizadas em vérias areas do cotidiano. Na
educagdo a tecnologia ¢ aplicada na forma de ambientes de ensino-aprendizagem. Os sistemas
sao desenvolvidos para auxiliar o processo pedagdgico. Dada a amplitude do uso da
tecnologia, tais sistemas abrangem desde simples representacdes da realidade até sistemas
complexos de simulacdo da realidade. Para o desenvolvimento de sistemas complexos sdo
utilizadas tecnologias computacionais avancadas como, por exemplo, tecnologias de
Inteligéncia Artificial. Dentre essas tecnologias, Sociedades Artificiais € o objeto de pesquisa
desse trabalho. O objetivo ¢ explorar uma possivel aplicacdo dessa tecnologia em educagdo.
Ou seja, o trabalho consiste na exploragdo e definicdo de bases teoricas e tecnoldgicas que
possam sustentar a utilizagcdo desse modelo de sistema computacional na educagao.

A 1idéia ¢ utilizar essa tecnologia para a simulagdo de sistemas sociais complexos,
visando suprir a lacuna que existe na utilizagdo de sistemas computacionais para
aprendizagem de nogdes sobre o social. A interagdo com esse tipo especifico de ambiente
permitird ao aluno o aprendizado consciente de nogdes de interacdo social humana. Nesse
contexto, o uso dessa tecnologia € uma nova proposta de ferramenta computacional de apoio
pedagdgico.

Durante a pesquisa, constatou-se que as ferramentas atualmente utilizadas em
informatica educativa produzem, essencialmente, dois tipos de ganhos: o ganho de tempo, em
funcdo da velocidade de processamento dos computadores; e o ganho de espaco de
armazenamento € organizag¢do, por manipularem-se dados digitalizados. Esses dois ganhos
geram ganhos secundarios, principalmente relacionados a produtividade, por permitirem o
reaproveitamento, reproducdo e distribuicdo de material digitalizado, na construcdo de
material educacional, de forma rapida e com baixo custo operacional. Contudo, esses
beneficios, ndo exploram todo o potencial da natureza computacional da informatica.

Na pesquisa de campo constatou-se que os sistemas atualmente utilizados para
simulacao social, apesar de gerarem aprendizado, ndo permitem ao aluno explorar todo o
potencial tecnologico disponivel em prol do aprendizado. Diante desse fato, surgiu a
necessidade de propor um modelo de implementacdo de Sociedades Artificiais focado na
finalidade da educacao, o aprendizado consciente.

Parte-se do pressuposto de que uma futura implementacdo desse modelo gerara um
tipo especifico de ambiente informatizado de aprendizagem que permitira simulagdo social, e
que, essa simulagdo social, orientada segundo mecanismo de interagdo especifico, discutido
nesse trabalho, sera capaz de gerar a aprendizagem significativa de nogdes sociais.

Defende-se a idéia de que Sociedades Artificiais, segundo esse modelo, sdo sistemas
computacionais que transcendem os ganhos atuais obtidos em informatica educativa, trazendo
contribui¢des significativas para o processo de aprendizagem de nog¢des de interagdo em
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ambiente social. Esse fendmeno podera ser observado devido ao fato do modelo ser projetado
para permitir a interagdo pré-ativa do aluno com um sistema que produz simulagdo de
interagdo social complexa ndo determinista.

Para fundamentar a proposta do modelo de Sociedades Artificiais, neste caso, uma
aplicacdo e modelo especifico de Sistemas Multiagentes — SMA —, foi necessaria uma revisao
bibliografica de conceitos que sdo utilizados, tanto para explicar e justificar a possibilidade de
modelagem computacional de fendmenos sociais complexos, quanto para explicar como que a
interagdo com esse tipo de tecnologia pode gerar aprendizado consciente. A reunido desses
conceitos resultou na proposta de uma ontologia da simulagdo social computacional.

Essa ontologia ¢ utilizada principalmente para explicar os principios de modelagem
computacionais que norteiam o desenvolvimento do modelo de Sociedades Artificiais aqui
proposto. Porém, os conceitos envolvidos servem também para explicar como o aprendizado
ocorre a partir da interagdo pré-ativa com um sistema de simulacdo social ndo determinista.

A fundamentacdo da ontologia aborda duas vertentes conceituais distintas: as teorias
classicas do conhecimento, baseadas nas teorias de informacdo; e a Biologia do Conhecer,
baseada no aparato conceitual de Maturana.

Com a realizagdo da pesquisa, percebeu-se que o arcabouco conceitual proposto por
Maturana e Varela, seriam suficientes para justificar e orientar tanto o modelo computacional
quanto o processo de aprendizagem. Porém, optou-se por manter a referéncia as teorias
classicas, por acreditar-se que, apesar de fragmentadas, ela permitem ao interlocutor
compreender o processo como um todo, € que essa compreensao facilita a transicao da
concepcao classica para a apropriagdo da nova proposta.

Sendo assim, enquanto revisdo conceitual o trabalho abordou: os conceitos classicos
de conhecimento, o arcabougo conceitual da teoria da autopoiése e conceitos de ciéncias
sociais. Enquanto metodologia de pesquisa foi necessario: realizar uma pesquisa de campo
para observar a interacdo de usuarios com um ambiente multiagente de simulagdo social
baseado nas tecnologias atuais; definir um mecanismo de avaliagdo de software educativo que
permite classificar os ganhos do modelo computacional proposto; apresentar uma discussao
sobre objeto de pesquisa da area de informdtica na educacdo com a inten¢ao de delimitar o
fato que poderia caracterizar estudos de informatica na educacdo; apresentar uma revisao
sobre aplicativos e tecnologias que podem ser utilizadas para a modelagem computacional de
Sociedades Artificiais.

Como resultado, o trabalho sugere um mecanismo de interacdo capaz de produzir
aprendizagens utilizando Sociedades Artificiais, e apresenta uma proposta da arquitetura e
modelo de Sociedades Artificiais para utilizagdo na educacgio.

O mecanismo sugerido' consiste, basicamente, em, dada uma situagdo de simulagdo de
interacdo social inicial, desafiar o aluno a identificar na situagdo simulada quais os fatores e
acoes dos agentes que criam o fendmeno social observado.

Trata-se de um exercicio de identificagdo entre causas e efeitos em um ambiente
complexo e intrinsecamente relacionado, o que o torna o sistema dindmico e com causalidade
nao linear. No qual, o observador sofre interferéncias da propria decisao de forma recorrente.

!'Ver sessdo 4.5, Mecanismo de Interagdo Capaz de Produzir Aprendizagens Utilizando
Sociedades Artificiais, pagina 98.
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Ao identificar as possiveis relagdes, o aprendiz pode interagir com o sistema de forma a
mudar a sua condigdo ambiente ou, até mesmo, mudar sua estrutura ¢ observar as alteragdes
ocorridas e, a partir dos resultados, propor a estrutura relacional de interagdo, ou de
acoplamentos, do sistema observado. E um resgate do exercicio da caixa-preta, realizado em
laboratorios de cibernética, porém, com a diferenga de que, as ligagdes internas da caixa-preta
agora sao dindmicas e ndo previamente determinadas.

Nessa interag¢do, o conceito de Maturana explorado ¢ o de acoplamento estrutural. Ao
invés de identificar ligagdes, o aluno reflete sobre os acoplamentos entre as entidades do
sistema e sobre as perturbagdes que estes exercem umas sobre as outras.

O uso da fundamentagdo tedrica associada a interacdo com a simulacdo descrevem o
mecanismo. A sua aplicacdo colabora para que o aluno elabore uma visdo sistémica das
interacdes sociais, isto &, elabora o pensamento sistémico que ird auxilia-lo no tratamento de
situacdes complexas.

Esse mecanismo foi sugerido ao observar-se, na pesquisa de campo, que a mera
interagdo com o ambiente de simulagdo social ndo desperta no observador a reflexdo. Isso
quer dizer que, para que haja aprendizagem significativa na utilizacdo de tecnologia de
Sociedades Artificiais, além da interacdo pro-ativa do aluno com um sistema de simulacdo
social ndo determinista, ¢ necessario a intervengdo e orientagdo de um mediador no processo
de aprendizagem.

Além de ser utilizado na elaboragdo da mecanismo de aprendizagem, o aparato
conceitual de Maturana, ¢ também utilizado na proposta da arquitetura ¢ do modelo de uma
Sociedade Artificial para uso em informatica educativa. Nesse caso, € util por permitir o
tratamento do problema do determinismo implicito em sistemas computacionais, pois, a
nocao de determinismo estrutural demonstra que a estrutura determinada do sistema pode
definir sua deriva ontogénica, mas ndo ¢ capaz de determinar o comportamento do sistema em
determinado momento, ou seja, apesar de possuir uma estrutura determinada essa estrutura
nao torna o sistema determinista.

1.1. Contextualizacio

O termo Sociedades Artificiais foi apresentado inicialmente pelo prof. Dr. Dante
Barone como nome de uma disciplina de topicos avangados no Programa de Pds-graduagao
em Computacdo (PPGC) do Instituto de Informatica da UFRGS em 2002. Como resultado dos
trabalhos realizados na cadeira, publicou-se o livro Sociedades Artificiais: a nova fronteira da
inteligéncia nas maquinas (Barone, 2003). O livro ¢ uma organizacdo de varios topicos sobre
Inteligéncia Artificial — IA — que juntos sdo, ou podem ser, utilizados na concepgao de
Sociedades Artificiais.

A proposta surgiu ao delinear-se na IA uma area de pesquisa passivel de investigacao.
Apesar da disponibilidade de estudos avancados de componentes de IA, a organizacao
proposta para estes componentes permitiria a elaboracdo de uma nova abordagem do conceito
de Sociedades Artificiais. Elaborou-se entdo, um capitulo que abordava especificamente o
assunto e tragava os primeiros esbocos do que seria o objeto de estudo desta concepgao.

Partiu-se da idéia de que, dadas suas caracteristicas iniciais, a area de Sociedades
Artificiais necessitava de uma delimitacdo do seu objeto de estudo e de seu escopo de



15

abrangéncia. Definiu-se que o estudo de Sociedades Artificiais seria o estudo da dinamica de
agentes de software, pertencentes a um Sistema Multiagente, passiveis de simulagdo social,
ou seja, uma Sociedade Artificial ¢ uma proposta de utilizagdo combinada de tecnologias de
IA, que visa a elaboracdo de um ambiente de simulacdo social. Vale salientar que esta

definicdo ndo restringe o conceito de simulacdo social meramente a simulagcdo social de
coletivos necessariamente humanos.

Por abranger o conceito de comportamento social, apontava-se que deveriam ser
considerados estudos de sociologia, por ser esta uma das ciéncias que também estuda o
comportamento social, apesar de possuir uma abordagem diversa daquela adotada nos estudos
de IA. Dessa forma, a pesquisa abriria a possibilidade de se construir contribui¢des
significativas, ou seja, poder-se-ia ir além dos estudos que abordam cooperacao, colaboragao
e tomada de decisdo estudados em teoria dos jogos, e tratar-se de situagdes complexas como
luta de poder, senso comum, normas, valores, instituicdes, ideologias, etc.

O principio que sustentou essa indicacdo consiste na crenca de que existe uma
estrutura regente do comportamento social, e que, o comportamento social de coletivos
humanos, assim como de qualquer outro sistema social, estd sujeito a uma determinada
estrutura. A modelagem computacional dessa estrutura, a exemplo do que ja ¢ realizado em
teoria dos jogos, nos permitiria tratar problemas complexos através da analogia entre esses
sistemas e os modelos computacionais de comportamento social criados.

A utilidade desse modelo que postula uma estrutura que determina o dominio de
estados possiveis de um sistema social reside na possibilidade de solucionar problemas
complexos através da interagdo dinamica de agentes. Do ponto de vista da educacgdo, o
modelo de Sociedades Artificiais pode ser tutil para aprendizagem de nog¢des advindas de
diversas caracteristicas da interagcdo entre agentes a partir da interacdo pro-ativa com um
ambiente de simulacao social.

E conveniente lembrar que a busca de conhecimento na ciéncia, independente da area,
em algum momento visa o tratamento de problemas complexos. Sendo que, o conceito de
tratamento de problemas complexos significa encontrar uma organizagao de conhecimento
que nos permita alcancar um objetivo, envolvendo assim o processo de tomada de decisdo.
Por dedugdo podemos considerar que tecnologias de IA, de computagdao, ou o conhecimento
de qualquer outra 4rea da ciéncia, sdo ferramentas de apoio no processo de tomada de decisdo,
e que, a tomada de decisdo ¢ um dos modos coletivos através dos quais organizamos nosso
viver e sobreviver. Portanto, a interagdo com uma simulagdo social pode promover
intervengdes de aprendizagem na tomada de decisdo em ambientes sociais.

As Sociedades Artificiais seriam entdo ferramentas que nos permitiriam lidar com
problemas complexos que pudessem ser tratados através da interacdo social. A partir da
observacdo de um ambiente de simulagdo de comportamento social e da interagdo com esses
ambientes, poder-se-ia aprender sobre o mecanismo de tomada de decisdo social.

O que a diferenciaria de outras técnicas de IA ¢ que a sua dinamica seria definida pela
sua dinamica estrutural e ndo por modelos axiomaticos externos ao sistema, ou seja, que
foram criados fora do sistema e inseridos no mesmo. Portanto, a tomada de decisdo em
situagdes de conflito, dentro de uma Sociedade Artificial, seria definida pela cadeia
organizada de intera¢des sociais predecessoras ao evento € ndo por um modelo? matematico

2 Ver sessdo 5.1.2, Modelagem Computacional, pagina 103.
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previamente determinado, como por exemplo, no caso de uma escolha aleatéria gerada por
um processo gerativo de valores randdmicos.

Em ciéncia da computacdo esta seria uma contribui¢do suficiente. Teriamos uma
tecnologia que nos auxiliaria principalmente no processo de modelagem computacional de
problemas complexos. Além de facilitar a modelagem, esta tecnologia nos auxiliaria no
tratamento de problemas complexos, a exemplo do que j& acontece com outras areas de
pesquisa da TA.

Mas para a educagdo, essa seria uma contribuicdo suficiente? Como poderiamos
utilizar as Sociedades Artificiais em educacdo? Qual a metodologia que poderia justificar o
uso de Sociedades Artificiais em educacao? Que tipo de aprendizado poderia ser explorado?

As Sociedades Artificiais que foram concebidas como uma ferramenta de apoio ao
tratamento de complexidade em processos que exigem tomadas de decisdo, agora deveriam
ser encaradas como uma ferramenta de aprendizagem.

Por compreender-se que a preocupacdo da computagdo € o fim enquanto que a
preocupacao da educagdo € o processo, concluiu-se que, o uso de Sociedades Artificiais seria
viavel, desde que, fosse definido ou formulado um mecanismo de interacdo capaz de produzir
aprendizagens. Percebeu-se que a mudanca de contexto poderia envolver a reformulagcdo do
modelo e objetivos iniciais das Sociedades Artificiais’.

A partir desses questionamentos definiu-se que era necessario pesquisar as bases
tedricas e tecnoldgicas, que envolvem tanto o aprendizado quanto a modelagem
computacional, que poderiam sustentar o uso de Sociedades Artificiais em informatica
educativa.

Era necessario também definir que tipo de intervencdo de aprendizado poderia ser
explorado com essa tecnologia. Dada a caracteristica de interacdo social dos ambientes de
simulagdo social, o que poderia ser explorado seria justamente o aprendizado sobre interacao
social verossimil a humana, focando-se a compreensao dos processos que envolvem tomadas
de decisdo em ambiente social.

1.2. Objetivos do Trabalho

A partir das questdes que foram levantadas, ainda na fase de concepcdo da idéia de
Sociedades Artificiais, sobre sua utilidade fora da area da computagdo, mais especificamente
na educagao, definiu-se o objetivo, ou a proposta, principal deste trabalho:

a investigacdo e definicdo das bases tedricas e tecnoldgicas que sdo passiveis de
sustentar a utilizacdo do modelo de sistema computacional, chamado de
Sociedades Artificiais, como tecnologia ¢ mecanismo de interacdo capaz de
produzir aprendizagem de nog¢des de interacdo social verossimil a humana,
focada na compreensdao dos processos que envolvem tomadas de decisdo em

* Em computagdo, a proposta de Sociedades Artificiais consiste em criar um ambiente de
interacdo social capaz de solucionar problemas complexos de forma n3o determinista, ou seja, a solu¢do do
problema ¢ alcangada pela atuagdo de agentes sociais ¢ ndo necessariamente por um modelo matematico pré-
estabelecido. Nesse caso a solug@o do problema ¢ o objetivo, ja em educacdo o objetivo seria aprender a partir da
observacdo da interagdo dos agentes.
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ambientes sociais, a partir da interacdo pro-ativa de estudantes, que pudessem
trazer ganhos significativos na aprendizagem baseada em informatica educativa.

A partir da proposta principal, direcionou-se a pesquisa para dois aspectos centrais:

a) a pesquisa de teorias e tecnologias que podem ser utilizadas na modelagem
computacional de Sociedades Artificiais;

b) a pesquisa de teorias de aprendizagem e de ciéncias sociais que podem contribuir para
a aprendizagem e compreensao de nogdes sociais;

Ambos os aspectos visam a fundamentacdo, e elaboracdo, do mecanismo de interacao
e do proprio modelo de Sociedades Artificiais, que viabilize sua aplicagdo em informatica
educativa e que promova ganhos em relagdo as tecnologias atuais. A partir disto, estipularam-
se 0s seguintes objetivos secundarios a serem alcangados:

a) realizar uma andlise de tecnologias disponiveis atualmente utilizadas em informatica
educativa visando identificar os ganhos que essas tecnologias oferecem;

b) avaliar ambientes computacionais disponiveis que permitam a constru¢do de
Sociedades Artificiais, e propor como estes podem ser utilizados no processo de
aprendizagem especificado;

¢) definir o tipo de aprendizado que pode ser explorado com a utilizagdo de Sociedades
Artificiais, e, a partir disto, identificar ou elaborar um mecanismo de interagdo capaz
de promover aprendizagem do tipo de aprendizado identificado;

d) propor uma arquitetura e modelo que permita a elaboragdo de um ambiente de
aprendizagem informatizado baseado na concepg¢do de Sociedades Artificiais;

1.3. Hipdtese de trabalho

A proposi¢do defendida ¢ a de que Sociedades Artificiais sdo sistemas computacionais
que transcendem os ganhos atuais obtidos em informatica educativa, por permitirem
simulagdo de interagdo social complexa ndo determinista, e por permitirem a interagdo pro-
ativa do aluno com o sistema. Sendo que, estas duas caracteristicas, associados a um
mecanismo de interagdo, trazem contribuigdes significativas no processo de aprendizagem,
baseado em informatica, de nocdes de interacdo social. A Ilustracdo 1.1 apresenta uma
representacao conceitual dessa proposicao.

[Sociedades Artificiaisj— as:c:lcrir‘;:]:a —[ Mecanismo de Aprendizagemj
modelo permitem permite aprendizagem
/ \ significativa de
[Néo Determinista] - ~ - \
Simulagdo Social [Interagéo Prc’)-Ativa] N -
Complexas Nogdes de Interagao
Social

llustragdo 1.1: Representacdo conceitual da proposicdo

1.4. Metodologia

De um modo geral, a metodologia utilizada para realizar a pesquisa, utilizou-se duas
abordagens: avaliagdo de software e o estudo teoérico-analitico. A avaliagdo de software



18

envolveu a utilizagdo de softwares, especificos ou ndo, utilizados em informatica educativa. O
estudo tedrico envolveu a andlise de teorias de aprendizagem, de teorias do conhecimento e
de teorias de ciéncias sociais.

Optou-se pela elaboragdo de uma metodologia de avaliagdo de software, ao invés da
utilizacdo de alguma metodologia existente, por entender-se que tratava-se de uma avaliagao
de ganhos de tecnologia de informatica aplicada a educagdo, ou seja, um caso especifico, no
qual, os ganhos deveriam ser interpretados em termos de ganhos de automatizagdo ou ganhos
de informatizagao.

Outras metodologias de avaliacdo de software educacionais incorporam variaveis que
vao além do escopo do trabalho. Além disso, o processo de definigdo das variaveis que serao
utilizadas como identificadores de ganhos, justifica os motivos da escolha dessas variaveis.

O mesmo principio de avaliagdo de ganhos foi utilizado para justificar os ganhos em
Sociedades Artificiais e, também, para indicar quais as diretrizes necessarias para a
elaboracdo de um modelo de Sociedades Artificiais que promova ganhos de informatizagao
quando aplicadas a processos de aprendizagem em informatica educativa.

J& a metodologia de pesquisa dos processos de aprendizagem que podem ser
explorados a partir do uso dessa tecnologia, necessitou de uma fundamentag¢do tedrica
especifica. Para poder trabalhar com o aluno no¢des de interagdo social através da utilizagdo
de simulacdo social baseada em Sociedades Artificiais, foi proposto um mecanismo de
interacdo, fundamentado na teoria da Biologia do Conhecer, ou Biologia da Cognigdo, de
Humberto Maturana e Francisco Varela (2001). Essa teoria ¢ fundamentada no conjunto de
conceitos criado por Humberto Maturana (1997a, 1997b, 1998), para desenvolver e
comprovar sua teoria da autopoiese.

Essa abordagem se fez necessaria pela dificuldade encontrada na tentativa de se
utilizar as idéias classicas do conhecimento como base tedrica para a pesquisa. Tais teorias
ndo permitem explicar porque interacdo do aluno com um ambiente de simulagido social
baseado em Sociedades Artificiais poderia promover aprendizagem de nogdes sociais.

Para evidenciar essa restricdo, ao longo da pesquisa sdo apresentadas visdes classicas
do conhecimento em contrapartida a visdo da biologia da cogni¢do, utilizada como
fundamentagdo conceitual da pesquisa. A discussdo principal se encontra no capitulo
Retomando Conceitos de Aprendizagem, pagina 57. Além de servir para a comparacio entre
as duas abordagens, optou-se por manter a revisdo dos conceitos da visdo classica do
conhecimento para servirem de referéncia no processo de modelagem de Sociedades
Artificiais. Na modelagem a compreensao dos conceitos serve como métrica de observagao de
fenomenos emergentes.

1.5. Estrutura do Texto

O texto foi dividido em cinco capitulos: o primeiro descreve a pesquisa de campo, o
segundo versa sobre informatica educativa, o terceiro sobre aprendizagem, o quarto sobre a
modelagem da tecnologia de Sociedades Artificiais e o quinto capitulo apresenta as
conclusdes.

O primeiro capitulo apresenta a pesquisa de campo realizada. Através desta foi
possivel detectar e direcionar os aspectos relevantes a serem pesquisados.
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O objetivo do segundo capitulo ¢ apresentar uma avalia¢dao da utiliza¢do de tecnologia
de informatica na educacdo, focando tanto os ambientes informatizados de aprendizagem
quanto em ferramentas disponiveis para a elaboracdo de material educacional. A avaliagao
visa a identificacdo dos ganhos promovidos pelo uso de tecnologia de informatica. A partir
desta avaliacdo de ganhos ¢ apresentada uma discussao sobre os ganhos possiveis quando da
utilizacdo de Sociedades Artificiais no processo de aprendizagem. Também ¢ apresentada
uma pesquisa sobre as tecnologias disponiveis que podem ser utilizadas na concepgdo e
elaboracao de Sociedades Artificiais.

O terceiro capitulo discute os processos de aprendizagem e quais os fatores de
aprendizagem envolvidos no aprendizado de nogdes de interagdes sociais. Apresenta e discute
a fundamentacdo tedrica utilizada no trabalho e apresenta o mecanismo de aprendizagem
sugerido para aplicagdo com Sociedades Artificiais. Nesse capitulo ¢ realizada uma retomada
de conceitos de aprendizagem. Inicia-se com uma imersio em algumas idéias sobre
conhecimento?, faz-se um percurso pela teoria da biologia do conhecer de Maturana, que,
juntamente com uma discussdo sobre o dominio do socioldgico’, servem como norteadores na
elaboracdo do mecanismo capaz de produzir aprendizagem utilizando Sociedades Artificiais.

O quarto capitulo apresenta uma discussdo sobre a modelagem computacional de
Sociedades Artificiais que possam ser utilizadas em processos de aprendizagem. Define quais
as caracteristicas necessarias a esse ambiente. Demonstra que a abordagem de utilizagdo e
modelagem dessa tecnologia em educagdo deve ser distinta daquela utilizada em Ciéncia da
Computagao.

O quinto capitulo apresenta os resultados alcangados, as conclusdes e contribuigdes
obtidas com a pesquisa e também, sugere pesquisas futuras.

* Ver sessdo 4.1, Imersdo em algumas idéias classicas sobre o Conhecimento , pagina 58.

> Ver sessdo 4.3, O dominio socioldgico como um dominio de conhecimento, pagina 84.
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2. PESQUISA DE CAMPO

A finalidade da pesquisa de campo era observar os resultados de aprendizagem de um
grupo de aprendizes durante a interagdo com um ambiente de simulacao social. A partir dessa
observagdo seria possivel identificar as bases teoricas de conhecimento necessarias para
comprovar a hipotese levantada. Porém, a tecnologia de Sociedades Artificiais ainda ndo foi
implementada, portanto, além de ndo existir bibliografia que permita a pesquisa especifica do
assunto, também nao € possivel a realizagdo de pesquisa de campo em ambientes nos quais,
ou com quem, a tecnologia ja esteja sendo utilizada. O que existe sdo sistemas multiagentes
que, dependendo do ambiente, podem permitir uma elaboragdo satisfatoria das concepgoes de
Sociedades Artificiais.

Diante dessa realidade procurou-se definir como deveria proceder uma pesquisa de
campo para coletar dados que pudessem gerar indicadores sobre o processo de aprendizagem
quando da utilizacdo de um ambiente de simulagdo social.

Optou-se como metodologia pela aplicagdo de uma entrevista, elaborada através de um
questionario simples que permitia respostas livres sobre o assunto. A metodologia consistiu
em: definicdo do assunto a ser explorado, definicdo da ferramenta de simulacao, definicao das
questoes, defini¢do do processo de aplicacdo do questiondrio, defini¢do do publico de
amostragem, preparacdo do ambiente para aplicacdo do questiondrio, aplicagao do
questiondrio e avaliagdo dos resultados.

Determinou-se que o assunto a ser explorado seria: epidemia.

A ferramenta de simulacao de interagao social escolhida foi o SIMULA 1.0 utilizando
o modelo de epidemia descrito na sessdo 3.5, Utilizagdo de Sociedades Artificiais em
Informatica Educativa, pagina 48.

O questionario aplicado, ver anexo 1, foi elaborado de forma que as questdes focassem
a condicdo dos agentes no ambiente, € que, a partir desses se observasse a condicao de
epidemia.

A estratégia da pesquisa de campo consistiu em apresentar uma breve explicagdo sobre
o conceito de Sociedades Artificiais e sobre o software SIMULA. Essa explicacdo foi
elaborada em PowerPoint e descrevia o ambiente SIMULA sua caracteristica de sistema
multiagente, os agentes envolvidos no modelo de epidemia que seria manipulado, e as
orientagdes de como realizar as interagdo com o ambiente. Nao foram apresentadas as
interagdes que existiam entre o agentes.
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A apresentacdo, o preenchimento do questionario e a manipulagcdo do sistema foram
realizadas em um laboratorio de informatica Toda a conducdo do processo foi orientada pela
apresentagdo na forma de um assistente, ou seja, a cada vez que o aluno avancava nos slides
as orientagdes do que deveria ser feito eram apresentadas. A apresentagdo também continha
os links para o SIMULA e para os documentos que deveriam ser preenchidos. A tUnica
interferéncia do pesquisador foi a conducao e explicacao do que seria pesquisado.

A estratégia de preenchimento do questionario consistia em o aluno responder
primeiro as questoes a partir de seu conhecimento prévio, depois realizar a interacdo com o
ambiente de simulagdo e novamente responder ao mesmo questiondrio, sem ter acesso as
respostas anteriores.

O publico de amostragem foram 23 alunos do curso Normal Superior a distancia da
Universidade de Caxias do Sul, nticleo de Canela. Na maioria profissionais com formagao de
nivel médio em pedagogia, que possuem competéncia para operagdo de computadores, com
idades entre 18 e 50 anos. A escolha do publico se deu pelo fato de que, além de estarem
envolvidos com questdes de aprendizagem, ja dominavam, pelo menos como usudrios, 0 uso
de tecnologia em processos de educagao.

A preparagdo do ambiente de aplicacdo do questiondrio se deu pela instalacdo do
software SIMULA em doze maquinas do laboratério de informatica do campus de Canela da
Universidade de Caxias do Sul. Além do software foi instalada a apresentacdo em PowerPoint
que iria orientar a realiza¢ao da pesquisa. Também foi instalado o questionario inicial e final,
ambos documentos do Word. Toda a operacao foi automatizada pela apresentagdo.

A aplicacdo do questiondrio foi realizada em um unico dia por questdes de
disponibilidade do laboratorio e dos proprios alunos. Essa limitacao dificultou determinagdo
da pro-atividade do aprendiz por ndo ser possivel realizar diferentes simulagdes de modo
recorrente.

A andlise de resultados consistiu na interpretacdo das repostas dos questionario. Foi
realizada uma avaliacdo qualitativa entre o primeiro questiondrio € o segundo questionario,
que apesar de possuir as mesmas perguntas foi respondido depois da interacdo com o sistema.

Os resultados demonstraram que houve mudancga perceptivel entre as respostas iniciais
e finais. Porém, acredita-se a variagdo se deu pelo fato do ambiente permitir ao usudrio
lembrar de fatos que ele, apesar de ja conhecer, ndo havia citado no primeiro questionario, ou,
por tornar claro ao usuario o que estava sendo perguntado.

A constatacdo de fatos como, por exemplo, a no¢do de que toda a populagdo pode ser
contaminada e de que existe uma relagdo entre o controle da epidemia e os agentes de cura foi
citada apenas por 9% dos entrevistados no primeiro questionario. Nas respostas do segundo
questiondrio essa porcentagem aumentou para 70%. Porém, como a simulagdo ndo ¢
controlada, ou seja, ndo ¢ determinada, ndo ¢ possivel saber se aqueles que ndo produziram
essa mudanca de compreensdo foram usuarios que ndo a constataram na simulag¢do. Assim
também como nao ¢ possivel afirmar que essa constatagdo foi fruto da constatacdo de uma
situacdo de epidemia ou se foi uma constru¢do decorrente da capacidade de abstragdo do
usuario diante dos trés agentes envolvidos na simulagdo.

A interacdo com o ambiente serviu para relembrar conceitos que ja haviam sido
elaborados. Isso foi percebido principalmente pelo uso de termos que ndo foram apresentados



22

na simulagdo, ou seja, ao responder o segundo questiondrio 26% utilizaram pelo menos um
termo relativo ao contexto de uma epidemia que ndo havia sido apresentado no primeiro
questiondrio. Ao que tudo indica isso pode apenas significar que o observador se situou no
contexto, ou seja, depois de interagir ele compreendeu o que deveria ser respondido.

Como o ambiente ndo ¢ uma Sociedade Artificial propriamente dita, ele ndo permitiu a
interagdo pro-ativa do usudrio, portanto, nem mesmo foi possivel ao usuério testar suas
hipdteses sobre a interagdo dos agentes. A sua postura na experiéncia foi puramente passiva.

Dados esses resultados algumas consideragdes devem ser feitas. Quanto a elaboragdo
do questiondrio, inicialmente pensou-se em focar as questdes diretamente sobre o assunto
epidemia, porém, para isso teriamos que restringir o corpo de amostragem a um publico
especifico. Esse publico seria relevante se fossem pessoas que ainda ndo tivessem elaborados
conceitos sobre epidemia. Nesse caso seria possivel verificar se o uso desse ambiente
promoveria a construgdo do conceito, porém, isso seria pouco para poder elaborar todo o
conceito.

Dada essa restricdo optou-se por concentrar as perguntas no que poderia ser
questionado as pessoas que ja houvessem elaborado o conceito de epidemia, porém, nao
necessariamente de forma reflexiva, ou seja, pessoas que ja conhecem o conceito mas que nao
haviam refletido sobre quais as interagdes entre os sujeitos pode promover uma epidemia e
quais as interacdes podem evitar uma epidemia. Essas sdo interacdes que poderiam ser
percebidas no ambiente de simulagao.

Porém, constatou-se que os usudrios nao conseguiram perceber o problema sob a otica
de identificacdo de interacdes entre sujeitos. E provavel que esse ndo seja um questionamento
comum, principalmente quando da interacdo com um ambiente informatizado. Mesmo
estando diante da situacdo que permitiria que os alunos enxergassem essas interagoes eles nao
conseguiram identifica-las. Em principio as respostas foram construidas por suas construcdes
cognitivas pré-elaboradas, mesmo porque o sistema nao permitiu ao aluno uma interagao pro-
ativa evitando assim que este constatasse suas hipoteses.

A pesquisa de campo permitiu concluir que a simples observa¢do de um ambiente de
simulacao ndo era capaz de promover intervengdes de aprendizagem significativas, além de
ndo despertar no observador a reflexdo. Seria necessario um mecanismo de interacdo
fundamentada em uma teoria que pudesse ser utilizada para validar a hipotese.

Portanto, definiu-se que a metodologia para validacdo dessa hipdtese consistiria no
estudo teodrico e reflexivo das bases conceituais de conhecimento disponiveis, com énfase na
revisdo de Maturana. Essa abordagem decorreu da crenca de que o aparato conceitual de
Maturana e a teoria da Biologia do Conhecer, sdo suficientes para justificar a elaboragdo e
utilizacdo de Sociedades Artificiais no processo de aprendizagem. Essa fundamentacido nos
permite, através de um unico embasamento teorico, contemplar aspectos de aprendizagem, de
construgdo do conhecimento e da natureza de interagcdes sociais, que, de outra forma,
necessitariam do uso de teorias adjacentes.
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3. AVALIACAO DE TECNOLOGIA EM INFORMATICA EDUCATIVA

O objetivo dessa sessdo ¢ discutir o que sdo ganhos inerentes da tecnologia de
informatica e que tipos de ganhos eles podem promover quando de sua utilizagdo em
educacdo. Para a presente pesquisa a identificagao desses ganhos serve como justificativa do
porque o uso de simulagdo social baseada em Sociedades Artificiais promove intervengdes de
aprendizagem com ganhos distintos daqueles conseguidos em interven¢des que nao utilizam
tecnologia de informatica, e até mesmo, porque essa utilizagdo se difere de outras utilizagdes
de tecnologia de informatica na educagdo, transcendendo os ganhos conseguidos atualmente
no aprendizado de comportamento social.

A discussdao se da na forma de uma avaliagdo do estado atual de utilizagdo de
tecnologia em informatica educativa, focado tanto, nos ambientes informatizados de
aprendizagem, quanto, nas ferramentas disponiveis para a elaboragao de objetos educacionais.

A discussdo comega situando o conceito de informatica e computagdo. A partir desses
conceitos € possivel indicar quais os tipos de ganhos inerentes a tecnologia de informatica. A
compreensao desses conceitos permite diferenciar automatizagdo de informatizagdao, ambos os
termos utilizados em informdtica na area de Tecnologia da Informagdo, que denotam a
existéncia de ganhos de informatizacdo sobre a automatizacdo. Considera-se que a
informatizacdo gera ganhos significativos por explorar a natureza computacional da
informatica, ja a automatizacao apenas transforma em automatico um processo ja existente. A
identificagdo desses ganhos nos permitird verificar como estes sdo considerados em
informatica educativa.

Defende-se que as Sociedades Artificiais contemplam ganhos de informatizagdo, por
isso € apresentada uma discussdo sobre a utilizagdo de Sociedades Artificiais no processo de
aprendizagem, sugerindo-se que esses sistemas sdo capazes de propiciar ganhos significativos
em informadtica educativa.

Como ndo existem implementacdes especificas de Sociedades Artificiais — por
enquanto essa area de conhecimento ¢ mais teérica do que propriamente uma pesquisa que
advém do desenvolvimento e implementacdo tecnoldgica — s3o apresentados alguns
softwares, baseados em tecnologia de IA, que podem ser utilizados na elaboracdo de
ambientes que contemplam parcialmente o conceito de Sociedades Artificiais.

3.1. Informatica x Computacio
O termo informatica surge da jungdo das palavras informacdo e automatica. Isso

significa que o termo refere-se ao processamento automatico de informagdes. Nesse contexto,
0 termo processamento automatico se restringe somente ao processamento que possa ser
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realizado meio digital, ou seja, em computadores digitais. No entanto, essa compreensao do
termo descreve apenas o aspecto tecnologico da informatica.

O conceito de informatica vai além do uso de sua tecnologia e abrange um conjunto de
ciéncias, chamadas de ciéncias da informacdo, que sdo fundamentadas na teoria da
informacdo . Envolve pesquisas sobre: computagdo, andlise numérica, métodos tedricos de
representagdo de conhecimento, modelagem de problemas.

A area de conhecimento de informdtica possui tanto um campo de pesquisa cientifica
quanto um campo de pesquisa tecnologica. O acoplamento cientifico-tecnoldgico da éarea ¢
percebido quando se indica quais sdo os principais componentes da informdtica: hardware,
software e peopleware ou liveware.

Esses componentes indicam uma relagao dual entre o objeto e sua utilizacdo, nesse
caso, entre a tecnologia e sua utilizagdo. Hardware e software referem-se a tecnologia,
enquanto que peopleware ou liveware referem-se as pessoas que fazem uso dessa tecnologia.

Enquanto utilizagdo, pode-se fazer a diferenciacdo entre dois tipos de uso da
informatica: o uso enquanto fim e o uso enquanto meio. O uso enquanto fim se da por aqueles
que desenvolvem a ciéncia e a tecnologia da informéatica. J4 o uso enquanto meio refere-se
somente aqueles que fazem o uso da tecnologia enquanto ferramenta de apoio em suas
atividades.

A pesquisa cientifica, na informatica, estd implicita na tecnologia. Partindo do
principio de inovagédo tecnologica®, na qual, a tecnologia é desenvolvida a partir da ciéncia,
pode-se deduzir que ndo existe tecnologia que ndo seja oriunda da ciéncia ou se transforme
em objeto de estudo da mesma.

O estudo cientifico da utilizagdo da tecnologia ¢ basicamente um estudo
comportamental. Areas, como por exemplo, Interface Homem Computador, estudam qual o
comportamento do wusuario diante de ambientes informatizados. Sao levados em
consideragdes questoes de amigabilidade de interface de sistemas e ergonomia, entre outros.

Ainda no campo de utilizacdo, surgem estudos do comportamento de formagdo de
grupos interligados por computadores, chamados groupware. Os groupware sO sao possiveis
pela utilizagdo de tecnologias de redes. A ciéncia por tras das redes ¢ basicamente
fundamentada na Teoria da Comunicacdao. Aqui novamente os estudos se dividem em termos
de fim, quando se estuda como ¢ possivel realizar comunicagdo através de meio digital, e em
termos de meio, quando se estuda a comunicagdo através de redes.

J& em relacdo aos seus objetos, hardware e software, a ciéncia ¢ basicamente a
computacdo. A pesquisa reside em descobrir como que através de uma maquina digital, que
possui apenas a capacidade de alteracdo de estados bindrios, € possivel a realizacdo de
calculos complexos que nos permitem a modelagem de diversas realidades distintas, ou, em
outras palavras, como que ¢ possivel através de um tUnico tipo de maquina de calcular, que
possui apenas a capacidade de mudar 0 (zero) para 1 (um) e vice-versa, simular realidades
complexas tais como: maquinas de escrever, cameras fotograficas, telefone, fax, ficharios, etc;
e até mesmo, ir além daquilo que pode ser modelado pela mente humana em termos de
maquina e chegar a modelar realidades que s6 existem nessa nova ciéncia, como realidade
virtual, IA, vida artificial.

¢ Ver definigdo em VALERIANO (1998).
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E interessante lembrar que a Unica diferenca que existe entre hardware e software é
que o hardware ¢ a parte do principio matematico que foi materializado através de
componentes eletronicos. Ao hardware foi delegada a fungcdo de mudar o estado de zeros para
uns. Sua condicdo de existéncia depende da natureza fisica de materiais chamados de
semicondutores. Ao ser aplicada uma corrente elétrica sobre um material semicondutor,
dependendo da intensidade da corrente, ele permite ou ndo a passagem da corrente. O permitir
ou nao a passagem de corrente ¢ a materializagdo do conceito abstrato de operagdo binaria, ou
seja, permitir a passagem de corrente equivale a 1 (um) e ndo permitir a passagem de corrente
equivale a 0 (zero).

O matematico Allan Turing, apud Penrose (1993) e Russel (2004), demonstrou que,
dada uma seqiiéncia de passos pré-determinada, em uma maquina chamada maquina de
Turing, € possivel, através da manipulagdo de simbolos, resolver-se qualquer célculo
matematico computdvel. Nesse processo ¢ considerado computdvel qualquer problema
matematico que, ao ser submetido a maquina de Turing, apresente um resultado em tempo

finito.

Para Turing, a seqiiéncia de passos pré-determinada ¢ a configuragcdo de determinada
natureza fisica associada a uma codificacdo de simbolos. A codificagdo e a decodificacao dos
simbolos ¢ que permite a realizacdo de calculos matematicos. Apesar de ser uma abordagem
representacionista, o que permite a realizagdo da computacdo nao sdo os simbolos, mas sim a
dinamica do mecanismo. Aos simbolos fica somente a incumbéncia de criar o significado. Ele
demonstrou que existe um dominio representacional capaz de ser regido por uma dinamica
bidirecional independente de sua significagdo.

A tecnologia desenvolvida a partir dessa ciéncia, associadas a outras tecnologias que
também evoluiram a partir dessa pesquisa cientifica, ¢ o que chamamos hoje de computador.
A configuracdo da natureza fisica foi elaborada através do comportamento fisico de
semicondutores, a codificacdo e decodificagdo de simbolos foi elaborada através da logica
booleana. A associacdo sistémica entre uma entidade fisica e uma entidade abstrata, criou a
estrutura que nos permite realizar computagcdo. Ao aplicarmos novas configuracdes de
manipulagdo de simbolos a essa estrutura, somos capazes de criar modelos’ complexos de
diferentes realidades.

Como se trata de uma configuracdo ¢ necessario que se implemente, na forma de
hardware, somente a estrutura computacional. As demais configuracdes que podem ser
aplicadas a essa estrutura sdo chamadas de software.

Com isso podemos concluir que, dada uma estrutura computacional, a modelagem de
uma realidade depende somente da configuragao que aplicamos a essa estrutura. E que, a
nosso escopo de abrangéncia depende somente do determinismo estrutural® de nossa estrutura
computacional. Como a nossa estrutura computacional possui uma natureza fisica simples, e
como na logica booleana se vale dessa natureza operacional por completo, ou seja, ambas se
contém em si, possuem clausura operacional, o limite de nossa modelagem depende somente
da nossa capacidade de configurar a manipulagdo de simbolos. Isso significa dizer que,
qualquer dominio de realidade que possa ser traduzida em termos de manipula¢do de simbolos
e que seja computavel, pode ser implementada em um computador.

" Ver sessdo 5.1.2, Modelagem Computacional, pagina 103.

¥ Ver sessdo 4.2, Um percurso pela Biologia do Conhecer, pagina 75.
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A discussdao até aqui mostrou que a informatica se define no acoplamento de
tecnologia e ciéncia. Mostrou também que a informatica pode ser utilizada enquanto meio ou
enquanto fim. Demonstrou também que modelagem de realidades em computador depende
somente de nossa capacidade de abstrair a realidade em termos de manipulagdo de simbolos ¢
que a unica restrigdo da estrutura computacional ¢ a realizagdo de operagdes que permitam
alcancar um resultado em tempo finito, ou seja, ser computavel. O objetivo até aqui era
esclarecer algumas questdes referentes aos conceitos de tecnologia e ciéncia, assim como
entre informdtica e computacao. Espera-se ter demonstrado que a tecnologia em informatica ¢
apenas o meio enquanto que a computacao ¢ a ciéncia, portanto, o fim.

O proximo passo € discutir o que sdo ganhos em termos de informatica. A diferenga
entre tecnologia e ciéncia foi necessaria para que possamos identificar os ganhos provenientes
da tecnologia e os ganhos provenientes da ciéncia. A diferenciacdo entre estes dois tipos de
ganhos nos permitird identificar os ganhos tecnoldgicos e os ganhos inerentes a natureza da
informatica que, neste contexto, consideraremos como ganhos reais promovidos pela
tecnologia de informatica.

3.2. Automatizacao x Informatizacao

Como foi visto na sessdo anterior, o termo informatica traz implicito o conceito de
automatizagdo de informagdo em meio digital. A automatizacdo consiste em tornar um
processo automatico, ou seja, capaz de realizar-se por conta propria através de um
mecanismo. E um conceito mecanicista, que prevé a criagdo de um mecanismo que realiza
uma a¢do determinada. Essa ¢ justamente a caracteristica mais importante desse conceito. Por
um lado, temos a restrigdo de que a agdo ¢ pré-determinada, por outro lado, a acdo de um
mecanismo pode disparar outros mecanismos € assim sucessivamente, criando um sistema
dindmico nao necessariamente determinado, ou, determinado estruturalmente porém nao
previsivel. A organizagdo dos automatos, processos automaticos, € que vai definir o grau de
dinamica do sistema. O sistema pode ser um simples autdmato reativo, que realiza uma agao
pré-determinada em fungdo de uma agdo de disparo do autdomato, ou pode ser um autdmato
complexo, que realiza multiplas agdes a partir de seu disparo, criando um sistema dinamico
nao previsivel. Quando o sistema dindmico realiza alteracdo da propria estrutura ele passa a
ser considerado um sistema dindmico evolutivo, podendo at¢é mesmo configurar um sistema
de comportamento indeterminado.

Apesar de ambos serem casos de automagao, os autdmatos simples sdo considerados
sistemas deterministas por realizarem uma agdo previsivel. J& os resultados de automatos
complexos s6 podem ser determinados através de métodos estocdsticos, ou seja, através da
analise probabilistica dos dados, ou por métodos de previsdo de resultados nao-determinados,
portanto, sdo considerados sistemas nao-deterministas.

O grau de incerteza dos sistemas dinamicos lhes confere o status de sistemas
complexos. Ou seja, a complexidade ndo estd necessariamente na complexidade do sistema,
mas sim no grau de possibilidades resultantes de sua operagdo. E nesse nivel de operagdo que
se identifica os ganhos inerentes a natureza computacional da informatica, que chamaremos
de ganhos reais.

Em Tecnologia da Informacdo, o termo automatizacdo ¢ utilizado para referir-se a
processos que podem ser automatizados através da aplicacdo direta da tecnologia, sem que
haja, necessariamente, ganhos reais, ou seja, sem que a aplicacdo da tecnologia transcenda o

9
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processo modelado, sendo pelos ganhos inerentes a propria tecnologia, sao, portanto, ganhos
tecnologicos. Por exemplo, um aplicativo de edi¢ao de texto é um processo de automatizagao
da escrita de documentos. O processo continua sendo o de escrita de documentos, porém, a
ferramenta ¢ baseada em tecnologia de informatica, por isso apresenta ganhos, inerentes a
tecnologia, tais como a possibilidade de escrever, apagar, copiar, colar, formatar, sem que
haja consumo de papel at¢ o momento que o documento esta pronto para ser impresso.

J4

J& o termo informatizagdo ¢ utilizado para indicar a aplicacdo de tecnologia que
produz ganhos reais, ou seja, a aplicacao da tecnologia transcende o processo modelado e traz
ganhos que vao além dos ganhos tecnologicos. A aplicacdo de tecnologia envolve a
reestruturagdo do processo em termos de uma nova natureza de tratamento de informagdo em
meio digital.

Um exemplo de informatizacdo ¢ a utilizagdo de tecnologias de mineragdo de dados,
data mining, baseadas em IA, sobre armazéns de dados, data warehouse, para a identificagao
de comportamento de consumos de produtos. A identificagdo acontece pela aplicacdo de
regras de pesquisa em bases de dados que permitem identificar o consumo associado de
produtos. Porém, o ganho ¢ real quando as regras de comportamento de consumo sdo criadas
ndo por especialistas da area, mas sim, por sistemas dindmicos evolutivos e cognitivos,
baseados em tecnologia de IA, que inferem tais regras.

Os conceitos de automatizacao e informatizagcdo permitem a identifica¢do de dois tipos
de ganhos:

a) ganhos de automatizagdo, provenientes das diferengas entre processo real e processo
automatizado com tecnologia de informatica, sdo os ganhos inerentes a tecnologia;

b) ganhos de informatizagdo, aqueles que vao além dos ganhos de automatizagao,
transcendem os ganhos inerentes a tecnologia e exploram a natureza computacional da
informatica.

3.2.1. Ganhos de Automatizacao

Do ponto de vista econdmico, a no¢do de ganhos de automatizacdo ¢ util quando da
necessidade de identificacdo do uso correto da tecnologia, ou seja, nesse caso, 0 uso correto
da tecnologia produz ganhos econémicos por diminuir custos e aumentar a produtividade. O
problema ¢ que, nem sempre fica claro se os ganhos econdmicos foram obtidos pelos ganhos
de automatizacdo ou pelos ganhos de informatizagdo. Dessa forma ndo se sabe onde se esta e
ndo se sabe até onde se pode ir.

Em Sistemas de Informagao ¢ comum encontrar casos de sub-utiliza¢ao de recursos de
informatica. Esse fato se deve basicamente ao historico uso do computador nas organizagdoes €
na forma que ele se integrou ao nosso dia-a-dia.

Na década de 80, fora do ambito académico e militar, o computador ainda era uma
ferramenta utilizada basicamente para fins empresariais. O desenvolvimento de qualquer
aplicativo requeria conhecimento especifico associado a um arduo trabalho. O custo alto da
tecnologia e os resultados inexpressivos de uma “maquina de calcular” que tinha que ser
programada, a cada vez que era utilizada, inibia sua utilizagdo pelo publico geral.

Gradativamente a evolucdo tecnologica permite a queda de custos e o aumento da
capacidade de processamento dos computadores. Dispositivos de memdria auxiliar permitem
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a instalacdo de softwares que eliminam a necessidade do usuario final de realizar
programacao.

Esse novo cendrio faz com que os computadores invadam os lares e passem a fazer
parte do dia-a-dia das pessoas. A cada dia novos aplicativos sdo desenvolvidos com o intuito
de facilitar as tarefas didrias. O foco deixa de ser apenas o da elaboracdo de aplicativos para
industria e comércio.

A arquitetura do computador permite a elaboracdo de aplicativos que substituem
dispositivos especificos como fax, maquina de escrever, telefone, aparelhos de som,
pranchetas. Uma gama incrivel de dispositivos passa a ser realizada no mesmo equipamento,
sendo, que a unica coisa que muda € o aplicativo, ou software, que esta sendo utilizado. Esse
processo ¢ chamado por alguns autores, como TAPSCOTT (1997), de virtualizagdo. Os
dispositivos que antes eram fisicos agora sdo virtuais. A virtualizagdo ndo passa de um
processo de automatizacdo, e, portanto, apresenta apenas ganhos de automatizagao.

A Tabela 1 apresenta uma relacdo de aplicativos que substituem processos ou
dispositivos fisicos através do processo de automatizagao.

Tabela 1: Exemplos de aplicativos e seus dispositivos fisicos equivalentes

Aplicativo Dispositivo/Processo Automatizacdo
Word, OpenWriter Maquina de Escrever Editoracdo de documentos
PowerPoint Slides Apresentacgdes

Bitware Fax, Servigo de
Fax

Skype, Gizmo, VoicelP

Outlook, Opera,
Thunderbird

Chat

Foéruns
Excel, Lotus, OpenCalc

Real Player, Quick Time,
Windows Media Player

Gimp, Photoshop, Corel,
Fireworks

Flash

MySQL, Oracle,
SQLServer, Access

Aparelho de Fax
Telefone
Servigo de Correio

Telégrafo
Listas de discussdo

Planilhas contabeis e
financeiras

Aparelhos de som e tv

Equipamento de desenho e
fotografia

Atelie de animagao

Arquivos, formularios
cadastrais

Envio e recepcao de fax

Comunicagdo sincrona por voz

Comunicagao assincrona por
envio de mensagens

Comunicagdo sincrona por texto
Dialogo por mensagens
Elaboracao ¢ controle financeiro
através de planilhas

Reproducao de musicas e filmes

Processo de elaboracgdo e
tratamento de imagens
fotograficas e de desenhos

Elaboragdo de animagdes e
material multimidia

Armazenamento de dados

E possivel identificar trés tipos de ganhos no processos de automatizagdo:
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a) o ganho de tempo, em func¢ao da velocidade de processamento dos computadores;
b) o ganho de espago de armazenamento de dados;
c) o ganho de operagdao ou manipulacdo de dados digitais.

O ganho de tempo se deve a capacidade do computador de realizar grande quantidade
de calculos em curto espaco de tempo. Isso permite, por exemplo, que resultados de
somatorios de planilhas sejam calculados quase que instantaneamente, que os calculos para
calcular a trajetoria de um objeto sejam calculados em tempo real, que um arquivo de musica
seja compactado e transferido através de uma rede e descompactado em outro ponto da rede
de forma a manter sua continuidade. Esses sdo exemplos de como a capacidade de
processamento do computador pode ser utilizada para promover ganhos de desempenho.

O ganho de espaco de armazenamento se da pela grande capacidade de
armazenamentos de memorias digitais. Por exemplo, se considerarmos que, uma folha de
papel no formato carta, possui 80 colunas por 60 linhas, formando uma matriz de 4800
posigdes, onde cada posi¢do € capaz de armazenar um caracter, podemos afirmar que a nossa
folha tem uma capacidade de armazenamento de 4,6875 KB. Um CD, que ¢ capaz de
armazenar 700MB, seria capaz de armazenar 149333 paginas. Considerando que no mercado
compram-se caixas de folhas de papel continuo no formato carta, contendo 3500 folhas, e
que, usualmente se imprima somente em um dos lados da folha, um CD ¢ capaz de armazenar
os dados contidos em 42 caixas de papel. Usando o mesmo raciocinio para um HD de um
notebook, que nao ¢ maior que um estojo de CD, mas que possui em média 60 GB ¢ capaz de
armazenar os dados contidos em 3.657 caixas. Esse exemplo d4 uma idéia do ganho que se
tem em termos de espaco de armazenamento de dados. Considerando, ainda nesse exemplo,
que o tempo de varredura completa e exaustiva do HD, ou seja, caracter a caracter, deve
variar entre 10 a 20 minutos, dependendo do processador, ¢ facil concluir o imenso ganho
econdmico que se tem com uso de tecnologias de informatica, se comparado ao custo do
papel, tinta, espaco de armazenamento das caixas e ao custo do trabalho de pessoas realizando
o mesmo tipo de varredura dos dados.

O ganho por operagdo ou manipulacao de dados digitais se da pela possibilidade e
facilidade de se alterar, reproduzir e distribuir dados digitais. O processo de digitalizagdo
consiste na criagdo de um modelo’ digital que representa uma realidade abstraida. Esse
modelo ¢ parte de um processo de codificacdo e representacdo simbdlica, ou seja, uma
configuracdo bindria que representa a realidade. As principais caracteristicas do processo de
manipulagdo desse tipo de configuracdo sdo: facilidade de alteragdo, reprodugdo fiel e
distribuicdo através de canais digitais.

A Tabela 2 apresenta as variaveis que podem ser utilizadas como indicadores de
ganhos de automatizagdo.

? Ver sessdo 5.1.2, Modelagem Computacional, pagina 103.
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Tabela 2: Indicadores de ganhos de automatizagéo

Indicador Questdo Caracteristica
Tempo O processo pode ser executado +  Decorrente da capacidade de
em menos tempo? processamento.

« Realiza o processo modelado em
menos tempo.

Espaco de O armazenamento de dados + Capacidade de armazenar grandes
Armazenamento digital ocupa menos espago quantidades de dados em pouco

fisico? espaco fisico.

« Os dados devem ser digitalizados

Manipulagao Os dados podem ser alterados, «  Facil alteragdo da configuragdo
Digital reproduzidos e distribuidos digital

através de meio digital? «  Permite reprodugao fiel do

original

«  Permite distribui¢do através de
meios digitais

Os ganhos de automatizacdo estdo relacionados a produtividade, principalmente por
permitirem o reaproveitamento, reprodu¢do e distribuicdo de material digitalizado de forma
rapida e com baixo custo operacional.

Porém, os ganhos de automatizacdo, por vezes, ndo permitem que oS usudrios
enxerguem além das suas realidades modeladas, ou seja, eles consideram o computador como
uma mera maquina de substituicdo de dispositivos que eles antes operavam, sem tomar
consciéncia de que pode estar se alterando os modos de producdo dessas atividades e de
acoplamento com essas tecnologias.

Nas empresas, quando nao se ¢ capaz de diferenciar automatizagcdo de informatizagao,
¢ comum realiza-se a automatizagdo da burocracia ao invés de informatizagao.

Esse fenomeno ocorre porque os ganhos em desempenho s3o muito maiores que seu
referencial em processos anteriores, € porque nao ¢ simples perceber solugdes que vao além
da suposta mera conversdo de processos manuais em processos automatizados. Muda-se a
ferramenta, mas ndo os processos. Nao percebe-se que, mais que uma nova ferramenta, a
tecnologia de informatica cria uma nova realidade que permite a utilizagdo de novos
processos, acoplamentos, coordenagdes de agdes, distintos daqueles ja existentes.

3.2.2. Ganhos de Informatizacao

Apesar do beneficios econdmicos, os ganhos de automatizagdo ndo exploram todo o
potencial computacional da informatica, ou seja, ndo contemplam os ganhos de
informatizacdo. Porém, ndo ¢ possivel determinar se os ganhos de automatizagdo sdo
considerados suficientes por falta de conhecimento dos ganhos de informatizagdo, ou, se pela
suposta complexidade em se explorar recursos avangados em computacao.

A avaliacdo ou identificacdo de ganhos de informatizacdo deve ser compreendida em
termos de ganhos que vao além dos ganhos de automatizacao. Definimos, na sessdo anterior,
que os ganhos de automatizagdo sdo aqueles que se referem ao tempo, espago de
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armazenamento ¢ manipulagdo digital; portanto, qualquer ganho obtido que esteja além dessa
defini¢cdo ¢ um ganho de informatizacao.

Os ganhos da informatizacdo s3o provenientes basicamente da capacidade de
computagdo, implicita em tecnologias de informatica, associadas a processos de modelagem
computacional'’. Mas é a modelagem do problema, sob uma visdo sistémica, associada a
tecnologia, que realmente produz os ganhos de informatizagao.

Por exemplo, vamos considerar a atividade de um professor em sala de aula e o
processo de registro de freqii€ncia dos alunos. O processo manual consiste no preenchimento
do registro de freqiiéncia a cada aula. A partir dessa realidade vamos aplicar duas situagdes de
utilizacdo de tecnologia de informatica, a primeira demonstrard um ganho de automatizagdo e
a segunda um ganho de informatizacao.

Na primeira aplicacdo de tecnologia serd disponibilizado ao professor um software,
que ¢ um editor de documentos que contém o formulario a ser preenchido. O professor pode
manipular os registros a qualquer momento, mas sO precisa entregar o documento na
secretaria no final do semestre. Com esse recurso ele ndo precisa mais "passar a limpo" o
caderno de chamadas. Se for necessaria uma alteracdo basta alterar o documento digital e
imprimi-lo novamente. E um ganho de tempo, pois no caso de precisar realizar alguma
alteracdo nao sera preciso refazer todo o trabalho. Se considerarmos que a secretaria armazena
somente as copias digitais desses documentos entdo temos também um ganho de espaco. Isso
denota que o tipo de ganho nesse caso ¢ um ganho de automatiza¢do. E importante lembrar
que ndo importa se o editor de documentos, que permite o preenchimento do formulério, ¢ um
editor genérico, como um editor de texto, ou um editor desenvolvido especialmente para
aquela tarefa, na forma de um programa. Mesmo sendo um programa especifico a Unica
fungao ¢ o preenchimento de um formulario digital.

Na segunda aplicagcdo, sera implantado um sistema de controle de presenca na
institui¢do integrado com o sistema de controle académico. Nesse novo cenario, o aluno, ao
chegar a sala de aula ird se registrar através de um dispositivo biométrico. O professor ndo
precisa mais controlar as presengas. As faltas podem ser acessadas pelo aluno através do site
da instituicdo. A secretaria pode, a qualquer momento, fazer um levantamento de freqiiéncia
de alunos para controle de evasdo. As informagdes ficam armazenadas em banco de dados,
que, ao serem processados sdo capazes de gerar informagdes que podem ser utilizadas em
questdes estratégicas na instituicdo. Nesse caso o ganho de tempo acontece ndo somente pela
substituicdo de uma tarefa manual por uma tarefa em computador, ganha-se também o tempo
de realizagdo da chamada que agora ndo existe mais. A tarefa de controle de faltas por parte
do professor deixa de existir e mesmo assim a institui¢ao aperfei¢oa o controle de presenca.
Houve uma alteragdo de processos que s6 foi possivel devido a utilizagdo correta da
tecnologia. Nesse cenario € possivel identificar ganhos que nao existiam no cenario anterior.

Outra maneira de identificar o ganho ¢ comparar o processo apoiado com tecnologia
de informatica com o seu equivalente sem a tecnologia. Um processo de engenharia reversa,
no qual se imagina como seria reconstruir o processo informatizado, porém, sem o uso da
tecnologia de informatica. No caso do exemplo acima, como o controle ndo ¢ mais realizado
pelo professor, seria necessario uma pessoa para controlar a entrada dos alunos. A cada grupo
que chegasse, as informacgdes deveriam ser levadas para a secretaria que faria o controle
centralizado de faltas. O novo processo manual gera mais trabalho que o processo manual

1 Ver sessdo 5.1.2, Modelagem Computacional, pagina 103.
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original, isso identifica um ganho de informatizagdo. Na automatizacdo o retorno ao trabalho
manual geraria no maximo o mesmo trabalho original.

Portanto, podemos dizer que na automatizacdo todo o trabalho apoiado por tecnologia
de informatica pode ser convertido em trabalho manual, sendo que, ap6s a conversdo o
trabalho resultante serd no maximo igual ao trabalho original anterior ao uso de tecnologia. Ja
na informatizagdo nem todo o trabalho apoiado por tecnologia de informatica pode ser
convertido em trabalho manual novamente, sendo que, se for possivel a conversao, o trabalho
resultante serda maior do que o trabalho original anterior ao uso de tecnologia.

A comparacdo entre processos manuais € processos apoiados por tecnologia de
informatica nos permite perceber que os processos devem ser considerados dentro de seus
respectivos dominios, ou seja, existem processos que s6 produzem ganhos quando aplicados
sem o uso de tecnologia de informética e existem processos que s6 produzem ganhos quando
usam tecnologia de informética.

Os dois cenarios aqui criados sdo exemplos de uma aplicacio de Tecnologia da
Informagdao. Em Sistemas de Informagdo o primeiro caso ¢ considerado apenas a
automatizagao da burocracia o segundo caso ¢ considerado um sistema de informacao.

Mas, os ganhos ndo precisam ser entendidos apenas em termos de processamento de
informagdes, como nos exemplos anteriores. Um outro exemplo valido e de facil assimilagdo
sdo € o caso da robotica. Vamos considerar a seguinte questao: que diferenca existe entre uma
cadeira-de-rodas automatizada, ou motorizada, e uma cadeira-de-rodas robotizada? Colocar
um sistema de propulsdo em uma cadeira-de-rodas, onde o controle de movimentagdo ¢ feito
pelo usuério, ¢ um exemplo de automatizacdo. Existe ganho pelo aumento de autonomia do
usudrio. J& a cadeira de rodas robotizada também tera um sistema de propulsdao, mas além
deste, tera sistemas de percepcdo do meio integrados a um sistema de locomogao que nao ¢
controlado pelo usuario. O usuario continuard tendo o controle de locomogao da cadeira,
porém, caso ele lance a cadeira sobre algum obstaculo, o controle de locomogao do robo ira
desconsiderar o seu comando de locomogao, ou seja, o sistema tem autonomia de tomadas de
decisdo em certas situacdes, proporcionando ao usudrio maior seguranga. Esse ¢ um ganho de
informatizacdo aplicado a sistemas eletromecanicos. Nesse caso, sistemas eletromecanicos
que possuem ganhos de informatizacdo sdo chamados de sistemas roboticos.

Outro exemplo util sdo as simulagdes por computador. Ambientes de simulagdo
permitem ao usudrio a interagdo com realidades abstraidas, simuladas, de forma a permitir
que este opere o sistema com um grau satisfatorio de verossimilhanga. Por exemplo, um
sistema que simule experimentos de fisica, pode ser utilizado como abstragdo de um
laboratorio de fisica. O aluno pode realizar experiéncias fisicas através de um ambiente de
simulacao informatizado e formular compreensdes semelhantes aquelas conseguidas em
experiéncias de laboratorio. Ou ainda, uma simula¢do de queimada de floresta, usada para
aprender sobre o comportamento do incéndio, pode gerar aprendizado util sem a necessidade
de queimar florestas ou de se esperar um incéndio para que se aprenda algo.

A grande vantagem de simulagdes ¢ a viabilidade, tanto de custo quanto de execucao,
de realizacdo da experiéncia. O custo de uma simulacdo € menor que o seu equivalente no
mundo real. Em alguns casos, como o da queimada de uma floresta, ou a simulagdo de
impacto de projéteis em um corpo humano, a experiéncia real ¢ inviavel por questdes éticas e
logicas.
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O diferencial de ganhos dos exemplos acima nao esta necessariamente na tecnologia,
mas sim, na sua correta aplicagdo. Isso significa que os ganhos de informatiza¢do sdo obtidos
pela modelagem do problema, ou seja, pela aplicacdo associada de tecnologias de forma
sistémica e recorrente. O problema de perceber a origem dos ganhos esta no fato de existirem
ganhos implicitos na tecnologia.

Outro fator a ser considerado ¢ que a maioria das tecnologias sdo utilizadas direta ou
indiretamente na comunicacdo. Diretamente quando se cria uma rede de comunicagdo por
meio de computador, independente de ser sincrona ou assincrona. De forma indireta quando a
tecnologia ¢ utilizada na criagdo do material que sera utilizado na comunicagdo. Aqui o ganho
do processo de comunicacao pode ser confundido com o ganho de tecnologia.

Além destas questdes, por se tratar de uma avaliacdo de aplicativos utilizados em
informatica educativa, falta fazer uma tUnica pergunta: o aplicativo foi desenvolvido para
promover a educacdo? Essa pergunta é relevante, pois, por ser o processo de educacdo o
problema, a ferramenta tem que levar em consideragdo metodologias e processos
educacionais. Essa variavel ira servir para indicar se o uso do aplicativo ndo ¢ apenas uma
adaptacdo de uma solucdo genérica. Nesse caso, apesar de possuir ganhos de informatizagao
em outras areas de aplicagdo, na educagdo o aplicativo pode acabar promovendo apenas
ganhos de automatizagao.

A Tabela 3 apresenta um resumo das varidveis que podem ser utilizadas como
indicadores de ganhos de informatizagao.

Tabela 3: Indicadores de ganhos de informatizag&o

Indicador Questdo Caracteristica

Sistema E um sistema? « A realidade ¢ modelada a partir de uma
visdo sistémica.
« Os componentes sdo interdependentes,
inter-relacionados e interatuantes.

Processos Houve mudanca de «  Os processos sao reformulados.
processo em relagdo ao + Os novos processos sao inviaveis
seu equivalente real? economicamente se ndo forem apoiados
pela tecnologia de informatica.
Autonomia O sistema possui - Existem modelos que permitem que o
comportamento sistema tome decisoes de forma autonoma
autonomo? em prol do usuario.
Simulagao O sistema permite a +  S3o verossimeis.
criacdo de simulagdes? «  Permitem interagdo pro-ativa ou passiva
« Podem ser deterministas ou nao-
deterministas

« Apresentam ganhos econdmicos em
relacdo a sua realizagao no mundo real.

- Permitem a realizacdo de experimentos
sem atentar a ética.

Educacional O aplicativo foi  Utiliza pressupostos educacionais em seu
desenvolvido para processo de utilizagao
promover a educagao?
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E importante lembrar que esses indicadores podem ser utilizados para se realizar tanto
medidas quantitativas quanto qualitativas, porém, a medida serd realizada sempre em relacdao
ao estado anterior a utilizagao da tecnologia de informatica, ou em relagdo ao seu equivalente
no mundo real.

O objetivo da discussdo sobre os tipos de ganhos obtidos com a tecnologia de
informatica ¢ identificar as varidveis que utilizaremos para avaliar aplicativos. Essas variaveis
serdo utilizadas na metodologia de pesquisa de avaliacdo de aplicativos utilizados em
informatica educativa. O resultado dessa pesquisa servird como justificativa para a utilizacdo
de Sociedades Artificiais em ambientes informatizados de aprendizagem.

3.3. Avaliacdo de Recursos Utilizados em Informatica Educativa

A identificacdo dos tipos de ganhos nos permite avaliar o grau de contribuicdo da
tecnologia em diversas areas de conhecimento que se valem da informatica como ferramenta
de apoio. No caso desse trabalho, a idéia ¢ identificar na informdtica educativa o que sdo
ganhos de automatizagdo e o que sao ganhos de informatizacdo, quando da utilizacdo de
tecnologia de informatica.

Na informatica educativa a principal questio que deve ser considerada pelos
profissionais € em que ponto a tecnologia de informatica realmente torna-se um diferencial no
processo de educacdo, em contrapartida as demais praticas pedagogicas vigentes. Assim como
nas demais areas, os ganhos inerentes a tecnologia de informaética sdo transferidos para o
processo de aprendizagem suportados pelo computador. A questdo é até que ponto esses
ganhos sdo significativos enquanto processo de aprendizagem.

O fato de ser uma ferramenta eficiente no processo de comunicacdo nao garante que a
educacdo alcangada seja qualitativamente superior a convencional, pois nesse caso, € o
conteido que garante a qualidade e ndo a ferramenta. O uso da tecnologia, enquanto
ferramenta de comunicagdo, s6 gera ganhos qualitativos se provocar mudangas no processo de
comunicacao/interagao e aprendizagem.

Enquanto ferramenta de apoio ao processo de aprendizagem, o computador por ser
apenas uma ferramenta que produz ganhos de automatizagdo, sem explorar ganhos de
informatizacdo. No caso da educacdo, ndo se trata propriamente de uma automatizacdo da
burocracia, como acontece em Sistemas de Informagdo, mas sim de automatizacao da
informacao, ou seja, a informagdo ¢ armazenada em midia digital que, associada as redes de
comunicag¢ao por meio de computador, constituem redes de trocas de conhecimento.

As caracteristicas de armazenamento, dindmica e comunicacdo sao basicamente os
recursos explorados em Ensino-aprendizagem a Distancia — EAD. Até aqui o processo ¢
apenas de automatizagdo da informagdo. A informagdo que antes era armazenada em papel,
apostilas, livros, ou que era escrita em quadros, passa a ser armazenados em arquivos atraveés
de seus respectivos aplicativos. A troca de informag¢des que antes era feita através de recados,
de correio ou da troca de livros, passa a ser feita através de chats, féruns, e-mail ou download
de arquivos. Como essas operagdes ocupam espaco fisico inferior ao original, ocorrem em
velocidade maior e permitem a comunicagdo entre pessoas sem a necessidade de
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deslocamento fisico, obtém-se um ganho de automatizag¢do, que permite a disseminagdo do
conhecimento de forma rapida e barata.

Porém, isso ndo representa um ganho qualitativo, ou seja, o teor do conteido ainda
depende da didatica do autor, associado a sua capacidade de traduzir seu
conhecimento/habilidade e produzir um ambiente de intera¢do e convivéncia que pode se dar
através de diferentes linguagens de comunicagdo, seja ela, falada, escrita ou visual.
Considerando que o professor possua essa capacidade, ainda falta a transcri¢do dessa
linguagem para o meio digital, realizada através da utilizagdo de aplicativos especificos. Além
de detentor de conhecimento o professor passa a ser um diretor de producdo, no sentido de
producdo de industrias de entretenimento. Nao bastasse a nova fun¢do de producdo, esta ¢
ainda uma atividade de altissima qualificagdo, dada a exigéncia do publico acostumado a
interagir com produgdes extremamente profissionais no ambito do entretenimento. Por vezes,
ao invés de arriscar a elaboragdao de uma produgdo o professor opta apenas pela conversao de
midia, que neste caso, promovem apenas ganhos de automatizagao.

Essa conversdo pode ser realizada através da utilizagdo direta de aplicativos com
finalidade especifica de criacdo de material digital, como por exemplo, editores de texto,
editores de imagens, editores multimidia, editores de som, editores de apresentagdo, editores
HTML. A Tabela 4 apresenta alguns exemplos de aplicativos pertencentes a essas categorias
de software.

Tabela4: Exemplos de categorias e seus respectivos aplicativos

Categoria Aplicativo
Editor de texto Word, OpenOffice
Editor de imagens raster Photopaint, Photoshop, Gimp
Editor de imagem vetorial Corel, Fireworks, Freehand
Editor de animacao 2D Flash
Editor de animagao 3D Maya, 3D Studio
Editor de multimidia Director
Editor de apresentagdes PowerPoint, Openlmpress
Editor HTML Dreamweaver, Frontpage, CoffeCup, AceHTML,

Sothink, etc

Editor de Jogos GMaker, RPG Maker

Os aplicativos da Tabela 4 podem tanto promover ganhos de automatizagao se forem
utilizados apenas como ferramentas de conversio de midia, quanto promover ganhos de
informatizacdo se forem utilizados para a realizagdo de produgdo, s6é que neste caso, os
ganhos serdo oriundos da capacidade de producdo e ndo da tecnologia de informatica
propriamente dita.

Muitos desses aplicativos sdo vendidos em Suites, ou pacotes de aplicativos. O
objetivo € reunir em um Unico pacote aplicativos que sdo usados na solucdo e problemas
especificos. Por exemplo, o pacote OpenOffice, da Sun, retine os aplicativos necessarios para
o dia-a-dia de um escritorio; o pacote de Web Design da Macromedia retine aplicativos de
tratamento e criacdo de imagem, de edicdo de HTML e de edi¢do de animacao, cuja utilizacao
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integrada permite a criagdo de documentos HTML tanto estaticos quanto dindmicos. A grande
vantagem das suites ¢ a integracdo dos aplicativos, ou, pelo menos, o fato de serem
selecionados aqueles aplicativos que possuem recursos suficientes para solucionar um
problema especifico. Muitas vezes a utilizacdo integrada de ferramentas de automacao
permite a criacdo de sistemas que geram ganhos de informatizagdo. Nesse caso a

informatizacao ¢ conseguida pela integragdo sist€émica dos aplicativos de automatizagao.

Um caso particular dessa utilizagdo integrada s3o os ambientes de autoria, como por
exemplo, o Director ou o Authorware. As ferramentas que integram uma suite de autoria
visam a realizagdo de produgdes. A idéia de autoria € a reunido de aplicativos que permitam a
constru¢do de material multimidia. O principio de criacdo desse material ¢ a elaboracdo
conteudo de comunicacdo. As ferramentas que integram o aplicativo sdo ferramentas que
permitem criar projetos de comunicagdo que utilizam diversas linguagens: imagens, sons,
texto, animagdo. Nao ¢ uma ferramenta desenvolvida para solucionar o problema da
educagdo, mas, por ser uma ferramenta de produ¢do de material de comunicagdo assincrona,
pode ser utilizada como ferramenta de apoio ao processo de aprendizagem. Nesse caso, a
responsabilidade sobre o contetido ¢ do professor, ou seja, enquanto ferramenta sistémica de
elaboracdo de material multimidia ela apresenta ganhos de informatizacdo, enquanto
ferramenta de aprendizagem ela apresenta ganhos de automatizacdo. Quando associamos ao
material criado em ambientes de autoria ferramentas de comunicagdo sincrona, que sozinhas
possuem ganhos de automatizacdo, como o Netmeeting ou Breeze, temos ganhos de
informatizacdo pela integracdo sistémica de conteudo e comunicacdo. Mesmo assim, em
ambos o0s casos, os ganhos em educacdo dependem do professor ¢ ndao somente das
ferramentas.

Essa constatagdo denota que os ganhos, além das varidveis ja descritas, dependem
também do escopo do problema a ser tratado, €, portanto, uma analise relativa. Na informatica
educativa o escopo do problema ¢ o uso de tecnologia em processos de intervengdo que
promovam aprendizagem. Nesse contexto existem aplicativos que sdo criados exclusivamente
para apoio pedagdgico, como por exemplo, o Modellus'', o Netlogo'?, o Squeak".

O Modellus foi desenvolvido para tratar o problema de ensino de matematica através
da modelagem matematica. Utiliza ferramentas de automatiza¢do integradas em um tUnico
ambiente que permite a interacdo do aluno de forma pro-ativa. Gera ganhos de informatizacao
no processo de aprendizagem por criar um ambiente de simulagdo a partir da interacdo do
aluno com formulas matematicas. Através desse ambiente o aluno pode ver concretamente o
comportamento dindmico das equagdes matematicas aplicadas nos ambiente. Essa ferramenta
permite que o aluno realize um experimento em laboratoério e depois o reproduza no ambiente
do aplicativo, ou vice-versa. A Ilustra¢do 3.1 apresenta uma tela do Modellus onde esta sendo
simulado o efeito Doppler. O frame Modelo contém a equagdo que rege o comportamento do
efeito. O frame Animagdo I contém a reproducdo animada do comportamento da equagao
declarada no frame Modelo. O frame Grdfico 1 apresenta o lancamento dos valores
computados a partir da equagdo e lancados em um grafico bidimensional.

' http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus/
2 http://ccl.northwestern.edu/netlogo/

13 Ver mais em DUCASSE (2005) ou pelo site http://www.squeak.org/
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llustragdo 3.1: Exemplo de um exercicio de efeito Doppler aplicado no software Modellus

As estratégias de utilizagao desse aplicativo podem variar desde o aprendizado por
observacao até a utilizacdo do ambiente pelo aluno na elaboragao e aplicagdao de equagdes que
ele mesmo desenvolva. Quando o escopo do problema ¢ o aprendizado, esse ¢ um exemplo de
aplicativo que produz ganhos de informatizagao.

O Netlogo, Ilustragdo 3.9, pagina 52, e o Squeak, Ilustragdo 3.2, sdo outros dois
exemplos de aplicativos desenvolvidos para serem utilizados em processos de aprendizagem.
A diferenga basica desses aplicativos em relacdo aos ambientes de autoria, ¢ que utilizam o
conceito de agentes de 1A, formando um framework que pode ser utilizado por usuarios sem
que haja a necessidade de conhecimentos avangados em computacdo. O problema de
aprendizagem que esses aplicativos exploram, ou que podem ser explorados através desses
aplicativos € o da programacdo, ou, de elaboragdo estratégica de procedimentos. O aluno ¢
incentivado a realizar a programagao dos agentes no ambiente, de forma a criar um cenario
que seja semelhante a alguma situagdo real conhecida pelo aluno. A Ilustracdo 3.2 mostra o
browser do Squeak, no qual, existe o link para algumas aplicacdes criadas pelo proprio
ambiente.
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llustracdo 3.2: Browser de algumas aplicagdes criadas no Squeak

O SIMULA™" ¢ outro exemplo de aplicativo que cria um framework de agentes,
porém, sua concepgao inicial ndo ¢ a solugdo de problemas de educagdo, mas sim, a utilizacao
de um sistema multiagente na solu¢do de problemas. A Ilustragdo 3.8, pagina 51, mostra um
exemplo de utilizagdo do SIMULA.

O CmapTools" é um exemplo de aplicativo utilizado como ferramenta de apoio de
aprendizado que, enquanto ferramenta sO automatiza o processo de construcdo de
conhecimento. O ganho que esta por tras do CmapTools é o conceito de mapas conceituai. A
elaboracdo de mapas conceituais ¢ que produz ganhos significativos de aprendizagem, ndo a
ferramenta. O Unico ganho da ferramenta ¢ substituir o meio fisico de desenho do mapa pelo
meio digital, ou seja, um ganho de automatizacao.

Os editores de Jogos, como o GMaker'®, sdo aplicativos voltados exclusivamente para
a elaboragdao de atividades ludicas, ou jogos. Como em educagdo existe a aprendizagem
baseada em atividade ludica, esses aplicativos também podem ser utilizados em educagdo. A
criagdo de jogos pela conversdo de jogos reais, ¢ apenas um processo de automatizagdo,
porém, quando o jogo modelado cria um ambiente de interacdo com o aluno que ndo existe no

' http://simula.sourceforge.net/
'3 http://cmap.ihmc.us/

'® http://www.gamemaker.nl/
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mundo real eles produzem ganhos de informatizacdo. Novamente, o ganho esta relacionado
ao uso da tecnologia e sua modelagem de realidade. A Ilustracdo 3.3 mostra uma tela do
GMaker quando do desenvolvimento de um jogo para ser utilizado em uma experiéncia no
Hospital de Clinicas de Porto Alegre.

* Game Maker 6.1: Labirinto.gmé
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Ilustragdo 3.3: Exemplo de jogo sendo desenvolvido no GMaker

Porém, um jogo ndo precisa ser desenvolvido necessariamente em um aplicativo
especifico como o GMaker. O Flash ¢ um aplicativo largamente utilizado na elaboracao de
jogos. Assim como nos casos discutidos, o ganho produzido pode ser tanto de automatizagao
quanto de informatizagdo. Por exemplo, se o jogo for um quebra-cabeca com imagem estatica,
o ganho ¢ de automatizagdo, porém, se o jogo for um quebra-cabeg¢a com a imagem dinamica,
o ganho ¢ de informatizagdo. A Ilustracao 3.4 mostra esse exemplo, um quebra-cabe¢ca com
uma imagem dinamica de um para-quedista. Os encaixes do quebra-cabega sdo estaticos mas
a imagem estd em movimento. Esse exemplo representa um ganho de informatizagao por nao
existir como reproduzir esse tipo de quebra-cabeca sendo por meio de tecnologia de
informatica, ou seja, ¢ uma aplicagdo inerente a informatica.
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llustragéo 3.4: Exemplo de um quebra-cabega com imagem dindmica criado em Flash

A nocdo de jogos em computador pode trazer uma grande gama de aspectos que
podem ser discutidos e comprovarem ganhos de informatizagdo, porém, nem sempre esses
ganhos estdo ligados diretamente a fatores educacionais. A maioria dos jogos comerciais
explora fatores comportamentais mas nao educacionais. Mas nesse caso novamente fica claro
que o ganho ndo se deve somente a ferramenta mas sim sua aplicagdo na modelagem do real.

O Flash ¢ uma ferramenta de produ¢ao de material multimidia que possui recursos de
animagdo. A sua utiliza¢do permite a criacdo de arquivos que podem ser integrados em outros
aplicativos. Esse ¢ um caso classico de uma ferramenta utilizada para diversos fins, inclusive
na criagdo de material educacional, e até mesmo objetos educacionais, cujo ganho reside mais
na habilidade do professor em realizar producdes do que nos recursos da ferramenta. Portanto,
ela pode tanto ser uma simples ferramenta de automatiza¢do, quanto um ferramenta de

informatizacdo. A sua desvantagem ¢ a necessidade de conhecimento avancado para se
conseguir melhores resultados.

Assim como o Flash, existem outras ferramentas que podem ser utilizadas como
ferramenta de apoio na producdo de material educacional. Por uma questdo de foco no
problema e de l6gica de solucdo do problema, as ferramentas de software sdo desenvolvidas
para a resolugcdo de um problema especifico, com ¢ o caso das ferramentas construidas a partir
de tecnologia de computagdo grafica em 3D, como por exemplo, 0 Maya'’ ¢ o 3D Studio. A
finalidade dessas ferramentas ¢ a modelagem tridimensional de elementos. Os material criado
pode ser utilizado em outros aplicativos, como por exemplo, o Flash, ou podem ser

7 Ver mais em CHRIS (2004) ou pelo site http://www.learning-maya.com/
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visualizados na web através de conversdo dos arquivos em um formato VRML. Além da
modelagem, esses programas possuem linguagens de script internas que permitem a
elaboracdo de material com interacdo pro-ativa por parte do usudrio. Por isso, muitas vezes
essa ferramentas também sdo utilizadas na constru¢do de ambientes de jogos ou de realidade
virtual. A Ilustracdo 3.5 mostra o ambiente de desenvolvimento 3D do Maya. O material em
3D na educagdo tem contribuicao significativa por permitir a criagdo de imagens isomorficas
a realidade.
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Ilustracdo 3.5: Exemplo de aplicativo sendo desenvolvido em Maya

Assim como o Flash, editores 3D ndo trazem consigo vantagens de ganhos de
informatizacao se nao forem utilizados associados a outras aplicagdes, ou se nao for modelada
uma realidade virtual que transcenda a real, novamente o ganho depende da utilizagdo e nao
da ferramenta.

Além dos aplicativos apresentados até aqui, existe uma categoria de aplicativo de
apoio que ¢ significativa no processo de aprendizagem, sdao os aplicativos de comunicagdo por
meio de computador, como por exemplo, o Messenger, Netmeeting, Breeze, Skype, Chats,
Foéruns, etc. Poderiamos dissertar somente sobre esses aplicativos, mas para esse trabalho
basta identificar a natureza desses aplicativos. Como o proprio nome da categoria ja diz, sdo
aplicativos utilizados no processo de comunicagdo, seja ela sincrona ou assincrona. A grande
vantagem desses aplicativos estd em estabelecer um canal de comunicagdo entre dois ou mais
usudrios. Enquanto ferramenta de comunicacdo eles produzem apenas ganhos de
automatizag¢do, porém, quando associados a material criado em outros aplicativos, como por
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exemplo, ambientes de autoria, podem se tornar ferramentas de aprendizagem com ganhos de
informatizacdo, pois, criam um novo processo de comunicagdo que vai além da comunicagio
direta.

A associacdo de ferramentas de comunicacdo com ferramentas de producdo de
material educacional, quando desenvolvidas para funcionarem em redes nos permite a criagao
de ambientes de EAD. Assim como qualquer outra tecnologia discutida até aqui, esses
ambientes podem simplesmente ser uma ferramenta de automatizagdo do processo de
educacdo, e portanto ndo trazem ganhos significativos, sendo os ganhos de automatizagao, ou
podem ser ferramentas que trazem ganhos de informatizagdo se forem recriados os processos
de aprendizagem para a nova realidade tecnolégica.

O objetivo da discussdo sobre os aplicativos apresentados era dar uma visdo geral
sobre aplicativos que podem ser, ou sdo, utilizados em processos de aprendizagem e seus
tipos de ganhos. As tabelas 5, 6 e 7 apresentam um resumo das avaliagdes descritivas
realizadas, segundo as varidveis, apresentadas nas sessdes 3.2.1 e 3.2.2, utilizadas para
identificar ganhos de automatizagdo e ganhos de informatizagdo respectivamente. O 'S'
significa que existe aquele ganho, o 'N' significa que ndo existe o ganho e o 'S/N' significa que
o ganho pode existir ou nao dependendo do produto.

Tabela5: Identificagdo de ganhos por categoria de software

Variaveis de identificacdo de L . ., - . .
ificag Variaveis de identificagdo de ganho de informatizacio

Editores ganho de automatizacio
Tempo Espago Manipulagio  Sistema  Processo = Autonomia  Simulacio — Educacional
Texto S S S N N S/N N N
HTML S S S N N S/N N N
Imagens S S S N S/N N S/N N
Animagao S S S N S/N N S/N N
Multimidia S S S S/N S/N N S/N N
Jogos S S S S/N S/N S/N S/N N

Na Tabela 5 o que estd sendo avaliado sdo os editores, ou seja, os programas que
permitem a edi¢do de determinado material, ndo o contetdo gerado pelos editores. Todos eles
apresentam ganhos de automatizacdo na criacao de seus respectivos materiais, porém, nem
todos apresentam ganhos de informatizagdo. Por se tratar de categorias alguns podem ou ndo
apresentar esses ganhos. Pode-se perceber que o numero de indicadores de ganhos de
informatizacdo ¢ menor nessas categorias do que nas tabelas a seguir. Ndo existe nem mesmo
uma categoria de editores que apresente de forma inerente um ganho de informatizagao, isso
significa que, dependendo do fabricante esse ganho pode ou nao ser implementado.

Vamos analisar em que situagdes pode haver ganho de informatizacao nessas
categorias. Um editor de texto pode apresentar um ganho de autonomia se possuir um corretor
ortografico, ou dicionario de sindnimos, integrado, Alguns também apresentam erto grau de
autonomia por possuirem um sistema de ajuda proé-ativo, um agente de ajuda, mas essa
solucdao € um acessorio que depende mais do fabricante do que da categoria de software e do
problema modelado. No editor de texto, a coluna processo ficou com a indicagdo N' por ndo
se considerar que houve uma alteracdo na forma de escrever. Porém, se estivéssemos
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avaliando um editor de textos colaborativo, no qual a autoria do texto ¢ de varios autores,
haveria uma alteragdo de processo e deveria ser indicado com o 'S'.

Um editor HTML ¢ também um editor de texto, porém, por serem editores de uma
linguagem de programacao, a autonomia deles acontece através de diciondrios da sintaxe da
linguagem HTML. E importante lembrar que editores de texto muitas vezes integram
ferramentas de design, ou seja, ferramentas que permitem o desenho dentro do proprio
documento, nesse caso, o que ocorre ¢ uma automatizagdo da criagdo de imagens que €
integrada ao editor de textos. Poderiamos entdo colocar o indicador 'sistema' como 'S' por

haver a integracdo sistémica de duas ferramentas de automatizacao.

Os editores de imagens que apresentam alteracdo de processo sdo aqueles cuja
operacdo de criar a imagem ¢ diferente daquela modelada. Por exemplo, em editores de
imagens vetorial a forma de desenhar, ou seja, de resolver o problema, sofre alteracdo de
processo. A maneira de pensar a constru¢do do desenho de forma vetorial ¢ diferente da
maneira de pensar o processo de um desenho em papel, muitas vezes fica mais parecida com
uma técnica de criagdo de imagens por recorte do que de desenho de trago.

Os editores de animacao, normalmente incorporam um editor de imagens, portanto
herdam algumas caracteristicas de ganhos do editores de imagens. Mesmo assim, 0 processo
de criagdao de animagao ¢ diferente do seu equivalente real. Fora do mundo virtual a animagao
¢ feita quadro-a-quadro, nos editores de animacao basta indicar o ponto inicial, o ponto final,
e o tipo de efeito de movimento que se deseja, o sistema faz entdo a interpolacao do
movimento, ou seja, ele calcula todos os frames intermediarios dentro da antiga logica de
animagdo. Se for necessario até apresenta o resultado quadro-a-quadro, mas essa ¢ uma
questdo apenas de compatibilidade de légica, pois, depois de criado o desenho os sistemas
renderizam as imagens para criar o movimento final e acabado. Nesse processo sdo utilizadas
técnicas de processamento de imagens que sdo diferentes daquelas utilizadas no mundo real.

Quanto ao indicador de simulacdo em editores de animacao, o que estd sendo avaliado
ndo ¢ a simulagdo da animagdo criada, mas sim a possibilidade de simulac¢do do resultado da
animagao em tempo de desenvolvimento. A simulagdo ¢ um caso delicado de ser analisado,
pois, pode-se compreender que a simulacdo do produto final, nesse caso, a nossa animagao
poderia ser uma simulagdo. Por isso ¢ importante salientar que a avaliacao da simulacao ¢ a
possibilidade da ferramenta realizar simulacdo durante a elaboragdo do contetido e ndo o
conteido que ¢ uma simulacdo. Existem alguns casos, como em programas utilizados em
bioinformatica, que o proprio editor ¢ o ambiente de execucdo da animacdo, nestes casos o
editor ¢ também uma ferramenta de simulacao.

Editores de multimidia podem utilizar recursos tanto de imagens, quanto de animagao,
portanto, podem herdar as mesmas caracteristicas de processos ¢ de simula¢ao. Essas mesmas
caracteristicas se estendem a midia de som, que ndo foi discutida em nenhum outro exemplo.
A tnica diferenga que existe entre os editores de multimidia ¢ o fato de alguns poderem ser
sistemas integrados de outros aplicativos que permitem a criacdo multimidia. Nesse caso o
indicador 'sistema’ aceitaria um 'S'.

Editores de jogos podem herdar todos os recursos de editores multimidia e integram
ainda linguagens de programacdo que geram comportamento dindmico e interativo no seu
produto final. Mas a analise ¢ do editor e nao do resultado. Nessa analise podemos dizer que
existe alteracdo de processo porque a criagcdo de jogos através de um editor de jogos pode ser
diferente da criagdo de um jogo no mundo real. O editor serd um sistema se integrar varias



44

outras ferramentas como por exemplo, editores multimidia. Esses editores normalmente
permitem simulagdo em tempo de desenvolvimento, sendo que na maioria dos casos quando o
projeto esta pronto € que ira ser feita a compilagdo do jogo e criada sua versao de distribuicdo.
O unico ganho extra que pode ter em relagdo aos editores anteriores ¢ o ganho de autonomia
que vém implicito em elementos que podem ser integrado ao jogo, como por exemplo, acao
de gravidade sobre objetos que sdo colocados nos cenarios, ou efeitos de colisdo. Nesse caso
o programador ndo precisa criar o efeito de acao de gravidade ou o controle de colisdo, esses
recursos ja estdo implementados nos componentes do proprio jogo, o que facilita a elaboragao
de jogos e lhe confere autonomia. Alias, essa ¢ uma caracteristica que corrobora com a idéia
de que os ganhos de informatizacdo ndo sao utilizados por falta de conhecimento de suas
possibilidades e ndo pela sua dificuldade de elaboragao.

Os editores de jogos ficaram todos com 'S/N' porque a gama de possibilidades de
aplicativos que constroem jogos ¢ muito grande, pode-se partir de uma linguagem de
programacgdo pura e ir até editores especializados que automatizam todos os processos, sao

sist€émicos e produzem ganhos em todos os indicadores.

Pela coluna do indicador educacional d4 para ver que todas essas tecnologias, apesar
de apresentarem ganhos de informatizacdo em determinadas areas, podem ser apenas
ferramentas de automatizagdo na educacdo pois ndo foram desenvolvidas para fins
educacionais. O carater educacional ficard a cargo do professor, é sobre ele que reside a
responsabilidade de que o material produzido, ou o processo de utilizagdo da ferramenta, trard
ganhos significativos na educacao.

Tabela 6: Identificagdo de ganhos por aplicativo

Variaveis de identificacdo de ganho
A p licativo de automatizacio
Tempo = Espaco  Manipulacio @ Sistema = Processo = Autonomia Simulag¢do @ Educacional

Flash S S S N S N S N
Maya
GMaker
Modellus
CmapTools

Variaveis de identificacdo de ganho de informatizacio

Netlogo
Squeak
SIMULA

N wn v v n n n
v v n n
N wn v v n n n
nw wn wn Z wn n Z
v wn wnn Zln n n
wn v wn Z Z wn z
v wn wnn Zln n n
n wn wn v n zZ Z

A Tabela 6 apresenta alguns casos especificos dos editores analisados na Tabela 5,
como o caso do editor de animagdo, Flash, e o editor de imagens e de animacdo 3D, Maya.
Além desses, também sdo avaliados alguns aplicativos especificos que foram citados no
decorrer do texto.

Os dois editores de animagdo, Flash e Maya, possuem os mesmo ganhos. Como pode-
se ver, a configuragdo dos indicadores ¢ um caso particular daqueles apresentados na
categoria de editores de animacdo. Nesses dois casos existe a reestruturagdo do processo de
criagdo da anima¢do em relagdo ao ato modelado, e ambos apresentam a possibilidade de
simular seu contetido durante o processo de desenvolvimento.
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O GMaker ¢ sistémico por possuir varias ferramentas integradas para a criagdo do
jogo, utiliza um processo especializado de constru¢do de jogo bem distinto da logica de
criacdo de jogos em mundo real, apresenta componentes de autonomia como simulacao de
gravidade e colisdo, permite a simulagdo do jogo em tempo de desenvolvimento.

Esses trés primeiros exemplos herdam o indicador educacional das categorias de
editores, ou seja, nenhum deles foi desenvolvido para solucionar o problema de educagdo,
portanto, s3o utilizados de forma adaptativa na educagao.

O Modellus, por ser um aplicativo especifico, apresenta a caracteristica de ser
sistémico por integrar varias ferramentas em um unico ambiente. Tem alteragdo de processo
por modificar a maneira como se aprende matematica, nao possui indicadores de autonomia
mas permite simulagdo, que € seu principal recurso no processo de aprendizagem, e foi
desenvolvido para fins educacionais. Apesar de ndo ter o indicador de autonomia ¢ um
aplicativo que tem ganhos significativos de informatizagdo por apresentar quase todos os
indicadores.

Ja o CmapTools ¢ uma ferramenta de automatizacao do processo de criagao de mapas
conceituais, ndo apresenta ganhos de informatizacdo, sendo por ser uma ferramenta
desenvolvida para a representacdo de conhecimento através de mapas conceituais, isso
significa que foi uma ferramenta desenvolvido sobre um pressuposto cognitivo utilizado na
educacdo, portanto ¢ educacional. Mas, apesar de possuir um indicador de ganho de
informatizacdo, o ganho de aprendizado se dé pelo fato do aluno criar os mapas, a ferramenta
s0 auxilia por facilitar a criagdo o que permite que a energia do aluno seja aplicada na solucdo
de construcdo do mapa e ndo em detalhes de estética que seriam necessarios em um papel.

Os outros trés, o Netlogo, o Squeak e o SIMULA, apresentam todos os indicadores.
Todos sdo sistemas, mudam o processo, até mesmo porque nao se tem um processo de
manipulagcdo de agentes no mundo real, a ndo ser a interacdo com outro ser vivo. Os agentes
possuem autonomia e executam instrucdes de alto nivel, todos sdo ambientes de simulagdo
que foram desenvolvidos para serem utilizados como ferramenta de aprendizagem. Nesse
caso, o Netlogo e o Squeak, foram criados para ensino da nogdo de programacgao para criangas
e o SIMULA foi elaborado para a aprendizagem de solucdo de problemas utilizando sistemas
multiagentes. Esses s@o casos de uso pleno dos ganhos de informatiza¢do possivel com o uso
de tecnologia de informatica.

Tabela 7: Identificagdo de ganhos por aplicacdo

Varidveis de identificagio de ganho Varidveis de identificacio de ganho de informatizacio

A p lica §.5 es de automatizagio

Tempo = Espaco = Manipulacio Sistema Processo = Autonomia | Simulacdo Educacional
EAD S S S S S/N S/N S/N S
Comunicagao
por meio de S S S S/N S/N N N N
computador

A Tabela 7 apresenta a avaliagdo, em linhas gerais, de ambientes de EAD. Esses
ambientes utilizam muitas das tecnologias antes apresentadas. Apresenta também um grupo
que foi discutido anteriormente, as ferramentas de comunicagdo por meio de computador. Sua
colocagdo nessa tabela se deve somente ao fato desse grupo ndo se encaixar nem no conceito
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de editores e nem no conceito aplicativo especifico, também por ser um tipo de ferramenta
essencial no desenvolvimento de ambientes de EAD.

Os ambientes de EAD s3o sempre um sistema, pois, integram varias tecnologias.
Podem ou ndo realizar mudanga de processos, nesse caso 0s processos sdo 0s processos de
aprendizagem ou metodologias. Podem apresentar componentes com comportamento
autbnomo que auxilia no processo, como por exemplo, agentes pedagodgicos. Podem ou ndo
apresentar componentes que produzem simulacdo, nesse caso conteudo e ambiente se
misturam em um Unico sistema, um exemplo seria um link em um ambiente de EAD para
uma pagina com simulag@o elaborada com o Netlogo. Sdo ambientes desenvolvidos para fins
educacionais, porém, isso ndo garante que eles irdo utilizar principios educacionais. Sendo
que essa nem ¢ uma questdo de vontade do projetista, mas sim um risco de ndo conseguir
contemplar os pressupostos pedagoégicos pela ilusdo de ganho provocada pelo uso da
tecnologia.

J& as ferramentas de comunicacdo por meio de computador podem ser apenas
ferramentas de automatizacdo do processo de comunicacdo. Se elas ndo forem sistemas, por
ndo integrarem varios canais de comunicacdo em um unico sistema, elas raramente
modificaram o processo de comunica¢do. Além disso, sua finalidade ¢ a comunicagdo, como a
educagdo depende da comunicagdo elas sio utilizadas como ferramentas de apoio. E
interessante apontar que nesses tipos de ferramentas o ganho de tempo se da por uma questdo
geografica. Ganha-se tempo por ndo precisar se deslocar para poder ver, ouvir e falar com
outra pessoa.

Quando se busca ganhos significativos através do uso da tecnologia, ou seja, ganhos
de informatizagdo, ¢ preciso mais do que a simples aplicacdo da tecnologia, ¢ preciso uma
estratégia de utilizagdo que estd no produtor do material, essa estratégia depende da sua
concepc¢do dos ganhos possiveis com o uso de tecnologia, no jargdo popular diria-se que ¢é
preciso ter "visdo". Para que se possa ampliar essa concepcao € preciso conhecer a tecnologia
e saber o que se pode conseguir com ela, e também saber como se deve utiliza-la. No caso
desse trabalho o uso da tecnologia deve ser voltado para a solu¢do de problemas de
aprendizagem. O indicador educacional serve para lembrar de questionar se aplicativo foi
elaborado para solucionar problemas educacionais. Os aplicativos que foram elaborados com
essa finalidade devem implementar estratégias que facilitem o tratamento do problema de
ensino-aprendizagem.

Nessa discussdo foram apresentadas algumas varidaveis que podem auxiliar a
identificar ganhos de uso da tecnologia, porém, as varidveis por si s6 ndo sao suficientes para
se identificar os ganhos, ¢ necessario também uma andlise qualitativa entre o problema ¢ a
solucdo, por isso a discussdo foi também dissertativa além de quantitativa. As variaveis
ajudam no processo mas o poder de reflexdo e de analise ainda ¢é o fator preponderante nesse
processo. Ndo se esperava esgotar a analise nem mesmo abranger todos os softwares que
podem ser utilizados em educagdo. Esperava-se mostrar, a partir de uma amostragem de
aplicativos, como utilizar as varidveis aqui sugeridas, como indicadores de ganhos em
informatica educativa.

A sugestdo de metodologia de avaliacdo de ganhos aqui sugerida, e os indicadores,
foram elaborados a partir da experiéncia e utilizagdo dessas tecnologias, bem como, da
experiéncia de desenvolvimento de aplicativos e sistemas informatizados. Ndo se buscou
outros autores pois acreditasse que o exercicio de reflexdo e a experiéncia sdo suficientes para
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que se possa indicar ganhos de utilizacdo de tecnologia. Pode-se, futuramente, comparar a
solugdo aqui apresentada com a de outros autores através de escritas especificas.

3.4. Uso de Inteligéncia Artificial em Informéatica Educativa

Na sessdo anterior foram apresentados os aplicativos Netlogo, Squeak e SIMULA. Se
demonstrou, através da metodologia de avaliagdo de ganhos, que eles apresentam ganhos
significativos de informatizagdo. Na sessdo 3.2, Automatizacdo x Informatizacdo, pagina 26,
afirmou-se que os ganhos de informatiza¢do sdo provenientes da capacidade computacional
da informatica, e que, a IA'® era uma das areas da computagdo que explora esses ganhos. Os
trés aplicativos apresentados sdo casos de utilizagdo de tecnologias de IA. Portanto, antes de
continuar ¢ importante que se facam algumas colocagdes sobre TA e seu uso em informatica
educativa.

A expectativa que norteia o estudo da IA ¢ a capacidade de gerar comportamento
inteligente em sistemas computacionais. Dependendo da linha de pesquisa o comportamento
inteligente pode ser considerado como semelhante a inteligéncia humana ou ndo. No que
tange a sistemas com inteligéncia semelhante a humana, existem duas areas distintas, a
chamada IA forte, que afirma ser possivel a criacdo de inteligéncia semelhante a humana em
computador, e a [A fraca, que afirma que os sistemas, apesar de inteligentes, ndo simulam
inteligéncia humana.

Além da classificagao quanto a semelhanca a inteligéncia humana, os sistemas podem
ser classificados quanto a sua capacidade de aprender, sendo chamados de sistemas
cognitivos, ou quanto a sua capacidade de reagir a situagdes especificas, chamados de
sistemas reativos.

Os sistemas cognitivos estudam a aprendizagem em maquina, ou seja, quais modelos
computacionais que, através da interagdo com o meio, sdo capazes de aprender e gerar
modificagdo de comportamento a partir do seu aprendizado. Essa tecnologia pode ser
utilizada, por exemplo, em informdatica na educagdo, nos agentes de software conhecidos
como Tutores Inteligentes.

Assim, como neste caso, muitos estudos de IA sdo transformados em componentes que
sdo utilizados nas mais diversas areas. A organizacao desses componentes permite a criagao
de sistemas nao deterministas, sistemas que irdo alcancar um determinado objetivo que nao
esta explicito no codigo do sistema. E possivel entfio construir sistemas sem intencionalidade
direta ou dirigida, permitindo que os sistemas tenham autonomia e se comportem
independentes do controle humano, porém, em prol do usuario.

Sistemas como este podem ser chamados de agentes". Quando reunem-se varios
agentes que tem por objetivo a realizagdo de uma tarefa especifica de forma colaborativa,
tem-se um Sistema Multiagente®. A utilizagdo de Sistemas Multiagentes permite, além da
resolu¢do de problemas complexos, a elaboracdo de sistemas de simulagdo. Nesses casos os
agentes podem, ao invés de trabalharem de forma colaborativa, também, trabalhar de forma
competitiva.

18 Ver sessdo 5.1.3, Inteligéncia Artificial, pagina 108.
' Ver sessdo 5.1.3.1, Agentes, pagina 110.

» Ver sessdo 5.1.3.2, Sistemas Multiagentes, pagina 112.
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A aplicacao de tecnologia de IA em informatica educativa sdo exemplos de aplicagdo
que produzem ganhos de informatizagdo. O computador passa a executar uma a¢ao inerente a
sua natureza. Esta capacidade permite a sua utilizacdo de forma menos onerosa do que a
mesma realizacdo no mundo real, quando se aplica recursos de simulagdo baseado em
tecnologias de IA.

Ao contrario da conversdo de midia, o uso de IA pressupde conhecimento especifico
em computagdo, porém, iniciativas de constru¢do de frameworks de agentes facilitam a
utilizacdo por parte de profissionais que ndo sdo da area. S3o exemplos desse tipo de
iniciativa o Netlogo, Ilustracdo 3.9, pagina 52, o Squeak, Ilustragdo 3.2, pagina 38 ¢ o
SIMULA, Ilustragao 3.8, pagina 51.

3.5. Utilizacao de Sociedades Artificiais em Informatica Educativa

A idéia defendida nesse trabalho ¢ a de que as Sociedades Artificiais, um caso
especifico de utilizagdo de componentes e aplicacdo de conceitos de IA, sdo sistemas
computacionais que exploram a natureza computacional da informatica, produzem ganhos de
informatizacdo, e que, se desenvolvidas e utilizadas segundo pressupostos educacionais, sdo
capazes de criar ambientes de simulagdo social ndo-determinista, nos quais, ¢ permitida a
interacdo pro-ativa do aluno, promovendo intervengdes de aprendizagem significativas que, se
nao fosse pelo uso da tecnologia, muito dificilmente seriam experimentados, somente se as
condigdes concretas se efetivassem em uma velocidade de transformagdo incomum ao que
distinguimos como realidade.

Essa intervencdo permitiria ao aluno a elaboragdo do conceito de tomada de decisdao
em ambientes sociais, que difere da tomada de decisdo simples pelo grau de relacdes
envolvidas e pela dindmica peculiar do sistema, decorrente do fato deste estar inserido no
proprio ambiente e ser objeto da propria operagao de forma recorrente.

As Sociedades Artificiais seriam entdo um ambiente de simulacdo de comportamento
social, no qual o aluno poderia, a partir de sua interagdo, observar e refletir sobre as reacoes
decorrentes das intervengdes realizadas. Essas simulagdes seriam particularmente
interessantes em situacdes que nao poderiam ser realizadas sendo pelo uso de tecnologia de
informatica, ou seja, que nao poderiam ser construidas em laboratorio, por questdes de
viabilidade econdmica ou ética, ou que, se produzidas por outro meio ndo seriam mais do que
um ato comunicacao entre o detentor de conhecimento e aluno.

Por exemplo, poderia-se realizar simulagdes de epidemia entre integrantes de uma
sociedade, ou o simulagdo de situacdes de calamidade. Esses sdo dois exemplos de utilizagao
de Sociedades Artificiais que s6 poderiam ser vivenciados ou pelo vivéncia do fato (o que
seria catastrofico) ou pela sua simulagao por meio de tecnologia de informatica. A Unica outra
maneira de se promover esse conhecimento seria através da producao de material educacional
traduzido na forma de discurso, seja ele verbal ou paraverbal. Ou seja, poderia ser elaborada
uma narrativa sobre fatos historicos, a partir do qual se faria a reflexdo, ou, poderia-se
elaborar uma representac¢ao do fato através de uma ferramenta de criagdo de animagao como o
Flash. A animacdo representaria visualmente o que ¢ uma situacdo de epidemia ou de
calamidade. Porém, no caso da narrativa devemos ter acesso a fatos acontecidos, na animagao
poderiamos partir de um conhecimento generalizado que representa a visao do fato modelado,
mas que sofreria a interferéncia determinista do detentor do conhecimento. Além disso, a ndo
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ser que o produtor da animacao conheca profundamente a ferramenta e seja capaz de realizar
programacao, a animagao produziria uma interagdo passiva com o aluno.

Ja em Sociedades Artificiais, a simulacdo seria construida a partir da descricdo da
interagdo entre os agentes e ndo a partir e equagdes de modelagem axiomatica de proliferacao
de virus ou de comportamentos panico em situacao calamidade. O resultado chamado de
epidemia ou de panico seria o efeito colateral das interagdes dos agentes. Nao seria necessario
o conhecimento de matematica e programagao avangada para criar essas simulagdes, € mesmo
assim, a situagdo simulada seria verossimil. Além disso, o aluno poderia interagir pro-
ativamente com a simulagdo, promovendo intervengdes nas interagdes entre os agentes, e,
através de reflexdo e analise, poderia descobrir quais as provaveis causas de situagdes de
epidemia e calamidade que estdo relacionadas a interagdo dos agentes.

Esses dois exemplos, em educacdo, sdo intervencdes de aprendizagem que sé podem
ser realizadas pelo uso de tecnologia de informatica. Se o aluno vivenciasse a situacdo real ele
o faria de forma passiva, o0 maximo que lhe seria permitido seria observar o fato. Se o
conhecimento fosse promovido pela interagdo com um discurso, a elaboracdo do
conhecimento pela reflexdo seria puramente abstrata, ndo poderia ser concretizada em uma
experiéncia.

Essa breve descricdo da uma idéia de como podemos nos valer dessa tecnologia em
informatica educativa. Sua fundamentacdo enquanto processo de intervencdo de
aprendizagem serd explorado mais detalhadamente na sessdo 4, Retomando Conceitos de
Aprendizagem, pagina 57. Por enquanto, o objetivo ¢ indicar como o uso dessa concepg¢ao
tecnologica, que apesar de ainda estar em estado da arte, quando aplicada a educagdo, ¢ capaz
de transcender os ganhos de automatiza¢do e promover intervencdes de aprendizagem.

3.6. Aplicativos que podem ser Utilizados na Elaboracao de Sociedades Artificiais

As Sociedades Artificiais, ainda sdo uma concep¢do de utilizacdo de tecnologias de
IA, portanto, ainda ndo existe nenhum implementagao dessa tecnologia.

Como a proposta dessa pesquisa ¢ a investigacdo e defini¢do das bases teoricas e
tecnologicas que sdo passiveis de sustentar a utilizagdo de Sociedades Artificiais em
informatica educativa, ndo pretende-se aqui implementar essa tecnologia. Ainda em um passo
anterior, a pesquisa pretende contribuir na constituicdo dos facilitadores dessa construgdo.
Prevé a identificagdo de tecnologias que permitam a elaboracdo de Sociedades Artificiais,
bem como, a descri¢do de como essas tecnologias podem ser utilizadas para contemplar a
aplicabilidade de Sociedades Artificiais em informatica na educacao.

O conceito explorado aqui € o apresentado por Barone (2003), segundo o qual, quando
temos um conjunto de sistemas multiagentes que, além de suas regras individuais,
compartilham o mesmo ambiente, recursos, segundo regras comuns, temos uma Sociedade
Artificial. Essa configuragdo facilita a simulagdo de ambientes sociais homomorfos ao
conceito de sociedade humana, ou seja, uma Sociedade Artificial possui uma estrutura
favoravel para a simulacdo de comportamento social semelhante de coletivos humanos.
Porém, por tratar-se de um modelo, e, por um modelo ser uma simplificacao da realidade que
visa solucionar ou representar um aspecto especifico da realidade, uma Sociedade Artificial
herda essas mesmas restricdes, mas, mesmo assim, ¢ capaz de atender e alcangar o objetivo
esperado em uma simulagao.
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Essa definicdo denota que uma Sociedade Artificial, por ser um caso especifico de
sistema multiagente, pode ser construida em qualquer aplicativo capaz de criar agentes ou
através da utilizagdo de sistemas multiagentes, como por exemplo, o Netlogo, Ilustragdo 3.9, o
Simula?!, Tlustra¢do 3.8 ou o Swarm, Ilustrac¢do 3.10.

Um exemplo de uma simulagdo encontrada tanto no Netlogo, Ilustracio 3.9, quanto no
SIMULA, Tlustragao 3.8, ¢ o de uma epidemia.

No modelo de epidemia encontrado no Simula 1.0, existem trés agentes: o agente
sadio, o agente doente e o0 agente cura, que como pode ser visto na Ilustragao 3.6.
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llustracdo 3.6: Agente curano ambiente SIMULA
O comportamento do sistema ¢ ditado pelas seguintes regras de alto nivel:

a) quando o agente doente atinge o agente cura transforma-se em agente sadio;

b) quando o agente doente ndo percebe o agente cura movimenta-se aleatoriamente;

c) quando o agente normal percebe o agente doente transforma-se em agente doente,
[lustragao 3.7;

d) quando agente doente esta sem energia movimenta-se aleatoriamente;

e) quando o agente doente atinge o tempo de vida 30 morre;

f) quando o agente normal atinge o tempo de vida 20 reproduz um agente normal;

g) quando agente doente percebe agente cura segue em direcdo ao agente cura;

2! http://simula.sourceforge.net/
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Definicac de Comportamentos E|
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lustracéo 3.7: Definicéo de um comportamento do agente normal

A tela de execugdao do modelo de epidemia que se aproxima de uma situagdo de
superpopulagdo pode ser vista na I[lustragao 3.8.
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lustracéo 3.8: Model o de epidemia sendo executado no Simula 1.0

Apesar de o sistema possuir somente essas regras em sua constru¢do, € possivel
perceber em sua execu¢do situagdes de superpopulagdo, quando todos os agentes doentes sao
curados, ou de morte em massa, quando a populacdo toda estd contaminada e ndo existem
agentes de cura suficientes para atender a todos os doentes, ou, uma situacao de equilibrio, na
qual agentes sadios reproduzem-se, mas morrem em decorréncia da doenga e agentes doentes
se curam. O exemplo € uma simplificacdo dos comportamentos de interacdo, € mesmo assim ¢é
possivel se perceber efeitos de epidemia. Outro fato que deve ser lembrado é que o SIMULA
¢ um sistema multiagente de multiplas aplicagdes, ou seja, a sua programagdo nao possui
regras que determinam o comportamento de epidemia. Nesse exemplo fica claro que nao
existe intencionalidade na constru¢do do sistema, pois, tais ambientes de simulacdo sdo
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criados para trabalhar com qualquer tipo de agente. Sendo que, na construgdao dos agentes
desse exemplo, o que se fez foi a transcricdo de regras de comportamento de interacao social
de contaminagdo por virus. Os comportamentos observados sao efeitos colaterais do
comportamento social modelado através das regras de interacdo entre os agentes.

A grande vantagem de utilizacdo do SIMULA ¢ sua interface de criacdo do ambiente
de simulagdo. Os comportamento dos agentes sdo criados a partir da selecdo de
comportamentos de interagdo simples entre agentes, tais como: executa movimento aleatério,
va em dire¢cdo ao gradiente, se encontrar agente, criar agente, etc. O exemplo de epidemia, e
outros que podem ser elaborados pelo usuario, demonstra que pode-se obter comportamento
social complexo, semelhante ao comportamento social humano, através da configuragdo de
comportamentos de interacdes simples entre agentes, sem a necessidade de conhecimento
avancados de programagao.

No Netlogo, o exemplo de epidemia vem junto do aplicativo. E um exemplo mais
elaborado que o apresentado pelo SIMULA, pois permite a interacdo do aluno em tempo de
execu¢do com varidveis de ambiente. Apresenta como vantagens a possibilidade de
programacdo especifica dos agentes, além daqueles comportamentos previamente
especificados. Porém, dada essa caracteristica, pode se tornar mais complexo de operar,
muitas vezes precisando de conhecimento avangado para que se consiga resultados melhores.
E importante lembrar que sua proposta inicial era o aprendizado de programagdo, portanto o
ato de programar ¢ incentivado.

Por ser desenvolvido em Java e por utilizar tecnologia de applets na sua interface de
execucdo, o Netlogo ¢ executado em um Browser. Essa ¢ uma qualidade que pode ser
explorada em EAD.
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llustracdo 3.9: Modelo de simulagdo de virus no ambiente Netlogo

i A S u icativ u A% imulagdo. :
J4& o Swarm® é um aplicativo com recursos avangados de simulagdo. Além da
simulacdo ¢ capaz de gerar graficos e tabelas estatisticas que sdo utilizadas para fins de

2 http://www.swarm.org/wiki/Main_Page



53

comprovagdo de simulacdo. Sua utilizagdo prevé o conhecimento avangado de programagao.
Essa caracteristica inibe sua utilizagdo por parte de profissionais que ndo sejam da area de
computacdo. A Ilustracdo 3.10 mostra o exemplo de simulagdo de transagdes financeiras
utilizando o Swarm.
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llustracdo 3.10: Simulagdo de mercado financeiro no Swarm

Existem também os sistemas multiagentes criados com fins de simulacdo especificos,
como por exemplo, o Exodus®, Ilustragdo 3.11. Trata-se de um sistema de simulagdo de
comportamento social em situagdo de panico na evacuagdo de ambientes calamitosos, como
por exemplo, a simulacao do comportamento de uma tripulagao que tenta abandonar um navio
em uma situacdo de naufragio. A simulagdo permite que os engenheiros descubram falhas de
seguranca nos projetos de navios, sem a necessidade de criar simulagcdes com modelos reais.
A diferenca desse tipo de simulador estd no fato dos comportamentos serem modelados por
modelos matematicos especificos criados a partir da observacdo de situagdes reais.
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lustragdo 3.11: Ambiente de simulagéo de naufragio Exodus

Essa ¢ uma aplicac¢do criada para fins de simulagdo especificos. Nao se trata de um
ambiente que posso ser utilizado para criacdo de Sociedades Artificiais, porém, suas
caracteristicas gerais o traduzem como uma implementacdo que contempla a concepg¢do de
Sociedades Artificiais, porém, nao aplicada a educacdo, mas sim aplicada a simulagdo de uma
situagdo que ndo poderia ser testada em laboratorio sem envolver riscos ou questdes éticas.

2 http://www.fleetech.com/SS/Exodus/maritimeexodus_main.htm
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3.7. Consideracoes a Abordagem Tecnologica na Informatica na Educacao

Ao longo dessa pesquisa, percebeu-se que o uso da informatica na educagdo tem sido
visto apenas como meio, ou seja, enquanto ferramenta de apoio ao processo pedagogico. Nao
se pesquisa a informatica na educacdo como uma ciéncia. A qual deveria ter uma objeto de
pesquisa que a diferenciasse de outras areas semelhantes. Do lado da area de educagdo estuda-
se a aplicagdo da tecnologia em educacdo. Do lado da ciéncia da computacdo estuda-se o
desenvolvimento de tecnologia para uso em educagdo. Pelo que parece, a Informatica na
Educacao ¢ uma area resultante da interacao de outras duas areas de conhecimento. Porém, o
profissional dessa area nao ¢ nem educador, nem cientista da computagdo, a0 mesmo tempo
em que exerce ambos os papéis. Sendo oriundo de uma dessas areas acaba se especializando
em uma atividade adjacente, seja a do uso da tecnologia na educacdo ou a da educacao
apoiada por tecnologia.

O que se percebe ¢ que a computagdo continua desenvolvendo computacdo e a
educagdo tenta utilizar a tecnologia criada a partir de um processo de adaptacao. Mas Thomas
Kuhn (1975) j& ensinava, através de seu estudo de evolucdo do pensamento cientifico,
consagrado pela definicdo do conceito de paradigma, que, a evolucdo do pensamento
cientifico se dd4 quando alguém da comunidade cientifica, consegue produzir conhecimento
fora da visao dos paradigmas vigentes.

Por esse angulo a area de estudo definida como Informatica na Educagdo ¢ tanto
promissora quanto restritiva.

Promissora por ser uma ciéncia interdisciplinar, que, ao integrar areas como educacao,
informatica e psicologia, conta com compreensdes diferentes da natureza, ou seja, com
profissionais que vivenciam paradigmas distintos. Essa caracteristica abre a possibilidade de
que enxergue fatos antes nao percebidos.

Diria restritiva a comegar pela propria denominacdo ja que o termo “Informatica”
aparece como propositivo ¢ “na Educagdo” como um campo de aplicagdo. Restritiva pois, ao
invés de ser uma atividade de ciéncia, de descoberta, de criagdo e invencao, poder ser
meramente um exercicio de adaptagcdo da realidade alheia a sua estrutura de conhecimento, ou
seja, um exercicio de aplicagdo de tecnologia.

Nesse cenario de restricdo, o cientista da computagcdo enxerga a educacdo como um
campo problematico para o qual devam ser buscadas solugdes pelos principios da
computacao; o educador enxerga a tecnologia como uma das opgdes que podem ser utilizadas
na educagdo e o psicologo cognitivo analisa como a tecnologia influencia na aprendizagem.
Para qualquer um dos casos a relagdo de tecnologia e educagdo ¢ um caso especifico de sua
area de origem, mantendo-se o paradigma vigente em sua area de pesquisa.

Nao existe ainda uma ciéncia, a ciéncia da informatica-educagdo (ou outra
denominagdo), cujo objeto de estudo seja o todo composto pela unido das disciplinas
fragmentadas. Ela deve existir e, provavelmente ja nos deparamos varias vezes com o seu
objeto de estudo, apenas ndo aprendemos a identificé-lo ainda. Por enquanto, consideramos a
informatica na educag¢do, como sendo a uso da tecnologia na educagdo. Isso porque, nem
mesmo sabemos se realmente existe essa ciéncia ou se 0 nosso limite sera sempre a aplicagao
de tecnologia.
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O fato ¢ que, enquanto nao descobrirmos o que estamos procurando, ndo saberemos o
que encontrar. Se procuramos ciéncia vamos encontrar ciéncia, se procuramos tecnologia
vamos encontrar tecnologia.

Para compreender o momento que passamos atualmente, podemos lembrar da histéria
da aviacdo e fazer um paralelo ao presente. Nos primoérdios da aviagdo haviam pessoas que
acreditavam que algo mais pesado que o ar ndo pudesse voar. Curiosamente, as mesmas
pessoas que defendiam essa tese conheciam aves, e todas as aves sdo mais pesadas que o ar €
mesmo assim sempre voaram. Aqueles que enxergaram essa resposta iniciaram uma tentativa
frustrada de adaptar a tecnologia de voo das aves em uma maquina. Somente aqueles que
perceberam que a resposta, de que algo mais pesado que o ar pode voar, era verdadeira, e de
que, ndo se tratava apenas de uma adaptacao de tecnologia, mas que era necessario inventar o
que ndo existia, conseguiram desenvolver o que hoje chamamos de avia¢do. Se a aviagdo
depende-se de evoluir a partir daquilo que ja se sabia sobre voar e ndo a partir daquilo que nao
se sabia, ainda estariamos acreditando que nada mais pesado que o ar ¢ capaz de voar. Sua
evolucao se deu pela criagao de uma nova ciéncia, a aeronautica.

Assim como naquela época, hoje existem céticos que ndo acreditam que a tecnologia
da informatica possa produzir algo de novo no processo de educagdo, apesar de perceberem
que a tecnologia mudou a nog¢do da sociedade moderna. Também existem aqueles que
acreditam que simplesmente aplicando a tecnologia de informatica na educagdo vai se
melhorar significativamente a qualidade de ensino. Porém, essa qualidade s6 sera alcancada
quando entendermos a informatica-educagdo enquanto ciéncia, quando compreendermos que
a tecnologia de informatica faz parte de uma nova estrutura, na qual esta contida a educagao,
que essa natureza possui indicadores no passado mas nao possui as repostas no passado,
quando deixarmos de reutilizar as respostas encontradas e passarmos a compreender a nova
realidade.

O problema dessa fase de transi¢do reside basicamente na diferenca de compreensao
de ganhos entre cientistas da computacao e cientistas da educagdo. As solugdes criadas pelos
profissionais de computacao sdo utilizadas para resolver problemas através da modelagem do
mundo vivido como real. Para isso ¢ necessario que exista um modelo pré-existente de
solugdo do problema. Um modelo que possa ser convertido em modelo computacional®. O
objetivo dos modelos, sejam eles axiomaticos ou epistemologicos, € o de otimizacdo de
processos visando a maximizagdo de utilizagdo de recursos disponiveis, ou seja, tem que
haver ganho na aplicacdo da tecnologia de informatica. Essa € a caracteristica que torna a
informatica um objeto de desejo. E uma caracteristica que confunde evolugio com
transformacao. Esquece-se, por vezes, que, o que significa ganho para uma area ndo
necessariamente ¢ ganho para outra. Os ganhos em computacao sdo inerentemente ganhos de
automatizagdo de processos. Quanto mais rapido e com menos custo se alcancar o objetivo
maior ¢ o ganho. E uma visio muito parecida com a da administrago, por isso a informatica é
largamente utilizada em empresas. A grande vantagem que se tem com a automatizacdo
poder gastar menos energia em atividades rotineiras e se concentrar no que realmente ¢
necessario, no caso, administrar.

o~

Na educagdo, assim como em qualquer atividade humana, também busca-se ganhos.
Porém, em educagdao o que importa nao ¢ a solucao do problema mas sim como aprender o
processo utilizado na solugdo do problema, como também os efeitos que acarretam
determinada proposta de solugcdo de problema. Parece uma diferenga simples, porém, ¢

# Ver sessdo 5.1.2, Modelagem Computacional, pagina 103.
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bastante significativa. E mais ou menos a diferenca entre usar a calculadora e aprender a
calcular e pensar o que acontece conosco e com o mundo quando se calcula.

A questdo que desejamos responder é: em que ponto a tecnologia informatica
realmente torna-se um diferencial, ou realiza uma contribuicdo significativa, no processo de
educagdo, em contrapartida as demais praticas pedagogicas vigentes? Ou seja, em que ponto o
uso da tecnologia na educacgdo deixa de ser uma ferramenta de apoio e passa a ser constitutiva
de transformagdes de ordem estrutural? Talvez no mesmo ponto em que os laboratdrios de
informatica deixem de ser uma sala de aula informatizada e passem a ser um lugar onde se
realize experimentos de informatica que nos permita aprender sobre qualquer coisa. Além
disso ainda cabe se perguntar, existe algum conhecimento que s6 pode ser aprendido pela
tecnologia de informatica?

Assim como nas demais areas, os ganhos inerentes a arquitetura do computador,
tempo de processamento e armazenamento, sdo transferidos para o processo de aprendizagem,
potencializando ganhos econdmicos. A questdo ¢ se esses ganhos sdo significativos enquanto
processo de aprendizagem. O fato de ser uma ferramenta eficiente no processo de
comunicacdo, e o fato de prover modelos substitutivos de realidades educacionais, ndo
garante que a educacdo alcangada seja qualitativamente superior a convencional. Teriamos
um ganho significativo quando utilizamos o computador para realizar aquilo que ndo pode ser
realizado em nenhuma outra ferramenta, ou seja, quando utilizamos o computador para criar
algo inerente a sua especificidade e que ndo pode ser criado por outro mecanismo. Ou mesmo
quando sua especificidade hibridiza processos anteriores.

Para que isso seja possivel € necessario que a informdtica-educacdo seja considerada
como um novo paradigma, estendendo os limites da pesquisa tecnoldgica. No processo de
inovacao tecnoldgica a ciéncia ¢ transformada em pesquisa tecnoldgica, que ¢ entdo modelada
por processos de engenharia e transforma-se finalmente em um produto que passa a ser
utilizado.

E nesse interim que se confunde o limite entre projetos de pesquisa cientifica e
projetos de pesquisa tecnologica. O problema ¢ que ambos os projetos de pesquisa visam
inovacdo. A inovagdo pressupde algum ganho. Na ciéncia o ganho estd relacionado a uma
nova visdo da natureza, na tecnologia o ganho esté relacionado as medidas de desempenho e
resultados, que estdo ligados diretamente a questdes economicas.

O objetivo dessa reflexdo nao € responder diretamente a questdo, mas sim, apontar
para o fato de que essa questdo tem que ser considerada, que € necessario diferenciar ciéncia
de tecnologia, que € necessario definir qual o papel da informdtica na educagdo situando-a
como ciéncia ou como pesquisa tecnoldgica. Se o fim for a ciéncia, a tecnologia sera apenas o
meio, se a tecnologia for o fim, teremos que nos valer de outras ciéncias para poder
desenvolver a tecnologia, visto que ndo existe evolugdo tecnoldgica que ndo seja oriunda da
ciéncia. Quem sabe descubra-se, ao longo dessa discussao, que nao existe uma ciéncia de
informatica-educagdo, que essa ¢ uma area ponte entre outras duas ciéncias e que seu papel se
restringe somente a aplicacdo de tecnologia no processo de educacdo e a andlise de seus
efeitos. Ou, quem sabe, descubra-se ou delimite-se uma area que estude ndo somente aquele
processo de educacdo que pode ser automatizado, mas, cujo objeto de estudo seja a
intervengdo de aprendizagem promovida exclusivamente através da tecnologia de informatica.
Uma area que explore a natureza computacional da informéatica em prol da educagdo. Na qual
se promova o aprendizado, que, se ndo fosse pela tecnologia de informatica, dificilmente
pudesse ser explorado.



57

4. RETOMANDO CONCEITOS DE APRENDIZAGEM

Nesse capitulo serdo discutidas questdes de aprendizagem pertinentes a pesquisa. Com
o proposito de buscar subsidios para futuras implementagdes das Sociedades Artificiais na
promogao da aprendizagem ¢ necessario tratar sobre a mesma. O objetivo € identificar de que
modo ambientes de Sociedades Artificiais podem apresentar indicadores de promogao de um
determinado tipo de aprendizagem, conforme a discussao do item anterior. Também sera
discutido um mecanismo de interagao para a promocao de aprendizagem.

Para poder realizar essa discussdo foi necessaria uma retomada de conceitos de
aprendizagem. Como a aprendizagem visa o conhecimento, foi realizada uma imersdo em
algumas idéias sobre o conhecimento, em particular a Biologia do Conhecer de Maturana que
foi utilizada como fundamentacdo do trabalho. Esse capitulo mapeia a propria trajetéria de
busca do autor. Achamos interessante conservar no texto da tese essa trajetéria uma vez que
supomos que ajuda a definir as Sociedades Artificiais em sua potencialidade educativa.

Inicialmente, optou-se pelas idéias classicas por acreditar-se que elas seriam
suficientes para explicar como ambientes de Sociedades Artificiais produzem aprendizagem.
A medida que a pesquisa evoluiu, percebeu-se que a utilizagdo de alguns conceitos implicaria
na discussdo de suas bases tedricas e epistemoldgicas, sendo portanto necessario fazer-se
opgoes.

A abordagem filos6fica do conhecimento apresentada por Marilena Chaui (2002) foi o
ponto de partida. Como o objetivo ndo era realizar uma discussao propriamente filosofica esse
referencial serviu como um guia para o pensamento por indicar conceitos historicamente
considerados quando se tratava do conhecimento. Identificou-se que eram abordados os
conceitos de idéia, percepgdo, consciéncia, memoria, imaginag¢do, pensamento e inteligéncia.

A partir desse delineamento inicial procurou-se aprofundar a pesquisa incluindo outros
autores que também tratavam desses conceitos. Identificamos que o muitos desses conceitos
sao abordados por varios autores diferentes, por exemplo, os conceitos de mente e de
consciéncia sdo tratados por Antonio Damasio (1996, 2000), Steven Pinker (1998), como
também ¢ um conceito abordado por Edgar Morin (1999) e James Trefil (1999).

Dada a diversidade epistemologica, segundo a qual, diferentes autores suportam seus
conceitos — apesar de nomea-los de modo idéntico — essa revisdo nao serviu como
fundamentacdo teorica do trabalho. Serviu sim, para fazer um mapeamento do campo tedrico
e para diferenciar um percurso entre conceitos de diferentes autores e um sistema tedrico
congruente como a teoria da Biologia do Conhecer, que ja fez sentido em varias questoes
dessa busca de fundamentos de implementagao.

A decisdo de utilizar a teoria de Maturana se deu por considerar-se que, as idéias
classicas do conhecimento, ao serem utilizadas como fundamentac¢des tedricas na utilizagao
de Sociedades Artificiais, se mostravam incompletas ou necessitavam de uma abordagem
muito complexa e elaborada para que servissem de justificativa. Além de ir contra o principio
de parcimdnia, a complexidade inibe sua utilizagao.

O trabalho de Maturana ndo s6 abrange todos esses conceitos mas também traz novos
componentes que sO seriam possiveis de serem justificados por um longo trabalho de



58

interlocucao entre as outras teorias. Os conceitos utilizados por Maturana permitem que se
trate tanto questdes de aprendizado quanto questdes do social. Com esse intuito procedeu-se
um trabalho de retomada conceitual a partir da Biologia do Conhecer que se encontra na
sessdo 4.2, Um percurso pela Biologia do Conhecer, pagina 75.

Além da retomada de idéias de aprendizagem e conhecimento, essa sessdo também
aborda a delimitacdo do dominio do social, que s3o o objeto de estudo na utilizacdo de
Sociedades Artificiais. A nogao de social pode ser encontrada também na teoria de Maturana
como veremos em sessdes posteriores, porém, a delimitacdo vai além desse enfoque ndo por
se pretender questionar sobre a condi¢do social de coletivos humanos, mas sim, para juntar
subsidios conceituais que podem ser explorados na aprendizagem apoiada em Sociedades
Artificiais. Ou seja, conceitos como a teoria da escolha publica, teoria da escolha social,
populagdo, controle social, alienagdo, sdo os objetos de aprendizagem que podem ser
trabalhados em ambientes de Sociedades Artificiais. Por isso, a sessdo 4.3, O dominio
sociologico como um dominio de conhecimento, pagina 84, contempla a revisdo de alguns
desses conceitos para que se tenha um norteador do significado de conceitos sociais quando se
trata do aprendizado desses conceitos. Nao se espera realizar um critica sobre os conceitos,
nem mesmo contestar suas validades em relacdo ao modo como Maturana entende o social.
Espera-se apenas indicar que essas teorias existem e que sao candidatas a servirem de objeto a
ser explorado, analisado e criticado em situagdes de aprendizagem que se estruturem através
da interacao com Sociedades Artificiais.

4.1. Imersao em algumas idéias classicas sobre o Conhecimento

A imersdo em algumas idéias classicas sobre o conhecimento foi realizada para servir
de norteador para os conceitos que se estudam nessas teorias. Muitos desses conceitos podem
ser relidos pelo aparato conceitual da teoria de Maturana, no entanto alguns, nem mesmo se
encaixam nesse contexto, porém, foram mantidos por fazerem parte do conceito de
conhecimento tradicional e por fazerem parte da trajetdria de busca desse autor.

As idéias classicas do conhecimento tem sua origem na filosofia. Segundo Marilena
Chaui (2002), a filosofia de origem grega ¢ entendida como aspiragdo ao conhecimento
racional, logico e sistematico da realidade natural e humana; da origem e causas do mundo e
de suas transformagdes; da origem e causas das agdes humanas e do proprio pensamento
(ibid, p.20). Isso significa que, apesar de outras culturas terem desenvolvido suas percepcdes
sobre a condi¢do humana e de origem do mundo, o conceito usualmente adotado ¢ o fundado
pela cultura grega, dos ditos filosofos gregos. A filosofia tornou-se uma teoria do
conhecimento, ou uma teoria sobre a capacidade e a possibilidade humana de conhecer ¢ uma
ética, ou estudo das condi¢des de possibilidade da acdo moral enquanto realizada por
liberdade e por dever (ibid, p.54).

Os primeiros filésofos ndo tinham uma preocupagdo principal com o conhecimento,
ndo indagavam se podemos ou nao conhecer o Ser, mas partiam da pressuposi¢do de que o
podemos conhecer. Afirmavam que a realidade (o Ser, a Natureza) ¢ racional, e que a
podemos conhecer porque também somos racionais® (ibid, p.109-110).

» Esse poderia ser um argumento para justificar a IA forte. Se a natureza ¢ racional e nos
pertencemos a natureza, somos racionais. Se a inteligéncia for considerada como um operar racional realizado
por seres racionais, uma maquina poderia ser inteligente por pertencer a mesma natureza.
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Heraclito e Parménides, juntamente com Democrito de Abdera, sdo exemplos da
preocupacdo com o conhecimento. As ontologias de Heraclito e Parménides versavam,
respectivamente, sobre o Devir, na qual somente a mudanga € o real, e sobre o Ser, na qual o
devir é uma aparéncia, mera opinido que formamos porque confundimos a realidade com
nossas sensagdes, percepgoes € lembrangas (ibid, p.180). Na ontologia de Demdcrito,
conhecida como atomismo, a realidade ¢ formada por particulas indivisiveis chamadas de
atomos. Ele concordava com Heraclito e Parménides quanto a diferenca do que conhecemos
através de nossa percepcdo € o que conhecemos apenas pelo pensamento, porém, nao
considerava a percepg¢ao iluséria, mas apenas um efeito da realidade sobre nds.

Nessa referéncia Chaui ndo cita Epicuro, filosofo grego que, segundo colaboradores, ¢
utilizado por Maturana como fonte de inspiracdo. Segundo Rohmann (2000, p.129) Epicuro
fundou em 306 a.C. a academia que ficou conhecida como Jardim de Epicuro. Era uma
filosofia totalmente materialista e atomista. Enquanto conhecimento dava énfase a experiéncia
direta. Enquanto ética era fundamentada na sensago fisica e no curso moral do movimento
atomico. Dessa idéia tirou a conclusao de que nossas sensagdes se devem a perturbacdes
dessas particulas. Como moral se preocupa com a conduta humana em alcangar uma vida
feliz. E possivel encontrar referencias sobre os Jardim de Epicuro em trabalhos da area
juridica, com o artigo de Juliana Wiilfing (s.d.) que abordas o tema sociedade e Estado.

Os sofistas®®, diante dos conflitos das ontologias anteriores, concluiram que ndo
podemos conhecer o Ser, mas so ter opinides subjetivas sobre a realidade. Para eles, a verdade
¢ uma questao de opinido e de persuasdo, e a linguagem ¢ mais importante do que a percepcao
e o pensamento (CHAUI, 2002, p.111).

Platao distingue quatro formas de conhecimento que vao de graus inferiores até graus
superiores. Sdo eles: crenga, opinido, raciocinio e intuicao intelectual. Sendo que, para ele, os
dois primeiros sdo conhecimentos ilusorios ou das aparéncias, assim somente os dois ultimos
deveriam ser considerados como validos. A verdadeira realidade seria alcangada pela intuicao
intelectual através do conhecimento matematico. Esse seria o conhecimento capaz de alcancar
a esséncia das coisas, as idéias (ibid, p.112). Encontramos uma influéncia desse tipo de
proposi¢do no desenvolvimento da Epistemologia Genética de Jean Piaget.

Ja Aristoteles distingue sete formas de conhecimento: sensagdo, percepcao,
imagina¢do, memdria, raciocinio e intuicdo. Ao contrario de Platdo, ele estabelece uma
continuidade entre elas. A Unica separada ¢ a sétima forma, a intuicdo que ¢ puramente
intelectual ou um ato do pensamento puro (ibid, p.112).

Santo Agostinho, trouxe a idéia de que cada ser humano ¢ uma pessoa. O direito
romano define a pessoa como um sujeito de direitos e deveres. Se somos pessoas, somos
responsaveis pelos nossos atos e pensamentos. Nossa pessoa € nossa consciéncia, que ¢ nossa
alma dotada de vontade, imaginagdo, memoria e inteligéncia (ibid, p.113-114).

Para os filésofos modernos, a teoria do conhecimento volta-se para a relacdo entre
pensamento e as coisas, a consciéncia (interior) e a realidade (exterior), o entendimento e a
realidade; em suma o sujeito e o objeto do conhecimento. (ibid, p.114)

Para Descartes, o conhecimento verdadeiro ¢ puramente intelectual, parte das idéias
inatas e controla, por meio de regras, as investigagdes filosoficas, cientificas e técnicas. Platdo

% Professores itinerantes que prosperavam em Atenas no século V e no inicio do século IV
a.C., foram os primeiros filosofos a cobrarem pelas aulas.
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e Descartes afirmam que a fonte do conhecimento verdadeiro € a razdo operando por si
mesma; essa perspectiva estabelece a orientagdo da teoria do conhecimento conhecida como
racionalismo. Aristoteles e Locke consideram que o conhecimento parte da sensacdao até
chegar as idéias, ou seja, a fonte de todo e qualquer conhecimento é a experiéncia sensivel,
essa perspectiva estabelece a orientacdo da teoria do conhecimento conhecida como
empirismo (ibid, p.117).

Além dessas consideracdes, vale apresentar a defini¢ao encontrada em (ROHMANN,
2000, p.130):

"..Talvez a definicdo simples mais comum de conhecimento seja a de convicgdo
verdadeira, justificada: conhego algo quando acredito que seja verdadeiro e essa
crenga é justificada. Para Platdo, o conhecimento é simplesmente o contrario de
opinido, para Marx, é um construto de relagoes economicas, para Wittgenstein, é o
saber pratico dentro de determinado contexto social... A resposta a pergunta de como
a mente obtém conhecimento dividem-se em trés categorias principais. Segundo a
primeira, o conhecimento é parte inerente da nossa existéncia no mundo. A segunda
declara que nossas faculdades da inteligéncia e da razdao nos capacitam a descobrir
as verdades que o mundo contém. A terceira explicacdo afirma que nos criamos o que
pensamos ser conhecimento a partir da nossa experiéncia, que é tao dependente da
nossa condi¢do psicologica, historica ou social que ndo pode, de jeito algum, ser
considerado  conhecimento  objetivo.  Alguns  neurocientistas  enveredaram
recentemente por uma quarta area de investigacdo. Postulam que o conhecimento é
produto do modo como os neurénios adquirem e armazenam dados."

Nessa breve descrigdo € possivel identificar alguns conceitos principais que estdo
associados ao conceito de conhecimento, sdo eles: idéias, percepcdo, memoria, imaginagao,
pensamento, consciéncia e inteligéncia. Pela revisao historica percebe-se que esses conceitos
foram construidos ao longo do tempo e, de alguma forma, estavam relacionados a tentativa de
explicar a natureza do conhecimento. Atualmente, esses conceitos estdo inseridos nas mais
diversas areas de conhecimento. Deixam de ser a explicacdo do conhecimento e passam a ser
o proprio objeto de conhecimento de algumas éareas de pesquisa. Por estarem integrados ao
senso comum, nas sessoes seguintes eles serdo revistos simplesmente por uma questdo de
alinhamento de conceitos. Nao se espera utilizar esses conceitos como fundamentagdo da
pesquisa aqui realizada, porém, alinhar esses conceitos ird demonstrar que eles nao foram
desconsiderados na pesquisa, € que a escolha da teoria de Maturana ndo foi uma escolha
aleatoria.

4.1.1. Idéias

O dicionario de teorias e conceitos (ROHMANN, 2000, p.206) descreve idéias
enquanto pensamentos abstratos, conceitos generalizados ou ideais transcendentes. Ainda,
segundo este, Platdo usou o termo para definir as entidades perfeitas, imutaveis, que residem
no Mundo das Formas e fornecem os modelos das coisas que percebemos neste mundo. E
desta definicdo que surge o conceito de idé€ias inatas, aquelas que sao verdades preexistentes,
eternas. Nessa concepgao, Platdo parte do mesmo principio do Ser imutavel de Parmémides.
Ja Aristoteles, postulava a tese de que as idéias sao abstracdes gerais da experiéncia, isto €,
tudo que estava no intelecto tinha que necessariamente passar pelos sentidos. Essa distingao
denota dois conceitos de idéia, a primeira: a idéia enquanto esséncia; a segunda: a idéia
enquanto entendimento de nossas percep¢des. Porém, nenhuma delas explica como temos
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conhecimento das idéias. Descartes dividia as idéias em inatas, aquelas origindrias do espirito,
em especial a consciéncia de si e o conhecimento de Deus; as adventicias, aquelas que
passam pelos sentidos; e as facticias, construtos elaborados com outras idéias. No lado
epistemologico, empiristas como John Locke rejeitaram a nogdo de idéias inatas, percebendo
o intelecto como uma tébula rasa, ou lousa em branco, a ser preenchida pela experiéncia. Para
Locke, além das sensacdes, que todos os animais possuem, somos capazes de reflexdo. Essas
duas capacidades constituem o pensamento: as idéias "simples" apreendidas por meio da
sensacdo se combinam, por intermédio da reflexdo, em idéias "complexas" ilimitadas. No
ultimo século, behavioristas e outros elaboraram teorias nas quais as "idéias" ndo tém lugar,
todas as atividades mentais sdo interpretadas como essencialmente fisicas, produtos de
mecanismos de estimulo e resposta, produzidas em uma rede neuronal biologica.

Em contrapartida aos conceitos de idéias apresentados até aqui, surge o conceito de
sistemas de idéias, defendido e apresentado por Edgar Morin (2002) em O método 4 — as
idéias. O autor considera que uma idéia isolada ndo tem praticamente existéncia (ibid, p.158),
portanto, elas s6 fazem sentido se forem consideradas enquanto um sistema de idéias, que €
definido como:

"Um sistema de idéias constitui-se de uma constelacdo de conceitos associados de
maneira solidaria, cujo agenciamento é estabelecido por vinculos logicos (ou com tal
aparéncia), em virtude de axiomas, postulados e principios de organizagdo
subjacentes; tal sistema produz o seu campo de competéncia, enunciado com valor de
verdade e, eventualmente, previsées quanto a fatos e acontecimentos que deverdo
manifestar-se"

O conceito de sistema utilizado pelo autor € o oriundo da teoria de sistemas, portanto,
um sistema de idéias possui caracteristicas de ser fechado e aberto ao mesmo tempo. Mas,
além da teoria de sistemas, o conceito tem caracteristicas bioldgicas; segundo o autor o
sistema ¢ constituido de um nucleo, de subsistemas dependentes/interdependentes e de um
dispositivo imunologico de prote¢do (ibid, p.158). Dessa forma, ele adquire aspectos:
autoconservadores e auto-eco-organizadores, que lhe asseguram integridade, identidade,
autonomia, sua perpetuacao (ibid, p.167).

4.1.2. Percepcao

A nogdo de percepcao pode ter diferentes significados conforme a teoria que a
concebe. As principais diferencas entre essas concepg¢des sdo as referentes as teorias
empiricas, racionalistas intelectualistas e fenomenoldgicas.

Na teoria empirista, as principais formas da experiéncia sensivel ou do conhecimento
empirico sdo a sensagdo € a percepgao. A sensacao ¢ uma reacdo corporal imediata a um
estimulo ou excitagdo externa, sem que seja possivel distinguir, no ato da sensacdo, o
estimulo exterior e o sentimento interior. Sentimos as qualidades como integrantes de seres
mais amplos e complexos do que a sensacao isolada de cada qualidade. S6 temos sensagdes
sob a forma de percepgdes, que sdo a sintese de sensagdes. Para os empiristas, a sensacao ¢ a
percepgao dependem das coisas exteriores e as idéias sdo provenientes das percepgoes. A
percepgao € a Unica fonte de conhecimento, estando na origem das idéias abstratas formuladas
pelo pensamento. Para Hume, as sensacdes, emogdes e paixdes sdo a impressao das
percepgoes, idéias sdo as imagens das impressdes (CHAUI, 2002, p.119; ibid, 124).
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Para os racionalistas intelectualistas, a sensacao e a percep¢ao dependem do sujeito do
conhecimento e a coisa exterior ¢ apenas a ocasido para que tenhamos a sensa¢do ou a
percepgao. A passagem de sensacdo para percepcao ¢ um ato realizado pelo intelecto que
confere organizacdo e sentido as sensagdes. Para eles, a organizagdo ou sintese de sensagdes
elementares, realizada pela inteligéncia, recebe o nome de percepcao. Porém, as sensacdes e
percepgao sao sempre confusas e devem ser abandonadas quando o pensamento formula
idéias puras. Ela ndao ¢ confidvel para o conhecimento porque depende das condigdes
particulares de quem percebe e estd propensa a ilusdes, pois freqiientemente a imagem
percebida ndo corresponde a realidade do objeto. O pensamento filosofico e cientifico deve
abandonar os dados da percepcao e formular as idéias em relagdo com o percebido; trata-se de
explicar e corrigir a percepg¢ao (ibid, p.120; ibid, p.124).

Empiristas e intelectualistas julgavam que a sensa¢ao era uma relacao de causa e efeito
entre pontos das coisas e pontos de nosso corpo. A fenomenologia de Husserl e a Psicologia
da Forma ou teoria da Gestalt trazem algumas mudangas. Ambas demonstraram: que a
sensacdo nao ¢ reflexo pontual ou uma resposta fisico-fisiologica a um estimulo externo
também pontual; que a percep¢do ndo ¢ uma atividade sintética feita pelo pensamento sobre
as sensagoes; portanto, que nao ha diferenga entre sensagdo e percep¢ao, porque nunca temos
sensacOes parciais, pontuais ou elementares, sentimos e percebemos formas, totalidades
estruturadas dotadas de sentido ou de significagdo. As experiéncias com formas incompletas
mostra que sempre percebemos uma totalidade completa. Na teoria fenomenoldgica do
conhecimento, a percepcdo ¢ considerada origindria e parte principal do conhecimento
humano, mas com uma estrutura diferente da do pensamento abstrato, que opera com id¢ias.
Nunca percebemos de uma s6 vez um objeto, pois somente percebemos algumas de suas faces
de cada vez; nosso intelecto compreende uma idéia de uma s6 vez e por inteiro, isto €,
captamos a totalidade do sentido de uma idéia de uma s6 vez, sem precisar examinar cada
uma de suas "faces". Percebemos uma forma organizada ou uma estrutura. Nao ha ilusdes na
percepcao; perceber ¢ diferente de pensar. A percepgdo ¢ a relacdo entre: as coisas e nos, €
nods e as coisas (ibid, p.120; ibid, 124-125).

Analisadas estas concepcdes, podemos considerar as seguintes caracteristicas da
percepgao: ¢ o conhecimento sensorial de configuragdes ou de totalidades organizadas e
dotadas de sentido; ¢ uma vivéncia corporal; ¢ sempre uma experiéncia dotada de significado;
o proprio mundo exterior estd organizado em formas e estruturas complexas dotadas de
sentido; ¢ uma relacdo do sujeito com o mundo exterior, sendo que, a relagdo que da sentido
ao percebido e ao percebedor, e um nao existe sem o outro; o0 mundo percebido ¢ qualitativo,
significativo, estruturado e estamos nele como sujeitos ativos; o mundo percebido ¢ um
mundo intercorporal, de modo que a percepcdo ¢ uma forma de comunicacdo que
estabelecemos com os outros € com as coisas; ¢ mais adequado falar em campo perceptivo
para indicar que se trata de uma relagdo complexa entre o corpo-sujeito e os corpos-objetos
num campo de significagdes visuais, tacteis, olfativas, gustativas, sonoras, motrizes, espaciais,
temporais e lingliisticas; a percep¢do envolve toda nossa personalidade, nossa historia
pessoal, nossa afetividade nossos desejos e paixdes, 0 mundo é percebido qualitativamente,
afetivamente e valorativamente; os significados e os valores das coisas percebidas decorrem
de nossa sociedade e do modo como nela as coisas e as pessoas recebem sentido, valor ou
fun¢do, portanto, a percepgdo envolve nossa vida social; a percepgdo esta sujeita a uma forma
especial de erro, a ilusdo?’ (ibid, p.122-123).

77 A fenomenologia considera que ela ndo existe
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4.1.3. Memoria

Para alguns filosofos, a memoéria é quem garante a propria identidade, por ser ela a
nossa primeira ¢ mais fundamental experiéncia de tempo, reunimos tudo o que fomos e
fizemos a tudo que somos e fazemos. Através dela podemos reter e guardar o tempo que se
foi, salvando-o da perda total. A memoria nao € um simples lembrar ou recordar, mas revela
uma das formas fundamentais de nossa existéncia, que é a relagio com o tempo. E uma forma
de percepcdo interna, chamada de introspeccao, enquanto consciéncia da diferenca temporal,
por nds compreendida como passado, presente e futuro. E ela que confere sentido ao passado
como diferente do presente e do futuro. Por isto, ¢ inseparavel do sentimento do tempo ou da
percepcdo/experiéncia do tempo como algo que ecoa ou passa. Na retorica®®, a memoria era
considerada indispensavel, ndo s6 por ter que pronunciar longos discursos sem leitura ou
anotagdes, mas também porque o bom orador aprendia de cor as regras fundamentais da
oratoria. Eram criados métodos de memorizagdo chamados de "memodria artificial" que
constituiam a "Arte da Memoria", arte esta que passou a ser utilizada por outras disciplinas de
ensino e aprendizagem. A memoria era explicada entdo, em termos de uma memoria natural e
uma memoria que era capaz de ser criada. A arte da memoria consistia em colocar imagens e
palavras em um lugar® e, passeando por ele, ordenadamente, recordamos as coisas, as
pessoas, os fatos e as palavras necessarias para escrever e dizer discursos, poesias, pecas
teatrais (CHAUI, 2002, p.127).

Enquanto lembranga a memoria ¢ a prensetificagdo do passado, no sentido contrario
ela € o registro do presente para que permaneca como lembranca. Alguns estudiosos explicam
a memoria enquanto um fato puramente biologico, ou seja, a memoria seria apenas o registro
cerebral ou a gravagcdo automatica pelo cérebro de fatos, acontecimentos, coisas, pessoas, €
relatos. Estudos cientificos mostram que o cérebro possui zonas responsaveis pela memoria e,
estudos bioquimicos mostram o papel de algumas substancias quimicas na producdo e
conservacdo da memoria. Porém, os aspectos biologicos e quimicos nao explicam o fenomeno
enquanto forma de conhecimento e de componente afetivo de nossas vidas. Sendo assim,
podemos dizer que no processo de memorizagdo entram componentes objetivos: as atividades
fisico-fisiologicas e quimicas da gravacdo e registro cerebral das lembrangas, bem como a
estrutura do objeto que serd lembrado; e componentes subjetivos: a importancia do fato ou da
coisa para noés, seu significado emocional ou afetivo, 0 modo como ficamos impressionados
com algo, a necessidade para nossas vidas ou para nosso conhecimento, o prazer ou dor
produzido por um fato, etc (ibid, p.128).

Ivan Izquierdo (2002, p.9) em seu livro define memodria como sendo a aquisicao,
conservagdo e evocacdo de informagdes, mas, vai além ao afirmar que a aquisi¢do ¢ chamada
de aprendizagem, e que, so se grava aquilo que foi aprendido. Afirma também que, evocagao
¢ chamada de recordacdo, lembranca, recuperacdo, mas que s6 lembramos aquilo que foi
gravado, ou seja, aquilo que foi aprendido. Segundo o autor, as memorias sdo feitas por
células nervosas (neurdnios), sdo armazenadas em redes de neurdnios e sdo evocadas pelas
mesmas redes neuronais ou por outras. S3o moduladas pelas emocdes, pelos niveis de
consciéncia e pelos estados de animo, que sdo os maiores regulares das operagdes da memoria
(ibid, p.12).

2 Arte criada pelos antigos, sobretudo romanos, destinada a persuadir e a criar emogdes nos
ouvintes, através do uso belo e eficaz da linguagem, também chamada de eloqiiéncia (CHAUI, 2002, p.126)

¥ O lugar era um palacio com lugares, criado a partir da lenda de Simonides de Céos, para
maiores detalhes ler a descricdo da lenda em (ibid, p.127)
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Segundo Marilena Chaui (2002), o filosofo francés Bergson distingue dois tipos de
memoria: a memoria habito, que € um automatismo psiquico que adquirimos pela repeti¢do
continua de alguma coisa, e que passa a um automatismo corporal; € a memdria pura ou
memoria propriamente dita, ¢ aquela que guarda alguma coisa, fato ou palavra tunicos,
irrepetiveis e mantidos por seu significado especial afetivo, valorativo ou de conhecimento.
Essa concepcao permite identificar dois tipos de memorias: aquela que se da por repeticao
deliberada; e aquela que se da espontaneamente pelo impacto do significado do fato para
nossa existéncia, nesse caso o interesse ¢ mais decisivo do que a atengdo voluntaria que lhe
damos (ibid, p.129).

Marilena também afirma que existem seis grandes tipos de memoria: a memoria
perceptiva ou reconhecimento; a memoria-habito; a memoria-fluxo-de-dura¢do-pessoal que
nos permite armazenar lembrangas significativas; a memoria social ou historica que é fixada
por uma sociedade através de registros que possuem significado para a vida coletiva; a
memoria bioldgica da espécie, gravada no cddigo genético; a memoria artificial das maquinas,
baseada na estrutura simplificada do cérebro humano. As quatro primeiras fazem parte da
vida de nossa consciéncia individual e coletiva; a quinta € inconsciente e puramente fisica; a
ultima € uma técnica (ibid, p.129).

Izquierdo (2002, p.11) corrobora com essa taxonomia ao afirmar que o conceito de
memoria abrange: desde memorias de computadores, até a historia das civilizagdes e as as
memorias individuais, sejam de pessoas ou de animais. Porém, ressalva que a diferenga de
cada caso estd na diferenca dos mecanismos de aquisicdo, armazenamento € evocagao
utilizados, portanto, ndo convém entrar no terreno facil das generalizagdes e considerar que
nossa memoria ¢ igual a memoria de computadores.

Mas também, apresenta uma taxonomia de tipos de memoria segundo as seguintes
caracteristicas: fungdo, conteudo, evocagdo, duragdo e forma de aquisigdo.

Enquanto funcdo, a memoria pode ser considerada como memoria de trabalho ou
memoria imediata (ibid, p.19), servindo para manter durante alguns segundos, no maximo
poucos minutos, a informagao que esta sendo processada no momento. Ela diferencia-se das
demais por ndo deixar tragos e nio produzir arquivos. E acompanhada de poucas alteracdes
bioquimicas, parecendo depender fundamentalmente da atividade elétrica dos neurdnios do
cortex pré-frontal. Muitos ndo consideram a memoria de trabalho como um verdadeiro tipo de
memoria, mas como um sistema gerenciador central, que mantém a informagdo viva pelo
tempo suficiente para poder eventualmente entrar ou ndo na Memoria propriamente dita (ibid,
p-20).

Enquanto conteudo, as memorias podem ser classificadas como declarativas ou
procedurais. As memorias que registram fatos, eventos ou conhecimentos sao chamadas de
declarativas, porque nos, os seres humanos, podemos declarar que existimos e podemos
relatar como as adquirimos. Entre elas, as referentes a eventos aos quais assistimos ou dos
quais participamos sdo denominadas episodicas, que sdo autobiograficas; as de conhecimento
gerais semanticas. As memorias procedurais ou memorias de procedimentos sdo as de
capacidade ou habilidades motoras ou sensoriais e o que habitualmente chamamos de habitos.
Ambos os tipos de memorias podem ser divididas em explicitas e implicitas (ibid, p.22).

Quanto a evocagao, o autor apresenta a memoria evocada por meio de dicas. Em inglés
esse tipo de memoria € chamado de priming, apesar de se utilizar o termo "dicas", ele ndo
significa a mesma coisa. E o caso de alguém que s6 lembra da localizagdo de um edificio
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quando vira a esquina anterior a ele. A existéncia do priming implica o fato de que muitas
memorias semanticas, episoddicas ou procedurais sdo adquiridas originalmente de duas
maneiras paralelas. uma envolvendo conjuntos relativamente grandes de estimulos e a outra
utilizando s6 fragmentos desse conjunto (ibid, p.25).

Quanto a duragdo, as memorias podem ser classificadas como: memoria de curta
durag¢do, memoria de longa duracdo e memoria remota. As memorias declarativas de longa
duragdo levam tempo para ser consolidadas. A de curta duragdo é aquela que dura poucas
horas, juntamente com o tempo necessario para que as memorias de longa duracdo se
consolidem. As memorias de longa duragcdo que duram muitos meses ou anos costumam ser
denominadas memorias remotas (ibid, p.25-27).

Quanto a forma de aquisi¢do, as memorias podem ser: memorias associativas € nao
associativas, ou apenas reflexos condicionados. Muitas memorias sdo adquiridas por meio da
associacdo de um estimulo com um outro estimulo ou com uma resposta. Pavlov, apud
Izquierdo (2002), estabeleceu que, nos aprendizados associativos, se um estimulo novo ¢
pareado com outro "biologicamente significante" que produz uma resposta, a resposta ao
primeiro muda; ficando condicionada ao pareamento; esses estimulos passaram a ser
chamados de estimulos condicionados e a nova resposta de resposta condicionada. Os
estimulos biologicamente significantes, que sempre evocam uma resposta, passaram a ser
chamados de estimulos incondicionados, e suas respostas: respostas condicionadas. A ligacao
entre um estimulo e uma resposta ¢ chamada reflexo. O desenvolvimento de uma resposta
condicionada a um estimulo neutro chama-se reflexo condicionado. Ha uma variante
importante dos reflexos condicionados nos quais o animal aprende a fazer ou omitir uma
resposta condicionada para obter ou para evitar o estimulo condicionado, utilizando sua
resposta condicionada como um instrumento. Esse tipo de aprendizado denomina-se
instrumental (ibid, p.28).

Para a teoria do conhecimento, a memdoria possui as seguintes fungdes: retencdo de um
dado da percepcdo, da experiéncia ou de um conhecimento adquirido; reconhecimento do
dado memorizado que, ao ser lembrado, permite estabelecer uma relacdo ou nexo com novos
conhecimentos; recordacdo de alguma coisa como pertencente ao tempo passado; capacidade
de evocar o passado a partir do tempo presente (CHAUI, 2002, p.130).

Outro aspecto importante da memoria € o esquecimento. O esquecimento ¢ a auséncia
ou perda de memoria. Esquecer significa ser incapaz de recordar® ou lembrar. Quando
perdemos a capacidade para lembrar palavras ou construir frases sofremos de afasia,
perdemos entdo a relacdo com os outros através da linguagem ou da comunicag¢do. Quando
perdemos a capacidade para lembrar e realizar gestos e agdes, sofremos de apraxia, perdemos
entdo a relagdo com o nosso corpo € com o mundo das coisas. Quando perdemos a relagdo
com o todo de nossa existéncia, sofremos de amnésia (ibid, p.130). Nas amnésias ou perdas de
memoria, costumam falhar primordial ou exclusivamente as memorias declarativas episodicas
e explicitas (IZQUIERDO, 2002, p.23).

Além destas consideragdes sobre memoria, Izquierdo (2002) considera que a condi¢ao
social humana ¢ reflexo da memoria. Segundo o autor, a identidade dos povos, dos paises das
civilizagdes provém de suas memorias comuns; a recordacao dos habitos, dos costumes e das
tradigdes que nos sdo comuns leva a preferéncias afetivas e sociais; com base em nossa
memoria comum formamos grupos, consideramo-nos membros de civilizagdes inteiras e iSso

0 Recordamos quando fazemos esfor¢o para lembrar



66

nos da seguranga, porque nos proporciona conforto e identidade coletiva (ibid, p.10-11). As
relagdes conceituais dessa afirmagdo estdo demonstradas na Ilustracao 4.1.
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lustracdo 4.1: Sociedade enquanto reflexo da meméria coletiva, segundo Ivan 1zquierdo

Sociais

4.1.4. Imaginacdo

Na utiliza¢do corriqueira da palavra imaginag¢do, podemos perceber a existéncia de
varias formas de interpretagdo do conceito. Ela pode ser utilizada enquanto conceito que
define nossa capacidade para encontrar solugdes para problemas, como algo que temos e que
podemos ou nao usar. Pode ser tomada como risco de irrealidade, mentira, exagero, excesso.
Pode ser tomada como uma espécie de suposi¢do sobre as coisas futuras, uma espécie de
previsdo ou de alerta sobre o que podera ou poderia acontecer como conseqiiéncia de outros
acontecimentos. Essas interpretacdes possuem elementos comuns: positiva ou negativamente,
a imaginagdo esta referida ao inexistente; aparece como algo que poder ter falta ou excesso; é
uma capacidade para elaborar mentalmente alguma coisa possivel, algo que nado existiu, mas
podera vir a existir. Enquanto invencao, ela mostra dois sentidos: criadora, ela faz aparecer o
que nao existia ou mostra ser possivel algo que ndo existe; reprodutora, ela ¢ incapaz de
reproduzir o existente ou o acontecido (CHAUI, 2002, p.131).

Na tradi¢do filosofica, os empiristas falam das imagens como reflexos mentais das
percepcdes ou das impressdes, cujos tragos foram gravados no cérebro. Os intelectualistas
também consideravam a imaginacdo uma forma enfraquecida da percep¢do, portanto,
julgavam a imaginagdo fonte de enganos e erros. Ambos utilizavam a palavra imaginac¢ao
como sindbnimo de percep¢do ou como um aspecto da percepcdo, diziam que percebemos
imagens das coisas. Porém, o conceito de imagem pode ser bastante variado, podendo ser:
exterior & nossa consciéncia; internas ou mentais; ou, externas e internas a0 mesmo tempo.
Mas algo é comum a todas elas: oferecem-nos um analogo®' das proprias coisas, seja porque
estdo no lugar das proprias coisas, seja porque nos fazem imaginar coisas através de outras.
Raramente ou quase nunca, a imaginacao corresponde materialmente a coisa imaginada, isto ¢
as imagens sao irreais. Um quadro ¢ real enquanto quadro percebido, mas ¢ irreal se

31 Um analogo pode ser um simbolo, uma metafora, uma ilustragdo, um esquema, um signo, um
substituto
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comparado a paisagem da qual ¢ imagem. Justamente por ser irreal, a imagem torna presente
algo ausente, seja ele: existente mas ausente, nesse caso a imagem ou analogo ¢ testemunha
irreal de alguma coisa existente; ou inexistente, nesse caso ¢ criacdo de uma realidade
imaginaria; nos dois casos, porém, o objeto-em-imagem ¢ imaginario (ibid, p.131-132).

Na fenomenologia, imaginagdo ¢ a capacidade da consciéncia para fazer surgir os
objetos imagindrios ou objetos-em-imagem. Essa consciéncia ¢ chamada de consciéncia
imaginativa. Pela imaginagdo, relacionamo-nos como o ausente e com o inexistente, gracas a
ela abre-se para nds o tempo futuro e o campo dos possiveis. A diferenga entre percepcao esta
no fato de que a percepgdo observa as coisas, isto €, jamais ter uma coisa de uma so vez e por
inteiro. J4 na imaginacdo cada imagem pde o objeto por inteiro, ou seja, uma imagem ¢
inobservavel. A imagem ¢ diferente do percebido porque ela ¢ um analogo do ausente, sua
presentificacdo. Percebemos e imaginamos ao mesmo tempo. Sdo dois estados de consciéncia
simultaneos e diferentes. O objeto percebido € o objeto imaginado sdo duas consciéncias
diferentes do mesmo objeto. A imaginacdo ¢ uma forga irrealizadora, isto é, ela € capaz de
tornar ausente o que esta presente, de tornar presente o que esta ausente e criar inteiramente o
inexistente, € por isso que a imaginacao tem uma forga prospectiva, isto €, consegue inventar
o futuro. Irrealizando o mundo percebido e realizando o sonho, a imaginacao pode ocupar o
lugar da percepcao e passamos a perceber imaginariamente (ibid, p.133-134). A memoria ¢
reten¢do, a imaginacao ¢ protensdo, gracas a elas podemos conquistar novos saberes e praticas
(ibid, p.130).

Partindo das diferencas entre imagina¢ao reprodutora e criadora podemos distinguir as
modalidades de imagina¢do: a imaginagdo reprodutora propriamente dita; imaginagao
evocadora, que presentifica o ausente por meio de imagens com forte tonalidade afetiva;
imaginagdo irrealizadora, que torna ausente o presente ¢ nos coloca vivendo em outra
realidade que ¢ s6 nossa; a imaginagdo fabuladora, de carater social ou coletivo, que cria
mitos e as lendas pelos quais uma sociedade, um grupo social ou uma comunidade imaginam
sua propria origem e a origem de todas as coisas, oferecendo uma explicagdo para seu
presente e sobretudo para a morte, criando entdo imagens simbolicas, ¢ a imaginagdo
religiosa; imaginagdo criadora, pede auxilio a percepcdo, a memdria, as idéias existentes, a
imaginacdo reprodutora e evocadora para cumprir-se como criagao ou invengao (ibid, p.135).

Para a teoria do conhecimento, a imaginacdo apresenta dois aspectos: a de auxiliar
para o conhecimento da verdade e a de perigo para o conhecimento verdadeiro. No momento
da pesquisa, um cientista pode se valer da imaginagao para criar pelo pensamento a imagem
total ou completa do fenomeno. Essa imagem ¢é negadora, pois o cientista nega ou recusa as
teorias ja existentes; e antecipadora, o cientista pode antever o significado completo de sua
propria pesquisa, mesmo que esta ainda esteja em andamento; dessa maneira, a imaginagao
orienta o pensamento. Outra situacao ¢ a de compreender melhor uma realidade através da
leitura de um romance ou de um filme, do que, através de livros cientificos ou jornais, isto
porque, o artista, através de sua imaginacao, capta o essencial e retine o que estava disperso na
realidade, fazendo-nos compreender o sentido profundo e invisivel de uma coisa ou de
alguma situagdo (ibid, p.135).

Outros dois termos sdo oriundos do conceito de imaginagdo, sdo eles o imagindrio e a
ideologia. O imaginario ¢ o tecido das imagens, que desvia nossa aten¢ao da realidade ou que
¢ usado como madscara para ocultar a verdade. O imaginario reprodutor bloqueia nosso
conhecimento porque apenas reproduz nossa realidade, mas dando a ela aspectos sedutores,
magicos, embelezados, cheios de sonhos que ja parecem realizados e que reforcam nosso
presente como algo inquestionavel e inelutavel. E um imaginario de explicacdes feitas e
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acabadas, justificador do mundo tal como ele parecer ser. Quando esse imaginario ¢ social,
chama-se ideologia. Sob esse aspecto, a imaginacdo reprodutora se opde a imaginacgdo
utopica, que cria uma outra realidade para mostrar erros, desgracas, infamias, angustias,
opressodes e violéncias da realidade presente e para despertar, em nossa imaginagdo, o desejo
de mudanga. Assim, enquanto o imagindrio reprodutor procura abafar o desejo de
transformacdo, o imaginario utdpico procura criar esse desejo em nods. O imaginario
reprodutor opera com ilusdes, enquanto a imaginacao criadora e a imaginagao utdpica operam
com a inven¢dao do novo e da mudanca, gracas ao conhecimento critico do presente (ibid,
p-136).

4.1.5. Pensamento

De maneira geral, o conceito de pensamento pode significar: preocupacao,
expectativa, cisma e duvida, formar uma opinido ou um ponto de vista, exercer atividade
mental ou intelectual para formular uma idéia ou um conceito para producdao de
conhecimento. Dada a origem da palavra e sua utilizagdo em textos filoséficos, o pensamento
¢ a consciéncia ou a inteligéncia saindo de si para ir colhendo, reunindo, recolhendo os dados
oferecidos pela experiéncia, pela percepgao, pela imaginacao, pela memdria, pela linguagem,
e voltando a si, para considera-los atentamente, coloca-los diante de si, observa-los
intelectualmente, pesa-los, avalia-los, retirando deles conclusdes, formulando com eles idéias,
conceitos, juizos, raciocinios, valores. O pensamento exprime nossa existéncia como seres
racionais e capazes de conhecimento abstrato e intelectual, e sobretudo manifesta sua propria
capacidade para dar a si mesmo leis, normas, regras e principios para alcancar a verdade de
alguma coisa. Quando pensamos, pomos em movimento o que nos vem da percep¢do, da
imaginacdo, da memdria; apreendemos o sentido das palavras; encadeamos e articulamos
significacdes; comparamos, separamos, analisamos, reunimos, ordenamos, sintetizamos,
concluimos, refletimos, deciframos, interpretamos, interrogamos (CHAUI, 2002, p.153-154).

O pensamento elabora teorias, que sdo, explicagdes ou interpretagdes intelectuais de
um conjunto de fendomenos e significagdes, que estabelecem a natureza, o valor e a verdade de
tais fenomenos. Também cria métodos, que sdo os instrumentos racionais utilizados para
adquirir, demonstrar ou verificar conhecimentos. Sua utilizacdo consiste em seguir
regularmente e ordenadamente um caminho através do qual certa finalidade ou certo objetivo
¢ alcangado (ibid, p.157-158). Portanto, pode-se dizer também, que um método ¢ um
procedimento logico para a articulagdo racional entre elementos homogéneos, ou seja,
elementos que sdo de mesma natureza (ibid, p.163). O pensamento logico submete seus
procedimentos a métodos, isto €, a regras de verificagdo e de generalizagdo dos
conhecimentos adquiridos (ibid, p.164).

r

O método ¢ o que permite a operagdo sobre um tipo particular de pensamento: o
pensamento conceitual. Como o proprio nome ja diz, o pensamento conceitual opera com
conceitos*. Dentro deste contexto destacam-se algumas peculiaridades referentes a defini¢do
do termo conceito, sdo estas: um conceito ndo ¢ uma imagem nem um simbolo, mas uma
descricao e uma explicagdo da esséncia ou natureza propria de um ser, referindo-se a esse ser
e somente a ele; ndo sdo substitutos para as coisas, mas a compreensao intelectual delas; sdo o
resultado de uma andlise dos dados da realidade ou do préprio pensamento. Por ser o
pensamento uma articulagdo racional, envolvem juizos e raciocinio, porém, um juizo € um
raciocinio: ndo permanecem no nivel da experiéncia, nem organizam a experiéncia nela
mesma, mas, partindo dela, a sistematizam em relagdes racionais que a tornam compreensivel

320 termo conceito tem o mesmo significado de idéia
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do ponto de vista 16gico; buscam as causas universais e necessarias pelas quais uma realidade
¢ tal como ¢, distinguindo o modo como ela nos aparece do modo como ¢ em si mesma;
estudam e investigam a diferenga entre novas vivéncias subjetivas, pessoais e coletivas, 0 0s
conhecimentos gerais e objetivos, que sdo de todos e de ninguém em particular, estabelecem a
diferenca entre vivéncias subjetivas e a estrutura objetiva do pensamento em geral (ibid,

p.164).

4.1.6. Consciéncia

Nas idéias classicas do conhecimento parte-se do pressuposto de que somos seres
racionais conscientes. A consciéncia seria, entdo, a capacidade humana para conhecer, para
saber que conhece e para saber o que sabe que conhece. Do ponto de vista psicolédgico, € o
sentimento de nossa propria identidade, € o eu, formado por nossas vivéncias®. Do ponto de
vista ético e moral, ¢ a espontaneidade livre e racional, para escolher, deliberar e agir
conforme a liberdade, aos direitos alheios e ao dever, ¢ a capacidade de viver na companhia
de outros segundo as normas e valores morais definidos por sua sociedade. Do ponto de vista
politico ¢ o cidadao, tanto quanto individuo que possui relagdes sociais, quanto, portador de
direitos e deveres, relacionando-se com a esfera publica do poder e das leis. A consciéncia
moral e a consciéncia politica formam-se pelas relagdes entre as vivéncias do eu e os valores e
as instituicdes de sua sociedade e sua cultura. Do ponto de vista da teoria do conhecimento ¢
uma atividade sensivel e intelectual dotada de poder de andlise, sintese e representacao, ¢ o
sujeito capaz de reflexdo, capaz de criar significagdes, sentidos, conceitos, juizos e teorias. A
consciéncia reflexiva ou o sujeito do conhecimento, ¢ o aspecto intelectual e teodrico da
consciéncia, ndo ¢ uma vivéncia individual e aspira a universalidade, enquanto conhecimento.
Eu, pessoa, cidaddo e sujeito constituem a consciéncia como subjetividade ativa, sede da
razdo e do pensamento, capaz de identidade consigo mesma, virtudes, direitos e verdade
(CHAUIL, p.117-119).

Distinguem-se os seguintes graus de consciéncia: a consciéncia passiva, aquela na qual
temos uma vaga ¢ uma confusa percepcao de n6s mesmos e do que se passa a nossa volta; a
consciéncia vivida, mas nao reflexiva, ¢ nossa consciéncia afetiva, que tem a peculiaridade de
ser egocéntrica, percebe os outros a partir de nossos sentimentos sobre eles; a consciéncia
ativa e reflexiva, aquela que conhece a diferenca entre interior e exterior, entre o si € 0S
outros, entre si e as coisas. Esse ¢ o grau que permite a existéncia da consciéncia em suas
quatro modalidades: eu, pessoa, cidaddo e sujeito. Esse grau ¢ definido pela fenomenologia
como consciéncia intencional ou intencionalidade, como "consciéncia de", realiza atos e visa
a conteudos ou significagdes. O sujeito do conhecimento ¢ aquele que reflete sobre as
relagdes entre atos e significacdes e conhece a estrutura formada por eles. (ibid, p.119). A
Ilustragdo 4.2 mostra as relagdes existente entre os conceitos de consciéncia, seus graus €
modalidades.

33 Maneira como sentimos € compreendemos 0 que se passa em nosso corpo € no mundo que
nos rodeia, assim como o que se passa em nosso interior (CHAUI, 2002, p.117)
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lustracdo 4.2: Relagdo Graus entre graus e modalidades de consciéncias

A Tlustragdo 4.3 apresenta um mapa conceitual do conceito de consciéncia ativa e
reflexiva segundo a fenomenologia. Para entender a relacdo basta substituir o conceito
universal por um conceito particular, por exemplo: o ato € o perceber, a significagdo ¢ o

percebido e o sujeito do conhecimento é a percep¢ao; ou, o ato é o pensar, a significagdo € o
pensado e o sujeito do conhecimento ¢ o pensamento.
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Ilustracdo 4.3: Consciéncia ativa e reflexiva segundo a Fenomenologia
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Edgar Morin (1999, p.136), afirma que a consciéncia ¢ inseparavel do pensamento,
que ¢ inseparavel da linguagem. Para o autor a consciéncia ¢ a emergéncia do pensamento
reflexivo do sujeito sobre si mesmo, sobre suas operagdes, sobre suas agoes.

Para Maturana (1997b, p.232), a consciéncia ndo esta no sistema nervoso ou no corpo.
O estado de consciéncia ¢ vivenciado enquanto vivéncia de uma experiéncia; sendo assim,
ndo pode ser considerado como uma entidade, um processo, ou uma operagao do sistema
nervoso; nem mesmo estd ligado a nenhum aspecto estrutural do sistema nervoso, embora a
alteragdo da estrutura do sistema nervoso possa alterar a experiéncia de consciéncia.

A autoconsciéncia ¢ para Maturana o viver na consciéncia, € esta ndo € a caracteristica
fundamental do ser humano. O viver na linguagem é o fundamental. E o viver na linguagem
que nos torna seres autoconscientes (ibid, p.233). O ponto comum da afirmacao de Maturana
e Morin € a linguagem.

Antonio Damadsio (2000, p.218) também aborda e trata sobre o tema da consciéncia.
Porém, para Damasio, o ser humano se torna consciente quando, internamente, nosso
organismo constroi ¢ exibe um tipo especifico de conhecimento sem palavras. Damasio, ao
contrario de Maturana, adota a visdo representacionista. Para ele, a consciéncia depende da
percepgao, que ocorre em termos de emoc¢do e sentimentos. As emocgdes sao respostas a
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estimulos externos ao organismo, nao dependem da tomada de consciéncia do fato observado
ou vivenciado; ¢ um mecanismo reativo; ¢ a combinagdo de um processo avaliatorio mental
com as respostas dispositivas a esse processo, dirigidas ao corpo propriamente dito, ou ao
cérebro (ibid, 1996, p.156-169). Os sentimentos seriam as percepgoes das alteragdes mentais
que constituem uma resposta emocional, portanto, todas a emogdes originam sentimentos,
mas nem todos os sentimentos geram emocoes (ibid, p.172).

Nesse contexto a relacdo entre emoc¢do e sentimento apresentada por Damasio ¢
semelhante a defendida por Maturana. Como exemplo, poderiamos considerar as emogdes de
prazer, conforto e seguranga enquanto desencadeadoras do sentimento de amor. Essa ¢ apenas
uma suposicao, ndo se esta afirmando que sdo estas as emogdes por tras do sentimento de
amor, mas, o exemplo serve para mostrar a diferenca conceitual entre emogao e sentimento.

Damasio (2000, p.219) identifica uma consciéncia central enquanto hipdtese:

"a consciéncia central ocorre quando os mecanismos cerebrais de representagdo
geram um relato imagético, nao verbal, de como o proprio estado do organismo é
afetado pelo processamento de um objeto pelo organismo, e quando esse processo
real¢a a imagem do objeto causativo, destacando-o assim em um contexto espacial e
temporal."

Fica claro que Damadsio restringe a linguagem, que para Maturana ¢ Morin s3o o
fundamento da consciéncia, a uma linguagem paraverbal, baseada em imagens criadas pelo
cérebro.

Outro autor que faz referéncia ao conceito de consciéncia ¢ Steven Pinker (1998) em
"Como a Mente funciona". A abordagem do autor consiste em um apanhado sobre as diversas
teorias que versam sobre a mente, porém, com uma conotagdo atual e tecnoldgica, isto €, as
teorias sdo avaliadas sob o prisma atual de conhecimento tecnolégico. Sobre o assunto
consciéncia, Pinker contribui com uma taxonomia que classifica a consciéncia em trés niveis
mais especializados, sdo eles: o autoconhecimento, acesso a informacdes e sensibilidade
(ibid, p.146).

O autoconhecimento ¢ a capacidade que o ser inteligente tem de obter informagdes
sobre ele proprio. No seu modelo interno do mundo, o ser inteligente ¢ capaz de identificar o
"eu", ou seja, identifica-se a si mesmo enquanto conteudo do mundo criado. Mas essa
caracteristica da consciéncia nao ¢ desafiadora, pois, dissolve-se enquanto problema
solucionavel em termos de percepcdo e memoria. Ao se solucionar o problema de perceber o
outro, ja se soluciona o problema de perceber a si mesmo, basta associar a memoria e

reconhecimento de padrdes.

A segunda especializagdo € o acesso a informagdes. A mente ndo permite acesso das
informagdes do nivel inconsciente ao nivel consciente. Conseguimos saber sobre nossas
sensagdes € sentimentos, mas ndo conseguimos acessar informagdes sobre estados biologicos
de nosso corpo, que, apesar de serem gerenciadas pelo mesmo cérebro, sdo processadas em
um nivel inconsciente. Ao que tudo indica, essa separacao ¢ necessaria como solugao para o
problema de gerenciamento de recursos e tempo de processamento. Além disso, para que
tivéssemos acesso a essas informacdes seria necessario uma linguagem compartilhada entre
ambos os niveis. Porém, a menos que essa seja uma restricdo biologica, ndo seria complicado
mapear uma linguagem de comunicacdo entre esses dois niveis, 0 que nos leva a crer que sua
funcionalidade se justifica por uma questdo estratégica de gerenciamento de recursos.
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O terceiro sentido, a sensibilidade, ¢ a experiéncia subjetiva, percepcao dos
fendmenos, sentimentos brutos, primeira pessoa do presente do indicativo, “como €” ser ou
fazer algo. Para o autor, esse sentido € aquele no qual a consciéncia parece um milagre. Mas,
¢ necessario diferenciar acesso de sensibilidade. Uma pessoa pode ter acesso ao objeto mas
nao ¢ sensivel a eles, isto €, € aquilo que passa despercebido apesar de estar presente.

Dadas essas consideracdes, Pinker afirma que a teoria computacional da mente ndo
oferece nenhum insight, tampouco se encontra algum nas descobertas da neurociéncia depois
de se esclarecer a costumeira confusdo entre sensibilidade, acesso e autoconhecimento, no que
diz respeito ao conceito de consciéncia e de como esse conceito poderia contribuir para a
compreensao de como a mente funciona.

A abordagem de Pinker apresenta uma visdo contraposta a defendida por Damaésio,
que aprofunda o estudo através da neurociéncia, € a de Morin, que se baseia na teoria
computacional da mente. Com sua analise dos niveis de consciéncia ele demonstra que essas
abordagens, apesar de significativas, ndo contribuem para a compreensdo de como a mente
funciona.

James Trefil (1999, p.167) em "Somos diferentes?", considera a consciéncia uma
propriedade emergente de um sistema complexo, que pode ser compreendido por uma ciéncia
apresentada pelo autor, chamada de Ciéncia da Complexidade.

4.1.7. Inteligéncia

A psicologia define a fungdo da inteligéncia enquanto uma atividade, eminentemente
pratica, de adaptagdo ao ambiente, através do estabelecimento de relagdes entre meios e fins
para a solucao de um problema ou de uma dificuldade. O instinto, que € inato, e o habito, que
¢ adquirido, também sdo atividades que possuem finalidade adaptativa e relacionam meios e
fins. Porém, sua principal caracteristica ¢ serem especializados ou especificos. Nao possuem
flexibilidade para adaptar um novo meio a um novo fim, nem para usar meios novos para um
fim ja existente. A tendéncia ¢ a repeti¢do e o automatismo das respostas aos problemas. A
inteligéncia difere do instinto e do hébito por sua flexibilidade, pela capacidade de encontrar
novos meios para um novo fim, ou de adaptar meios existentes para uma finalidade nova, pela
possibilidade de enfrentar de maneira diferente situagcdes novas e inventar novas solugdes para
elas, pela capacidade de escolher entre varios meios possiveis e entre varios fins possiveis. A
inteligéncia é capaz de criar instrumentos. Permite antecipar uma situagdo e transformar os
dados de uma situagdo presente, fabricando meios para certos fins que ainda estdo ausentes, a
partir da lembranca de uma situacdo passada, organizando a situagdo presente, imaginando
uma situagdo nova e respondendo a ela. Permite uma transformagao de espago por existir uma
relagdo com o tempo (CHAUI, 2002, p.155).

O pensamento, ao contrario da inteligéncia pratica, ¢ a inteligéncia teodrica e abstrata.
O exercicio da inteligéncia, como pensamento, ¢ inseparavel da linguagem®. A linguagem
articula percepgdes e memdrias, percepgdes e imaginagdes, oferecendo ao pensamento um
fluxo temporal que conserva e interliga as idéias. A inteligéncia humana, enquanto atividade
mental e de linguagem, pode ser definida como a capacidade para enfrentar ou colocar diante
si problemas praticos e tedricos, para os quais encontra, elabora ou concebe solugdes, seja

* A linguagem é o que nos permite estabelecer relagdes, concebé-las e compreendé-las. O
psicologo Piaget, estudando a génese da inteligéncia nas criangas, mostrou como a aquisi¢do da linguagem e a do
pensamento caminham juntas (CHAUI, 2002, p.156)
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pela criacdo de instrumentos praticos, seja pela criacdo de significacdes. Caracteriza-se pela
flexibilidade, plasticidade e inovagdo, bem como pela possibilidade de transformar a propria
realidade, portanto, € realizada como conhecimento e agdo. O corpo do movimento do
conhecer ¢ a linguagem, que permite a inteligéncia, comunicagdo, informagdo, memoria
cultural, transmissdo, inovacao e ruptura, enquanto que, a inteligéncia oferece a linguagem,
clarificacdo, organizagdo, ordenamento, analise, interpretacdo, compreensdo, sintese,
articulacao (ibid, p.156).

Os conceitos ou idéias sdo redes de significacdo cujos nexos ou ligagdes sao expressos
pelo pensamento através dos juizos, pelos quais estabelecemos os elos internos e necessarios
entre um ser ¢ as qualidades, as propriedades, os atributos que lhe pertencem, assim como
aqueles predicados que lhe sdo acidentais e que podem ser retirados sem que isso afete o
sentido e a realidade de um ser. Eles nos oferecem: o sentido interno essencial daquilo que se
refere; os nexos causais ou as relagdes necessarias entre seus elementos, sendo que, por eles
conhecemos a origem, os principios, as conseqiiéncias, as causas e os efeitos daquilo a que se
refere. Com as redes de significagdes organizamos nosso mundo e nossa vida. E a inteligéncia
que colhe, recolhe e retine os dados recebidos da percepcao, da imaginagao, da memoria e da
linguagem para formar as redes de significacdes (ibid, p.157).

4.1.8. A Discussido de Morin

Todas as consideracdes feitas até agora envolvem as chamadas idéias classicas do
conhecimento. Em O método 3, Edgar Morin (1999) atenta para o fato de que a nogdo de
conhecimento nos parece evidente, porém, se questionada ela se fragmenta, se diversifica, se
multiplica em inimeras no¢des. Isso denota o grau de desconhecimento sobre o conhecimento
(ibid, p.16).

Porém, o autor afirma que o conhecimento comporta necessariamente: uma
competéncia, uma atividade cognitiva e um saber, sendo que, os dois primeiros, utilizam o
cérebro, uma maquina bio-fisico-quimica que necessita da existéncia bioldgica do individuo.
Além disso, as aptiddes cognitivas humanas s6 se desenvolvem no seio de uma cultura que
produziu, conservou, transmitiu uma linguagem, uma logica, um capital de saberes, critérios
de verdade.

Para o Morin, o conhecimento € um fendomeno multidimensional, de maneira
inseparavel, simultaneamente fisico, bioldgico, cerebral, metal, psicoldgico, cultural, social
(ibid, p.18). A fragmentagdo do conceito teria-se dado pela fragmentacdo disciplinar, sendo
que cada um dos aspectos do conhecimento ficou ligado a uma ciéncia ou filosofia®.

Além do fato de ja ser objeto de pesquisa, o autor sugere ainda um novo aspecto,
chamado por ele de noosfera, onde o conhecimento se organiza em sistemas de idéias,
conforme visto na sessao 4.1.6, Consciéncia, pagina 69, na qual foi apresentada a nogao de
idéia do autor.

A visdo fragmentada faz com que os cientistas se tornem incapazes de controlar os
poderes escravizadores ou destrutores gerados pelo saber (ibid, p.18). Essa afirma¢do denota
que o conhecimento pode ser prejudicial conforme o contexto em que ele se encontra. Morin
vai além da defini¢ao do saber e faz uma critica a postura cientifica.

% Para verificar a lista de ciéncias e seus aspectos de pesquisa ver (MORIN, 1999, p. 19)
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Outra colocagdo importante ¢ a de que o conhecimento sempre suporta computacao.
Isso ndo quer dizer que conhecimento seja s6 computacdo, mas sim, que existe um trago
comum entre o conhecer humano e o conhecimento artificial (ibid, p.58). Ainda quanto ao
conhecimento cerebral, Morin afirma considerar o aparelho neurocerebral animal como um
aparelho que computa as computacdes operadas pelos seus proprios componentes (neuronios),
que sdo, eles mesmos, computadores vivos (ibid, p.65). Tal colocagdo deixa claro a relevancia
biologica e computacional atribuida ao conhecer no conceito de Morin. Para ele, todas as
atividades cerebrais ligadas ao conhecer realizam computagcdes das computacdes. Essa
afirmagdo contém dois aspectos que, também, sdo defendidos na concepc¢ao de conhecimento
de Maturana, o fato de ser um operar bioldgico e o fato de existir uma recorréncia explicita, o
computar do computar.

Morin reforca a sua concepcdo de um cérebro computacional ao aceitar a teoria
modular do cérebro, como pode ser visto no trecho a seguir:

"Uma concep¢do 'modular’ do cérebro, proposta por Mountcastle em 1957,
confirmada por numerosos trabalhos e desenvolvida sistematicamente por Fodor
(Fodor, 1983), contribui com uma visdo bastante rica da Unitas mulitplex complexa
cerebral. O cérebro estaria organizado num mosaico de modulos polineuroniais.
Cada modulo é constituido de um conjunto de neuronios: ao mesmo tempo
policompetente e especializado, ¢ relativamente autonomo, embora estreitamente e de
multiplas formas conectado aos outros modulos; as inter-retro-computagoes e
comunicagoes modulares organizariam os fenomenos perceptivos e inteligentes" (ibid,

p.106)

Segundo o autor, essa estrutura modular simplificaria a complexidade cerebral, sendo
que, os fenomenos globais de linguagem e percepcdo, seriam emergentes da operacdo e
organizacao dos modulos.

Andler (1998, p.29) alerta para o fato de que no principio fodoriano a computagao
acontece baseada na representacdo. Porém, a Teoria Computacional desenvolveu-se
integralmente fora de toda a nogdo de representacao, apesar de ser, a Teoria Representacional,
precedente a Teoria Computacional.

Apesar de trazer contribui¢des significativas ao conceito de conhecimento, Morin
mantém o principio de que o conhecimento ¢ construido pela opera¢do de informagdes. Em
contrapartida a essa abordagem, Humberto Maturana (2001) em A arvore do conhecimento
apresenta uma visdo do conceito de conhecimento que ndo utiliza esse mesmo principio,
conforme foi visto na sessao 4.2.1, Conhecer e Aprender, pagina 79.

4.1.9. Consideragdes

Até aqui foram vistas algumas idéias sobre o conhecimento decorrentes de distintas
perspectivas. Perspectivas que fundamentam o conhecer enquanto resultado da percepcao, ou,
que fundamentam o conhecer enquanto atividade biologica, seja ela neural ou quimica; teorias
que consideram o cérebro como um computador, ou, que negam essa possibilidade.

Para o proposito da tese, a imersdo nestas teorias serve para mostrar as diferentes
possibilidades de interpretacdo dos conceitos que podem ser utilizados para explicar o
processo de aprendizagem.
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Na realidade pode-se considerar duas utilidades nessa retomada: uma ¢ servir de
referencia na busca de uma teoria que melhor se aplica para fundamentagao da tese; a outra ¢
que essas teorias podem servir de referéncia no processo de modelagem computacional.

Do ponto de vista da pesquisa, em ambos os casos a teoria da Biologia do Conhecer ¢
a que se mostra mais desafiadora, pois se constréi independente da teoria computacional.
Separa claramente causas e efeitos. Alerta para o problema da modelagem de fendmenos e
ndo de causas, o que a difere significativamente da abordagem classica de modelagem, que se
fundamenta em uma abordagem axiomatica.

As teorias computacionais da mente colocam a computagdo como uma natureza que
vai além da condi¢do humana, que existe em um universo absoluto, portanto de uma
descendéncia logica e racionalista, enquanto que, sob a teoria de Maturana, a computacdo
seria algo inerente a nossa condi¢do humana, dependente de nosso acoplamento com o
ambiente, de nossa condi¢ao de observadores de fenomenos, portanto, uma abordagem com
viés herdado da estética, na qual, a realidade ¢ relativa e ndo absoluta, puramente uma
condi¢do da percep¢dao humana.

Os varios conceitos discutidos nessa sessdo de retoma de idéias classicas do
conhecimento demonstram que o simples nocdo do conceito ndo ¢ suficiente para
compreender as questdes que estdo por tras de sua abordagem. Fica claro que falar de
conhecimento pode ser uma tarefa complexa. Poderiamos simplesmente considerar esses
conceitos como de senso comum e aprofundar o estudo a partir destes, sem considerar sua
retomada, porém, ndo ficaria claro se as questdes que surgiriam eram originais ou se ja
haviam sido discutidas em outro momento.

Do ponto de vista do processo de modelagem computacional a retomada serve como
referencial tanto sobre conceitos quanto sobre modelos que podem ser utilizados na
modelagem de uma Sociedade Artificial. Nao se trata somente de escolher a melhor modelo
de teoria, mas de abrir um leque de op¢des que podem ser tuteis de acordo com a corrente de
pensamento cientifico do desenvolvedor. Porém, ¢ importante lembrar que ndo se pretende
criar um modelo computacional de conhecimento. Para o desenvolvedor os conceitos revistos
servem como uma coordenacdo consensual do que envolve a discussdo sobre conhecer.

4.2. Um percurso pela Biologia do Conhecer

Para poder justificar o que se espera operar com Sociedades Artificiais optou-se pela
teoria da Biologia do Conhecer, desenvolvida por Humberto Maturana como fundamentagao
tedrica. Considera-se que essa € uma teoria traz conceitos suficientemente consistentes para a
busca da implementacao das Sociedades Artificiais. Suficiente por abordar, em uma mesma
estrutura teoria, conceitos que sdao uteis para a pesquisa, € uma concepcao vida e de
conhecimento que sé seriam possiveis pela articulacdo de mais de uma teoria ao trabalho, o
que acarretaria um grau de complexidade desnecessario. Suficiente também por conter em
uma Unica teoria 0s pressupostos necessarios para sustentar nossa hipotese de trabalho.

Portanto, nessa sessdo, fazermos uma retomada de alguns conceitos, que podem ser
tomados como ferramenta em nosso intento de buscar subsidios para a implantagdo de
Sociedades Artificiais como ambientes de aprendizagem.
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Como uma teoria cientifica, Humberto Maturana e Francisco Varela (2002) levam a
cabo o ato de criar um sistema conceitual capaz de explicar o fendomeno do viver e do
conhecer de modo aceitavel pela comunidade de observadores. Isso permite que sua teoria
seja consistente, mas, exige do interlocutor a assimilacdo de seu sistema conceitual, sob pena
de ndo conseguir perceber a riqueza da mesma.

Diferentemente das abordagens filosoficas, a Biologia do Conhecer tem sua fonte
inspiradora em questdes da Biologia. Como bidlogo, Maturana desenvolveu uma teoria para
explicar o vivo. Partindo do conceito de organizagdo, o autor delimitou a organizacio
especifica de um ser vivo e a batizou de organizagdo autopoiética. De maneira geral, um
sistema autopoiético ¢ capaz de auto-producdo, cuja existéncia ndo tem uma finalidade, um
proposito de fungdo, nem ¢ passivel de instru¢do pelo meio.

Seu contraponto seria uma maquina, chamada pelo autor de sistema alopoiéticos, ou
seja, que sdo produzidos por alguém de fora para dentro (MATURANA, 1997a),
diferenciando-os dos sistemas vivos:

"..cada classe de unidades especifica uma fenomenologia particular. Assim, as
unidades autopoiéticas especificam a fenomenologia biologica como uma
fenomenologia que lhes é propria, e que tem caracteristicas diferentes da
fenomenologia fisica." (MATURANA, 2001, p.61)

A operagdo cognitiva basica é a operagdo de "distingdo"* a qual traz implicito o papel

do observador. Ao realizar uma distingdo, o observador cria uma unidade®’” ao separa-la do
fundo. Por ser dependente do observador ela ¢ apenas uma entre muitas possiveis, de
atualizacao.

Junto com o conceito de distin¢do, surge o conceito de dominio. Um dominio ¢ um
escopo de abrangéncia ou de interacdo. Quando especificamos um dominio estamos
realizando um ato de distingao, sem necessariamente criar uma unidade.

Outro aspecto curioso da teoria de Maturana reside no fato de ela ser uma espécie de
extensao da teoria de sistemas. Em principio, Maturana desenvolve todo o aparato conceitual
para fundamentar sua teoria, porém, ao longo de seu trabalho, o autor utiliza o termo sistema
aceito pela comunidade cientifica, que é o definido na teoria de sistemas®.

Porém, a teoria da énfase, implicitamente, a esséncia da teoria de sistemas, que € o
fato das entidades serem interatuantes, interdependentes e inter-relacionadas. Colocar esses
termos no centro da teoria, e, associar a ela o conceito de memoria, pode fazer compreender o
conceito de acoplamento estrutural. De fato, ao considerar que ¢ um sistema dinadmico, ja esta
implicita a no¢do de memoria. O existir da dindmica sé € possivel pela existéncia da memoria,
que traz consigo a no¢ao de tempo. Perceber a diferenga entre o estado atual e o estado
passado € consolidar a dinamica. Se ndo existisse dindmica ndo existiria tempo, mas ¢ o
tempo que nos permite perceber a dinamica.

% A realizagdo de um ato de distingdo é o ato de designar qualquer ente, objeto, coisa ou
unidade, de modo a separar o designado distinguindo-o de um fundo (ibid, p.47). Sendo que, este ato, é
considerado uma operagdo cognitiva elementar pelo autor

37 Nio é somente uma representagdo mas a defini¢do de uma realidade, de uma objetificagdo

% Ver sessdo 5.1.1, Teoria dos Sistemas, pagina 102.
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Fora algumas consideragdes gerais sobre a teoria de Maturana, at¢ aqui foram
definidos os conceitos de distingdo e unidade. O proximo passo ¢ a defini¢do de organizagdo e
estrutura, ou seja, as unidades distinguidas tém uma organizagao e uma estrutura:

"Entende-se por organizagdo as relagoes que devem ocorrer entre os componentes de
algo, para que seja possivel reconhecé-lo como membro de uma classe especifica.
Entende-se por estrutura de algo os componentes e relagoes que constituem
concretamente uma unidade particular e configuram sua organizagdo." (ibid, p.57)

Isso significa que, para o autor, a organizagdo ¢ a rede de relacdes que nos permite a
criacdo de classes, sendo assim, uma classe seria um conceito abstrato composto por um
conjunto de relagdes. Qualquer percep¢do que identifique esse mesmo conjunto de relacdes,
identifica um ente que pertence a mesma classe. A Unica diferenca que existe no conceito de
estrutura ¢ o fato de os componentes serem integrados ao conceito, ou seja, envolve as
relagdes e seus componentes, atribuindo o aspecto concreto ao conceito. A Ilustragdao 4.4
mostra as defini¢cdes discutidas até aqui.
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lustracéo 4.4: Principais conceitos dateoria de Maturana
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A relacdo que identifica um ser vivo € sua organizagdo autopoiética: uma rede de
relagdes auto-produtiva. Essa relagdo, entre o componente, ser, € si mesmo, caracteriza uma
organizacdo especifica, que define o ser vivo, chamada pelo autor de organizagdo
autopoiética. A organizacdo autopoiética ¢ entdo, a organiza¢do das estruturas chamadas de
seres vivos. As organizacdes autopoiéticas podem ser moleculares ou ndo-moleculares. As
organizacdes autopoiéticas moleculares definem o que ¢ biologico, e sdo classificadas pelo
autor de organizagdes de primeira ordem. As organizagdes multi-moleculares sdo mais
complexas, e determinam os seres vivos em suas unidades, sdo organiza¢des de segunda
ordem. As organizagdes elaboradas com elementos de organizacdo de segunda ordem, como
sistemas sociais, sdo organizagdes de terceira ordem. Essa taxonomia representa um ato de
distingdo de graus de complexidade entre estruturas a partir de moléculas.

As estruturas sdao dindmicas, portanto, produzem alteracdes em seus estados ao longo
do tempo. Em uma estrutura, um fenomeno histdrico acontece sempre que um estado surge
como modificagdo de um estado prévio. Os fatos historicos sdo capazes de mostrar as
regularidades das interagdes em sistemas, € nos levam a questionar a origem, ou estado inicial
da dindmica da unidade observada (ibid, p.68).

Segundo o autor: "4 ontogenia é a historia das mudangas estruturais de uma unidade,
sem que esta perca sua organizagdo” (ibid, p.86). Ou seja, a ontogenia ¢ dependente do
fendmeno historico. Se mantém-se a organizag¢do ¢ porque a unidade ainda pertence a mesma
classe, porém, existem mudangas estruturais, como uma estrutura depende de sua organizacao
e de seus componentes, e, sabendo que ndo houve mudanga da organizacdo, conclui-se que a
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mudanca ocorreu nos componentes do sistema. A ontogenia caracteriza, de certa forma, a
existéncia de uma unidade autopoiética. Ao longo de sua existéncia, uma unidade pode
interagir com outras unidades, ou com o meio®’. Essa interagdo é chamada por Maturana de
acoplamento. Quando esse acoplamento € recorrente e muito estdvel, o autor considera que
existe um acoplamento entre suas ontogenias. Esse acoplamento pode produzir mudangas
estruturais mutuas e concordantes ao longo da historia, até que unidade e meio se
desintegrem, produzindo, entdo, o que o autor chama de acoplamento estrutural (ibid, p.87).
Esse acoplamento existird enquanto meio e unidade atuarem como fontes de perturbagao
mutuas e desencadearem mutuamente mudangas de estado (ibid, p.112). Um observador que
compara mudancas de estado de uma unidade através do tempo pode concluir que essa
unidade “aprendeu” cada vez que existir uma congruéncia maior entre as mudangas de estado
e o dominio no qual a unidade interage.

Outro conceito ligado ao conceito de estrutura € o conceito de determinismo estrutural.
O determinismo estrutural € a constatacdo de que, enquanto estrutura, que dependem de uma
organizacao especifica e de componentes igualmente especificos, que possui dinamica em
funcdo das interacdes possiveis, uma unidade possui um operar determinado pela sua
estrutura (ibid, p.109). E uma percep¢do quase que causal entre origem e efeito. Ndo é uma
relagdo causal efetiva porque lida com possibilidades e ndo com uma resposta direta. Porém,
nos permite isolar o escopo de possibilidades existentes. O determinismo estrutural ¢ um
aspecto da dinamica de uma estrutura, que determina um universo de possiveis; ¢é, portanto,
uma descricdo da configuracdo da natureza segundo Maturana. Porém, a utilidade desse
conceito para o observador € saber que ¢ necessario compreender uma estrutura para poder
concluir a cerca de seus possiveis, ou seja, entender a estrutura nos permite entender a
maneira como a estrutura opera. Enquanto observadores, ndo poderiamos conceber um operar
sem a nog¢ao determinismo da estrutura.

O fato de uma unidade autopoiética possuir um determinismo estrutural ndo restringe a
sua existéncia. Apesar de saber que os seus possiveis sdo limitados, ndo temos como prever o
seu operar futuro dadas as suas interagdes. Podemos supor algumas possibilidades, mas nao
antecipar um resultado. Se aplicada a estatistica, podemos dizer que o resultado ¢ provavel.
Outra constatagdo importante ¢ que uma estrutura ndo pode especificar mudangas em outras
estruturas, o que pode acontecer ¢ que uma estrutura desencadeie mudangas em outra
estrutura dados os seus acoplamentos. Este aspecto traz consigo uma nova concep¢ao, o
conceito de deriva estrutural, de onde decorre o conceito de deriva natural, da qual decorre a
evolucgao:

"Propomos que a evolu¢do acontece como um fenomeno de deriva estrutural, sob
continua selecdo filogenética, na qual ndo ha progresso nem otimiza¢do do uso do
ambiente. O que ha é apenas a conservag¢do da adapta¢do e da autopoiese, num
processo em que organismo e ambiente permanecem num continuo acoplamento
estrutural.” (ibid, p.130)

O importante no conceito de deriva ¢ isolar a intencionalidade presente na teoria de
evolugdo das espécies. A evolugdo acontece porque existe acoplamento estrutural em seres
autopoiéticos. Como o acoplamento produz alteragdes de estrutura, e como existe certo
determinismo na estrutura, o resultado ¢ uma dinamica de altera¢des historicas, chamada de
evolugdo, porém, sem a conotacdo de intencionalidade de melhora. A melhora é apenas um
acaso, ou possibilidade comentada pelo observador.

% O meio também ¢ percebido enquanto ato de distingdo e para a unidade em questdo é outra
unidade.



79

A llustracdo 4.5 mostra algumas relacdes entre os conceitos da teoria de Maturana
discutidos até entdo. O mapa permite uma visdo geral dos conceitos, mas estd longe de estar
completo. O conceito de estrutura se completa com a Ilustragao 4.4.
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A Biologia do Conhecer pode ser utilizada para abordar véarios conceitos que vao além
de seu componentes basicos, isso significa que podemos utiliza-la para realizar a leitura de
conceitos que ja foram defendidos em outras teorias. A principal diferenca da teoria de e de
sua abordagem principalmente para areas de tecnologia baseada em informatica ¢ justamente
o fato dela ndo contemplar o conceito de informacdo. Lembrando que a informatica ¢ uma
ciéncia da informagdo, seria um paradoxo utilizar tal teoria como fundamentacio tedrica em
uma pesquisa de informatica na educagao. Porém, essa teoria traz justamente novos elementos
para serem discutidos dentro da informatica. Nela mesmo ¢é possivel encontrar uma
explicagdo do porque € possivel utilizar a informatica sem entrar em conflito com o que ¢
defendido na teoria.

4.2.1. Conhecer e Aprender

A Biologia do Conhecer propde uma explicacdo para o conhecer e para o aprender.
Para Maturana (2001), a discussdo sobre conhecimento abrange o dominio do
comportamento. Como bidlogo, a discussdo sobre conhecimento envolve uma discussdo sobre
0 sistema nervoso, mais especificamente o sistema cérebro-neural. Porém, a discussao
neuronal fica restrita ao dominio do funcionamento dos seus componentes, de seus estados
internos e de suas modificagdes estruturais (ibid, p.150).

Como o sistema nervoso ¢ uma parte de um organismo vivo, funciona com
determinagdo estrutural. Isso significa que o dominio do meio ndo pode especificar suas
mudancas, mas pode desencaded-las. Essa abordagem nega a visdo representacionista, que,
conforme a seguinte citacdo, ¢ a que predomina atualmente:

"Atualmente, a visdo mais difundida considera o sistema nervoso um instrumento por
meio do qual o organismo obtém informagoes do ambiente, que a seguir utiliza para
construir uma representa¢do de mundo que lhe permite computar um comportamento
adequado a sua sobrevivéncia nele." (ibid, p.146)
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Fica claro que o autor se exime dessa visdo, portanto, ao contrdrio de autores como
Morin (1999), ele ndo compartilha da visdo do cérebro computacional.

Para Maturana (ibid, p.188), a visdo representacionista impossibilita a explicacao do
sistema nervoso momento a momento, como um sistema determinado e com clausura
operacional, isto é, em cada interagdo ¢ seu estado estrutural que especifica quais as
pertubagdes que sdo possiveis, € que mudancas elas podem desencadear em sua dinamica de
estados .

Porém, simplesmente negar o representacionismo e considerar que o sistema nervoso
funciona totalmente no vazio, nos leva ao solipsismo™® (ibid, p.149). O sistema nervoso ndo é
solipsista porque participa das interagdes deste com seu meio (ibid, p.188). Para contornar
esse impasse Maturana separa o problema em termos de dominios diferentes, um ¢ o dominio
do funcionamento do sistema nervoso, no qual, ndo existe relagdo entre a dindmica interna do
sistema e o ambiente, portanto, o ambiente se torna irrelevante; no outro dominio, o
observador estabelece relacdes entre caracteristicas do meio e o comportamento da unidade.
Nesse caso, a dindmica interna passa a ser irrelevante. Ambas compreensdes sao necessarias
para entender a unidade, porém, ¢ o observador quem ird os correlacionar a partir de sua
perspectiva externa (ibid, p.151).

Sao as expectativas especificadas pelo observador ¢ que irdo definir o éxito ou
fracasso de uma conduta, isso quer dizer que, o comportamento dos seres vivos ndo ¢ uma
invengdo do sistema nervoso e ndo estd ligado exclusivamente a ele (ibid, p.154), além do
que, o comportamento ndo ¢ caracteristica apenas de animais com sistema nervoso (ibid,
p.158). Além dessas colocagdes, Maturana afirma categoricamente:

"... o sistema nervoso ndo 'capta informagoes' do meio, como freqiientemente se diz.

Ao contrario, ele constroi um mundo, ao especificar quais configuragoes do meio sdao
pertubagoes e que mudangas estas desencadeiam no organismo. A metdfora tio em
voga do cérebro com um computador esta francamente equivocada."” (ibid, p.188)

Até aqui, a discussdo sobre conhecimento estd centrada no organismo que opera o
conhecimento. Mas, Maturana ndo se restringe a explicar apenas o mecanismo, ele apresenta
um conceito sobre o que € conhecimento, dadas as consideragdes sobre a unidade que o opera.
Em principio, Maturana define conhecimento como:

"Falamos de conhecimento toda vez que observamos um comportamento efetivo (ou
adequado) num contexto assinalado. Ou seja, num dominio que definimos com uma
pergunta (explicita ou implicita) que formulamos como observadores” (ibid, p.195)

Essa concepgdo restringe a nog¢dao de conhecimento ao observador. Consideramos
conhecimento, quando, dada uma pergunta obtemos um comportamento esperado. Mas
Maturana acredita que a teoria do conhecimento deveria mostrar como o fendmeno do
conhecer gera a pergunta que leva ao conhecer (ibid, p.261)

Maturana acredita que existe uma identidade entre a¢ao e conhecimento. Para ele:

"Todo fazer é um conhecer e todo o conhecer é um fazer"(ibid, p.131) e um viver...

“ Da tradi¢do filosofica cléssica, que afirmava que s6 existe a interioridade de cada um.
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Isso identifica uma circularidade entre agdo e experiéncia, uma relagdo inseparavel
entre ser e perceber, o faz afirmar que: "fodo ato de conhecer faz surgir um mundo" (ibid,
p-131). A agdo ¢ interagdo necessaria entre unidades acopladas estruturalmente, o mundo sdo
os estados momento a momento da unidade neural que opera sobre as interferéncias do meio.

A ultima consideragdo que resta fazer sobre a concepcdo de Maturana sobre o
conhecer ¢ o fato dele considerar o conhecer, uma operagao efetiva que se realiza no dominio
de existéncia do ser vivo. Portanto, o conhecer ¢ uma qualidade inerente ao ser vivo.

Maturana (1998) explica a aprendizagem segundo as bases bioldgicas de sua teoria:

"..existe aprendizagem quando a conduta de um organismo varia durante sua
ontogenia de maneira congruente com as variagoes do meio, e o faz seguindo um
curso contingente as suas interagoes nele.” (ibid, p.31)

A sua conduta se refere ao seu comportamento, ou a sua mudanga de forma ou posicao
em relacdo ao seu meio. Assim, a aprendizagem acontece quando existe variagdo de
comportamento ao longo de sua existéncia, sendo que essa variagdo ocorre em funcido da
necessidade de acoplamento estrutural entre o ser e o meio, considerando sua histéria e
levando-se em consideragdo as possiveis, ou eventuais, interagdes entre eles, ou seja, ¢ um
processo de adaptagio.

A adaptacdo do organismo ao meio ¢ um resultado inevitdvel da necesséria
conservagdo da organizagdo da ontogenia do sistema como um todo, ¢ a condi¢do necessaria
que torna possivel sua existéncia. Além disso, a aprendizagem ndo tem proposito, ¢ apenas
reflexo de sua adaptacdo estrutural, ¢ um processo que se estabelece no viver, portanto
aprender ¢ mudar com o mundo (ibid, p.45).

Para Maturana, a aprendizagem produz alguns efeitos que podem ser confundidos com
a propria aprendizagem, por exemplo: a geracdo de uma conduta adequada aos observadores
ao meio a partir de uma experiéncia prévia; a aquisicdo de uma habilidade nova como
resultado da interag¢ao recorrente com o meio.

Embora a Biologia do Conhecer ndo produza uma teoria especifica sobre a
aprendizagem a mesma ¢ objeto de defini¢do. Para o autores (Maturana e Varela, 2002)
podemos considerar a situagdo de aprendizagem como uma situacao de interagdo no ambito
social de terceira ordem. A aprendizagem € um processo que ocorre pela mudanga estrutural
que acontece nas unidades acopladas pela recorréncia da convivéncia. Nao ha interacdes
instrutivas, ou seja, os agentes produzem perturbacdes que serdo processadas por cada
participante do sistema social, ou melhor dito, do dominio de conhecimento compartilhado,
de acordo com sua estrutura atual. A aprendizagem nao acontece somente em interagdes com
essa intencionalidade. A vida cotidiana ¢ um processo de continua aprendizagem no qual ¢
resultante adaptacdo as perturbagdes. Esse acoplamento, por ser social, acontece através da
linguagem na coordenagdo de coordenagdes consensuais. Nessa abordagem competicdo e
cooperacdo sdo igualmente adaptagdes na ontogenia da unidade, portanto, uma avaliacdo
valorativa ¢ apenas o reflexo das expectativas do observador, ou seja, ndo existe uma relagao
de superioridade na dindmica dessas interagdes. E necessario restringir-se o dominio somente
aos acoplamentos entre sistemas de segunda ordem do tipo pessoas, que sdo os tratados nos
conceitos de interagdo de Salvador. Isso porque, para Maturana as adaptagdes podem ocorrer
entre acoplamentos do organismo de segunda ordem que ndo s3o necessariamente outras
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pessoas € mesmo assim seria possivel identificar aprendizagem, independente da condi¢do de
competi¢do ou cooperacao, pois para se acoplar haveria a necessidade de adaptacao.

4.2.2. 0O Social na Visdo de Maturana

A Biologia do Conhecer também aborda a questdo das relagdes sociais. Para o autor,
os sistemas autopoiéticos de terceira ordem sdo sistemas sociais*'. Por serem sistemas que
emergem a partir de sistemas autopoiéticos de primeira e segunda ordem, sdo explicados e
compreendidos segundo os conceitos da sua teoria, por exemplo, Maturana (1998, p.44)
afirma que a sociedade ¢ parte do meio no qual um organismo mantém sua organizagao e
estrutura.

Maturana (2001, p.200) descreve os acoplamentos de terceira ordem como uma
fenomenologia peculiar de organismos com sistema nervoso, pois, ao longo de sua ontogenia,
adquirem um carater recorrente, mantendo a individualidade das unidades acopladas, mesmo
no prolongado devir de suas interagdes. Como dito, esses acoplamentos s6 acontecem em
organismos com sistema nervoso que participam de interagdes recorrentes, mas sdo O
resultado natural da congruéncia de suas respectivas derivas ontogénicas. Sdo acoplamentos
comportamentais necessarios para a continuidade de uma linhagem em organismo com
reproducdo sexuada, principalmente em casos nos quais os filhotes necessitam de cuidados
por parte dos pais (ibid, p.201).

Maturana considera os acoplamentos como mecanismos que operam e determinam
diferentes dominios. Acoplamentos quimicos, realizados pelo intercimbio de substancias,
entre a maioria dos insetos sociais, criam e caracterizam acoplamentos sociais. Mas o
acoplamento social ndo se restringe somente a insetos. Em rebanhos, a caracterizacdo do
acoplamento se da pelo comportamento peculiar, no qual animais distintos cumprem papéis
diferentes. Dessa maneira, os membros desses rebanhos podem se relacionar em atividades
que ndo lhes seriam possiveis como individuos isolados. A interagdo ¢ fundamentalmente
visual e auditiva, e lhes permite gerar um novo dominio de fenomenos que os individuos
isolados ndo poderiam produzir, chamados fendomenos sociais. Surge um acoplamento
estrutural grupal, no qual, cada individuo est4 continuamente ajustando sua posi¢ao na rede de
interacdes formada pelo grupo. A interagdo entre grupos caracteriza um acoplamento
intragrupal onde estabelece-se uma hierarquia de dominagao (ibid, p.207-213).

O desencadeamento mutuo de comportamentos coordenados entre os membros de uma
unidade social pode ser compreendido pelo observador como comunicacdo, essa coordenagao
comportamental seria resultado da comunicacdo (ibid, p.214). Esse conceito de comunicacao
difere do senso comum por considerar que essa sO existe em unidades estruturalmente
determinadas, nas quais, as interagdes nao instrutivas, ou seja, 0 que acontece em um sistema
nao ¢ determinado pelo agente perturbador e sim pela dindmica estrutural desse sistema. No
cotidiano, cada pessoa diz o que diz e ouve o que ouve segundo sua propria determinacio
estrutural (ibid, p.218).

Para Maturana, a andlise da fenomenologia social humana deve levar em conta os
fundamentos biologicos dessa fenomenologia para ser eficiente. A coeréncia e harmonia nas
relagdes e interacdes dos integrantes de um sistema social devem-se a coeréncia e a harmonia
de seu crescimento em meio a ele. Isso ocorre em uma continua aprendizagem social, que ¢é

* Ver Ilustragdo 3.4, pagina 40.
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definida pelo seu proprio funcionamento social, e que € possivel gracas aos processos
genéticos e ontogénicos que permitem sua plasticidade estrutural.

4.2.3. Consideragdes

Na teoria de Maturana nao existe a idéia de transferéncia de informac¢do, como foi
visto nessa sessdo, existem somente configuragdes que podem produzir perturbagdes passiveis
de desencadear mudangas de estado em determinada unidade. Se considerarmos a questdo da
aprendizagem essa unidade pode ser tomada como o estudante. O que chamamos de
transferéncia de informagdes ¢ o resultado de um processo de conversar a partir do qual ¢
possivel estabelecer um dominio de congruéncias mais ou menos estdveis entre o0s
participantes da rede de conversacdo. Tudo se passa entdo como se houvesse transmissdo,
quando ndo atentamos que esse € o resultado de um mecanismo de coordenacao de acdes.

Assim, uma agdo educativa deve promover ao maximo a possibilidade de coordenacao
de coordenacdes de agdes capazes de produzir um dominio consensual dentro de determinado
campo de conhecimento. Por isso pensamos que as simulagdes nos ambientes de Sociedades
Artificiais podem facilitar o exercicio de um montante significativo de coordenacdes de
coordenacoes de acdes.

O resultado do acoplamento estrutural entre Sociedades Artificiais e estudantes pode
ser observado através de fendmenos como o da imersdo. A sensacao de implicagdo, de um
mergulho em um campo de relacdes tem efeitos de aprendizagem tanto pelo tempo de
permanéncia nesses ambientes, quanto pela coordenagcdo de acdes passiveis de serem
exploradas e categorizadas.

O pensamento légico, ou as estratégias, podem ser explicadas em termos de
organizacao de unidades que forma estruturas. A vantagem dessa abordagem ¢ que, o conceito
de estrutura traz consigo a no¢ao de determinismo estrutural, dessa forma, a nogao de logica ¢
ampliada de uma mera linguagem de representagdo do pensamento, para um sistema
complexo, cujo comportamento depende da dindmica de acoplamento estruturais.

Em relacdo as idéias classicas de conhecimento/aprendizagem, a teoria de Maturana
traz novas possibilidades. Por exemplo, sua teoria comporta a no¢ao de dinamica recorrente.
Essa nog¢do permite a compreensdo de sistemas dinamicos complexos, como aqueles
produzidos pelas interagdes sociais. Essa compreensdo amplia o que pode-se explorar em
termos de relagdes interpessoais. Também, ao considerar a posi¢do do observador, aborda a
autoria na producdo dos modos de conhecer, que decorre do observar e sofre influéncia das
expectativas do observador no ato de conhecer.

Uma objecdo que pode ser colocada ao pesquisador de IA ¢é se ndo seria uma
contradi¢do sugerir o uso de uma teoria ndo representacionista como a Biologia do Conhecer
para implementar sistemas que sdo basicamente criados a partir dos conceitos de ciéncias da
informagdo. A exemplo da solugdo adotada por Maturana, que restringe a discussdao neuronal
ao dominio do funcionamento de seus componentes mantendo a discussdo sobre
conhecimento no dominio do comportamento, poderiamos considerar, analogamente, que a
elaboragdo ¢ modelagem do sistema se restrinja ao dominio do funcionamento de seus
componentes, mantendo a discussdo de sua utilizacdo no dominio do comportamento. No
dominio do funcionamento dos componentes de um sistema computacional nos valemos de
conteudo de ciéncias da informacao, no que diz respeito a interagdo € comunicagdo entre os



84

componentes, porém, precisamos criar um sistema com clausura operacional, ou seja, um
sistema fechado, no qual, ndo existe relagdo entre a dindmica interna do sistema e o ambiente.
Uma postura semelhante ao conceito de encapsulamento em programagao orientada a objetos.
Nesse caso, o encapsulamento ¢ transferido do objeto para o agente computacional. No
dominio do comportamento o observador estabelece relagdes entre caracteristicas do meio e o
comportamento da unidade, sendo irrelevante a dindmica interna do sistema.

E nesse contexto que se percebe também o porque que as solugdes de cientistas da
computacdo na constru¢do de componentes podem diferenciar dos abordados em processos de
educagdo. Em uma ciéncia de informag¢do, como a computagdo, basta se restringir a
transferéncia de informagdes em meio digital. J4 no processo de aprendizagem, defendido
nesse trabalho, ndo existe transferéncia de informagdo, existe somente a perturbacdo de uma
determinada configuragdo do ambiente que ira produzir perturbagdes no organismo acoplado.
Aquilo que chamamos de transferéncia de informagado € o resultado de um longo processo de
coordenagoes de coordenagdes consensuais de agdo. Sdo dois modos de explicagdo distintos.
Por isso, implementar um ambiente de aprendizagem ¢ implementar uma gama de
possibilidades de coordenagdes de acdes. Agir, coordenar as proprias agdes entre si, coordenar
as acdes com outros participantes do dominio de conhecimento, ser responsavel pelas opcdes
de agdes adotadas, ser co-autor no processo de constru¢do do conhecimento, adaptar-se a
novas interagdes, interagir em ambientes complexos, sdo alguns exemplos de conduta de
coordenagdes de agdes no aprender, que sao significativamente diferentes do conceito de
transferéncia de informacao.

4.3. O dominio sociologico como um dominio de conhecimento

Se estamos propondo uma ferramenta tecnoldgica denominada de Sociedades
Artificiais capaz de ser efetiva na promog¢dao de aprendizagem de conceitos sociais cabe
mapear um pouco esse campo conceitual. Portanto, essa sessdo visa referenciar alguns
conceitos relativos aos estudos de sociedades. A idéia ¢ apresentar uma visao geral do
dominio para evidenciar que nessa implementagdo a compreensdo de realidade ¢ distinta
daquelas do dominio da conduta individual, porém, ¢ a conduta individual que constroi a
realidade social.

O objetivo ¢ orientar uma compreensao sobre o social que possa ser util para a
pesquisa. Basicamente, uma noc¢do do que pode-se trabalhar ou do que deve ser considerado
quando da utilizagdo de Sociedades Artificiais em informatica educativa. Como por exemplo,
a diferenga entre o conceito de ciéncias sociais e sociologia, da qual se destaca o conceito de
alienacao e coer¢do, ou, também, a no¢ao de que a tomada de decisdo social pode ser distinta
da tomada de decisdo individual.

4.3.1. Me¢étodo Socioldgico

Nao poderiamos falar de sociedade sem abordar o objeto de estudo da sociologia, o
fato*? social. Emile Durkheim (2003), em As regras do método sociolégico, escrito em 1897,
delimita o conceito de fato social, para, a partir deste, elaborar o método sociologico. A
defini¢dao do escopo do termo fato na sociologia se faz necessaria para definir o seu objeto de

“ Um objeto ou evento ndo é um fato, o fato sO existe quando um evento recebe um género
muito especifico de descricdo. Sdo a descoberta de certos enunciados sobre os quais possamos concordar
unanimemente (MARX, 1973, p.18).
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estudo, se isso nao fosse feito, o seu dominio poderia ser confundido com o da biologia e da
psicologia. O problema ¢ que o termo fato ¢ empregado para designar quase todos os
fenomenos que ocorrem na sociedade, que apresentem algum interesse social. Em principio,
os fatos sociais pertenceriam a um determinado grupo de fendmenos que se distinguem por
caracteristicas acentuadas dos estudados pelas outras ciéncias da natureza. Durkheim define
duas caracteristicas distintivas do fato social: a sua exterioridade em relagdo as consciéncias
individuais; e a agdo coerciva que exerce ou ¢ suscetivel de exercer sobre essas mesmas

consciéncias (ibid, p.31).

A exterioridade significa que existem maneiras de agir, de pensar e de sentir exteriores
ao individuo, que apresentam a notdvel propriedade de existir fora das consciéncias
individuais, ou seja, elas existem antes de serem tornadas conscientes por alguém. O sistema
de sinais utilizados para expressar o pensamento, o sistema monetario empregado para pagar
as dividas, os instrumentos de crédito utilizados nas relagdes comerciais, as praticas seguidas
na profissdo, etc, funcionam independente do uso que se faz deles. Sao dotadas de um poder
coercivo em virtude do qual se impdem. Por isso, ndo podem confundir-se com fendomenos
organicos, pois sdo representagdes € acoes; nem com os fendomenos psiquicos que sO existem
na consciéncia individual. A estes fatos sdo atribuidas e reservadas a qualificacdo de sociais.
Por serem externas ao individuo, s6 podem estar no social, € por ndo estarem em nenhuma
outra categoria de fatos ja constituidas ou denominadas, sdo dominio da sociologia. A ac¢do
coerciva do fato social se percebe pelo fato de que a maior parte das idéias e tendéncias vém
do exterior, portanto, elas s6 podem ser assimiladas impondo-se (ibid, p.32-33). A presenca
desse poder se reconhece pela existéncia de uma sangdo determinada ou pela resisténcia que o
fato opde a qualquer iniciativa individual que tende a viola-lo. (ibid, p.37). Além disso, s6 ha
fatos sociais onde houver organizagao definida (ibid, p.34).

Ao observar a educacdo sob a oOtica da defini¢do de fato social, percebe-se que esta
consiste em um esfor¢o continuo para impor a crianca maneiras de ver, de sentir, de agir as
quais ela ndo teria chegado espontanecamente. Desde que nascem as obrigamos: a beber,
dormir e beber nas horas certas; a limpeza, a calma, a obediéncia; a ter em conta os outros, a
respeitar os usos, as conveniéncias, a trabalhar, etc. A educacdo, portanto, tem, justamente por
objetivo fazer o ser social. A pressdo vem do meio social que tende a molda-la a sua imagem;
nesse meio os pais e professores sdo apenas intermediarios. A mera repeticdo de um
movimento por todos os individuos, ou um pensamento comum a todas as consciéncias
particulares ndo caracteriza um fato social. O ato coletivo se torna um fato social quando se
transmite pela educagdo através da comunicagdo, ou seja, quando ele se torna exterior a
consciéncia particular e se distingue das repercussdes individuais. Sendo assim, correntes de
opinides que levam, mesmo em diferentes intensidades e culturas, ao casamento, ao suicidio,
a natalidade, sdo claramente fatos sociais. Por serem externos ao individuo, os fatos sociais
geram fendmenos que ndo sdo influenciados e nem determinados pelas circunstancias
individuais. Quanto as suas manifestacdes privadas, a consciéncia dos fendmenos sociais,
reproduzem um modelo coletivo; mas cada uma delas depende também da constituicdo
organico-psiquica do individuo, das circunstincias particulares em que estd colocado, e,
portanto, ndo sdo fendmenos propriamente socioldgicos, podendo ser chamados de
sociopsiquicos (ibid, p.35-37).

Qualquer fato social ¢ imitado e tem uma tendéncia para generalizar-se, mas isso
porque € social, ou seja, obrigatério. O seu poder de expansdo ndo ¢ a causa, mas sim a
conseqiiéncia do seu carater sociologico (ibid, p.38).
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Fica claro que o fato social, para Durkheim, ¢ resultado de uma a¢do coletiva, porém,
s0 assume o carater de fato social quando passa a existir independente da a¢ao do individuo,
quando deixa de ser efeito e passa a ser causa de comportamento. Essa condigdo sé se satisfaz
porque o fato social possui poder de coercdo, ou seja, s6 ¢ fato social se possuir poder de
coer¢do sobre o individuo para impor modelos de comportamento coletivos.

Em uma Sociedade Artificial, a exterioridade deveria ser considerada como um
fendmeno decorrente das interagdes individuais. Para que isso fosse possivel os agentes
deveriam sofrer alteragcdes da sua estrutura, a partir de seus acoplamentos, o que determinaria
alteragdes em sua conduta no meio. Quando a conduta de um agente passasse a ser a conduta
de outros por intermédio de uma perturbacdo ocorrida na interacdo entre os agentes, que
permanece ao longo de geracdes, estariamos diante de um fato que se tornou externo ao
agente. Em uma simula¢do o desafio seria elaborar as interagdes que poderiam promover esse
fenomeno. A exterioridade seria entdo compreendida como um fendmeno da conduta
individual do agente. A coer¢do seria uma caracteristica da forma como ocorrem os
acoplamentos entre os agentes.

Outra possibilidade seria de promover alteragcdes no dominio das interagdes sociais a
partir da definicdo de um sistemas de regras comuns aos agentes. Esse tipo de intervengao
caracteriza a a¢do pro-ativa do aluno como o sistema. A partir dela o aluno poderia coordenar
as regras de forma a compreender que dinamica elas podem impor ao sistema.

4.3.2. Alienacao Social e Ideologia

Marx, apud. Chaui (2002, p.170), procurou entender porque os seres humanos nao
acreditam que a sociedade foi instituida por eles, porque ndo percebem que sdo eles quem
determinam as instituigdes sociais* e politicas* em condigdes historicas determinadas. A
alienacdo ¢ o desconhecimento da origem e das causas da agdo sociopolitica e historica, ou
praxis. E, portanto, o fendmeno pelo qual os homens criam ou produzem alguma coisa, dio
independéncia a essa criatura como se ela existisse por si mesma, deixam-se governar por ela
como se ela tivesse poder em si e por si mesma, nao se reconhecem na obra que criaram,
fazendo-a um ser-outro superior a eles e com poder sobre eles.

Para compreender o fendmeno da alienagdo, Marx, apud. ibid, verificou que uma
sociedade® sempre comeca pela divisdo social do trabalho, na luta pela sobrevivéncia; os
seres humanos se agrupam para explorar os recursos da Natureza e dividem as tarefas, e a
partir dessa divisdo organizam a primeira institui¢do social, a familia. Estas, por sua vez,
trabalham e trocam entre si os produtos do trabalho, surge entdo uma segunda instituicdo
social, a troca ou o comércio. A troca cria desigualdades em funcdo das quantidades
produzidas e essa desigualdade faz surgir a terceira institui¢do social, o trabalho servil, que
leva a escraviddo. O controle passa a ser exercido por familias poderosas que excluem as
demais, surge a quarta instituicdo social o poder politico de onde surge o estado. Para lidar
com a submissdo ao poder, os seres humanos elaboram mitos e ritos, criam outra instituicao
social, a religido, um novo poder social que transcende a condicdo humana. Essa luta de
poderes mostra a condi¢do do ser social, a qual consiste em um conflito entre quem quer

# Familia, relagdes de produgio e de trabalho, relagdes de troca, linguagem oral, linguagem
escrita, escola, religido, artes, ciéncias, filosofia.

# Leis, direitos, deveres, tribunais, Estado, exército, impostos, prisdes.

# Pequena, grande, tribal, imperial, ndo importa a dimensio
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oprimir ¢ mandar e o desejo dos outros de ndo serem oprimidos. A sociedade €, portanto,
estruturada pelas divisdes entre aqueles que possuem e os que ndo possuem. Essa estrutura
fundamental ¢ revelada pelas instituigdes sociais criadas pelas divisdes das classes sociais.
Esse conjunto de instituigdes, que referem-se ao conjunto de praticas sociais, utilizadas pelos
homens, garante a sobrevivéncia por meio do trabalho e da troca de produtos do trabalho, que
constituem a economia. Marx deu a isto o nome de condi¢cdes materiais da vida social e
politica (ibid, p.171).

A partir desses estudos, Marx, também elaborou a teoria do materialismo histérico, na
qual, afirmava que as institui¢cdes sociais, politicas e culturais, as ideologias predominantes ¢
a propria consciéncia do povo sdo modeladas pelas relacdes econdmicas e pelas condi¢des
materiais (ROHMANN, 2000, p.260).

A alienagdo €, portanto, o desconhecimento das condi¢des historico-sociais concretas
em que vivemos. E dual. Por um lado, os homens nio se reconhecem como agentes e autores
da vida social com suas institui¢des, ou seja, ndo percebem que instituem a sociedade; mas,
por outro lado e ao mesmo tempo, julgam-se individuos plenamente livres, capazes de mudar
suas vidas individuais como e quando quiserem, ou seja, ignoram que a sociedade instituida
determina seus pensamentos (CHAUI, 2002, p.172).

Assim, a alienacdo assume trés formas distintas: a alienacdo social, a alienagdo
econdmica ¢ a alienacao intelectual. Na alienacdo social, discutida anteriormente, os humanos
ndo se reconhecem como produtores das institui¢des sociopoliticas, aceitam o social como
algo além da condigdo humana mas ndo aceitam estarem condicionados ao social. Na
alienacdo econdmica, os produtores ndo se reconhecem como produtores nem se reconhecem
nos objetos produzidos por seu trabalho; o trabalho humano ¢ transformado em um produto
vendido aos detentores de capital; o trabalhador identifica o que produz, aceita ndo possui-lo
como se isso fosse justo e natural. A alienag¢do intelectual ¢ a separagdo entre trabalho
material e trabalho intelectual. Neste caso, existem trés formas de alienagdo: primeiro
esquecem ou ignoram que suas idéias estdo ligadas as opinides e ponto de vista da classe a
que pertencem, imaginam que sdo idéias universais, validas para todos, em todos os tempos e
lugares; em segundo lugar, esquecem que as idéias sdo produzidas por eles para explicar a
realidade e passam a acreditar que elas sdo a propria realidade que sdo descritas na forma de
teorias gerais; € em terceiro lugar, passam a acreditar que as idéias existem por si proprias,
que se produzem umas as outras € que somos apenas instrumentos delas; as idéias se tornam
separadas dos autores, externas a eles (ibid, p172-173).

A alienacdo social se exprime numa teoria do conhecimento espontanea, que forma o
senso comum da sociedade. Através desta sdo imaginadas explicacdes e justificativas para a
realidade tal como ¢ percebida diretamente. Essa elaboracdo intelectual adotada pelo senso
comum ¢ chamada de ideologia, através dela, as opinides e as idéias de uma das classes
sociais sdo transferidas para todas as classes, tornando-se seu ponto de vista. Sua funcdo
principal ¢ ocultar as divisdes sociais e politicas. Apesar das diferentes classes sociais
pertencemos a uma mesma humanidade, nacdo, patria, raca. Passamos a acreditar que as
diferencas sociais ndo sdo frutos da divisao social e sim das diferengas individuais dos
talentos e das capacidades, da inteligéncia, da for¢a de vontade. A producdo ideoldgica da
ilusdo social faz com que todas as classes sociais aceitem as condi¢cdes em que vivem, sem
perceber que existe uma contradi¢do entre as condigdes reais ¢ as idéias. Para alcangar esse
resultado, as ideologias se valem de processos de: inversdo, isto €, coloca os efeitos no lugar
das causas e as transforma em efeitos, uma vez implantada a ideologia passamos a tomar os
efeitos pelas causas, por exemplo, a dita fragilidade feminina ¢ considerada uma condicao
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natural ¢ ndo uma condi¢do decorrente da divisao social do trabalho e de interesses
econdmicos e politicos; de produgdo do imaginario social, as imagem diretas da vivéncia
social sdo transformadas através do pensamento racional em esquemas coerentes e
sistematicos, passando a ser representagdes "verdadeiras" da realidade e transformando-se em
normas de conduta e comportamento, formando um imaginario que explica a realidade e
prescreve para a sociedade o que ela deve e como deve pensar, falar, sentir e agir, assim,
elimina duvidas, ansiedades, angustias, admiragdes e oculta as contradigdes da vida social e
entre estas e as idéias que a explicam e controlam; de siléncio, um imaginario social sé existe
porque nem tudo ¢ dito, nem pode ser dito, porque, se tudo fosse dito, esse perderia a
coeréncia, seria contraditorio e ninguém acreditaria nele (ibid, p172-175).

A preocupagdo da inversdo provocada pela ideologia apresentada por Marx ¢
equivalente a apresentada por Maturana ao afirmar que ndo devemos modelar efeitos mas sim
causas. A dificuldade de enxergar as causas ¢ reflexo de nossa condicdo de compreensao. O
social se vale dessa dificuldade ¢ a utiliza como estratégia para manter o poder. O curioso ¢é
que o proprio conceito de poder ¢ um ato de alienagdo. A causa da necessidade de poder seria
apenas a necessidade de sobrevivéncia, mas, quando essa necessidade deixa de ser meio e
passa a ser fim ela se torna uma forma de alienagdo. Por viver nessa alienagdo o ser humano
ndo aprende a diferenciar causas de efeitos. Nao aprende a diferenciar social e individual.
Passa a acreditar que determinado comportamento coletivo faz parte da natureza humana, e
por imitacao passa a repetir o comportamento, muitas vezes indo contra sua propria natureza.
Na internet ¢ possivel constatar-se essa realidade quando se fala da preocupacdo de acesso a
informagdes. As empresas e familias sdo incentivadas a restringir o acesso a informagao por
ndo sermos capazes de identificar o que ¢ "certo" ou "errado". Nao compreendemos que nao
conseguimos fazer essa distin¢gdo porque ndo a aprendemos, € ndo a aprendemos porque nao
somos capazes de separar o individual do coletivo.

Ao interagir como uma Sociedade Artificial de forma pro-ativa, o aluno estaria
elaborando as relagdes existentes entre acao individual e fenomeno social decorrente. Seria
um exercicio de construcao e compreensdo de causas e efeitos ndo lineares em um dominio
social complexo. Ao aprender sobre como diferenciar causas de efeitos, o aluno poderia
transferir esse aprendizado para o seu viver, alterando assim a sua nogao de tomada de
decisdo em ambientes sociais.

Considerando como exemplo a nog¢do de materialismo historico, poderiamos criar uma
simulacao social na qual exitem bens que sdo distribuidos pelos agentes. Como sdo recursos
limitados, a distribui¢do estaria sujeita a regras econdmicas. O aluno poderia interferir nas
regras econdmicas e identificar que efeitos suas interferéncias produzem na condi¢do social.
Em um politica de consumo baseada em oferta e procura, o que aconteceria com 0 consumo
se fosse aumentado o valor dos produtos? E se os produtos fossem, ao invés da mera oferta e
procura, distribuidos equanimente entre os agentes, como se comportaria a economia? Seria
interessante aumentar taxas de juros sobre compras para evitar o consumo? A taxa de risco
em financiamento de compra deveria ser calculada somente em funcdo da capacidade de
pagamento de divida do agente ou deveria se considerar sua capacidade de pagamento de
divida depois de aplicada a taxa de coer¢cao ou de multa por inadimpléncia? Esses sdo alguns
exemplos de que tipos de relacdes poderiam ser trabalhadas na interagdo com uma simulacao
social.

A alienacao constatada por Marx ¢ o mesmo principio utilizado por Durkheim para
identificar o que sdo os fatos sociais. Apesar de ambos utilizarem essa concepcao para fins
distintos, a estrutura do comportamento social ¢ ponto passivo para ambos. Por incrivel que
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pareca ¢ a mesma natureza descrita por Platdo na sua nogao de idéia. Na aceitacdo de um ser
absoluto, de um social que estd além do individuo, de uma natureza que ndo € inerente ao ser
vivo. O curioso ¢ que para descrever o ser absoluto, todos se valem de uma constatagao
estética da natureza humana; o fato de sermos "vitimas" das percepcdes, das sombras, da
nossa natureza de observadores relacionais.

Outro aspecto importante no conceito de social de Marx ¢ a énfase na nocdo de
divisdo. O ser social ¢ uma conseqiiéncia da divisdo. Matematicamente falando, a divisdo ¢ a
contagem de uma seqiiéncia de subtracdes. Dividir significa perder, ¢ o contrario da
multiplicacdo que significa acumular, agrupar. O paradoxo esta no fato de que o coletivo ¢ um
acumulo de seres que so6 existe se houver divisao. O que sugere uma natureza estabilizadora.

4.3.3. Teorias e escolas adjacentes

No impeto de entender o social, muitas teorias foram e ainda sdo utilizadas. Algumas
novas e inéditas, outras baseadas em concepgdes historicas. Muitas deram origem a nogdes de
realidade social, algumas apenas indicam a légica peculiar que deve ser considerada quando
do pensamento social, principalmente no que diz respeito aos processos de decisdo e escolha;
outras explicam o aprendizado em termos de relagdes sociais. As teorias sociais nos servirao
como indicadores do que podemos explorar em termos de simulacdo social baseada em
Sociedades Artificiais.

O elemento comum a todas elas ¢ a interacdo entre elementos, seja ele concorrente e
estabilizador como o conceito de dialética, seja ele acumulativo como a cooperagdo e
colaboracdo.

Essa sessdo apresenta algumas dessas teorias que podem ser Uteis para a compreensao
do conceito de social que esta sendo apresentado para, a partir deste, encontrar variaveis para
serem manipuladas e simuladas nas sociedades. Também podem ser tteis no processo de
modelagem computacional aos desenvolvedores, como norteador do que se espera alcancar
quando se fala de simulacdo social sob o enfoque de Sociedades Artificiais. Para os
utilizadores da tecnologia pode servir como uma lista de sugestdes de conceitos que podem
ser trabalhados no processo de aprendizagem.

4.3.3.1. Teoria das decisOes

E o método de tomada de decisio que emprega a andlise estatistica para projetar e
avaliar os provaveis resultados em situacdes de incerteza ou risco; empregado na economia,
na ciéncia politica e em outras ciéncias sociais. Em geral, aplica-se a situagdes nao-
competitivas, nas quais o resultado nao depende das decisdes de terceiros. A ferramenta
estatistica preferida ¢ a inferéncia bayesiana, que avalia as alteragdes nas probabilidades e as
expectativas geradas por meio do acréscimo de novas informagdes e experiéncias passadas

(ROHMANN, 2000, p.389).

A importancia da teoria das decisdes no escopo de estudo do social, esta no fato de
que todo ser social precisa decidir em algum momento, inclusive, decidir qual o seu grau de
alienacdao e, conseqiientemente, qual seu grau de ser social. Esta, juntamente com outras
teorias que serdo vistas a seguir, interferem, em diferentes graus e formas, nas interagdes
sociais, visto que estas nao sao meramente lineares e deterministas. Isto porque, em sociedade
nem sempre a idéia mais eficiente em termos de valoracdo de recursos ¢ a melhor escolha, ou
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seja, ndo ¢ aceita pela nossa consciéncia individual, sendo, matariamos todos os velhos e
deficientes e qualquer um que s6 consome recursos sem produzir outros.

4.3.3.2. Teoria dos jogos

A teoria dos jogos € utilizada nas situagdes de competicdo para descrever o processo
de tomada de decisdo. Complementa, entdo, a teoria das decisdes. Uma competicdo, entre
uma ou mais entidades, caracteriza o coletivo; portanto, se explica a sua utilizagdo em areas e
modelagem social.

Nos jogos que ndo sdo de resultado nulo, ou de motivagdo mista, ambos os lados
podem lucrar, ou lucrar em graus diversos. Os jogos de motivagdo mista sdo mais
interessantes para os tedricos dos jogos, que se preocupam com a aplicagdo dos principios
teoricos as relagdes socioldgicas, econdmicas e politicas do mundo real, onde as
conseqiiéncias geralmente sdo o resultado de acordos e concessdes, € ndo de vitdrias onde o
ganhador leva tudo. Afirma que na maioria das situagdes, os jogadores adotam a estratégia
predominante, aquela que produz menos perda, faca o que fizer o outro jogador (ibid, p.395).

Apesar de util em dareas sociais, a teoria dos jogos, ndo considera os aspectos de
alienacao discutidos, nem mesmo questiona se as op¢des sao justas ou ndo. Apenas confronta
uma provavel decisdo individual em fungio dos outros. E um caso de modelagem de efeitos e
ndo de causas como ja citado anteriormente. Isso ndo significa que ndo seja util, significa
apenas que se propde a ser uma probabilidade e que se realiza apenas enquanto sua proposta.

4.3.3.3. Teoria das Expectativas Racionais

E a teoria econdmica segundo a qual, o povo utiliza todas as informagdes disponiveis
para prever as condi¢des futuras e baseia suas decisdes nessa previsao. Ao contrario, a teoria
das expectativas adaptaveis, também chamada de aprendizagem com os erros, afirma que as
pessoas confiam mais nas experiéncias passadas do que nas expectativas futuras. Suas
decisdes sdo praticamente adaptacdes a diferenga entre as expectativas anteriores € seus
resultados reais (ibid, p.151).

A teoria das expectativas racionais aplica a teorias das decisdes e, em alguns casos, a
teoria de jogos, no processo de explicacdo do motivo da tomada de decisdo. A importancia
dela estd no fato de indicar a necessidade do ser humano de prever condigdes futuras, e,
conseqiientemente, da nossa necessidade de se valer de estratégias de tomada de decisdo. A
peculiariedade estd no fato de que essas decisdes sao tomadas em ambito social. Uma mesma
decisdo pode, dependendo do nivel, utilizar tanto a teoria de decisdes quanto a teoria de jogos.
Por exemplo, uma decisdo de compra de acdes pode ser concluida por valoragdo das cotagdes,
baseado na teoria das decisdes, sem que se leve em conta que a oscilagdo dos valores ¢
conseqiiéncia de uma competicdo de mercado. E provavel que a anélise da competi¢do de
mercado, segundo a teoria de jogos, apresente um resultado distinto do apresentado pela
teoria das decisdes valoradas, porém, a longo prazo essa poderia ser a melhor decisdo. Essas
constatacdes identificam o conceito de complexidade discutido na sessdo de modelagem
computacional.



91

4.3.3.4. Teoria da Escolha Publica

E a teoria que procura aplicar certos principios econdmicos aos processos decisorios
"fora do mercado", especificamente na politica; relacionada, as vezes confundida, com a
teoria da escolha social. Nas instituigdes publicas, as decisdes que, em termos ideais,
requerem cooperacdo sempre sdo prejudicadas pelos interesses particulares de individuos
(ibid, p.135).

A escolha publica tem seu grau de complexidade agravado por ser tomada dentro de
uma instituicdo, ou seja, dentro da materializacdo do ato de alienacdo. Nela surge o conflito
dos interesses individuais versus interesses sociais, porém, ja esta implicito no individual os
interesses sociais de determinada classe, portanto, sdo apenas interesses ideologicos.

4.3.3.5. Teoria da Escolha Social

E a teoria que analisa decisdes tomadas por grupos de pessoas, especialmente a relagio
entre as preferéncias individuais e o conjunto de suas decisoes; também chamada de escolha
racional. O teorema da impossibilidade de Kenneth Arrow afirma que o resultado da decisdo
de um grupo (ou massa) ndo € necessariamente compativel com as escolhas individuais dos
que o compdem. Arrow mostrou que nao € possivel formular um sistema racional, com base
em uma escolha livre ndo-for¢ada, que possa traduzir as preferéncias individuais em
preferéncias sociais sem violar uma ou mais condi¢des necessarias de um pequeno grupo. O
principio da transitividade, segundo o qual, quando se prefere A a B, e se prefere B a C, deve-
se, por conseguinte, preferir A a C, ¢ um exemplo dessa incompatibilidade. Por exemplo,
como pode ser visto na Tabela 8, trés eleitores classificando trés candidatos em ordem de
preferéncia: o eleitor 1 os classifica A, B, C, o eleitor 2 os classifica B, C, A, e o eleitor 3 os
classifica C, A, B; embora a maioria (dois ter¢os) prefira A a B e B a C, a maioria (novamente
dois tercos), também preferem C a A (ibid, p.136).

Tabela 8: Exemplo de escolha social

Eleitor A B C Preferéncia Eleitores
1 1° 2° 3° AaB le3
2 3° 1° 2° BacC le2
3 2° 3° 1° CaA 2e3

A luz do pensamento de Arrow, os tedricos da escolha social empregam uma série de
técnicas analiticas e estatisticas para estudar como se tomam decisdes € como aprimorar 0s
processos decisérios nos 6rgdos de governo e em outras instituigdes que representem
interesses diversos ao invés da tomada de decisdo direta (ibid, p.136).

4.3.3.6. Teoria Malthusiana da Populagao

E a teoria econdmica e social que afirma que a populagdo sempre cresce a uma
velocidade superior a do estoque de alimentos. Foi postulada pelo demoégrafo Thomas
Malthus, dizendo que enquanto a populacdo cresce em progressdo geométrica, a produgdo de
alimentos sé cresce em progressdo aritmética. Além disso, todo aumento de rendimentos
significativo ¢ acompanhado de um aumento no tamanho da familia, portanto, o padrdo de
vida jamais melhora. S6 ¢ possivel evitar a extingdo da humanidade por meio do "controle" do
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crescimento da populacdo que sdo: passivos ou '"preventivos", que eram abstinéncia,
casamento tardio e "imoralidade" (aborto ¢ controle da natalidade); ¢ os controles ativos, ou
"positivos" que eram a guerra, a fome e peste (ibid, p.397).

O aspecto importante dessa teoria ¢ o que afirma Durkheim quanto a tendéncia de
analisar efeitos sociais enquanto fatos sociais. Mais uma vez se reflete a alienacdo pois se
torna externa uma relagdo direta da capacidade de producdo, sem que sejam consideradas a
capacidade tecnoldgica, nem mesmo a nogdo de evolu¢do tecnologica. E uma visdo
puramente relativa, fruto da tentativa de institucionalizacdo de uma percepgdo direta, sendo
parte do imaginario social que cria uma ideologia.

4.3.4. Consideragoes

Ao definir que o tipo de aprendizagem esperado em Sociedades Artificiais € a
aprendizagem de nog¢des de intera¢do social, visando, principalmente, a tomada de decisdo
social, precisamos indagar ao campo socioldgico os modos como o social ¢ pensado e como
as diferentes teorias poderiam converter-se em conteudos simulaveis das sociedades a serem
implementadas.

Como pdde ser visto pelas diferentes teorias de ciéncia social, o conceito de social
pode ser compreendido sobre diversas formas. Alguns modos de explicar fendmenos sociais
podem ser objeto de formulacao e implementagdo cujas variaveis poderiam ser diferenciadas
e manipuladas em sistemas de simulagdo social, por exemplo, na teoria dos jogos, o dilema do
prisioneiro poderia ser elaborado pelas interacdes que poderiam gerar as possibilidades
apresentadas na teoria. A condi¢do de otimizagdo das tomadas de decisdo ¢ decorrente das
decisdes individuais, mas ndo sdo os resultados que regem a decisdo e sim a decisdo que
determina o resultado, ou por analogia, ndo ¢ a sociedade que rege o comportamento
individual ¢ o comportamento individual que determina a sociedade. Esse ¢ mais um exemplo
de exercicio da identificagdo entre causas e efeitos. E essa capacidade de identificagio que ira
interferir na tomada de decisdo em ambientes sociais do aluno quando ele fizer as suas
relagdes com o meio.

O objetivo aqui foi mapear modos explicativos que tomam como objeto fendmenos
sociais, para que, a partir destes, possamos nos orientar no que pode ser explorado em termos
de aprendizado de intera¢des sociais.

Percebe-se, por exemplo, que as questdes de interacao social vao além da preocupagao
de determinagdo de comportamentos de cooperacao, colaboracdo e competicdo. Que a nogao
de social depende da memoria histérica do todo social ¢ da memoria individual de cada
sujeito interagente. Que a nogao de social se constrdi pela interagdo, € que nessa interacao,
sdo consideradas tomadas de decisdes que sdo diferentes de decisdes no dominio individual,
pois as decisdes do individuo afetam a coletividade.

O estudo também serviu para mostrar que existe uma diferenga entre a nog¢do de social
e a de fato social estudado em sociologia. E que, a sociologia traz consigo elementos como a
alienagdo, a coer¢do ¢ a instituicdo. Esses elementos devem servir em simulagdes sociais
complexas como indicadores de que a simulagdo ¢ condizente com a realidade social
abstraida. Portanto, essa retomada deverd servir para o alinhamento de conceitos sobre a
nocao de social e sobre a nocdo de que fatores estdo envolvidos quando se aborda esse
conceito.
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4.4. Aprendendo a Partir de Interacdes Sociais

A utilizagdo de Sociedades Artificiais pode contribuir na aprendizagem de nogdes de
interagdo social, visando, principalmente, a tomada de decisdo em ambientes sociais.
Compreende-se que a tomada de decisdo em ambientes sociais ¢ diferente daquela abordada
pela teoria das decisdes*. Essa compreensdo € corroborada por teorias tais como: a teoria da
escolha publica®’, teoria de jogos* e a teoria da escolha social®.

A diferenga entre a tomada de decisdo ¢ a tomada de decisdao social esta no nimero de
relagdes envolvidas nas interagdes sociais. Sistemas sociais sdo considerados sistemas
complexos. Segundo Antonio Maximiano (2004), o pensamento sistémico, oriundo da teoria
de sistemas®, é utilizado como ferramenta conceitual para o tratamento da complexidade.
Portanto, para que o aluno seja capaz de desenvolver noc¢des de interacdo social ¢ necessario
que este desenvolva uma visao sistémica da realidade. O desenvolvimento da visdo sistémica,
por parte do aluno, o auxiliara em processos de tomada de decisdo social.

A expectativa ¢ a de que as Sociedades Artificiais possam se constituir em uma
ferramenta de intervencdo que promova o aprendizado de realidade de modo sistémico e
complexo. Esse aprendizado envolve o exercicio do pensamento estratégico na organizacao
de procedimentos. Também envolve a elaboragdo de valores validos para determinado
dominio da sociedade.

A mencao anterior permite uma interpretacdo ampla do que pode ser aprendido pelo
uso de Sociedades Artificiais mas ndo deixa claro como elas podem trazer contribui¢des para
a informatica na educacdo. Portanto, vamos descrever algumas situagdes que podem ser
esclarecedoras e que irdo nos ajudar a entender o que pode ser explorado a partir do uso dessa
concepeao.

Vamos comegar pelo exemplo da epidemia, ja citado na sessdo 3.6,Aplicativos que
podem ser Utilizados na Elaboragdao de Sociedades Artificiais, pagina 49. Como ja foi visto,
esse ¢ um exemplo que ja vem implementado tanto no SIMULA quanto no Netlogo.

A interagdo com um ambiente de simulagdo de epidemia pode ser utilizada para
explorar os fatores de interagdo responsaveis por disparar uma situagdo de epidemia. O aluno
pode ser motivado a interferir no sistema de forma a identificar as causas provaveis que
provocam uma epidemia. Tal exploracdo pode levar a descoberta tal como a de que a
epidemia ¢ um efeito colateral de interagdes simples entre agentes em um ambiente. Pode
também descobrir-se que ndo existe um modelo matematico por tras dessa simulagdo, mas
que, mesmo assim ¢é possivel identificar e simular essa situacdo a partir de interagdes simples.

Esse ¢ um exemplo de utilizacdo de tecnologia de informatica que traz ganhos de
informatizagdo®'. Se ndo fosse a simulagéo, as duas inicas maneiras de se aprender sobre isso
seriam a partir de narrativas de fatos historicos, ou da vivéncia direta. Mesmo assim, essas

* Ver sessdo 4.3.3.1, Teoria das decisdes, pagina 89.

47 Ver sessdo 4.3.3.4, Teoria da Escolha Publica, pagina 91.
* Ver sessdo 4.3.3.2, Teoria dos jogos, pagina 91.

¥ Ver sessdo 4.3.3.5, Teoria da Escolha Social, pagina 91.

0 Ver sessdo 5.1.1, Teoria dos Sistemas, pagina 102.
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duas possibilidades promovem a interagdo passiva do aluno. Ele ouve, vé sobre uma
epidemia, ou, até mesmo vivéncia uma situacdo de epidemia, mas mesmo assim sua
participacdo ¢ a de espectador, ou seja, € um observador passivo. Ele ndo pode interferir,
sendo por um exercicio de abstra¢do, produzindo hipéteses sobre quais fatores estdo por tras
dessa natureza. Em uma simulacao de Sociedades Artificiais ele poderia modificar as regras
de interagdo entre os agentes e a partir da experiéncia direta, pro-ativa, determinar que fatores
sao relevantes para a promog¢ao de um estado de epidemia. Seu aprendizado ndo seria sobre
uma simulagdo de epidemia, mas sim sobre como identificar interagdes sociais que podem
promover epidemias. E o aprender do modo de aprender sobre epidemias. Mesmo porque,
segundo a teoria de Maturana, por possuirem estruturas distintas uma epidemia e uma
simulacdo de epidemia, o acoplamento entre o aluno e uma dessas estruturas promoveria
adaptagoes, e portanto, aprendizado distintos. Essa ¢ a primeira referencia sobre determinismo
estrutural que ird justificar na fase de modelagem o modelo de Sociedades Artificiais
proposto.

Outro exemplo, também encontrado no SIMULA, ¢ o exemplo dos Robds
Mineradores. Trata-se de um exercicio de elaboragdo de uma estratégia de coleta de minério
por parte de agentes robds. Os robds sao colocados em um ambiente e t€m como missao
procurar o minério que, ao ser encontrado, deve ser transportado até a base. No exemplo do
SIMULA a propria implementacdo desse cenario ja ¢ um desafio de aprendizagem estratégica.
Mas, depois de implementado o cendrio inicial, os alunos sdo motivados a encontrar
estratégias que otimizem a coleta de minério. Para demonstrar uma solucdo viavel, junto com
o modelo de robos mineradores vém uma segunda simulagdo ja otimizada. Nessa simulagao,
quando os roboOs retornam para a base depois de terem encontrado minério, deixam uma
sinalizacdo que pode ser seguida por outros robdos em direcdo ao minério que falta ser
transportado. Essa ¢ uma solu¢do de otimizacdo do ambiente, porém, por se tratar de um
sistema dinamico, o aluno pode ser incentivado a realizar varias medidas de simulacdes com
estados iniciais diferentes de forma a concluir estatisticamente qual o grau de eficiéncia da
solucdo encontrada.

Nesse caso, ao contrario do caso de epidemia, até seria possivel simular a situagao fora
de uma ambiente multiagente, ou seja, seria possivel criar a simulacdo através de um
ambiente composto por robos reais. O unico fato inibidor seria a viabilidade economica, pois,
uma simulagdo com robds ainda ¢ mais cara que uma simulagdo por agentes. Uma solugdo
viavel utilizada em educagio é o Robotic Invention System da Lego>, uma suite de constru¢do
de robos que utiliza pecas lego associadas a servo-comandos que podem ser programados por
uma interface ligada ao computador.

A simulagdo por robos também ¢ um caso de utilizacdo de informatica, s6 que
implementada em uma maquina mais complexa que um simples computador pessoal. Alids, a
unica complexidade extra que o robd tem além de seu computador interno € a sua estrutura
eletromecanica. Portanto, uma situagdo de simulagdo de robos também pode ser considerada
uma aplicacao de Sociedades Artificias se promoverem uma simulagdo de interagdo social.

Assim como esses dois exemplos outros tantos acompanham os sistemas multiagentes.
Alguns podem ser utilizados para descrever condigdes de simulag@o social, outros descrevem
apenas situacdes de uso de tecnologia de agentes para a solu¢ao de problemas de ordem geral.

3! Ver sessdo 3.2.2, Ganhos de Informatizagdo, pagina 30.

32 http://mindstorms.lego.com/eng/products/ris/index.asp
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Mas nao esperamos que as Sociedades Artificiais sejam capazes de justificar somente
aqueles exemplos encontrados em sistemas multiagentes. Esperamos que elas sejam uteis em
questdes de aprendizado que ainda ndo exploramos. Questdes, que embora simples,
necessitem de compreensoes distintas da realidade, onde, a prépria atividade do observador
interfere nos resultados por este também estar inserido no ambiente social.

A situagdo mais clara em um ambiente social ¢ a dificuldade de identificagdao entre
causas ¢ efeitos, ou melhor, das relagdes entre as entidades de um sistema. Por ser uma
condicdo do observador, o aluno sente dificuldade em identificar as entidades que sdo
inerentes ao fato observado e mesmo depois de identifica-las sente dificuldade de elaborar as
relagdes que existem entre elas. Isso pode ser constatado pelo exercicio de constru¢do mapas
conceituais. Se, depois de ter sido exposto um determinado conhecimento a um grupo de
alunos, colocarmos uma listagem dos conceitos abordados e solicitarmos que eles criem as
relagdes entre esses conceitos, a partir do que foi apresentado, veremos que os alunos sentirdo
dificuldade de elaborar as relagdes, apesar de saber que os conceitos estdo interligados, nao
sabem como interliga-los.

Um exemplo de situacdo de aprendizagem onde a posicdo de observagdo intervém no
resultado € a nocao de superpopulacdo. A nogdo de superpopulagdo, estd ligada a nogdo de
espago ocupado pela populacdo de uma determinada regido. Se questionarmos sobre a atual
condi¢do da populagdo humana veremos a preocupacdo com a questdo da superpopulacio.
Segundo o documento Estado do meio ambiente e retrospectivas politicas: 1972-20027 (p.
33), encontrado no site do IBAMA a populacdo mundial em meados do ano 2001 era de 6,1
bilhdes de pessoas, com crescimento anual na época de 77 milhdes ao ano, apud UNFPA
(2001). Se o crescimento da populacdo manteve as mesmas taxas de 2001, atualmente a
populagdo da terra é de aproximadamente 6,5 bilhdes de pessoas. Consideramos esse um
valor muito grande. Se ficdssemos apenas um segundo diante de cada uma das pessoas,
levariamos aproximadamente 205,6 anos para passar por todos, o que ¢ uma unidade de
tempo significativa em relacao ao tempo de vida média do ser humano. Porém, e em termos
de espago ocupado por essa populagdo, quanto espago o ser humano ocupa na face da terra?
Se considerarmos que o corpo de uma pessoa ocupa um espaco quadrado de um metro por um
metro, ou seja, 1 m? para calcular a area total ocupada pelo ser corpos humanos bastaria
extrair a raiz quadrada de 6,5 bilhdes, que da aproximadamente 80.530 m, arredondando em
convertendo para quilémetros isso representaria um quadro de 80,5 km de lado. Ou seja, se
essa fosse a disposicao de toda a populagdo, com um carro a 80 km/h levariamos apenas 4,1
horas para contornar toda a populagdo mundial. No mapa mundial da Ilustracao 4.6 toda a
populagdo ocuparia menos que um pixel, ou seja, o tamanho de um ponto final.

> http://www2.ibama.gov.br/~geobr/geo3-port/geo3port/cap2_%20socioeconomico.pdf
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Ilustracéo 4.6: Mapa Mundi

O objetivo desse exemplo ¢ mostrar a nossa dificuldade de percepcdo de dimensdes
temporal e espacial. O mesmo objeto interagindo dentro de duas dimensdes diferentes possui
efeitos distintos. Na dimensdo temporal a populacdo parece enorme, na espacial parece
irrisoria, podendo-se vir a questionar se realmente ¢ superpopulagao.

Em termos de Sociedades Artificiais, esse exemplo ¢ a introdu¢do da nogao de que o
conceito de superpopulagdo estda mais ligado a uma questdo de organizagdo do que
propriamente de espaco. Pode-se entdo questionar ao grupo: se ndo ¢ a questao de espago que
caracteriza a superpopulacdo quais sdo as varidveis que estdo envolvidas nessa modelagem?
Pode-se, a partir disso, sugerir que solucionar o problema de superpopulacao nao consiste em
restringir espagos, consiste sim, na organizacdo dos recursos. Pode-se ensinar todos esses
conceitos através de didlogo e reflexdo com alunos, porém, ndo temos como fazer com que
eles interajam simulando situagdes, mesmo estando inseridos nela enquanto integrante de uma
populagdo.

Porém, um jogo como o SimCity 3000*, Ilustragdo 4.7, pode ser utilizado para criar a
no¢ao de organizacdo de espaco e de recursos em um espaco finito. Trata-se de um jogo, no
qual o objetivo do jogador € construir e gerenciar uma cidade. Como ¢ um sistema baseado
em agentes, a interacdo do sistema ¢ pro-ativa, ou seja, os agentes reagem as intervencoes do
jogador. Isso quer dizer que, além de permitir a estruturagdo do espago o jogo também
permite a interacao dinamica e involuntaria do sistema. Por tratar-se de um jogo, a atividade
de aprendizado que pode ser explorada ¢ o aprendizado ludico. Mas o jogo € um exemplo de
aplicacdo de tecnologias de agentes que pode ser utilizada na construcdo de um ambiente
baseado em Sociedades Artificiais cujo objetivo ndo seja apenas um jogo, mas o de
aprendizado de relagdes complexas e dos efeitos de determinadas decisdes resultantes de
interagdes sociais.

> http://www.sc3000.com/
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Pop: 111,362 §370,979
- Santa Andrea |

lustragdo 4.7: Visdo de uma simulagéo do SimCity 3000

O exemplo da superpopulacdo ¢ um exemplo que explora a compreensdo de realidade
do aluno e depois a reformula a partir do que foi aprendido, no caso, o uso de padrdes de
medidas de espago e tempo. Quando associado ao uso da tecnologia pode ser explorado o
pensamento estratégico como no caso do SimCity.

O estudo de populagdo pode ser apresentado ao aluno como um desafio de comprovar
ou contestar a teoria Malthusiana da Populagdo® através interagdo com o ambiente de
simulacao. O aluno poderia tentar descobrir quais as interagdes sociais necessarias para que a
teoria se comprovasse ¢ a partir dessa configuracdo descobrir se essa teoria ¢ valida para os
dias atuais ou se foi valida somente na época em que foi elaborada. Para poder simular uma
condi¢do de populagdo, o aluno terd que lidar com interagdes sociais que envolvem natalidade
e mortalidade. Provavelmente, constatard que existe uma relagdo entre a taxa de crescimento
da populagdo e as taxas de natalidade e mortalidade. Podera inferir que ao mudar a estimativa
de vida dos agentes ele acaba interferindo no volume populacional. A partir desse exercicio
podemos também explorar conceitos de piramides populacionais, observando que fatores de
interacdo entre os agentes interferem na formagdo das piramides populacionais. Qual a forma
da piramide populacional de uma sociedade cujas familias tem em média 4 filhos? O que
aconteceria com essa pirdmide se, por controle externo, tais como politica publica de controle
de natalidade, a média de filhos baixasse para uma crianga por familia? Essas e outras tantas
perguntas e experiéncias podem ser realizadas em um ambiente de simula¢do de Sociedades
Artificiais. O aluno ndo aprenderd somente as categorias das piramides ou sobre o
comportamento de crescimento de uma populagdo simulada, mas aprendera sobre crescimento
de populagdes, podendo no futuro adaptar sua adaptagdo a sua condigcdo social. Percebera
também que as decisdes tomadas interferem no social.

O mesmo principio poderia ser aplicado para a constru¢do de um ambiente social que
simulasse relagdes economicas de consumo. O aluno poderia intervir na quantidade de moeda
disponivel, forcar a distribui¢do equanime de bens entre a populacdo, aumentar taxas de juros
sobre dividas, e a partir de suas decisdes de intervencao identificar os resultados na sociedade.

 Ver sessdo 4.3.3.6, pagina 91.
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Deveria para isso determinar também qual o comportamento das interagdes entre os agentes
que poderiam promover ou inibir determinada agdo, e equalizar a partir das caracteristicas de
interagdes entre os agentes que resultado seria provavel dadas condigdes de intervencao.
Novamente o aluno ndo estaria aprendendo sobre um modelo econdmico, mas sim sobre
economia pela interagdo pro-ativa com o sistema.

A medida que esses modelos fossem evoluindo poderiamos até mesmo configurar
condigdes de comportamento social dos agentes dos quais emergissem situacdes de alienagao
e coergdo’®, a partir dos quais poderia-se fazer uso de institui¢des e ideologias®’ para estudar o
comportamento de interagdes sociais e as interferéncias de tomadas de decisdo nesses
ambientes.

Esses sdo exemplos cujo objetivo era o de instigar situacdes que pudessem ser
exploradas como intervencdo de aprendizagem através da utilizacdo de tecnologias de
Sociedades Artificiais. S3o exercicios de imagina¢do que visam vislumbrar o que pode ser
explorado em termos de aprendizagem quando da utiliza¢do dessa tecnologia.

Por tras de todos esses exemplos esta o aprendizado de nog¢do de interagdo social
enquanto fator que determina o estado social complexo. Nestas interacdes apoiadas por
tecnologia o aluno exercitar a tomada de decisdo em ambientes sociais, bem como aprimorar
0 pensamento estratégico em ambientes complexos. Podera perceber que a decisdo por uma
intervencdo em um ambiente social gera um epifendmeno que exigira novas intervengdes
recorrentes, ¢ modificardo a dindmica de acoplamento entre meio e organismo. O aprendizado
desse aprender podera ser util para alunos de engenharias, de ciéncias politicas, de ciéncias
sociais, de ciéncias humanas e de ciéncias comportamentais.

4.5. Mecanismo de Interacio Capaz de Produzir Aprendizagens Utilizando Sociedades
Artificiais

O estudo de campo, apesar de suas limitagdes, possibilitou observar a necessidade da
descricdo de um mecanismo estruturante da interacdo com ferramentas que visem a
aprendizagem conceitual. O objetivo aqui ¢ discutir como podemos promover intervengdes de
aprendizagem no processo de utilizagdo de Sociedades Artificiais em informatica educativa.
As observagdes aqui apresentadas sdo resultado da retomada tedrica e da pesquisa de campo
apresentada na sessao anterior.

A partir da amostragem percebeu-se que uma simulagdo restrita pode nao produzir
efeitos em termos de uma aprendizagem significativa. Para que haja aprendizagem
significativa o aluno deve produzir uma imersao ativa no sistema, sendo capaz de explorar,
testar e refletir sobre as hipoOteses conceituais postas em jogo naquela interagdo. Ou seja,
aluno e ferramenta ao acoplarem-se passam a produzir a¢des de coordenacao de coordenagdes
consensuais de a¢ao sobre o dominio do acoplamento.

Além de explorar e testar as hipoteses sobre o conteudo, o acoplamento produz uma
operatividade no sistema fazendo com que o aluno possa passar a produzir coordenagdes de
acoes que déem sentido aos efeitos produzidos na simulagdo. Ou seja, ele se torna capaz de
construir observaveis de sua a¢do em correspondéncia com os efeitos na sociedade. Deve-se

3 Ver sessdo 4.3.1, pagina 84.

7 Ver sessdo 4.3.2, pagina 86.
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construir a nogdo das capacidades do sistema de simulagdo baseadas em agentes para que esse
se torne crivel. E esse somente torna-se crivel quando o aluno coordena acdes e efeitos em
linhas de causalidade complexas.

A operatividade com o sistema pode ser dificultada pelo fato de os alunos atribuirem
ao computador um modo de linguajar similar a fantasia. Assim como acontece nos filmes e
desenhos animados, o usudrio acredita que tudo o que estad sendo visto ¢ um discurso
controlado pela vontade de seu criador. Ele ndo considera que seja um comportamento
emergente da natureza computacional, considera que se trata apenas de respostas automaticas
produzidas por uma maquina e que, talvez por essa razdo, tenha dificuldade de aceitar como
verossimil a simulagdo social.

A analogia para filmes seria o conceito de ficgdo. Em uma narrativa, para que o
interlocutor aceite o narrado como um fato como real ¢ ndo como fic¢do, ¢ necessario antes de
iniciar a narrativa, assinar o conteudo como sendo baseado em fatos reais. Mas a ficgdo
também ¢ capaz de ser considerada verossimil desde que nos emocione e nos permita
raciocinar a partir das situacdes narradas.

Quando o acoplamento se efetiva, existe uma modulacdo mutua entre os sistemas que
para um observador pode ser descrito como um processo adaptativo. Nesse momento, o qual
seja, de mudancgas de estado resultantes da reciproca adaptacdo ¢ que se pode falar de
aprendizagem. Um observador pode diferenciar varios tipos de aprendizagem passiveis de
exploracdao e de mudancas estruturais na interagdo com Sociedades Artificiais, por exemplo: a
aprendizagem de conceitos, aprendizagem de procedimentos e a aprendizagem de valores.

Os conceitos ja foram referidos anteriormente, os procedimentos sdo na realidade a
aprendizagem de organizagdo, ou, de como podemos intervir em unidades de forma a
delimitar novas estruturas em fungdo do determinismo estrutural esperado. E um exercicio
espaco-temporal. Nos ambientes de simulacdo social, esse tipo de aprendizagem se da se os
ambientes permitirem a intera¢ao pro-ativa do usudrio, ou seja, o usuario deve poder interferir
nos acoplamentos de simulagdo para, a partir dai poder construir sua percep¢do de como essas
estruturas poderado interagir deterministicamente.

’

O aprendizado de valores envolve a coordenacdo de coordenacdes consensuais. E
necessario que se compreenda os valores como aqueles conceitos que sdo consensuais entre as
estruturas acopladas. Também ¢ necessario perceber que a consensualidade se da dentro de
dominios. E a menos que seja possivel haver coordenacdo entre as coordenacdes consensuais
ndo ¢ possivel a construgdo da nocao de valores.

O fato de se tratar de coordenagdes consensuais e de acoplamentos, € por se saber que
ndo existe transferéncia de informagdes no processo de aprendizagem, podemos concluir que
o aprendizado se da pela observacdo e interacdo, sendo que observa¢do aqui significa o
exercicio da fun¢do observador: o desejo de explicar a experiéncia vivida em um determinado
dominio. Lembrando também que, devido a essa condi¢do, o observador interfere na
observacdo, e por estar inserido no mesmo ambiente acaba por sofrer as proprias
interferéncias do ato de observagdo de forma recorrente. E a construgio dessa percepgio de
dinamica que ird produzir aprendizagem significativa nos processos de tomada de decisao em
ambientes sociais.

Podemos descrever o mecanismo com as seguintes operagdes que nao sdo
necessariamente sequenciais, mas simultaneas:
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a) Coordenar coordenacdes consensuais de agoes.

b) Especificacdo de dominios com critérios especificos de validagao das explicagdes.

c) Acoplamento estrutural que se torna observavel pela imersao.

d) Atualizacdo de interagdes recorrentes produtora de recursdes que implicam em criagao
e diferenciacao

e) Identificacdo das perturbagdes ocorridas.

O resultado do operar do mecanismo anterior proporcionaria:

a) Fazer compreender o que sdo Sociedades Artificiais.

b) Construir a credibilidade sobre essa tecnologia através da demonstragdo de que nao
sdo ambientes deterministas e que, portanto, ndo orientam um desejo do programador.

c) Definir o escopo de problema a ser modelado e focar seu estudo sobre as interagdes
entre os agentes.

d) Permitir que o aluno interaja de forma pro-ativa com o sistema, permitindo que ele
promova interferéncias nas estruturas de interacao entre os agentes e as sofra também.

e) Fazer com que o aluno realize varias amostragens e descubra a partir dos resultados
obtidos quais interferéncias em interagdes produziram alteracdo do comportamento

social.

f) Incentivar o aluno a definir quais interagdes sdao relevantes no comportamento
observado.

g) Incentivar o aluno demonstrar se essas interacdes podem ser constatadas no mundo
real.

h) Avaliar a partir da percepcao do proprio aluno que mudangas, de percepcao do social e
dos processos de tomada de decisdo, a interacdo com o sistema promoveu.

As principais caracteristicas a serem exploradas nesse tipo de metodologia de
aprendizagem apoiada por Sociedades Artificiais sdo a intera¢do pro-ativa do aluno e o fato
de estar interagindo com um sistema nao-determinista.

A interagdo pro-ativa € a responsavel pelo acoplamento entre aluno e sociedade
artificial, no dominio da acdo. O nao-determinismo do sistema cria a oportunidade de
interacdo ndo intencional. Apesar de ser dirigido e focado, o comportamento do sistema pode
ser surpreendente até mesmo para o professor. Com essas interagdes o aluno ira aprender a
lidar com sistemas dindmicos. A sua interferéncia ¢ uma continua tomada de decisdo que
altera o sistema de forma recorrente. A interagdo ndo acontece de forma passiva como em
uma animagcio ou filme. E uma interagio pré-ativa, assim como sua condi¢io de acoplamento
social.



101

5. DISCUSSAO DA TECNOLOGIA DE SOCIEDADES ARTIFICIAIS

As Sociedades Artificiais ainda sao uma concepg¢ao de tecnologia. Nao existe nenhum
projeto elaborado a partir dessa concepgdo. O que encontramos, tanto no mercado quanto nas
academia, sdo sistemas genéricos, baseados em tecnologia de agentes, que permitem a
constru¢do parcial de um ambiente de Sociedades Artificiais, desde que sejam utilizados
segundo os pressupostos que fundamentam a tecnologia.

Por serem sistemas genéricos, podem possuir excesso de recursos, deixando sua
utilizagdo complexa, ou, podem possuir recursos escassos, promovendo assim, a elaboragdo
de sistemas deficientes, ou, até mesmo, tornando impossivel sua utilizacao.

Na condi¢do atual de tecnologia, a constru¢do de uma Sociedade Artificial, pode
necessitar do uso de varias tecnologias simultaneamente. Precisariamos de uma ferramenta de
producdo de interface, de constru¢do de personagens, também precisariamos aplicar
tecnologias de IA, principios de sistemas multiagentes, além disso precisariamos de uma
plataforma, de sistemas de comunicagdo e redes. Apesar de todas essas serem tecnologias
disponiveis e ja desenvolvidas pela computagdo, ainda assim seria necessario integra-las
segundo um modelo de Sociedades Artificiais. Porém, a pergunta é: que modelo & esse?
Existe um modelo de comportamento social? Isso quer dizer que ndo bastaria apenas a
tecnologia, ainda seria necessario saber como resolver o problema. S6 ndo € necessario
solucionar o problema se ele ja tiver sido resolvido e implementado, nesse caso basta sua
aplicacao.

Dada essa caracteristica da modelagem computacional nos deparamos com diversos
problemas, primeiro, a aplicagdo e integragdo de tecnologias ndo ¢é trivial. Segundo, a
modelagem computacional depende de modelos axiomaticos ou de modelos epistemoldgicos,
isso significa dizer que s6 poderiamos implementar um modelo social se houver um modelo
matematico que represente essa realidade, ou sendo, um modelo epistemologico. Terceiro, os
modelos matematicos utilizados em computacdo sdo modelos de otimizagdo, sendo assim,
qualquer modelo de comportamento social sera capaz de simular o social, mas isso nao
garante que sua simulacdo produzira aprendizado ou serd significativa para o aluno no
contexto de conduta em ambiente social.

A partir dessas constatagdes conclui-se que € necessario elaborar um modelo de
Sociedades Artificiais que possa ser aplicado em processos de aprendizagem. Esse modelo
deve:

a) contemplar somente os componentes necessarios para simulacdo de intera¢ao social;

b) integrar as tecnologias necessarias para promover o aprendizado;

c) deve tornar implicito os fatores de comportamento social;

d) realizar comportamento social sem depender de um modelo matematico previamente
estipulado.



102

Em relagdo a educagdo o modelo deve:

a) permitir a elaboragdo de simulagdes ndo deterministas;

b) permitir a interagdo pro-ativa do aluno;

c) permitir que os cendrios de interagdes sociais sejam elaborados a partir das
configuragdes de comportamento de interagdes, sem a necessidade de conhecimentos
avangados de programagao.

Esse ¢ o escopo do modelo de Sociedade Artificial que pode ser utilizado em
informatica educativa, porém, para poder compreender quais questdes estdo ligadas
diretamente ao problema dessa modelagem, sera realizada uma retomada:

a) de conceitos de modelagem computacional, para compreender quais restricdes temos
em termos de modelos,

b) da teoria de sistemas na qual se fundamenta a modelagem computacional,

c) de IA por ser um tipo especifico de modelagem computacional,

d) de agentes e de sistemas multiagentes por serem um caso de utilizacdo de tecnologias
de IA, e por serem a base tecnologica utilizada em Sociedades Artificiais,

e) de ambientes informatizados de aprendizagem, para compreende o que deve ser
levado em consideracdo quando da elaboracdo desse tipo de ambiente

Essa retomada nos dara subsidios para discutir e ligar os conceitos das revisdes das
sessoes de Teorias de Conhecimento e Teorias de Aprendizagem ao processo de modelagem
computacional de Sociedades Artificiais.

5.1. Retomada de Conceitos de Tecnologia de Informatica

A definicdo dos conceitos aqui revisados surgiu da seguinte linha de raciocinio: o
aprendizado de nocdes de interacdes sociais pode ser promovido em ambientes
informatizados de aprendizagem baseados em Sociedades Artificias, que sdo uma aplicacdo
de sistemas multiagentes, que usam agentes, que sdo uma tecnologia de IA, que ¢ uma area da
computacdo, que realiza modelagem computacional, que ¢ uma a¢do de modelagem, que se
vale do pensamento sistémico para tratar a complexidade, que ¢ baseado na teoria de sistemas.

Conceitos como aprendizagem ja foram revistos na sessao 4, Retomando Conceitos de
Aprendizagem, pagina 57. Para fins de modelagem, a compreensdo da natureza de nogdes de
social foi promovida pela retomada apresentada na sessdo 4.3, O dominio socioldégico como
um dominio de conhecimento, pagina 84. Os demais conceitos, referentes a tecnologia de
informatica serdo revistos nessa sessao.

5.1.1. Teoria dos Sistemas

A teoria dos sistemas, elaborada por Ludwig von Bertalanfy, apud Chiavenato (1978,
p.471), tinha por objetivo produzir teorias e formulagdes conceituais que pudessem ser
aplicadas na realidade empirica. Para Bertalanfy, a teoria dos sistemas poderia ser uma
maneira mais abrangente de estudar os campos nado-fisicos do conhecimento cientifico,
especialmente as ciéncias sociais (ibid, p.472).

Um sistema ¢ um conjunto de unidades relacionadas. A relagdo pode ser uma interagao
ou interdependéncia. Qualquer conjunto de partes unidas entre si pode ser considerado um
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sistema, desde que as relacdes entre as partes e o comportamento do todo seja o foco de
atencao (ibid, p.475).

Os sistemas possuem algumas propriedades inerentes, sdo elas:

a) totalidade, cada componente exerce influéncia sobre os demais e todos estdo unidos;

b) entropia, tendéncia que os sistemas tem para a desintegracao;

c) homeostase, ¢ o equilibrio dindmico entre as partes do sistema (ibid, p.478);

d) negentropia ou entropia negativa, capacidade de importar energia necessaria do seu
ecossistema social para compensar a entropia;

e) simbiose interna ou externa, a propriedade de compartilhar funcdes e de ser
componente participante e indispensavel na constituicdo do sistema;

f) sinergia, ou efeito multiplicador, que permite ao sistema alcancar desempenho
superior ao a soma dos desempenhos de cada parte isolada (GOLDBARG, 2000, p.5).

Essas propriedades sdo os principios que regem e que fundamentam a teoria de
sistemas. O conceito ¢ simples, o seu diferencial sdo justamente seus principios.

A teoria dos sistemas cria o conceito de abordagem sistémica. A abordagem sistémica
consiste em aplicar os conceitos da teoria de sistemas na solu¢do de um problema, ou na
interpretagdo de uma realidade com uma finalidade especifica. Segundo Maximiano (2004,
p.356) o conceito de sistema gera um todo complexo. A complexidade indica o grande
nimero de problemas e varidveis envolvidas em uma situacdo. Nesse caso, a abordagem
sist€émica ¢ a ferramenta utilizada para lidar com a complexidade.

5.1.2. Modelagem Computacional

Segundo Goldbarg (2000), um modelo ¢ uma abstragdo da realidade, ou seja, uma
representacao, resultado de nossa percepcao, memoria, conhecimento e linguagem. Goldbarg
considera modelos como representagdes simplificadas da realidade que preservam, para
determinadas situagdes e enfoques, uma equivaléncia adequada (ibid, p.2), podendo ser vistos
como uma visao substitutiva da realidade. Estas estruturas de substituicdo facilitam o
raciocinio.

O conceito de modelo ¢ mais simples que o ato de modelar que compreende o ato de
simular a realidade através de modelos, ou seja, o ato de criar modelos, ou modelagem
propriamente dita.

A modelagem s6 ¢ util quando criamos modelos eficientes. Para Goldbarg a eficiéncia
dos modelos depende pelo menos de trés habilidades, sdo elas:

a) o foco holistico, que denota a preocupacdo com a concatenacio e o manejo dos varios
impactos de nossa solugao sobre outros contextos;

b) o tratamento eclético da dimensdo de analise, devendo ser considerados varios
métodos que juntos podem ser complementares na busca da solugao;

c) atradu¢do adequada, deve-se obter um correto isomorfismo entre fendmeno e modelo
(ibid, p.3).

O foco holistico traz implicito o conceito de sistemas, isso quer dizer que, toda solugdo
baseada em modelagem gera sistemas, e que, portanto, todos os modelos estdo sujeitos as
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propriedades de sistemas, ja descritas na sessdo 5.1.1, Teoria dos Sistemas, pagina 102. E o
observador que delimita os limites que devem ser considerados na solugao.

O tratamento eclético da dimensdo de andlise afirma que métodos epistemologicos e
axioldgicos devem ser considerados complementares e ndo concorrentes.

A traducdo adequada depende do grau de complexidade do sistema a ser modelado.
Modelos simples € menos complexos sao facilmente modelados através de métodos
empiricos, ja modelos complexos necessitam de técnicas hipotético-dedutivas. Nao existe
uma relagdo direta entre complexidade da realidade e complexidade do modelo, isso quer
dizer que existe a possibilidade de que realidades complexas sejam modeladas com modelos
simples.

A complexidade de modelos pode ser entendida em termos da andlise de trés
dimensdes:

a) o meio ambiente, denota o grau de interferéncia que um modelo sofre em relagdo ao
seu meio, dado o grau de interferéncia pode se tornar um problema intratavel;

b) o dominio, considera a variedade, em termos de homogeneidade e heterogeneidade, ¢
a quantidade de variaveis envolvidas;

c) a dindmica, segundo a qual, um modelo pode ser: deterministico, aqueles que nos
permitem saber o resultado antes mesmo de sua realizacdo; estocdasticos, aqueles que
dependem de um analise probabilistica para se ter uma idéia aproximada do resultado;
e indeterminados, aqueles cuja dindmica cria resultados imprevisiveis (ibid, p.4-7).

Essas trés dimensdes podem ser colocadas em um sistema de eixos cartesianos, a partir

do qual, ¢ possivel criar um plano dos modelos simples ¢ de modelos complexos através da
ligacao dos pontos de intersec¢ao de cada dimensao.

Indeterminado i

Estocastisco _|

Muitas Variaveis
e Heterogeneidade

| >

Deterministico |

Tratavel
Intratavel

lustracéo 5.1: Dimensdes de complexidade de modelos

A Tlustragdo 5.1°® mostra os eixos com seus respectivos pontos. O primeiro plano,
figura geométrica que liga os pontos tratavel, deterministico e poucas variaveis, identifica os
modelos simples. O segundo plano se modifica & medida que se afasta da origem dos eixos da

> Reprodugéo da ilustragdo apresentada em (GOLDBARG, 2000, p.7)
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dindmica ¢ do dominio, identificando assim o aumento da complexidade do modelo. Em
principio so € possivel criar modelos trataveis, por isso, o eixo do meio ambiente permanece
invaridvel. A idéia € pensar em um modelo, antes da modelagem propriamente dita, e
identificar a quantidade de variaveis e o grau de variagdo de tipos, ¢ identificar que tipos de
solucdes serdo necessarias € se as solucdes geram valores discretos ou provaveis, situar as
identificagdes no grafico e, a partir dai, ter uma idéia do grau de complexidade envolvido na
modelagem do sistema.

Modelos sdo utilizados em todas as areas, principalmente nas areas das ciéncias
exatas. S3o uma espécie de concretizagdo do pensamento, uma estrutura capaz de descrever a
natureza do fendmeno observado. A elaboragdo de um modelo depende de uma linguagem,
ela pode ser uma linguagem natural ou uma linguagem formal, como por exemplo, a
matematica. Quando criamos modelos matematicos estamos utilizando uma abordagem
axiomatica de resolugcdo de problemas. O objetivo ¢ criar um modelo matematico, composto
por equacgdes matematicas, que representa uma realidade. Esses modelos sdo capazes de gerar
resultados semelhantes aos da realidade abstraida. Quando o resultado ¢ exato o modelo ¢
deterministico, quando os resultados sdo aproximados ¢ probabilistico. De certo modo, isso
significa um grau de previsibilidade que pode ser utilizado para fins informativos ou para fins,
principalmente, de tomada de decisdo. Modelos matemadticos sdo utilizados largamente
quando precisamos realizar simulagdes que nos auxiliem na tomada de decisdo. Porém, pelo
fato de serem simplificagdes da realidade, ¢ possivel que uma realidade seja modelada de
diferentes formas, ou seja, ¢ possivel que um mesmo problema possa ser resolvido por
modelos diferentes. A conseqiiéncia restritiva dessa constatagdo ¢ a de que um modelo ndo
significa a realidade, portanto, sempre sera um resultado provavel, isso ndo quer dizer que, em
uma determinada dimensao, ele ndo seja exato.

Se consideramos a logica de limites da area matematica conhecida como célculo,
podemos postular o seguinte: "O [limite da modelagem de uma realidade é a propria
realidade”. Isso significa afirmar que o maximo que somos capazes de abstrair de uma
realidade € a propria realidade.

Se considerarmos que o processo de abstragdo consiste em identificar varidveis que
possam ser relacionadas, traduzidas em simbolos e manipuladas; teriamos uma modelo
completo quanto conseguissemos identificar todas as relagdes e variaveis envolvidas, porém,
nesse ponto, estariamos diante da propria realidade.

Haveria entdo um problema de identidade que seria resolvido pela premissa de que
dois corpos ndo ocupam o mesmo lugar no espago. Isso significa dizer que o0 mesmo corpo
ndo pode estar em dois lugares, se "o mesmo corpo" estiver em dois lugares é porque ele nao
€ 0 mesmo corpo.

A identidade entdo ndo depende somente das propriedades do objeto, mas depende
também de seu lugar no espago, e como nao existe espaco sem tempo, depende de sua historia
e memoria. Apesar de termos dois objetos idénticos eles ndo tem a mesma identidade.

Pelo principio de parciménia®, néo faria sentido criar modelos completos, pois esses
exigiriam um grau de complexidade tal que os tornaria desnecessarios, a menos que,
deixassem de ser modelos e passassem a ser copias.

> Também conhecido por navalha de Occam
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De fato, o que diferencia uma copia de um modelo ¢ uma distingdo puramente
conceitual; em principio, uma copia ou réplica deveria ser um registro historico do objeto. Se
ele passa a ser um novo objeto ele € apenas um novo Ser que tem uma origem comum, e,
portanto, possui uma nova identidade, distinguindo-o do objeto original. Uma copia deveria
representar o estado do objeto em um determinado momento.

O grande risco do processo de modelagem ¢ a modelagem de efeitos e ndo das causas,
como ja constatava Maturana (1997a) em "De maquinas e seres vivos". Enquanto
observadores somos capazes de perceber somente os efeitos de uma determinada natureza. As
causas, se ndo podem ser observadas empiricamente, devem ser deduzidas através de um
processo de engenharia reversa. A eficiéncia do modelo entdo estard ligada diretamente a
capacidade do observador de traduzir adequadamente as causas dos efeitos observados.

Em termos computacionais, a grande vantagem da utilizagdo de modelos matematicos
¢ a possibilidade de implementacdo destes em um computador. Isso quer dizer que € possivel
fazer-se a traducdo de uma linguagem matematica para um linguagem computacional.

A Unica restricdo estd no conceito de computavel. Independente das consideragdes
historicas feitas por Penrose (1993, p.72) em "A nova mente do rei", consideramos como
computavel qualquer representagdo matematica, passivel de resultado, através da realizacdo
de procedimentos especificos, dentro de um tempo finito.

O conceito de procedimentos computacionais envolvem o conceito de algoritmos. Isso
significa dizer que, um modelo matematico ¢ computavel se formos capazes de traduzi-lo em
termos de um algoritmo, que ¢ executado em um computador e que retorna um resultado em
tempo finito. Uma dizima periddica € um modelo matematico ndo computavel, pois, ndo seria
possivel chegar a um resultado finito. Isso nao quer dizer que nao seja possivel forgar o
resultado dentro de tempo finito ou de certo nimero de passos. Se ndo fosse assim nao seria
possivel a realizagdo de alguns tipos de calculos em computador.

Um modelo computacional ¢ entdo um modelo axiomdtico ou epistemologico que
pode ser convertido para uma linguagem algoritmica. A Ilustragdo 5.2 mostra um exemplo de
modelos matematicos. Ambos representam uma multiplicacdo, como especificado pela
equacdo da esquerda. A equacdo da direita representa a mesma multiplicagdo, porém, foi
escrita segundo a linguagem de Calculo Integral e pode ser traduzida enquanto o somatorio de
a até b, com b iniciando em /.

b
axXb < Zai

i=1

lustragdo 5.2: Exemplos de model os mateméticos

A Tlustragdao 5.3 mostra a multiplicagdo, apresentada pelos modelos matematicos na
Ilustracdo 5.2, s6 que agora em dois modelos computacionais distintos. O da esquerda ¢ um
fluxograma, um modelo que utiliza uma representagdo grafica, esquematica e légica de um
algoritmo. O da direita ¢ um modelo descritivo de algoritmo, também conhecido como
linguagem de programacao; neste caso a linguagem utilizada ¢ o C++.
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O algoritmo ndo precisa ser necessariamente expresso em termos de uma linguagem
de computador. A sua representagdo ldgica pode ser feita tanto através de um fluxograma
quanto de uma descricdo em linguagem natural que represente logicamente os passos que
devem ser seguidos para a resolugdo do problema.

#include <iostream.h>

void main ()
{
int count = 0;
int result = 0;
int a;
int b;
cin >> a;
cin >> b;
while (count < b)

N {
result += a;
result +=a}—>{ count++ ‘ count++;
}
_ cout << result;
mostra result/—(  fim )

}

Ilustracdo 5.3: Exemplos de model os computacionais |6gico e descritivo

Esses exemplos sdo apenas ilustrativos e educacionais, isso porque, tanto o modelo
légico quanto o modelo descritivo possuem instrucdes capazes de realizar a multiplicacgdo,
que ¢ uma instru¢cdo nativa nos computadores atuais. Mas para fins de esclarecimento, fica
evidente a traducdo do mesmo problema em linguagens distintas, ou em modelos diferentes.

O ato de modelagem apresenta dois hiatos, o hiato l6gico e o hiato ferramental. O
hiato 16gico representa a diferenca que pode surgir entre fenomeno traduzido e modelo 16gico,
isto ¢, por ndo ser evidente a logica por trads da realidade modelada pode haver uma perda
quando da constru¢do do modelo l6gico. O hiato ferramental representa a diferenca entre o
modelo logico e o modelo computacional, ou seja, pode ser que as ferramentas disponiveis
ndo possuam recursos para implementar a l6gica modelada.

Por questdes de avanco tecnologico, o hiato ferramental nao ¢ tdo significativo. Ja o
hiato 16gico ndo depende de ferramental, depende Unica e exclusivamente de quem realiza a
modelagem. E nesse contexto que podem ocorrer as maiores perdas, é onde corremos o risco
de modelar efeitos € ndo causas. O resultado do ato de modelagem em computacdo € o
software, portanto, qualquer software ¢ um modelo da realidade, ou seja, uma simplificaciao
objetiva.

O problema de modelagem de comportamento social ¢ um problema complexo se
analisado sobre essas dimensdes, porém, ndo intratavel. A complexidade do modelo pode ser
resolvida pela mudanca de compreensao do problema, visto que, a complexidade esta ligada
mais a nossa dificuldade de tratar o problema do que propriamente a natureza modelada. A
mudanga que deve ser feita em modelagem social ¢ ndo resolver o problema através de
modelagem axiomatica, ou melhor, deixar que a natureza computacional da informatica
produza os modelos axiomaticos do comportamento social a partir de modelos de interagao
simples. Assim como na biologia do conhecer, deve-se separar o problema em dominios.
Nesse caso teriamos o dominio dos componentes do ambiente que utilizam principios da



108

teoria da informagdo na constru¢do dos componentes, ¢ 0 dominio da simulacdo social no
qual o comportamento € resultado das intera¢des entre agentes.

5.1.3. Inteligéncia Artificial

A TA, ¢ um dos ramos de pesquisa da Ciéncia da Computacdo. Segundo Stuart Russell
em (2004 p.19), se diferencia de outros ramos de pesquisa computacional por abordar a idéia
de reproduzir faculdades humanas como criatividade, auto-aperfeicoamento e uso da
linguagem; com isso, a IA é o inico campo a tentar construir maquinas que funcionardo de
forma autdbnoma em ambientes complexos e mutdveis. Ela tenta ndo apenas compreender mas
também construir entidades inteligentes (ibid, p.3). Dessa forma, IA pode ser definida como o
estudo de agentes que recebem percepgdes do ambiente e executam agdes. O autor sugere que
o termo "racionalidade computacional" seria mais adequado do que IA (ibid, p.19).

Atualmente a IA utiliza teorias existentes como base ao invés de propor teorias
inteiramente novas. Para tanto, utiliza de forma complementar conhecimentos de
aprendizagem em maquinas, teoria da informacao, raciocinio incerto, modelagem estocastica,
otimizacdo combinatoria, programacdo linear, teoria de controle, raciocinio automatizado,
métodos formais, andlise estatistica, entre outros (ibid, p.26).

Em termos gerais, a IA deve ser compreendida em termos de processos de pensamento
e raciocinio e comportamento, ou a¢do, decorrente desse processo. Sao duas as abordagens
possiveis a partir desta compreensdo: aquela centrada nos seres humanos, que se propde a
elaborar sistemas que pensam e atuam como seres humanos; e, aquela centrada no conceito
ideal de inteligéncia, chamada de racionalidade, que envolve matematica e engenharia, e que,
elabora sistemas que pensam e atuam racionalmente (ibid, p.4-5).

Para exercer comportamento semelhante ao humano, um computador deveria ser
capaz de realizar: processamento de linguagem natural, representagdo de conhecimento,
raciocinio automatizado, aprendizado de maquina, visao de computador, roboética. O teste de
Turing ¢ capaz de identificar a necessidade dessas capacidades. Mas, as pesquisas sao pouco
direcionadas a producdo de um exemplar semelhante ao humano, ficando concentradas nos
estudos basicos da inteligéncia (ibid, p.5).

Ainda ¢ forte a crenga de que, para expressar um programa de computador racional,
basta ter uma teoria de funcionamento da mente suficientemente precisa (ibid, p.5). Porém,
pelo principio de modelagem computacional, tal afirmacao s6 garante que um computador ¢
capaz de reproduzir uma teoria, isso levando em conta sua computabilidade. Modelar uma
teoria da mente ndo seria nada mais do que criar um modelo computacional de um modelo da
realidade. Isso ndo provaria que tal modelo ¢ verdadeiro ou ndo, provaria apenas que o
modelo ¢ computavel.

Mas, independente dessa constatacdo, a IA, enquanto integrante das Ciéncias
Cognitivas, procura elaborar modelos computacionais que sdo utilizados juntamente com
técnicas experimentais da psicologia para tentar construir teorias, com rigor cientifico, sobre
os processos de funcionamento da mente humana (ibid, p.5).

A busca do pensamento racional em IA pode utilizar a abordagem das "leis do
pensamento”, definidas pela légica, ou se valer de uma abordagem baseada em agentes
racionais. O problema da logica ¢ a dificuldade de formalizagdo de problemas informais em
termos da logica formal. A abordagem do agente racional, pressupde a utilizagdo de um
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programa de computador, chamado de agente por ser capaz de agir de forma autonoma em um
ambiente, que seria capaz de alcancar o melhor resultado, ou pelo menos, o melhor resultado
esperado, no caso de haver incerteza (ibid, p.7).

Por depender de uma teoria da mente, a IA se fundamenta em diversas areas de

conhecimento (ibid, p.7-19). Da filosofia, ela herda os pressupostos das teorias do
conhecimento. Entre elas:

a) a do materialismo, que sustenta que a mente ¢ o resultado das operacdes do cérebro
segundo as leis da fisica;

b) o principio da indugdo, segundo o qual, as regras gerais sdo adquiridas pela exposi¢ao
e associagdo repetidas entre seus elementos;

c) a doutrina do positivismo logico, que sustenta que todo o conhecimento pode ser
caracterizado por teorias logicas conectadas;

d) a teoria da confirmacdo, que tentava compreender como o conhecimento pode ser
adquirido a partir da experiéncia;

e) anogdo de que a mente ¢ a conexdo entre conhecimento e agdo.

Da matematica sao herdados conceitos como:

a) algoritmo;

b) teorema da incompleteza, segundo o qual, ndo existe algoritmo capaz de estabelecer a
verdade de uma linguagem expressiva para representar as propriedades de numeros
naturais;

c) intratabilidade, quando o tempo necessario para resolver as instdncias do problema
crescem exponencialmente com o tamanho das instancias;

d) probabilidade, que permite lidar com medidas incertas e teorias incompletas.

Dos estudos da economia herda conceitos como:

a) teoria da utilidade, como as pessoas fazem escolhas que levam a resultados
preferenciais;

b) teoria da decisdo, que combina a teoria da probabilidade com a teoria da utilidade e
trata de decisOes tomadas sob incerteza;

c) teoria dos jogos, que lida com processos de tomada de decisdo que envolvem
competicao;

d) pesquisa operacional, baseada em métodos de otimizagao;

e) satisfacdo, onde a tomada de decisdes ¢ realizada em termos de escolhas "boas o
suficiente" ao invés da decisdo 6tima.

Da neurociéncia herda a justificativa da mente enquanto resultado da operagdo de
neuronios.
Da psicologia herda estudos de areas distintas como:

a) behaviorismo, que estudam medidas objetivas da percepcao, ou estimulos, e suas
acOes resultantes, suas respostas;

b) psicologia cognitiva, que considera o cérebro como um dispositivo de processamento
de informagoes;

c) ciéncia cognitiva, que considera que uma teoria cognitiva deve descrever um

mecanismo detalhado de processamento de informacdes por meio do qual alguma
funcao cognitiva poderia ser implementada, como em um programa de computador.
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Da teoria de controle herdam a nocdo de que o comportamento consciente € o
resultado de um mecanismo regulador tentando minimizar a diferenga entre o estado atual e o
estado do objetivo; herdam também a no¢do de maximizagdao da fungdo objetivo, objeto do
ramo conhecido como controle estocastico 6timo, visando a constru¢do de sistemas que se
comportem de maneira 6tima. Da lingliistica herda os estudos relativos ao processamento de
linguagem natural, também chamado de lingiiistica computacional.

Dadas as contribuicdes das diversas areas de conhecimento que influenciaram a IA,
ainda faltam algumas consideracdes ou citacdes sobre caracteristicas peculiares da IA,
desenvolvidas e apresentadas ao longo da evolugdo da ciéncia.

Uma delas ¢ a utilizagdo de sistemas de simbolos fisicos. A utilizagdo desses sistemas
se faz necessaria pelo pressuposto de que todo sistema inteligente opera manipulando
estruturas de dados compostas por simbolos (ibid, p.20).

Outra, ¢ a nocao de evolugdo em maquina, atualmente chamada de algoritmos
genéticos, segundo a qual, pequenas mutacdes em codigo de maquina, poderiam gerar um
novo programa com bom desempenho para qualquer tarefa simples (ibid, p.23).

Além desses, a IA também realiza estudos sobre sistemas baseados em conhecimento
como, por exemplo, os sistemas especialistas, que visam a tomada de decisdo em termos do
aprendizado adquirido de especialistas da area de aplicagdo (ibid, p.24).

A TA cria também o conceito de redes neurais, conceito que ¢ fundamentado nos
estudos da neurociéncia associados com os modelos conexionistas, que consideram a
cogni¢do efeito das conexdes entre conceitos € ndo como reflexo de um sistema de simbolos e
de sua estrutura logica (ibid, p.26).

5.1.3.1. Agentes

Segundo Pattie Maes (1997b), agentes autonomos constituem uma abordagem no
estudo de IA, fortemente inspirado pela Biologia, em particular, sendo a Etologia a sub-area
que estuda o comportamento animal. Um agente ¢ um sistema que tentara cumprir um
conjunto de metas em um ambiente dindmico e complexo. Ele estd situado em um ambiente
se consegue perceber o mesmo através de sensores e agir sobre este ambiente. Ele ¢ chamado
autonomo se suas operacdes sdo realizadas sem a interferéncia do usuario, ou seja, ele decide
por si proprio quando uma acdo o levard a atingir uma meta, e ¢ dito adaptativo se tem a
capacidade de se aperfeigoar constantemente, isto ¢, ele melhora o resultado de suas acdes
pela experiéncia. O estudo de agentes autdnomos adaptativos estd fundado em dois
importantes insights: olhando o sistema por completo mudamos o problema muitas vezes de
maneira favoravel; intera¢des dindmicas podem aditivar as complexidades emergentes.

A estes agentes pode-se adicionar comportamento racional, que junto com o
comportamento autbnomo passam a ser considerados agentes inteligentes (KNAPIK, 1998).
Além das capacidades de adquirir conhecimento € possivel se implementar em agentes
capacidades como a criatividade e a emo¢do (MURCH, 1998). Na sociedade, o
comportamento autonomo de agentes causa desconforto. Questdes como a falta de controle
sobre o comportamento do agente, a seguranga e a privacidade ainda causam discussdes
(CHEONG, 1996).



111

Os agentes podem ser utilizados de diferentes maneiras reduzindo assim o trabalho e a
sobrecarga de informagdes. Eles deixam a complexidade e a dificuldade da tarefa transparente
ao usudario, executam tarefas no lugar do usuario, podem treinar ou ensinar o usudrio assim
como monitorar procedimentos e eventos. Outra caracteristica importante nos agentes ¢ de
serem projetados de maneira que usudrios nao especialistas possam molda-los conforme sua
necessidade (MAES, 1997a).

Algumas consideragdes devem ser lembradas quando do projeto de um agente: o
agente deve possuir uma interface amigavel, deve manipular os erros, utilizar recursos
simples e existentes, ¢ os problemas complexos devem ser reduzidos a varias interagdes entre
agentes. Em computagdo distribuida o ambiente deve prover seguranca tal que os agentes nao
mudem ou apaguem componentes do sistema, ndo monopolizem a CPU, nado utilizem grande
largura de banda ou memoria e ndo entrem em conflito com a memoria necessaria para os
aplicativos do usuario (WHITE, 1997).

Quanto a arquitetura de agentes, pode-se afirmar que uma arquitetura ¢ boa se ela
possuir: simplicidade, funcionalidade, extensibilidade e portabilidade (MAES, 1997b). A
seguir, sdo citadas algumas caracteristicas de arquiteturas de agentes:

a) modulos orientado a tarefa, um agente ¢ visto como um conjunto de moddulos
competentes;

b) solucdes especificas de tarefas, cada modulo € responsavel por fazer toda a
representacdo, computacao, ‘racionalizacdo”, execu¢do, que € necessaria para
competéncia particular que ¢ de sua responsabilidade;

c) regras de representacdo sdo desenfatizadas, em um agente ¢ pequena a énfase na
modelagem do ambiente, ndo existindo uma representagdo central compartilhada por
varios modulos;

d) estrutura de controle descentralizada, as arquiteturas de agente sdo altamente
distribuidas e descentralizadas;

e) atividade direcionada a meta é uma propriedade emergente da interagdo entre a
competéncia de moddulos internamente, e entre a competéncia dos moddulos e o
ambiente;

f) regras para aprendizagem e desenvolvimento, em um agente a aprendizagem e
desenvolvimento sdo considerados aspectos cruciais de um agente autdonomo
adaptativo;

g) rapidez de acdo, sua acdo ¢ rapida porque tem poucas camadas de processamento de
informagdes, sdo mais distribuidos e muitas vezes ndo sincronizados e requerem
menos capacidade de computacao;

h) robustez, sdo robustos porque nenhum modulo ¢ mais critico do que outro, ele nao
tentam entender a situacao corrente, ele incorpora métodos redundantes e se adapta ao
longo do tempo;

1) aprendizagem através de experiéncia, ¢ necessaria para qualquer agente que queira
demonstrar robustez, comportamento autonomo durante longo periodo de tempo.

Na aquisicdo de experiéncia, um agente deveria atender as seguintes expectativas
quanto ao aprendizado que deveria ter as seguintes caracteristicas (ibid):

a) ser incremental;

b) orientado para o conhecimento que € relevante para se alcangar as metas;

c) estar apto a tratar com ruidos, ambientes probabilisticos, falha de sensores, etc;
d) nao possuir supervisao;
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e) tornar possivel dar ao agente algum tipo de conhecimento inicial.

Sucessos encorajadores tem sido conseguidos nas areas de robdtica movel bem como
em agentes de software (ibid). Alguns problemas aparentemente requerem novas idéias e
melhores solugdes. O maior problema identificado € na utilizagdo em sistemas maiores onde a
complexidade ¢ maior. As técnicas propostas ndo provém suporte suficiente para projetar ou
construir agentes complexos ou com diferentes metas. As técnicas de aprendizagem propostas
tem complexidades que tornam o desenvolvimento automatizado de agentes adaptativos um
problema intratavel.

5.1.3.2. Sistemas Multiagentes

Sistemas multiagentes, sdo uma aplicacdo de agentes. A diferenga esta no fato de
serem utilizados varios agentes para a realizagdo de uma tarefa. Os agentes utilizados podem
ser do mesmo tipo, ou seja, copias do mesmo agente que trabalham de forma colaborativa
para executar uma tarefa. Ou, podem ser de tipos diferentes, ou seja, com metas e
mecanismos de solu¢do de problemas distintos. Nesse caso, eles trabalham de forma
cooperativa na resolugdo de um problema. Outra caracteristica importante ¢ que esses agentes
compartilham o mesmo ambiente. Isso € possivel pela constru¢do de um framework que
comporta os diferentes agentes.

Esse tipo de sistema pressupde a utilizacdo de métodos de coordenagdo entre os
agentes. Muitas vezes nao ¢ utilizado um agente coordenador que organiza a agdo dos agentes
de forma centralizada. Fica ao encargo do agente somente a realizacdo da tarefa, que ¢
ordenada pelo coordenador. Outra abordagem consiste na coordenagdo entre os proprios
agentes, nesse caso, 0s agentes precisam de uma percep¢do maior do ambiente, e precisam ser
construidos com uma mesma abordagem para lidar com questdes de concorréncia. Além do
que, ¢ necessaria a utilizacdo de uma linguagem para a comunicagdo entre os agentes.
Segundo Finin (1997) e Cohen (1997) a KQML ¢ utilizada largamente para este fim.

A justificativa para utilizagdo de Sistemas Multiagentes ¢ a decomposi¢cdo dos
problemas em tarefas simples que podem ser resolvidas de forma auténoma por um agente.
Isso permitiria ganhos em termos de modelagem computacional na solu¢do de problemas
complexos.

Parte da complexidade seria resolvida pela interacdo dindmica dos componentes que
seriam capazes de aditivar sua estrutura emergente ou suas funcionalidades emergentes. A
interacdo dindmica pode ser considerada em diversos niveis (MAES, 1997b):

a) entre um agente e seu ambiente®;
b) entre diferentes componentes € um agente;
c) entre agentes e componentes de sistema social.

O importante ¢ que cada complexidade emergente ¢ muitas vezes mais robusta,
flexivel e tolerante a falhas do que programas. Nenhum componente ¢ mais critico do que
nenhum outro.

% Segundo Pattie Maes (1997b), estruturas que controlam um agente ndo precisam ser
complexas para produzir um comportamento resultante complexo, porém ¢ preciso melhores modelos de
interagdo entre agentes.
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5.2. Ambientes Informatizados para promocio de Aprendizagem

Um ambiente informatizado para promoc¢do de aprendizagem ¢é na realidade um
software com caracteristicas peculiares, utilizado como ferramenta de apoio ao processo de
aprendizagem. Quando restringimos o processo de aprendizagem a um ambiente, estamos
levando em consideracdo a interferéncia do ambiente no processo de aprendizagem. Isto €, o
ambiente deve produzir interferéncias que promovam a aprendizagem.

No jargdo da informatica, o conceito de ambiente significa a combina¢do do hardware
com softwares aplicativos que permitem a realizacdo de tarefas especificas através da
interacdo com o usudrio. Por exemplo, um ambiente de desenvolvimento de aplicag¢des, ou
ambiente de programacdo, ¢ um conjunto de ferramentas necessdrias para a realiza¢do de
programacao de software. Envolvem um compilador, um linkeditor, um editor de texto, uma
interface visual de desenvolvimento, um ambiente de depuragdo, entre outros.

Partindo-se dessa definicdo, um ambiente informatizado para promog¢do de
aprendizagem seria apenas um aplicativo que ¢ capaz de promover aprendizagem. Portanto,
para evitar ambigiiidades, ¢ importante diferenciar ambientes informatizados de
aprendizagem® de uma sala de aula informatizada®. Em uma sala de aula informatizada as
entidades do processo de aprendizagem estdo inseridas no espago da sala, e, as ferramentas
que auxiliam o processo sdo os computadores, juntamente com aplicativos, porém, os
aplicativos ndo necessariamente precisam ser ambientes informatizados de aprendizagem.

Portanto, em Informatica na Educa¢do, um ambiente informatizado para promocao de
aprendizagem ¢ um conjunto de softwares, reunidos em um Unico aplicativo, que visa auxiliar
o processo de aprendizagem através da interacdo das entidades com o ambiente informatizado
para promog¢do de aprendizagem. Um exemplo particular de ambiente informatizado para
promogao de aprendizagem sdo os ambientes que permitem a comunica¢do em rede, € que ao
serem agrupados formam um ambiente informatizado de aprendizagem que viabiliza o
Ensino-aprendizagem a Distancia.

Mas a discussdo do conceito de ambiente informatizado para promogdo de
aprendizagem ndo abrange somente a defini¢do do termo. Silva (2004) ¢ faz seguinte
consideracao:

"Para poder desenvolver um Ambiente de Ensino-Aprendizagem® o desenvolvedor
precisa levar em conta aspectos cognitivos e pedagogicos. Ao contrario dos Sistemas
de Informagoes empresariais, os Ambientes de Ensino-Aprendizagem ndo sdo apenas
processos de armazenamento, recuperagdo e manutengdo de dados. O sistema precisa
ser capaz de despertar, ou permitir, a criagdo de relagoes entre o usudrio e o
sistema."”

¢ Talvez o termo mais adequado fosse ambientes de aprendizagem baseados em Informética.

¢ E comum a utilizagdo do termo Laboratorio de Informatica enquanto sindnimo de sala de
aula informatizada. Porém, um laboratdrio ¢ um lugar onde se fazem experiéncias, portanto, um laboratério de
informatica deveria ser um lugar onde so realizadas experiéncias de computagao.

% Na época da publicagio do artigo o termo em voga ainda era Ambiente de Ensino-
Aprendizagem.
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A afirmagdo denota a preocupagdo com a abordagem adotada quando da produgdo de
um ambiente informatizado para promocdo de aprendizagem, devendo-se considerar ganhos
além daqueles de automatizagdo®.

Dadas suas particularidades, um ambiente informatizado para promogdo de
aprendizagem necessita de uma equipe multidisciplinar na fase de desenvolvimento. Nao
basta simplesmente a visdo de desenvolvimento de software. Apesar de precisar de
programadores e de engenheiros de software, o projeto de um ambiente informatizado para
promocao de aprendizagem dispensa o atual Analista de Sistemas. Isto porque, o profissional
de andlise de sistemas é formado com um profundo conhecimento de administragdo e nao de
educagao.

Um exemplo dessa situagdo aconteceu durante o processo de desenvolvimento de um
aplicativo que seria utilizado em uma pesquisa de comportamento de ondas cerebrais,
medidas com um eletroencefalograma, durante a interacdo com um ambiente baseado em
software orientada pela pesquisadora Suzane Garrido (2005). O aplicativo foi criado
utilizando o GMaker, a Ilustragdo 3.3, pdgina 39, mostra uma tela do processo de
desenvolvimento desse aplicativo.

A primeira versdao havia sido criada por um profissional que conhecia informatica e
psiquiatria, mas ndo conhecia aspectos relevantes do desenvolvimento de ambiente
informatizados para promocao de aprendizagem. Para a equipe de pesquisadores os resultados
ndo foram nada esclarecedores dada a quantidade de variaveis que estavam implicitas na
utilizagdo do aplicativo, e no fato de que o aplicativo ndo retornava registros de eventos que
pudessem ser associados as ondas cerebrais.

Para poder alcangar o objetivo esperado, o software teve que ser refeito considerando-
se aspectos cognitivos® e de modelagem computacional®.

O produto final foi um aplicativo que permite a interagdo do usudrio, isolando ao
maximo possivel as varidveis que poderiam provocar interferéncias na pesquisa. O objetivo
era produzir uma perturbagao, através da interacdo com o aplicativo, que denotasse estado de
atenc¢do, que pudesse ser percebida em um eletroencefalograma.

Os conceitos abordados na sessdo 4, Retomando Conceitos de Aprendizagem, pagina
57, foram essenciais no projeto do aplicativo. Esse ¢ um caso concreto que justifica a
necessidade de se conhecer tais conceitos para a elaboracdo de ambientes informatizados de
aprendizagem. Porém, se fosse um caso de elaboragdo de um Sistemas de Informacao, esse
conhecimento seria desnecessario.

O importante nessa retomada ¢ compreender que o processo de desenvolvimento de
ambientes informatizados para promoc¢do de aprendizagem necessitam de um embasamento
conceitual que vai além do simples uso da tecnologia. A fundamentacdo tedrica de
desenvolvimento de tecnologia de informatica ¢ diferente da fundamentacdo teodrica de
utilizacdo de tecnologia de informatica em educacao.

® Uma discussdo sobre ganhos em informética pode ser vista na sessdo 3.1, Informatica x
Computagdo, pagina 23.

% Ver sessdo 4.1, Imerséo em algumas idéias classicas sobre o Conhecimento , pagina 58.

% Ver sessdo 5.1.2, Modelagem Computacional, pagina 103.
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5.3. Sociedades Artificiais

Em ciéncia da computag@o o termo pode ser utilizado tanto para definir a modelagem
de sistemas sociais, quanto para delimitar uma configuracdo especifica de sistemas
multiagentes.

A modelagem social consiste na busca cientifica de modelos axiomaticos que possam
representar comportamento social®’, ou seja, a busca de equagdes que descrevem a natureza
do comportamento social. Esses modelos sdo utilizados na otimizag¢do de processos de tomada
de decisdo social.

Nesse trabalho, ao contrario da modelagem social, a abordagem adotada ¢ a de
multiplos sistemas multiagentes segundo uma configuragdo especifica. Essa configuragdo
compreende agentes com finalidades e capacidades diferentes, que realizam interacdes entre
si dentro de um ambiente restrito. Nesse modelo os agentes ndo tem seu comportamento
determinado por uma equagdo de comportamento social. O seu comportamento social ¢é
obtido pela interacdo entre os agentes. A modelagem matematica ¢ realizada no dominio do
acoplamento dos componentes de informadtica.

Mesmo que a modelagem axiomatica acontega no dominio de seus componentes, por
se tratar de uma modelagem, a abordagem do sistema multiagente faz com que a sociedade
herde restricdes de modelagem computacional, conforme discutido na sessdo 5.1.2,
Modelagem Computacional, pagina 103. A Ilustracdo 5.4 representa graficamente as
condicdes de realizagdo de uma Sociedade Artificial em funcdo de sua natureza
computacional.
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Ilustracdo 5.4: Sociedades Artificiais e suarelagcdo com a modelagem computacional

Em computacdo, a abordagem de Sociedades Artificiais pode ser utilizada para a
resolucdo de problemas complexos que envolvam intera¢do entre agentes, assim como 0 uso
de sistemas multiagentes.

0 comportamento social pode ser compreendido a partir dos conceitos e teorias apresentados
na sessao 4.3, O dominio sociolégico como um dominio de conhecimento, pagina 84.
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Nessa pesquisa, as Sociedades Artificiais sdo restritas somente aqueles modelos que
podem promover a simulagdo de comportamento social semelhante ao humano. Considera-se
como simulagdo de comportamento humano social, qualquer modelo que, dado o enfoque € o
contexto, preserva uma traducdo adequada® da realidade social modelada.

Do ponto de vista da ciéncia como um todo, Sociedade Artificial ¢ apenas uma nova
tecnologia que utiliza componentes de Inteligéncia Computacional®, como qualquer outro
sistema de IA. Além disso, Sociedade Artificial ¢ o estudo das interagdes entre os
componentes do sistema e o estudo da capacidade de obtengdo dos resultados esperados com
a utilizacdo de um sistema social artificial.

A preocupagdo maior do estudo de Sociedades Artificiais repousa, assim, nas
interagdes entre diferentes entidades computacionais e na organizagdo basica do sistema. O
objetivo almejado € encontrar uma organizacdo que permita a caracteriza¢do do sistema como
sendo uma sociedade dentro de um ambiente artificial.

Nesta abordagem uma Sociedade Artificial € um conjunto de agentes, com finalidades
diferentes, que podem interagir dentro de um mesmo ambiente, compartilhando ou
concorrendo por recursos finitos segundo regras comuns.

Para implementar tal cenario ¢ necessaria a definicdo de uma arquitetura social, que
tem como componentes o Agente, o Ambiente, os Recursos e as Regras Sociais. A 16gica de
interagdao desses componentes pode ser descrita da seguinte maneira: os agentes atuam em um
mesmo ambiente, compartilhando recursos finitos segundo regras individuais ou coletivas. A
[lustracao 5.5 mostra uma representacao conceitual dessa arquitetura.
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Ilustracdo 5.5: Arquitetura béasica de uma Sociedade Artificial

O principio de modelagem do sistema ¢ a abstragdo da natureza. Nesse caso a natureza
relevante ¢ aquela que se refere aos componentes agente e ambiente. O objetivo de projeto ¢ o
de que cada componente seja um modelo da realidade. O agente deve ter tracos bioldgicos,
que definem sua estrutura, e tracos psicolégicos, que definem seu comportamento. O

% Ver conceito de Tradugdo Adequada dentro de tratamento de complexidade na sessdo 5.1.2,
Modelagem Computacional, pagina 103.

% Inteligéncia Computacional é o termo utilizado por alguns autores para definir a area da
Ciéncia da Computag@o que pesquisa ¢ desenvolve os componentes utilizados para implementar sistemas de TA.
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ambiente deve ser fisico. Os recursos fazem parte do ambiente e possuem uma Unica restrigao
que ¢ o fato de serem finitos. As regras coletivas devem simular o conceito de valores e
normas sociais. A Ilustracdo 5.6 mostra como esses principios se relacionam em termos de
regras para na elabora¢do dos componentes do sistema.

A fundamenta¢do dessa modelagem se encontra em Maturana: ¢ preciso modelar as
causas ndo os efeitos. Isso significa que a estrutura do agente deve ser o modelo da estrutura
do fato modelado. Como o acoplamento acontece entre estruturas, € ¢ a estrutura que define
as perturbacdes que sdo promovidas, para que haja aprendizagem, a adaptacdo depende dos
acoplamentos de estruturas. E a modelagem correta da estrutura de sistemas autopoiéticos que
ira promover comportamento social emergente, ou seja, sistemas autopoiéticos de terceira
ordem, aos quais se acoplaram os alunos e professores. O modelo estrutural das Sociedades
Artificiais segundo esses pressupostos € que pode garantir o diferencial significativo no
aprendizado apoiado por esta tecnologia.
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Ilustracdo 5.6: Relacdo entre os principios que regem os componentes de uma Sociedade Artificial

Por tratar-se de uma modelagem computacional, existe uma relagao hierarquica entre
os principios. Como toda modelagem computacional depende de um modelo matematico,
todos os demais sdo efeitos colaterais desse modelo, ou seja, os principios matematicos criam
modelos fisicos, que criam modelos biologico, que modelam comportamento. O social sera
entdo o resultado das interagdes entre os agentes elaborados por essa arquitetura. Em um
modelo de arquitetura classico cada principio seria uma camada que cria a camada seguinte.

5.3.1. Consideragdes sobre os Principios que Modelam uma Sociedade Artificial

O objetivo nessa sessao ¢ fazer algumas consideragdes sobre alguns dos principios que
regem a elaboracao dos componentes da arquitetura do sistema. Essas consideragdes devem
ser entendidas como parte do processo de constru¢do da compreensdo dos principios dentro
do contexto da modelagem computacional de sociedades artificiais.

As consideragdes ndo pretendem esgotar o assunto, muito pelo contrario, pretende-se
apenas indicar o caminho de pensamento quando do processo de modelagem de algum desses
principios. Espera-se demonstrar que a identificagao correta do principio que estd por tras da
natureza, interferira diretamente no processo de modelagem. A correta identificacdo do
principio diminuira a complexidade do sistema.
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5.3.1.1. Principios Matematicos

Para a modelagem computacional os principios significativos sdo aqueles passiveis de
abstracdo matematica. Portanto, a compreensao do conceito de matematica no processo de
modelagem computacional deve ser considerado.

Uma fun¢do matemdtica nada mais ¢ do que um mecanismo de manipulagdo de
simbolos, que segue axiomas matematicos, com a qual se pode chegar a resultados
semelhantes aos obtidos na observagdo dos objetos que essa funcdo representa, ou seja, ¢ uma
maneira de se chegar ao mesmo resultado, ou de se prever o resultado, seguindo um caminho
diferente do mundo real. Nesse caso, seguir um caminho diferente significa, codificar uma
realidade em simbolos, executar um conjunto de regras predefinidas, decodificar os simbolos
e obter o mesmo resultado da realidade abstraida.

A possibilidade de entender o mundo através de equacdes matemadticas s6 nos
mostra que nosso cérebro funciona a partir de operagdes comparativas. Isso ndo significa que
exista uma realidade absoluta que ¢ regida pela matematica. A realidade pode ser
compreendida e descrita através de regras matematicas pois sdo essas as ferramentas que o
cérebro utiliza para descrever nossa percepcao e compreensao de realidade.

5.3.1.2. Principios Fisicos

O objetivo das seguintes consideracdes ¢ entender a fisica como infraestrutura que
rege a capacidade de computagdo de um elemento.

A idéia de “processamento” pressupdoe uma mudanga de um estado inicial para um
estado final diferente do estado inicial dentro de um espaco de tempo finito. A execucao
controlada desta mudanca ¢ a base que permite a construcdo de algoritmos e
conseqiientemente da computacdo. O processamento estd ligado diretamente a acdo. Desta
maneira, quando observamos reagdes fisicas como a transferéncia de calor, a conservagao de
energia, estamos observando um tipo de computagdo fisica.

A inércia’”, principio fisico segundo a qual um corpo tente a manter seu estado de
movimento a menos que uma forga seja aplicada sobre o mesmo, ¢ uma lei fisica que exerce
influéncia em todo os sistemas naturais. Muitos dos comportamentos sociais, além dos efeitos
mecanicos observaveis, possuem tragcos de inércia.

Mesmo no processo de aprendizagem a inércia pode ser observada. Seja através de
conceitos behavioristas ou através da nocdo de perturbacdo que promove a mudancas de
estruturas. Ao que parece a inércia ¢ responsavel pelo fendomeno de evolugao.

\

Outra visdo importante a cerca da inércia e de como ela pode ter um significado
computacional, estd ligada a nossa capacidade de memoria. A inércia age como filtro do que
sera armazenado, portanto, ela ¢ uma ferramenta auxiliar da memoria.

De Duve (1997) chega a afirmar que: a vida e a mente ndo sdo obra do acaso; sao
manifestagdes naturais da matéria. Esta afirmacdo, junto com outras andlises feitas até aqui,
nos ajuda a entender a necessidade de ter-se, pelo menos uma nog¢do basica, da interferéncia

O conceito de inércia aqui utilizado € o conceito fisico e ndo o conceito inércia educacional
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das leis fisicas, biologicas, psicologicas e matematicas no desenvolvimento de sistemas
complexos, como por exemplo, as Sociedades Artificiais.

5.3.1.3. Principios Biologicos

Assim como ocorre com a modelagem computacional de conhecimentos de outras
areas, a computacao também utiliza conhecimentos da biologia como referéncia para a criagdo
de modelos computacionais, seja para fins computacionais ou para fins de constatacao.

Um dos pressupostos biologicos utilizados pela Ciéncia da Computagdo para
implementacdo de sistemas evolutivos € a teoria da Selegao Natural de Darwin. Além dessa, o
estudo do DNA também serviu como modelo para o desenvolvimento de metodologias
computacionais como a Programac¢do Genética.

Mais recentemente, segundo Miller (2000), a teoria da sele¢ao sexual pela escolha do
parceiro, que favorece tragos simplesmente porque sdo atraentes para o sexo oposto, se propde
a explicar os aspectos de nossas mentes que parecem mais singular e profundamente humanos
— arte, moralidade, consciéncia, criatividade e linguagem — que ndo foram explicados
satisfatoriamente pela teoria da selegdao natural. As descobertas acerca desta teoria ainda nao
geraram modelos computacionais, mais langam novas perspectivas sobre quais fatores devem
ser considerados no processo de evolu¢ao humana.

De certo modo, alguns estudos estdo resgatando novamente o Dogma Central da
Biologia”, porém, novos componentes estio inseridos na teoria. Essas teorias tendem a
mostrar como a genética ¢ ambiente interagem na formagdo do comportamento e da
personalidade. Segundo Bateson (2000), essa sintese refuta a tradicional oposi¢do entre
natureza e¢ ambiente na formacdo do ser humano, ou seja, as influéncias genéticas e
ambientais nao tém uma a¢ao independente sobre o desenvolvimento do comportamento. O
desenvolvimento acontece no interjogo entre a natureza € o ambiente, o inato e o aprendido, o
acaso ¢ a escolha, a continuidade ¢ a mudanga, num processo que abrange todo o ciclo da
vida, desde a concepcio até a morte. E possivel encontrar simplicidade e regularidade nos
processos de desenvolvimento que produzem individuos singulares, pois a esséncia do
desenvolvimento esta na jun¢do da mudanga com a continuidade.

Esses fatores referem-se as questdes da evolugdo e as questdes de até que ponto o
comportamento humano € inato ou adquirido.

A memoria também deve ser considerada durante a modelagem. Ao invés de ser
apenas uma caracteristica que influencia os processos de aprendizado, ela também ¢ fator
decisivo nos relacionamentos sociais.

Dado um determinado grupo social pequeno, considerando pequeno como sendo o
grupo de pessoas que constituem o circulo social de um individuo qualquer, o individuo
consegue manter uma descri¢do individual de cada pessoa conhecida. Neste grupo, cada
pessoa tem uma personalidade tnica. A medida que o nimero de individuos do circulo social
cresce, tornasse necessario classificar os individuos em grupos. Com o aumento do circulo
social, a pessoa escolhe aqueles que tem mais valor significativo para si € os mantém como
personalidades individuais, ao passo que os demais sdo distribuidos dentro das classes que o

" Afirma que a heranga de caracteristicas fisicas é puramente genética, mas ndo a habilidade
que ele conquistou com treinamento e experiéncia (ROHMANN, 2000, p.119).
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individuo criou, segundo o grau de valor a ele associado. Esse tipo de comportamento ¢
conhecido como generalizagdo.

A importancia desta observag¢do no estudo de Sociedades Artificiais estd no fato desse
comportamento descrever uma caracteristica computacional que necessariamente fard parte de
nossos agentes, pelo mesmo motivo que a dos seres humanos: a restri¢do da capacidade fisica
de memoria. O comportamento de quantificacdo e qualificagdo dos individuos que fazem
parte do grupo e a conseqiiente classificagdo hierarquica desses, permite uma otimizagdo da
utilizacdo da memoria disponivel. J& o processo de pré-classificagdo dos individuos que
compdem um novo relacionamento, dadas algumas caracteristicas observadas através dos
sentidos, sera util na determina¢do do comportamento de interagao.

Outro fator biolodgico que esta ligado a estruturas sociais € sono. Alguns estudiosos dos
distarbios do sono’ afirmam que a sociedade humana s6 tem a forma que nos conhecemos
atualmente porque o ser humano precisa dormir.

Esses sao alguns exemplos, a partir dos quais, procura-se demonstrar que a estrutura
social estd diretamente ligada a estrutura do individuo. Principalmente no que diz respeito ao
compartilhamento de recursos. Certamente existem muitos outros, mas o objetivo aqui era
basicamente indicar que ¢ necessario levar essas caracteristicas em consideracdo. A
modelagem delas ¢ o que nos permitirda aproximar a estrutura de uma Sociedade Artificial a
realidade modelada. A correta modelagem da estrutura do sistema ¢ que ird permitir os
acoplamentos que produzem perturbacdes significativas.

5.3.1.4. Principios Psicologicos

A area da psicologia que tem fun¢do para a computacdo € aquela oriunda das ciéncias
cognitivas aplicadas. Nesse contexto, os estudos que se referem aos fatores psicoldgicos estao
normalmente ligados ao estudo da mente.

Para este estudo, a unica consideragdo relevante a ser feita diz respeito a consciéncia,
além dessas consideragdes ja realizadas™, existem alguns processos psicoldgicos que exercem
papel sobre o comportamento social. As ilusdes, fantasias, ou sonhos, sdo capacidades que o
cérebro tem de predizer ou projetar uma situagdo futura, ou apenas de criar uma representagao
interna, presente ou passada, na qual acreditar. Esse ¢ um dos mecanismos utilizado pela
mente que tem influéncia direta no ambiente social. Essa capacidade mental esta ligada
diretamente a motivagdo do individuo que esta relacionada ao seu comportamento social.

E importante lembrar que os estudos de ciéncias cognitivas aplicadas nio sio a tinica
forma de tratar o problema. Mesmo em questdes psicologicas, o problema ndo precisa ser
compreendido em termos de idéias classicas do conhecimento, nas quais se fundamentam as
ciéncias cognitivas aplicadas por considerar a possibilidade de modelagem computacional a
partir das teorias de informacao.

Fora da concepcdo classica do conhecimento, a nossa compreensdo de realidade ¢
somente aquilo que pode ser operado pelo nosso cérebro-neural, sendo que, todas instancias
do que ¢ realizado pelo cérebro sdo seus efeitos decorrentes do seu operar (efeitos colaterais).

2 Segundo narrativa do diretor de estudos do sono da Santa Casa de Porto Alegre, proferida em
uma palestra realizada na reitoria da UFRGS em 1992, que abordava o assunto.

™ Ver sessdo 4.1.6, Consciéncia, pagina 69.
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Sao chamados de colaterais por ndo serem o objetivo primordial para o qual o mecanismo foi
concebido, ou seja, por serem pertencentes a outro dominio. Essa no¢do de concepgao € ndo
intencional. Nesse caso, a aprendizagem, consciéncia, inteligéncia, sentimentos, emocao,
entre outros, sdo resultados do operar de um mecanismo que se modificou ao longo do tempo,
portanto, ndo existe a nogdo de evolucdo. Essa modificagdo, costumeiramente chamada de
evolucdo, ¢ fruto do operar do sistema. A propria vida passa a ser um mero operar de alguns
sistemas organicos.

Essa concepcao desconsidera a nog¢do de intencionalidade associada ao sistema. A
intencionalidade fica entdo no dominio do viver, e é, portanto, uma visdo antropomorfa, que
depende do observador. Nesse dominio, a inteligéncia ¢ qualquer efeito produzido de forma
intencional visando uma determinada configuragdo espago-temporal.

5.3.1.5. Principios Sociais

A exemplo de outras descobertas cientificas, procurar um modelo de referéncia na
natureza pode ser de extrema utilidade como ferramenta de demonstragdo do que se pretende
criar. Um modelo de sociedade que poderia servir como ponto de referéncia é a propria
sociedade humana. Porém o ser humano vive no modelo de sociedade agricola e industrial a
menos de 1% de sua existéncia, os outros 99% do seu tempo de existéncia foram destinados a
evolu¢do de uma espécie que era, basicamente, fundamentada na coleta de alimentos. Além
do que, a complexidade da sociedade atual, dificulta a identifica¢do entre causa e efeito.

Para que se imagine a implementacdo de uma Sociedade Artificial ¢ necessario, num
primeiro momento, observar o comportamento social real. As ciéncias sociais™ sdo
responsaveis pelo estudo deste comportamento.

Segundo Eva Maria Lakatos (1982), o universo social ¢ tdo complexo que muitos
autores tentam explica-lo através de uma série de fatores que motivam, determinam e
modificam os fendmenos de interacdo. Esses fatores podem ser externos ou internos ao
homem. Os fatores externos abrangem o bioldgico e o ecologico. Entre os fatores biologicos
essenciais, destacamos as variagdes da populacdo, determinadas pelas taxas de natalidade e de
mortalidade, pela disponibilidade de meios de subsisténcia etc. Entre os fatores ecologicos
podemos lembrar a influéncia do clima, do solo, da flora e da fauna na adaptacdo dos grupos
sociais, a organizagdo territorial e a migracdo. Quanto aos fatores internos, temos os
psicologicos, pois a interacdo social também pode ser explicada através do psiquismo
humano, que envolve instintos, sentimentos, interesses ¢ desejos.

Para Lakatos, um nivel 6timo de estabilidade e, ao mesmo tempo, de flexibilidade sao
requisitos essenciais de um sistema socio-cultural, dotado de alto potencial adaptativo ou de
integracdo: estabilidade relativa tanto das bases sdcio-psicologicas das relagdes interpessoais,
quanto dos significados culturais e das hierarquias de valor, cuja fungdo ¢ manter unidos os
membros do grupo, num mesmo universo socio-cultural; flexibilidade de relagdes estruturais,
caracterizada pela auséncia de barreiras solidas a mudanga e, a0 mesmo tempo, pela
existéncia de certa propensdo a reorganizagdo da estrutura institucional corrente, quando
necessaria, em face de desafios ambientais ou condigdes internas emergentes. A capacidade
de persistir ou desenvolver-se, modificando a propria estrutura, até, as vezes, de forma
fundamental, ¢ caracteristica basica de um sistema adaptativo complexo.

™ Ver sessdo 4.3, O dominio socioldgico como um dominio de conhecimento, pagina 84.
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Apesar do comportamento social humano ser objeto de pesquisa das ciéncias sociais, €
possivel fazer a modelagem computacional desses estudos, na qual, o ser humano passa a ser
um agente. Essa perspectiva nos auxilia a priori, por orientar como deve ser a estrutura de um
agente que ird interagir em uma Sociedade Artificial, e a posteriori por servir como
mecanismo de medida dos efeitos esperados.

5.3.2. Visdo Geral sobre a Modelagem de Sociedades Artificiais

Antes de tratar a modelagem propriamente dita, € preciso salientar quais os principais
requisitos do sistema, ou seja, quais sdo suas diretrizes de elaboragdo, o que se espera alcangar
¢ 0 que ndo deve ser esquecido quando da modelagem de um sistema de sociedades artificiais.

O requisito mais importante € o de que a interagdo do ambiente deve permitir a
emergéncia de um sistema ndo determinista, porém estruturado, ou seja, 0 comportamento ¢é
previsivel porém surpreendente.

A modelagem de cada componente deve ser aberta, no sentido de ser possivel a
modificagdo e combinagdo aleatorias de diferentes principios que fundamentem determinada
ciéncia.

Por exemplo, as regras de compartilhamento de recursos poderdo ser definidas em
determinado momento como regras de cooperacao € em outro momento como sendo regras de
competi¢do, ou ainda, ambas poderdao ser implementadas em diferentes agentes dentro de um
mesmo cenario.

A configuracdo das interagdes dos componentes ¢ que ird determinar o tipo de
aprendizagem que podera ser explorado no processo aprendizagem.

A maior parte desse conhecimento esta relacionada a interagdes sociais. Dentro desse
contexto € possivel trabalhar com o aluno a construgdo de uma visdo sistémica da realidade™.
Nesse processo o sistema age de forma a consolidar o imaginario referente as interacdes
sociais do individuo, permitindo a elaboragdo de condutas de tomada de decisdo em sistemas
sociais.

O ambiente desenvolvido deve ser um ambiente informatizado de aprendizagem™ que
utilizara tecnologias de ciéncia da computagdo, tais como: tecnologias de IA”’, computagio
grafica, sistemas dinamicos, computagdo natural, etc.

E importante lembrar que, sempre que procuramos modelar um problema em um
computador estamos retomando os preceitos das ciéncias cognitivas aplicadas, porém, apesar
da informdtica ser uma ciéncia da informacdo, o objeto modelado ndo precisa estar,
necessariamente, sujeito a teoria da informagdo. Ou seja, no dominio do aplicativo ¢
necessaria a utilizagdo de teoria de computacao, pelo menos em algum nivel, no dominio de
sua utilizacao 1sso nao precisa ocorrer.

” Ver sessdo 5.1.2, Modelagem Computacional, 103.
6 Ver sessdo 5.2, Ambientes Informatizados para promogio de Aprendizagem, pagina 113.

77 Ver sessdo 5.1.3, Inteligéncia Artificial, pagina 108.
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Se formos modelar a aprendizagem pela fundamentacdo da Biologia do Conhecer de
Maturana, e esse serd o caso das utilizagdes das Sociedades Artificiais, ndo poderiamos
utilizar os preceitos da teoria da informac¢dao no dominio de utilizagdo. Mas, por serem
pertencentes a dominios diferentes, a implementagdo do aplicativo ndo interfere na sua
utilizagao.

O que se constata, e que deve ser evitado, ¢ que a visdo do cientista da computagdo,
oriunda e construida sob o enfoque da teoria de informacdo, faz com que os aplicativos
educacionais acabem transparecendo essa concepgao.

Outro fator a ser considerado ¢ a diferenca entre o conceito de recursao e recorréncia.
Quando for realizada a modelagem de conceitos de recorréncia fora da teoria de informagao,
nado se pode confundi-la com recursao.

Em informatica a recursdo pode ser entendida como uma modelagem do paradigma
sistémico. Esse modelo consiste de uma entrada que ¢ processada gerando uma saida. Se essa
saida ¢ retroalimentada, ou seja, ¢ utilizada como entrada no mesmo sistema, sendo essa
entrada apenas uma parte da solucao total do sistema, temos um processo recursivo.

De fato, um processo pode ser reproduzido através de lagos ou estruturas de repeticao.
Nesse contexto, o conceito de recursividade ndo passa de uma definicdo conceitual para
enxergar a repeticdo de uma forma alternativa e para descrever um comportamento especifico
de repeti¢ao. Isso pode ser comprovado através de algoritmos que retornam o mesmo
resultado independentemente de terem sido implementadas computacionalmente de forma
recursiva ou de forma repetitiva. Por exemplo, para calcular o fatorial de um ntimero pode-se
utilizar tanto lagos de repeticao e selecdo quanto fungdes recursivas.

J& para Maturana (2001, p.270) recursivo é o mesmo que recorrente, que se volta para
si mesmo. Isso ¢ diferente de repeticdo. Na repeticdo encontramos sempre 0 mesmo, na
recorréncia encontramos o diferente. Na recorréncia o sistema se altera a sim mesmo.
Portanto, a menos que seja possivel criar um tipo de rotina recursiva, que ndo possa ser
representada de forma repetitiva ndo estaremos falando do mesmo conceito apresentado por
Maturana.

5.3.3. Estrutura do Modelo de Sociedades Artificiais

Uma sociedade artificial ¢ composta por um conjunto de agentes sociais € por um
ambiente no qual os agentes realizam as interagdes sociais.

O agente social € o objeto correlacionado ao individuo. A constru¢ao do agente social
utilizara componentes de Inteligéncia Computacional tais como: Automatos Celulares,
Algoritmos Genéticos, Programacdo Genética e Redes Neurais.

As caracteristicas dos agentes relacionadas a cognicdo e interagdo social utilizardao
técnicas de construgdo de sistemas de IA, tais como: Sistemas Especialistas, Raciocinio
Baseado em Casos e Tutores Inteligentes.

O mais importante ¢ separar a arquitetura em trés camadas de projeto distintas:

1. A primeira ¢ a construcdo do Ambiente Social, nele devem estar todas as regras de
comportamento fisico as quais estdo sujeitos os agentes sociais.
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2. A segunda ¢ a construcao do agente social, neste caso o Agente Social ¢ uma entidade
que interage com o Ambiente Social segundo suas regras e possui, além dessas
caracteristicas, todas as caracteristicas biologicas comuns aos agentes sociais de
determinada categoria.

3. A terceira ¢ a construcao do conhecimento adquirido pelos agentes sociais, € a camada
que ird integrar a maior parte da identidade do agente social, ¢ o que ele aprende e
“vivencia” durante sua existéncia. E importante lembrar que a constru¢io do
conhecimento serd na realidade as adaptagdes sofridas pelas estruturas dos agentes ao
longo de seus acoplamentos, baseadas em suas expectativas. Portanto, a separacdao
dessa camada ¢ apenas conceitual pois ela se realiza na interagcdo dos agentes entre si e
como o ambiente. No ser humano esta camada estaria ligada ao seu grau de
consciéncia. Apesar da camada de conhecimento estar diretamente ligada ao agente
social, ela ndo est4 inserida na segunda camada, a da construgdo fisica do agente, para
que se possa separar “corpo” de “consciéncia”.

Este ¢ o principio de modularizacdo do sistema que permitira a construgdo de agentes
sociais, enquanto ‘“corpo”, que poderdo ser utilizados para diferentes atividades, enquanto
“consciéncia”. Ou seja, uma parte da pesquisa se preocupa em desenvolver o ambiente, a
outra se preocupa em desenvolver o “corpo” do agente que ird interagir dentro do ambiente,
enquanto que outra parte utiliza o ambiente e o corpo para modelar a Sociedade Artificial
através da definicdo do comportamento individual e coletivo do agente.

Como cada camada possui caracteristicas especificas e demanda conhecimento
especializado, por exemplo, a primeira camada envolve conhecimento relacionado a fisica, a
segunda, a biologia e, a terceira, a psicologia e ciéncias sociais, o trabalho independente entre
estas camadas garantird uma implementacdo mais proxima da realidade, evitando desta
maneira o problema de complexidade da implementacdo de um agente social, além de evitar a
“orientag¢do forgada do comportamento do agente” devido a restricdes tecnologicas ou a falta
de conhecimento devida abrangéncia heterogénea do problema.

Dessa maneira pode-se sugerir as seguintes parcerias de desenvolvimento:

a) Agente: Computacao + Biologia
b) Ambiente e Recursos: Computagdo + Fisica
c) Comportamento e Regras Sociais: Computagdo + Psicologia + Sociologia

5.3.4. Simulagao

Um dos papéis mais importantes das Sociedades Artificiais ¢ a simulagcdo de
ambientes sociais simples ou complexos. Através da observacdo da simulacdo evolutiva de
um sistema podemos determinar o quanto ele se aproxima da realidade. A partir do momento
que temos um sistema com um grau de fidelidade aceitdvel para a tarefa que se destina
simular, podemos criar situagdes que sao dificeis de serem observadas e estudadas no
ambiente real, podendo servir como ferramenta de tomada de decisao.

O desenvolvimento do estudo de Sociedades Artificiais, como boa parte do
desenvolvimento do pensamento cientifico, se d4 pela observacdo da natureza. A natureza
sempre esteve presente “aos olhos dos seres humanos” mas o ser humano s6 consegue
enxergar certas realidades depois que passa a entende-la. Muitas das descobertas cientificas se
deram ao acaso, os cientistas praticamente esbarram com suas descobertas. Além desta obra
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do “destino”, podemos ficar nos perguntando incessantemente sobre determinado aspecto, que
para no6s ainda ¢ um mistério, aos poucos insights vao surgindo, e depois de muito questionar
podemos quem sabe chegar a uma descoberta.

Algumas destas descobertas sdo o passo inicial para o desenvolvimento de tecnologia.
Mas existe um problema, quando o ser humano esta na procura de insights que ajudem na
solugdo do problema ¢ comum o surgimento de suposi¢cdes imprecisas, que muitas vezes sao
aceitas e trabalhadas durante um longo periodo de tempo por falta de algo que explique
melhor o problema. Nao sdo poucas as vezes em que se filtram os dados observados para se
comprovar a hipotese levantada.

Porém solugdes imprecisas solucionam problemas até um determinado ponto, a
medida que o problema se torna complexo a tendéncia € se criar uma série de “remendos”
para manter viva a teoria. O mesmo acontece no processo de criagdo de regras e normas.

O importante para o cientista ¢ observar a natureza da maneira mais clara possivel. No
caso da observacao ter sido feita por cientistas de outra area, ¢ importante saber escolher a
hipdtese que ¢ mais amplamente aceita ou que tem melhores chances. Essa postura, além de
diminuir a quantidade de trabalho, pode ser a diferenga entre o sucesso ou o fracasso do
projeto.

Quando falamos de simulagdo de Sociedades Artificiais Complexas, estamos falando
de um sistema composto por outros varios subsistemas que também formam micro-
sociedades. Estas micro-sociedades sdo responsaveis pelos comportamentos do sistema
macro, mesmo que elas ndo tenham “consciéncia” do sistema como um todo elas devem
exercer o seu papel de forma a se alcangar o objetivo do todo.

A simulagdo depende da parte fisica do sistema. E a parte fisica do sistema que dita as
regras do que pode ser feito ou ndo, ou melhor, de qual tipo de simulagdo permitida pelo
hardware. Novamente nos deparamos com a questdo do determinismo estrutural.

A importancia da analise destas questdes esta no fato de que, quando imaginamos a
implementac¢do de um sistema que ira simular o comportamento de uma sociedade complexa,
temos que lembrar que esta implementacdo ocorrerd sobre um sistema matematico que, se ndo
¢ capaz de representar todas as propriedades mentais humanas, ndo poderd representar de
forma fiel o comportamento de uma sociedade. De outra forma seria necessario a descoberta
de um novo axioma matematico que provasse a possibilidade da mente ser descrita
matematicamente, ou, a formulacdo de um novo modelo cientifico que explicasse o
comportamento da mente e que pudesse vir a ser simulado em uma maquina sem que
houvesse modelagem matematica e que mesmo assim pudesse ser implementado em
computador.

Sempre que modelamos uma simulagao em informatica, estamos aplicando um axioma
matematico. O problema ¢ que o axioma ja ¢ um modelo, sendo assim, estamos apenas
modelando um modelo da realidade e ndo criando um modelo da realidade, mas sim um
modelo do modelo da realidade. Pode-se afirmar que a conversdo de um axioma matematico
em um algoritmo sdo apenas formas de representacdo distintas do mesmo modelo.

Porém, o principio de abstracdo pressupde que uma representacdo, seja ela da
realidade ou de outro modelo, ¢ um novo modelo. Sendo assim estamos modelando a
matematica e ndo a realidade.
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Nos ambientes de simulacdo atuais, as regras de comportamento do universo sao
ditadas a partir de regras externas, ou seja, as leis que regem o comportamento do objeto
dentro do universo virtual sdo elaboradas a partir do universo real. Porém, essas leis sdo
modelos e por si s6 geram uma realidade j4 compilada de agdo e reagdo. E necessério entdo
que se construa um universo adequado, que possa representar a natureza daquilo que estd
sendo modelado, pois de outra forma, estaremos apenas utilizando o computador como folhas
de acetato, ou um quadro branco virtual.

5.3.5. Aplicabilidade do Modelo em Educagao

A proposta de uma Sociedade Artificial poder ser explorada por diferentes linhas de
trabalho pedagdgico, podendo o educador trabalhar adequando-a a sua linha de ensino, seja
ela construtivista ou ndo. Na sessao 4.5, pagina 98, foi sugerido um mecanismo de interacao
capaz de produzir aprendizagens baseada na utilizagdo de Sociedades Artificiais.

O estudo de Sociedades Artificiais pode auxiliar no processo de aprendizado que tange
as nogoes sistémicas nao deterministas. Para estudantes das areas de exatas a fundamentagao
de seu raciocinio ¢ baseado na logica, ja para estudantes das areas de humanas a construgao
do conhecimento se d4 a partir de pressupostos estéticos e as vezes €ticos.

Na educagdo estamos exercitando o ato de compreender a realidade através da
interagao de varios objetos em um ambiente social, € ndo apenas através da realizagdo de
equacdes matematicas.

E importante lembrar também que a postura da educagdo é diferente da postura da
computacdo. Por exemplo, se fossemos utilizar o software Modellus, apresentado na sessao
3.3, Avaliagdo de Recursos Utilizados em Informdatica Educativa, pagina 34, para
aprendizagem de movimento de balistica em fisica, poderiamos aplicar a equagao que gera a
curva da trajetoria de um projétil diretamente no aplicativo e montar sua representagdo em
uma animacao dentro de uma linha de tempo. O resultado seria um grafico da posi¢cdo do
objeto em um espaco bidimensional em fun¢do do tempo. Esse grafico pode ser tracado a
partir de uma equagdo de movimento composta. Uma tnica féormula poderia ser utilizada para
descrever esse movimento. Se o objetivo da aprendizagem fosse aprender a férmula, a sua
simples utilizacdo e aplicagdo no ambiente seria suficiente. Porém, se fosse um aprendizado
de fisica, e portanto, de estudo da natureza, seria importante demonstrar que a formula ¢
composta pela combinacdo de outros dois movimentos independentes: um na diregcdo
horizontal e outro na dire¢do vertical. Na direcdo horizontal a projecdo do movimento real ¢
um movimento retilineo uniforme, no qual a aceleracdo ¢ nula e consequentemente a
velocidade ¢ constante. Na dire¢do vertical a proje¢do resulta em um movimento retilineo
uniformemente variado, no qual a aceleracdo ¢ igual a acelera¢do da gravidade e possui uma
velocidade variavel. A utilizagdo do software consistiria em langar as duas equagdes no
aplicativo e demonstrar que a resultante da aplicacdo das duas equacdes é equivalente ao
movimento da equagdo composta. Esse exemplo mostra duas situagdes distintas, uma onde se
utiliza uma solugdo resumida ¢ uma onde se utiliza uma solu¢do composta. Essa diferenca
representa uma analogia entre o que se busca com a computacdo € o que se precisa na
educacgdo. Na computagdo se busca uma equacao resumida, na educacao ¢ necessario que se
compreenda o processo € a natureza por trds do comportamento observado.

No aprendizado de nogdes sociais versus simulagdo social, significaria dizer que o que
importa ¢ compreender as relagdes que estdo por trds das interagdes sociais, que geram o
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fenomeno social e ndo somente identificar e aplicar uma equagdo que descreve esse
fendmeno. Demonstrar que existe uma equacdo que modela o comportamento social sé
demonstra a eficiéncia da equagdo, mas nao promove o aprendizado nem mesmo demonstra
que aquilo é uma verdade. Portanto, o uso de Sociedades Artificiais so sera util em educacao
se forem modificadas as compreensdes dos desenvolvedores, quando se perceber que ¢
preciso um modelo que utiliza computagdo para a criagdo da simulacdo, mas nao ¢ necessario
um modelo computacional de comportamento social. Somente nesse contexto poderemos
conquistar ganhos de informatizacdo significativos no uso dessa tecnologia em informatica
educativa.
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6. CONCLUSAO

O caminho percorrido nessa tese permite concluir que o desenvolvimento de bases
tedricas e tecnoldgicas existentes poderdo viabilizar a implementagdo de Sociedades
Artificiais, projetadas para uso em informadtica educativa. Tal implementagdo possibilitara
ganhos de informatizacdo significativos capazes de promover intervengdes que contribuem
para a aprendizagem de nocdes decorrentes de processos sociais auxiliando na elaboracdo da
compreensdo de agdes de tomada de decisdo em ambientes de simulacdo social.

Porém, isso s6 € possivel se forem considerados aspectos tedricos e tecnoldgicos na
sua implementacdo e em sua utilizagdo, dado que nenhuma ferramenta ¢ em si mesma uma
ferramenta de aprendizagem. A aprendizagem € somente um fendmeno que pode resultar do
acoplamento com seu operar € nao um principio que dependa exclusivamente de sua
implementacao.

Dito de outro modo, para se constituir em uma ferramenta para promoc¢do de
aprendizagem ¢ necessario, mas ndo suficiente, que em seu projeto existam principios de
compreensdo do modo como a aprendizagem se produz. E necessario também que a
ferramenta seja um sistema ao qual o aluno possa se acoplar, que promova a necessidade de
adaptagdo através da sua interacdo com o sistema para que se constitua a aprendizagem. E,
para que isso se transforme em conhecimento € necessario se realizar um alinhamento das
expectativas do aluno sobre sua interacdo com o dominio de conhecimento no qual ele age.

A associacdo da tecnologia com sua capacidade de interacdo pro-ativa e sua
caracteristica ndo-determinista de simula¢do de comportamento social, conduzida no dominio
da linguagem pelo acoplamento entre aluno e professor sobre os dominios de interagdes
sociais, pode permitir a aprendizagem e a constru¢do do conhecimento sobre nogdes sociais,
que ao serem mapeadas para o social podem auxiliar nos processos de tomada de decisdo em
ambientes sociais.

A fundamentag@o sobre o arcabouco conceitual proposto por Maturana e Varela, sdo
suficientes para justificar e orientar tanto o modelo computacional quanto o processo de
aprendizagem. Na modelagem computacional a principal diferenga dos modelos e arquiteturas
atuais € que a abordagem de Maturana ndo ¢ uma matematizagdo do problema, mas sim o
resultado fenomelogico de acoplamentos estruturais em um determinado dominio.

6.1. Analise de Tecnologias Utilizadas em Educacio

A analise da tecnologia atualmente utilizada foi feita a partir da comparagdo entre uma
realidade, procedimental ou concreta, modelada e seu equivalente computacional concebido
em termos de software educacional ou apenas em termos de aplicativo utilizado em
informatica educativa.
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A comparagio entre uma realidade e o modelo computacional™ permite-nos identificar
se o ganho apresentado restringe-se apenas a ganhos de desempenho ou se apresenta ganhos
extras. Como indicadores de desempenho considerou-se: a capacidade de processamento,
capacidade de armazenamento digital e a capacidade de reproducdo e de distribui¢ao de
material digital.

Ao realizarmos-se as andlises dos recursos disponiveis e atualmente utilizados em
informatica educativa, na sessdo 3.2, Automatizagdo x Informatizagdo, pagina 26, constatou-
se que tais tecnologias restringem-se a produzir, essencialmente, dois tipos de ganhos: o
ganho de tempo, em fung¢do da velocidade de processamento dos computadores, e o ganho de
espago de armazenamento e organizagdo, por manipularem-se dados digitalizados.

Esses dois ganhos geram ganhos secundérios, principalmente relacionados a
produtividade, por permitirem o reaproveitamento, reproducdo e distribui¢do de material
digitalizado, na constru¢do de material educacional, de forma répida e com baixo custo
operacional. Contudo, esses beneficios, ndo exploram todo o potencial computacional da
informatica. Isso denota que os ganhos secundérios tém sido considerados suficientes ou por
falta de conhecimento dos ganhos reais que a computacdo oferece, ou pela complexidade em
se explorar recursos avangados em computacao.

O ganho principal que pode ser conseguido com Sociedades Artificiais, que permite
afirmar que elas transcendem os ganhos atuais, ¢ a possibilidade de elaboragdo de modelos
computacionais nao deterministas de simulagdo de interacdo social complexa, a partir da
declaracdo de interacdes simples. Além disso, associa-se, enquanto ganho, a possibilidade de
interacdo pro-ativa do aluno com o sistema.

6.2. Ganhos de Informatizacao

Os ganhos de informatizacdo sao decorrentes de sua condi¢do sistémica, da
plasticidade na mudanga de processos promovida durante sua utilizacdo, da autonomia do
sistema, da capacidade de simulagdo e, principalmente, por implementar pressupostos
educativos, tais como a atividade do aluno, a ludicidade, a problematizacdo, a elaboragao
estratégica de procedimentos e a constru¢ao de valores.

Cabe novamente ressaltar que esses ganhos s6 serdo alcangados plenamente se ficar
claro, para o professor e para o desenvolvedor, o que cada um dos indicadores de ganhos de
informatizacao, discutidos na sessdo 3.2.2, Ganhos de Informatizagdo, pagina 30, significa no
contexto da informatica educativa. Portanto, corre-se o risco de, apesar da possibilidade, ndo
serem explorados os potenciais da tecnologia.

Na educacdo a mudanga de processos, que ¢ um dos indicadores que denotam ganho
de informatizacdo, acontece por meio da metodologia de utilizagdo e da inclusdo das
ferramentas tecnoldgicas no processo de aprendizagem. Na computacdo a mudanga de
processo acontece na modelagem do sistema.

A autonomia do sistema contribui para o processo de aprendizagem, desde que
permita a interacao pro-ativa do aluno com o sistema. Na fase de elaboracao do cenario de
interacdo social, contribui por ocultar a complexidade da programacgdo pela utilizagdo de

™ Ver sessdo 5.1.2, Modelagem Computacional, pagina 103.



130

agentes de software. Na fase de desenvolvimento da tecnologia ¢ um indicador de requisito do
sistema.

A simulag@o ¢ o principal operador das Sociedades Artificiais que pode contribuir na
mudanga de processos. O que a simulagdo permite ¢ o exercicio da analise de relagdes em
relacdo a tomadas de decisdes e o exercicio da posicao de observador do aluno. Porém, ndo
podemos transferir as relagdes que encontramos entre os agentes em uma Sociedade Artificial
para os agentes em uma sociedade cultural pois sdo estruturalmente distintos, por isso a
necessidade da modelagem segundo os principios aqui apresentados. A modelagem da
estrutura da Sociedade Artificial € o fator determinante para que se diminua a diferenca ¢ a
energia de mapeamento entre o aprendizado produzido pela simulagdo e a conduta necessaria
na interagao social.

A metodologia de intervengdo do professor, para manter uma congruéncia com o0s
modos de pensar a aprendizagem a partir da perspectiva da Biologia do Conhecer, deve
explorar a0 maximo a interagdo pro-ativa do aluno com um ambiente de simula¢do de
interagcdes sociais. Nessa abordagem, o exercicio da fun¢do de observador, ou seja, a
possibilidade de construir explicagdes considerando os resultados das diferentes simulagdes
pode constituir-se em uma experiéncia Unica, ndo passivel de comparagdo com outras
experiéncias de aprendizagem nas quais ndo se conte com ferramentas tecnologicas.

Nas aprendizagem por interagdo com ambientes de simulagdes a credibilidade do fato
simulado ¢ essencial. Portanto, o professor em um processo de coordenagdo de coordenagao
consensual, deve demonstrar que a simulacdo ¢ elaborada mas ndo determinada, ou seja, que ¢
possivel elaborar o cendrio de interagdes sociais a partir das interagdes entre os agentes,
porém, nao ¢ possivel determinar os resultados. Os resultados sdo provaveis e dependem do
determinismo estrutural dos agentes acoplados a estrutura do ambiente. O efeito social
observado embora determinado estruturalmente nao ¢ factivel de previsibilidade fechada pois
decorre das regras de interacdo que foram determinadas. O desenvolvedor da tecnologia deve
levar em consideracdo que seu papel ndo ¢ a implementacdo de computagdo social, mas sim,
da elaboragdo de um ambiente de interacdo de agentes do qual ird emergir efeitos sociais. A
sua fungdo ¢ identificar regras de interacdo entre agentes as diferenciando entre causas e
efeitos.

Por ser uma tecnologia de informatica, ela pode ser desenvolvida para varias
finalidades, por isso, a importincia de que o projeto seja desenvolvido para uso em
informatica educativa. A diferenca estd na finalidade do uso da tecnologia. Para qualquer
outra area ¢ suficiente uma tecnologia que pode ser utilizada para a resolu¢do de problemas
que possam ser tratados pela dindmica de agentes. Para a educagdo o objetivo ndo ¢ somente
resolver o problema em si, mas constituir um conjunto de experiéncias, no qual, possa ser
acionado o processo de resolugdo que, se de um lado fornecem resultados, de outro ampliam
as questoes iniciais. O resultado ¢ s6 um indicador de que houve um processo realizado, mas
o proprio resultado pode ser um novo problema (pois pode contrariar previsdes anteriores).
Essa ¢ uma diferenca crucial entre as areas de aplicagdo da tecnologia.

6.3. Os Efeitos da Intervencio na Aprendizagem

A pesquisa de campo permitiu concluir que a interagdo do aluno com um cenario de
simulacao social promove a retomada de nog¢des ja adquiridas, nao tendo ficado claro se essa
retomada, apesar da sua enunciagdo, promova perturbagdes significativas na compreensao da
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situacdo social observada. Foi a partir dessa experiéncia de campo que concluiu-se que era
necessario pensar como os diferentes tipos de ferramentas tecnologicas sdo usados
didaticamente, afim de alcancar os objetivos propostos de aprendizagem. Também ¢ possivel,
novamente, afirmar que ¢ muito importante para um projetista de informatica ter em mente
principios que possam possibilitar uma aprendizagem problematizadora.

A retomada de conceitos de aprendizagem permitiu concluir que as idéias cléssicas do
conhecimento oferecem uma explicagdo da aprendizagem que ndo favorece a possibilidade de
mudanca de processos no uso da tecnologia, nem mesmo versam sobre o tipo de
aprendizagem em foco nesse trabalho, que ¢ a aprendizagem de nogdes de interagdo social
verossimil a humana que possa auxiliar na elaboracdo da compreensdo de processos de
tomada de decisdo em ambientes sociais.

A retomada também permitiu constatar que, para propor uma experiéncia educativa
que possibilite o tipo de aprendizado almejado, era preciso uma solugdo complexa que
envolveria a fundamentagdo em mais de uma teoria. Porém, o mapeamento do campo tedrico
permitiu identificar a Biologia do Conhecer como uma teoria, baseada em um aparato
conceitual, que contemplava o conhecer, a aprendizagem e o social.

Concluiu-se entdo que a Biologia do Conhecer seria a teoria suficiente para tratar o
problema. Optou-se por manter as retomada de idé€ias classicas na pesquisa para que ficasse
registrado o percurso que levou o autor a essa tomada de decisdo. Bem como, por ser um
referencial tedrico que pode ser utilizado na descrigdo de fenomenos que deverdo ser
observados como resultado da implementacio do modelo de Sociedades Artificiais
apresentado.

Tomando por base a Biologia do Conhecer, podemos propor que a interagdo pré-ativa
em Sociedades Artificiais, pode ser compreendida como o acoplamento de estruturas
determinadas, cujo estado estrutural especifica quais perturbagdes sao possiveis, € que
intervencdes podem ser desencadeadas em sua dinamica de estados.

Ao interagir o aluno estabelece relagdes entre as acdes e decisdes tomadas e os
resultados efetivos que foram obtidos. Essas relagdes permitem que possam ser testadas suas
hipdteses em relacdo a estrutura do sistema que foi capaz de, mediante tais perturbagoes,
produzir tais efeitos. Nesse contexto, o conhecer ¢ produzir um exercicio de observacao e de
explicagdo nos quais os efeitos resultantes possam ser comparados aos efeitos presumidos,
retirando dai uma hipotese de funcionamento relacional (interacdes) do sistema que estamos

postulando como sociais, por resultarem em interagdes entre agentes.

Ao ocupar o lugar de observadores os alunos sdo desafiados a produzir explicagdes
sobre o comportamento social entre os agentes, sobre as relacdes existentes nas suas
interagdes, sobre como se criam, se mantém e como interferem no comportamento social
observado. Quando se estabelecer a explicacdo como um fendmeno do conhecimento sobre
social este mesmo gerard perguntas que levam nido somente ao constatar, mas a necessidade
de explicar sua processualidade, a realiza¢ao de inferéncias e ao exercicio da previsao.

A agdo de interferir nas interacdes dos agentes (produzir simulacdes) ativa a funcao
observador e por isso pode ser comparada ao proprio processo de conhecer, ¢ o fazer que
elabora o conhecer ¢ o conhecer que interfere no fazer. Uma recorréncia entre aluno e
simulagdo, entre agdo e experiéncia, entre ser e perceber que faz o compreender.
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Mas cabe fazer uma ressalva. Estamos falando de comportamentos sociais pois
tomamos a interagdo entre os agentes e a emergéncia de padrdes relacionais como uma
espécie de sociedade. Mas por mais precisos que sejam os conhecimentos passiveis de serem
construidos a partir dessa simulacdo nada nos permite afirmar que esses padrdes fazem
referéncia ou explicam interagdes sociais de outros sistemas, como por exemplo, as interagdes
sociais humanas. Se ha transferéncia de alguma aprendizagem, a Unica possibilidade ¢ a
transferéncia dos processos de constituir a posicdo de observador. Assim, o que ¢ transferivel
de uma sociedade a outra ¢ a propria “atitude de um observador” e ndo os padrdes recorrentes,
pois eles emergem da dinamica estrutural de tal sistema, nada podendo afirmar sobre os
demais sistemas.

Essa ressalva se faz importante, pois no pressuposto de fechamento estrutural
defendido por Maturana, o que um sistema pode fazer a outro ¢ produzir perturbagdes sem
nunca ser capaz de uma interacdo instrutiva. Assim a aprendizagem que estamos dizendo que
se produz em ambientes educativos baseados em Sociedades Artificiais ¢ a aprendizagem do
exercicio da posi¢ao de observador, que deve ser restituida a cada sistema que interagimos.

A aprendizagem acontece pelo acoplamento reciproco entre aluno e professor. Essa
comensurabilidade entre professor e aluno ¢ produzida somente pelo seu acoplamento. Um
ambiente de aprendizagem, para ser assim considerado, deve possibilitar, favorecer
acoplamentos instigando a fun¢do observador, a partir da qual o aluno possa construir suas
relagoes.

A aprendizagem serd a variagdo de comportamento ao longo de seu viver, que ocorrera
em funcdo da necessidade de acoplamento estrutural do aluno com a simulag¢do social,
considerando sua historia e possiveis, ou eventuais, interagdes entre eles. Ao interagir com
uma simulacdo social o aluno ira se adaptar para que possa produzir alteragdes, ao produzir
alteracdes o sistema também produzira alteragdes nele em um interjogo entre acdo e
experiéncia no qual se constroi a aprendizagem.

Para poder elaborar a pergunta de como compreender o social em uma sociedade de
agentes podemos partir da propria ontogenia do aluno, ou partir de concepcdes de social.
Nesse trabalho a delimitacdo do dominio sociologico, enquanto dominio de conhecimento,
teve por finalidade identificar algumas concepgdes que podem servir de ponto de partida para
o questionamento. A questdo deve ser formulada de forma que o aluno enxergue na
concepcao social o que se espera observar na simula¢do. Podem ser utilizadas para construir
as expectativas dos alunos do que se espera responder.

O conhecer sera a descoberta das interagdes que conduzem aos resultados esperados,
ou, as caracteristicas do operar desse sistema de agentes. O conhecer € o processo, o caminho
e ndo s6 o resultado. Ao elaborar as relagdes que levam ao resultado o aluno altera sua
configuracdo interna e forma uma compreensdo sistémica que lhe permitird tratar situacdes
complexas. E um adaptar, que, no dia-a-dia se reflete em pensamento estratégico e¢ na
elaboragdo de valores sociais, que podem ser usados quando se pensa na estrutura de outras
sociedades para além do social dos agentes. E o aprender do aprender social.

Os ganhos de informatizagao associados ao mecanismo de interagdo para promogao de
aprendizagens fundamentada na Biologia do Conhecer, nos permitem concluir que as
Sociedades Artificiais, projetadas para uso em informdtica educativa, sdo sistemas
computacionais que transcendem os ganhos atuais obtidos na area, por permitirem simulagao
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de interagdo social complexa ndo determinista € por permitirem a interacao pro-ativa do aluno
com o sistema.

6.4. Quanto aos Aspectos de Implementacio

A implementagdo do sistema pode ser realizada tanto a partir da modelagem
computacional baseada em componentes de idéias classicas de conhecimento quanto a partir
das modelagem computacional das concepcdes da Biologia do Conhecer, desde que sigam os
requisitos do modelo aqui apresentados. A fundamentacdo da Biologia do Conhecer garante,
por se tratar de dominios diferentes, independente da implementacgdo, que as caracteristicas da
teoria da informacdo ndo afetam o dominio de utilizagdo fundamentado na Biologia do
Conhecer.

A implementagdo a partir das idéias classicas do conhecimento ¢ mais simples por ja
existirem tecnologias desenvolvidas a partir desses mesmos pressupostos. A facilidade esta no
fato de que essas tecnologias sdo baseadas na teoria da informagdo, assim como muitos
conceitos do conhecimento classico. A dificuldade estaria na integragdo dos componentes de
tal forma que permitissem a elaboracdo de uma ambiente de simulacdo social baseado em
acoplamentos estruturais.

A implementacao a partir das concepgdes da Biologia do Conhecer permitiria a
elaboracdo do ambiente de simulacdo social com menos esforco. Porém, haveria a
necessidade de se criar uma camada de interface com as tecnologias de informatica que
ocultassem o determinismo dessas tecnologias. Isso ndo significa que ¢ necessario a criagdo
de uma nova camada classificada como camada de Sociedades Artificiais.

A concepcdo de modelo aqui apresentada facilita essa abordagem. A propria
concepgdo da arquitetura e do modelo s3o baseados nos principios de acoplamento estrutural,
que intuitivamente vém sendo implementado em tecnologias de IA e de computacgao grafica.

Independente da abordagem de implementagdo, ela despendera muita energia devido
ao grau de complexidade de utilizagdo de tecnologias de desenvolvimento. A utilizagdo de
linguagens de programacao, de ferramentas de criacdo de interface, mesmo que de ultima
geracdo, ndo ¢ nada trivial. A implementacdo dependeria de linguagens portaveis como o
Java, de bibliotecas de componentes de [A que estivessem sob licenga de software livre, de
ferramentas de programacao visual, de aplicativos que permitissem a criagdo de imagens tanto
em 2D quanto em 3D, sendo que, a implementagdo em 3D facilitaria a questdo da identidade
entre o agente e o aluno.

Apesar de ainda ndo existir uma implementacdo segundo o modelo aqui sugerido,
podemos utilizar sistemas multiagentes disponiveis no mercado para, a partir de seus recursos,
adaptar o mecanismo de interacdo aqui discutido. Porém, isso requer certo grau de
criatividade e atenc¢do, para manter o foco nos principios que possibilitam o aprendizado
discutido nesse trabalho.

O principal cuidado que se deve tomar é com o paradigma que fundamenta a
compreensao de realidade de profissionais da area da computagdo. Profissionais de
informatica sdo preparados para solucionar problemas e alcangar resultados a partir de
métodos de otimizacdo e de ganho de desempenho. Sdo capazes de encontrar a maneira de se
resolver um problema da forma mais répida e objetiva. Mas isso ndo pode ser transferido para
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o dominio de utilizagdo do sistema. Para educacdo o que importa ndo ¢ somente o resultado
alcangado, mas também o processo construido por cada um para se chegar a algum resultado.

6.5. Resultados Alcancados

A contribuicdo deste trabalho ¢ a producdo de material tedrico sobre a aplicabilidade
de tecnologia de Sociedades Artificiais em informatica educativa. Para tanto procurou-se
demonstrar que:

1. sua aplicacdo ¢ capaz de transcender os ganhos atuais, através da associagdo de
tecnologias informdtica com um mecanismo de interacdo baseado na Biologia do
Conhecer.

2. a simulag@o social nesse ambiente promove uma interven¢do de aprendizagem da
noc¢do de interagdes sociais € do comportamento social resultante da interacao entre
agentes, contribuindo para a formacao do pensamento estratégico e para elaboracao
de valores sociais que interferem na tomada de decisdo em ambientes sociais.

Ao longo da pesquisa, o estudo contribuiu ndo somente por apresentar um mecanismo
de interacdo capaz de promover aprendizagem quando da utilizagdo de Sociedades Artificiais,
ou por apresentar sugestdes de aperfeicoamento na modelagem dessa tecnologia para
utilizagdo na educag¢do, mas também por apresentar uma avaliagdo do estado atual de
utilizag¢do dos recursos de informatica educativa.

No percurso da busca de bases tecnologicas e teoricas que fundamentassem a hipotese,
contribuiu com:

—

a elaboracdo de uma analise dos ganhos promovidos pelo uso de tecnologia em

informatica educativa;

2. asugestdo de identificadores que permitem classificar o tipo de ganho promovido pelo
uso de tecnologia de informatica;

3. com a avaliacdo de programas e sistemas, disponiveis no mercado, que permitem a
elaboragdo de simulagdo social baseados na concepcao de Sociedades Artificiais;

4. com a identificagdo e defini¢ao do tipo de aprendizagem que pode ser explorado a
partir da interacdo pro-ativa com ambientes de simulagdo social baseados em
Sociedades Artificiais;

5. com a identificacdo e imersdo na teoria da Biologia do Conhecer que fundamentou a
elaboragdo do mecanismo capaz de produzir aprendizagem utilizando Sociedades
Artificiais;

6. com a proposta dos requisitos para a arquitetura e o modelo de Sociedades Artificiais
que sugere mudangas na tecnologia para utiliza¢do na educacao;

7. com a retomada de conceitos de aprendizagem, juntamente com a imersdo em idéias
classicas sobre o conhecimento e com a delimitagio do dominio do sociolégico,
apontando para a sua relevancia como referencial tedrico tanto para justificativa da
escolha da fundamentacdo tedrica adotada, quanto para referéncia conceitual a ser
considerada na modelagem computacional do sistema;

8. com a delimitagcdo de requisitos importantes que devem ser considerados no processo

de modelagem computacional de Sociedades Artificiais quando pensada para

educacao.
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Esse conjunto de conceitos constitui uma ontologia da simulacao social computacional
na educacdo que servird tanto para orientar a utilizagdo da tecnologia quanto seu
desenvolvimento.

6.6. Trabalhos Futuros

Sugere-se, a partir deste, como trabalhos futuros, a elaboragdo da arquitetura
propriamente dita, assim como a construcdo do modelo apresentado, e a realizagdo de
pesquisas, em grupos especificos que venham a utilizar tal tecnologia e mecanismo, que
constatem, ou contestem, os ganhos de aprendizagem aqui defendidos. Espera-se que essa
tecnologia possa ser utilizada em pesquisas de aprendizagem de comportamentos sociais
especificos, como aqueles identificados em teorias sociais como as apresentadas na sessao
4.3, O dominio socioldgico como um dominio de conhecimento, pagina 84.

O estudo de Sociedades Artificiais também pode ser utilizado juntamente com
pesquisas de Tutores Inteligentes. Nesse contexto, os Tutores podem vir a interagir
socialmente, caracterizando uma Sociedade Artificial na qual a infraestrutura do ambiente
social ¢ a Internet. Em EAD podem ser implementadas como alternativa de ferramenta a ser
disponibilizada pela rede.

As pesquisas também podem ser aplicadas em robodtica. Neste contexto, o ambiente €
o proprio ambiente natural, enquanto que a interagdo social pode acontecer tanto entre robds
quanto entre robos e humanos. A partir desse ambiente pode-se estudar quais as influéncias
no processo de educacdo quando o aluno estd inserido concretamente em um ambiente de
simula¢ao social.
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ANEXO 1
PESQUISA: UTILIZANDO O SOFTWARE SIMULA EM EDUCAGAO

Questionario Inicial
Nome:

Formacao:
Atividade Profissional:

Idade:

1. Em um ambiente social existem pessoas sadias, pessoas contaminadas com um virus e
centros de tratamento. Que intera¢des seriam possiveis entre estas entidades?

2. Dadas as interacdes das entidades acima citadas, com o passar do tempo, que situacdes
poderiam ser imaginadas como futuro da sociedade?

3. Que fatores contribuiriam para agravar ou evitar as situagdes descritas na resposta anterior?
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