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Abstract: The aim of this theoretical study is to present and discuss a chaotic simulation model addressed to understand how an

academic environment can evolve from chaos to stabilized states, providing a consistent basis to support new methodological initiatives

that promote changes in the current paradigm of education. Simulations are given as representations of academic systems consisting of

researchers and professors interacting within a change-resistant environment. Well-defined attractors are found in all simulations.
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1. Introducao

Desde a década de 1980, os estudos sobre os
chamados sistemas cadticos t€ém se intensificado.
Nesta trilha de investigagdo surgiram trabalhos
seminais sobre o assunto, os quais se tornaram
verdadeiros classicos nas literaturas cientificas —
basicas e avancadas — como os de Gleick [4],
Kauffman [6] e [12] [13]. Mais

recentemente, pesquisadores de varios campos se

Prigogine

ocuparam da ciéncia do caos em contextos que vao
desde a educacdo, passando pela gestdo de recursos
humanos, economia e econofisica, biologia e,
finalmente, chegando a fisica [2] [5] [11] [13] [14]
[15][17]. A célebre simulagdo do sistema dindmico de
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Lorenz [9], descrevendo o movimento de um fluido
em uma camada horizontal que esta sendo aquecida de
baixo, foi, sem duvida, um dos grandes icones da
motivacdo que tem originado tantos estudos sobre o
assunto (Figura 2). Semelhante interesse ¢ justificado
pelo simples fato de que é da propria natureza das
coisas oscilar entre periodos de grande turbuléncia e
de estabilidade relativa. E, portanto, necessario
conhecer as leis do caos, a fim de lidar de forma
teleologica e eficiente com nossos sistemas de
produgdo a taxas mais baixas de geragdo de entropia.
Surge, assim, a engenharia do caos.

Encéostica, a engenharia do caos (ndo confundir
com encaustica, técnica de pintura), ¢ uma tecnologia
que se vale da ciéncia do caos para examinar sistemas
cadticos, naturais ou artificiais, e construir, a partir de
simulagdes e experimentos sobre estes sistemas,
configuragdes que se mostrem uteis do ponto de vista
produtivo por meio de teorias e praticas de controle
sobre a dindmica daqueles sistemas. Trata-se de uma
proposta iniciada e cunhada por Serpa, estimulada
pelos estudos de Alcantara e desenvolvida gragas ao
apoio de Moura da Cruz, que ora passam a discuti-la
com vistas a prepara¢do de um sistema académico
dindmico capaz de operar eficazmente conforme
metodologias disruptivas de ensino/aprendizagem.

Tanto quanto sabemos pela investigagdo conduzida,
ndo ha referéncias a aplicacdo da teoria do caos em um
sistema como o que estd sendo definido aqui. Assim,
nossa pesquisa baseia-se em dois  pilares
fundamentais: organizagao sistémica e desdobramento
caotico. Buscando uma nova maneira de ver o mundo,
alguns autores comecaram a propor teorias mais
integrativas: o todo ¢ mais do que a soma das partes.
Longe de ser uma proposta mistica, esta visdo se
baseia no fato de que as propriedades que um nivel
organizacional apresenta ndo sdo apenas a soma das
propriedades de suas partes constituintes, mas sio
devidas aos processos de interagdo que ocorrem entre
essas partes constituintes. A esse fendmeno chamamos

<< emergéncia >> [7]. Assim, organizagdo sist€émica é
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um arranjo de atores, ferramentas, processos,
conceitos e praticas, de modo que haja lugar para
ocorrer << emergéncia >>. A medida que um novo
nivel emerge, descobre-se algo ainda mais
interessante: o sistema ndo precisa de estimulo externo
para se estabilizar. Isso ocorre a partir das suas
proprias caracteristicas e das possibilidades de
interagdes aleatorias: temos entdo auto-organizagao.
Dessa forma, desdobramento cadtico é uma difusido de
eventos aleatorios interligados que desencadeiam
mecanismos internos de adaptacdo e regulacdo a partir
de suas interagOes. Visto sob esta Otica, o sistema
obedece a uma ordem interna, que permite a criagdo
de novas estruturas e novas formas de comportamento.
Este fendomeno ¢ relatado por varios autores, dentre
eles Gell-Mann [3], Kauffman [6] e Lewin [7]. N&o ha
necessidade de um mecanismo organizacional externo.
O sistema, como nos dissemos, se auto-organiza.
Como se depreende, os pilares essenciais descritos
acima estdo centrados em emergéncia e aleatoriedade.
Agora bem, a educagdo classica ha muito tempo se
firmou a partir de uma perspectiva autoritaria,
decorrente de séculos de tradi¢do. O modelo de ensino
centrado no professor, com o preceptor como detentor
do conhecimento e, portanto, responsavel por
transmiti-lo aos alunos, permaneceu predominante,
apesar dos esforgos sempre presentes dos educadores
para mudar essa imagem. A guisa de exemplo, como
relatado por Mamede e Penaforte, ndés podemos
mencionar John Dewey, quem ja em 1903 afirmava

que

"A crenga de que uma teoria pode ser aprendida a
partir de uma féormula verbal nasceu da concepcao de
que primeiro percebemos coisas e idéias, como se
fossem objetos de conhecimento separados para serem
vinculados pela fung@o do julgamento. Desta forma, a
educacgdo se torna sindénimo de transmissdo de fatos
externos a mente, na perspectiva de que, em uma
segunda etapa, como resultado de uma propriedade
natural do processo de conhecimento, a descoberta de
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suas conexdes associativas ird necessariamente

seguir” [10].

Diante dos fatos, acreditamos que ¢é possivel
construir um novo modelo de ensino-aprendizagem a
partir de concepg¢des pouco ortodoxas centradas no
caos ¢ na auto-organizacdo. A presente abordagem
visa mostrar como um ambiente académico pode se
auto-organizar a partir do caos e evoluir por meio da
aplicagdo de principios contidos nas metodologias
ativas para o incitamento de intera¢des colaborativas
entre professores e pesquisadores. Evidentemente, as
simulagdes comegam a partir da premissa de
aleatoriedade das propriedades relevantes do sistema
em foco, tais como resisténcia das institui¢des as
habilidades
burocraticos. Na verdade, essa aleatoriedade é a

mudangas, individuais e obstaculos
esséncia dos modelos mais inovadores e disruptivos
de interagdo humana, nos quais o redesenho de
desafios e problemas decorre naturalmente de
interagdes fortuitas entre atores que manifestam seus
proprios ritmos de trabalho e também aprendem com
outros em grupos e projetos. Espera-se que o presente
trabalho lance nova luz sobre os fundamentos teoricos
das principais iniciativas contemporaneas para a
adequagdo do processo de ensino-aprendizagem as

grandes mudangas da nossa sociedade.

2. Metodologia

Este estudo se baseia na configuracdo de um
<<modelo de brinquedo>> por meio de simulagdes
computacionais realizadas em um ambiente académico
aleatoriamente construido. O proximo passo sera
aplicar o modelo aos perfis profissionais criados nas
Faculdades ICESP, Brasilia, Brasil. Se os resultados
das simulagdes com os dados levantados forem
promissores em relagdo as novas praticas adotadas na
institui¢do, havera uma forte indicag¢do de que a teoria
pode ser generalizada para qualquer ambiente

académico.
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Para discutirmos a maneira pela qual é possivel
instituir, dentro da comunidade académica, um
processo comunicacional dindmico com progresso!,
isto €, que modifica positiva e gradualmente a cultura
anacronica de ensino/aprendizagem hoje vigente na
grande maioria — se ndo na totalidade — das
instituigdes brasileiras de ensino superior, faz-se
necessario  estabelecer as bases formais que
consubstanciam a modelagem da proposta em foco.
Comecemos por lembrar que, embora evolugdo
implique necessariamente em auto-organizacgdo, esta
por si s6 ndao ¢é suficiente para constituir evolugéo.
Entenderemos melhor isto mais adiante.

De inicio, consideremos por hipdtese um sistema
formado hierarquicamente pela classe de professores
de uma instituicdo de ensino superior. Esta hierarquia
ndo reflete uma organizagdo de poder; antes sim, é
referida a postos de atuag@o, tais como lider de grupo
de pesquisa, orientador de trabalho de conclusdo de
curso, orientador de iniciagdo cientifica, etc.
Obviamente, presume-se que, por se tratar de um
sistema, a classe como um todo realiza coisas
irrealizaveis para os elementos isolados constituintes
do sistema. Este sistema complexo (mas nao
complicado) é de fato uma rede de atores individuais
cujas interagdes mutuas tendem a produzir um
comportamento autogerenciado, muito organizado e
disto,

componentes, o sistema s6 podera ser observado

cooperativo. Demais tanto quanto seus
mediante uma sucessdo de estados caracterizados a
partir da definicdo de certas variaveis que permitem
conhecer as simetrias do sistema. Assim, a fun¢do de
estado que descreveria um membro x (professor) da

classe X (sistema) seria escrita como

{r(X),T (X, )},

! O conceito de evolugdo com progresso foi bem discutido por
Lewis na década de 1960 [8]. E a nocdo de evolugio continua,
ou seja, ndo existe um estado de especializacdo maxima que
torne o sistema incapaz de se adaptar e se ajustar a novas
condig¢des.
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sendo I'(X) a funcdo de estado global e I'(X,x)a

fun¢do de estado dos membros. Uma vez que os

I'(X,x) estdoem I (X), estes objetos ndo comutam, o
que significa que habitam espagos funcionais

diferentes. Suas assinaturas, ou conjuntos de
coordenadas associadas a eles, formam uma rede
hierarquica. Cada nivel da hierarquia esta descrito pela

M=(t,5.1),

estrutura

em que

f/ — assinatura de escala,

S — grupo de simetria na escala /,

T#" — uma topologia em £* (basicamente, as coordenadas

no /-ésimo nivel).

Se usarmos um espago de Hilbert 7{ para descrever

estes estados hierarquicos,
I.,let;a,pfec R=>al|+p1,eH,
teremos para o estado geral,
al (X)= {ayf; (7o),
{0{;/22Yl (rlﬂ"z ),...,a;/iﬁcn (Tf"z )},}

O formalismo apresentado acima ¢ derivado de um
trabalho de Altaisky em mecanica quantica [1],
retomado e expandido por Serpa em computagdo
quantica [16], e agora adaptado para o presente
contexto®. Para caracterizar o estado fundamental do
sistema ora em conjectura e de seus elementos foram
estabelecidas strings (ou words) de sub-varidveis
binarias (seis ao todo), cujas <<casas>> (enderecos
dentro das strings) recebem 0, se varidveis recessivas,
ou 1, se variaveis dominantes, de acordo com as

chamadas <<seis idades>>, a saber:

2 Espacos de Hilbert sdo construtos aplicados com
grande sucesso na mecanica quantica, embora seu ambito
de aplicagdo ndo se restrinja a esta area (nota dos
autores).
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a. Interatividade — capacidade de interacao dos
elementos entre si, ou do sistema com outros
sistemas;

b. Tteratividade — capacidade para replicagdo de
processos e agdes;

c. Interoperabilidade @ —  capacidade  de

operacionalizar, a partir de interacdes,

procedimentos e atividades concomitantes
referentes a um mesmo contexto;

d. Constructibilidade -  capacidade  para

desenvolver construtos;

e. Intelectividade — capacidade de tornar

inteligiveis idéias e conceitos;

/. Transdisciplinaridade — capacidade para

ultrapassar ~ os  limites  disciplinares,

combinando conhecimentos de areas diversas.

As letras usadas como identificadores dos itens
serdo evocadas mais adiante. Cada membro x
(professor) ¢ titulado com uma string ordenada, um
vetor linha cuja ordem dos <<bits>> é a ordem
apresentada acima, sendo que o estado de cada membro
hierarquicamente incluido no sistema ndo pode ser
avaliado independentemente dos niveis acima de seu
préprio nivel, nem do estado dos membros
conivelados.

A ordem apresentada acima ndo ¢é gratuita. A
intelectividade, por exemplo, s6 sera plenamente
desenvolvida se houver destreza na elaborag¢do ¢ na
associagdo de construtos. Por sua vez, a
transdisciplinaridade s6 pode ser alcangada a partir das
habilidades intelectivas, as quais agucam a percepgao
das inter-relagdes disciplinares. Nada disso seria
factivel ndo houvesse antes a experiéncia interativa
necessaria ao desenvolvimento da retdrica, nem a
experiéncia da reprodugdo de vivéncias sociais
agregadoras a partir do dominio da retdrica, nem a

experiéncia de testar idéias por interoperabilidade de
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processos comunicacionais e técnicas de atuagdo
coletiva, cujos resultados certamente fomentam a
trama de construtos. Partiu-se do principio de que todo
individuo tem essas potencialidades, algumas
dominantes, outras recessivas.

Ja que seria pretensioso e arriscado afirmar que as
<<seis idades>> formam um conjunto imutavel,
introduzimos este conjunto como designativo de um
estado fundamental comum a todos. Diz-se, entdo, que
ocorre evolucdo individual se uma propriedade nova
emerge a partir do estado fundamental (formado pelas
<<seis idades>>). Esta nova <<idade>> acrescenta um
<<bit>> a string original, 0 ou 1 (0os <<monomers>> de
Kauffman [6]), dependendo das interagdes entre os
elementos da classe. Se, por sele¢do espontanea, a nova
propriedade agregar valor ao sistema, tornando sua
dindmica mais eficaz, diz-se que houve evolu¢do do
sistema com progresso. Teoricamente, strings podem
crescer indefinidamente, sendo que para um
determinado comprimento L da string havera 2 tipos
de words possiveis. Assim, as possiveis strings binarias

de comprimento 2 sdo
A4:={01}; B:={11}; C:={00}; D:={10}.
2.1. Topologia de

semi-randomicas
Mantenhamos, pois, o foco nas <<seis idades>>

gramaticas  genéticas

propostas. Um coletivo de strings permite estabelecer
pares de words que podem ser recombinadas segundo
regras previamente estabelecidas. Da-se o nome de
gramatica ao conjunto de tais regras. Sendo tais regras
similares as regras de recombinag@o cromossomial,
dizemo-las ~ <<genéticas>>. Gramaticas sdo
especialmente uteis quando se deseja testar se um
modelo distante da condigdo de equilibrio é conduzido,
a beira do caos, a processos de auto-organizagdo,
verificando se a dindmica do sistema em questdo
manifesta um estado atrator, isto é, um estado de
convergéncia, o qual desponta de uma trajetoria que
parece fazer mais sentido que outras, ou que ocorre

com maior freqiiéncia durante as itera¢cdes. Uma vez
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que a word de um novo eclemento do sistema ¢
constituida de uma seqiiéncia arbitraria de zeros e uns,
de acordo com a ordem proposta das <<idades>>
podemos escolher um ponto de corte fixo nas strings,
visto que os trés primeiros bits se referem as
propriedades que caracterizam os requisitos de atuagdo
individual menos complexos — as capacidades de
exercer ag¢do mutua, repetir e por em pratica os
processos desenhados para o sistema —, e os trés
ultimos as capacidades individuais superiores —
aptiddo para criar e aplicar novos construtos, usando-os
como conectores entre  diferentes areas —, as quais se
supde menos freqiientes. Por esta razdo, qual seja a de
fixar um ponto de corte numa string aleatoriamente
construida, ¢ que demos o nome de gramatica
semi-randdmica. Sejam, portanto, dois elementos com

os seguintes rotulos:
{001\011}, {111\010}.

De acordo com a gramatica em aplicagdo temos as

recombinagdes
{111]011}, {001/010}.

Recombinagdes deste tipo sdo resultados de interagdes

aleatérias. Outrossim, podem ocorrer mutacdes
aleatérias em determinados bits provocadas por
estimulos e motivagdes emergentes da propria
dinamica do sistema; noutras palavras, sdo ajustes de
comportamentos em fung¢do dos feedbacks providos
pelo proprio ambiente.

Consideremos agora uma topologia para as nossas
strings, isto €, uma estrutura que permanece inalterada
diante da mudanga cardinal aleatoria dos bits.
Retomemos as letras identificadoras das <<seis
idades>>, conservando-as na mesma ordem em que
foram listadas. Dessa forma, nossa string completa

poderia ser escrita de modo literal como

{a,b,c,d,e,f}.
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Sendo esta word uma topologia, se tomarmos todos os
seus subsets (abertos) ordenados de acordo com a
seqiiéncia original de letras — nos quais se omitem o0s
itens recessivos —, poderemos estabelecer o seguinte
lattice® (Figura 1):

68621605008

3 e W M e

e G et Ry T e ) WO W1 B O O

ZralafA8-18-18 18 13 18 18 4R AT E

LA - G - 4

i

Figura 1 — Lattice da topologia definida no modelo.

Portanto, o nimero de abertos desta topologia equivale
aos 2% tipos de words possiveis ja mencionados, a saber,
64. Dessarte, uma evolucdo individual, no sentido
estrito apontado anteriormente, levara a uma mudanga

de topologia.

2.2. Buscando atratores no modelo

Kauffman define atrator como um conjunto de
pontos, ou estados num espago de configuragio, para o
qual as trajetorias dentro de determinados limites deste
espago convergem assintoticamente com o passar do
tempo [6]. Sendo assim, fixada a topologia descrita na

subsecdo anterior, a idéia principal é agora simular um

3 Em topologia, ou, mais especificamente, teoria da
ordem, um lattice ou reticulo é um conjunto
parcialmente ordenado com a propriedade fundamental
de que dado um par de elementos somente podera
haver um tnico extremo superior € um Unico extremo
inferior. (nota dos autores).
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modelo caoético de SAD (abreviatura para Sistema
Académico Dinamico) a partir das trocas e feedbacks
entre professores de um meio académico qualquer,
verificando se ao final de um grande numero de
iteragdes se observa um comportamento predominante,
isto ¢, se a dindmica do sistema conduz, com o tempo, a
estados organizados em torno de uma fronteira de
estabilidade, um atrator (a linha ou faixa que delimita a
fronteira de um atrator ¢ denominada <<caostica>>).
Para tanto é necessario estabelecer trés equagdes

diferenciais, a saber:

1. Equacdo diferencial do perfil académico,
subentendendo-se que este pode evoluir
continuamente;

2. Equacdo diferencial da agdo do meio

académico sobre o perfil académico acima

mencionado, admitindo-se que tal acdo se

modifica continuamente;

3. Equagdo diferencial da propensdo individual,

supondo-a também continuamente mutavel.

As oscilagdes que caracterizam a evolugdo do
sistema sdo referentes as flutuagdes competitivas reais
entre as forgas atuantes (resumidamente, resisténcia a
mudangas versus motivagdes inovadoras, tendo como
background um acervo de habilidades individuais).
Esta dindmica foi representada por um sistema do tipo

Lotka-Volterra modificado por Serpa,

auu,— a,. uu,v.v, =0
—bvv, + ojuu,v.y, —

—a, vy, ww, =0

—c.(ww, — WT) + a,. vyyww, =0,

no qual a mescla das variaveis dinamicas u, v, w com uy,
vo, wo encerra dissimilaridades e determina, com o

tempo, a configuracdo final do sistema de acordo com
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os dados registrados (para maiores detalhes sobre esta

forma de modelagem, favor consultar a referéncia

[15]).

3. Resultados e discussao

As primeiras simulagdes partiram da geracdo
aleatoria de 10 strings binarias das <<seis idades>>,
das dissimilaridades entre as a¢cdes do meio académico
(computadas em termos de probabilidades) e das
dissimilaridades entre as propensdes individuais (que
também sdo probabilisticas) para um total de 40 perfis
académicos aleatoriamente escolhidos entre as 10
strings (isto significa que ha perfis repetidos). Os
atratores mudam no espago de configuragido de acordo
com o numero de membros considerados (embora este
ndo seja marcante para a forma da evolugdo), com a
variabilidade das propensdes individuais ¢ com a
variabilidade da resisténcia institucional as mudancas.
De um modo geral, a presenga de propensodes
individuais elevadas contra a ocorréncia de acentuada
resisténcia a mudancas resulta em atratores em torno de
areas bem definidas e estreitas (Figuras 3 e 4). Em
termos de largura de faixas de dissimilaridades, o que
se observa amiade ¢ que, consideradas as
dissimilaridades entre as propensdes individuais numa
faixa mais larga de valores, o sistema tende a convergir
para uma cdostica menor em torno de marcas mais
elevadas no eixo das ordenadas (dissimilaridades no
meio académico), enquanto que para dissimilaridades
entre as propensdes individuais numa faixa mais
estreita o sistema tende a convergir para uma caostica
maior em torno de marcas mais baixas no eixo das
ordenadas (arrastando as dissimilaridades no meio
académico para valores menores).

Por defini¢do, quanto mais estreita a caostica, maior
a simetria entre os componentes do sistema. A pergunta
¢é: que perfis sdo necessarios para que se obtenha um
atrator que reflita esta simetria, isto é, o estado

auto-organizado que buscamos, no qual as trés grandes
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variaveis dindmicas se estabilizam? Repetidas
simulacdes sob as mais diversas hipdteses iniciais,
inclusive diferentes intervalos de tempo de
processamento, mostraram que, para um total de 40
membros, a configuragdo ideal do conjunto exige de 9 a
10 membros com perfis entre 57 ¢ 63 (em ordem,
strings 111001, 111010, 111011, 111100, 111101,
111110, 111111), sendo pelo menos um com perfil
maximo dominante 63 (Figura 5). Observe que em
todos esses perfis, no minimo um bit das <<trés idades
superiores>> ¢ dominante, ¢ todos das <<trés idades
inferiores>> sdo dominantes. Por configuracdo ideal de
equilibrio se entende aquela que exibe um atrator bem
localizado, caracterizado a partir do fato de serem

pequenas as dissimilaridades e suas diferencas.

Conclusao

Este estudo mostrou simulagdes realizadas em
representagdes de sistemas académicos formados por
pesquisadores e professores que interagem em um
ambiente supostamente resistente a mudangas,
ressaltando que estes sistemas, denominados SAD,
podem evoluir de configuragdes cadticas para a
estabilidade,

Presume-se que a estabilidade é um novo estado de

induzindo atratores bem definidos.

ordem alcangado pela troca continua de conhecimento
e experiéncias entre os atores, de tal forma que se
tornou possivel mudar os processos internos de ensino
e avaliag¢do, agregando mais valor a aprendizagem e
mais qualidade ao ensino. Certamente, ¢ um modelo
teorico que precisa ser confrontado com a realidade
através de instrumentos praticos de coleta de dados. As
atividades que promovam a interacdo devem ser
organizadas para permitir observagdes precisas da
evolugdo do SAD. As principais implica¢des praticas
esperadas deste estudo sdo a modernizagdo dos
processos académicos, tanto administrativos quanto de
ensino / aprendizagem, e a melhoria da qualidade do
ensino, uma vez que o funcionamento do modelo
apresentado depende de mudangas institucionais
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[17] Wheatley, M. 2012. Lideranca e a Nova Ciéncia:

profundas. Além disso, os trabalhos futuros podem

realizar analises estocasticas complementares ao

assumir os processos de Markov sobre o nimero finito

de possiveis estados individuais.
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Figura 2 — O famoso ciclo de Lorenz construido em Maple.
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Figura 3 — Atrator para uma faixa mais larga de propensoes individuais.
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Figura 4 — Variagio do atrator da figura anterior para uma faixa mais larga de propensdes individuais.
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Figura 5. Cdostica (em vermelho) de uma evolugao ideal para um sistema com 40 membros, contendo um perfil 63 e

oito perfis entre 57 e 62.
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