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Resumo

O chamado terceiro mundo depara-se, hoje, com uma situacéo de pobreza e desemprego alarmantes,
levando-nos a pensar se as hovas ordens neo-liberais, tidas como a panacéia para a resolucéo dos problemas

mundiais, ndo estariam levando as sociedades mais pobres ao verdadeiro colapso social, criando uma situacéo
deinstabilidade estrutural nas interacdes entre os agentes econdmicos e popul agdes.

Os modelos mateméticos em voga no estudo dos problemas econdémicos e apresentados como

respaldo para as solugdes técnicas adotadas parecem ser de uma linearidade e simplicidade exageradas,
desconsiderando, talvez, grandezas e parametros com variacfes imperceptiveis.

Entretanto, dada a efetiva ndo-linearidade dos problemas reais, essas pequenas variagfes de
condi¢Bes iniciais e pardmetros geram, provavelmente, comportamentos qualitativamente diferentes dos
esperados na modelagem, deixando as administragfes publicas a mercé do acaso e a populagdo, da
inseguranca do que possa ser seu proximo dia.

Este ensaio pretende apresentar algumas questdes ja consideradas cléssicas para problemas de Fisica,
Matematica e, até, para problemas de Biologia, tentando transpdas para a andlise de questdes econdmicas,
chamando a atencdo para o potencial que as ferramentas de andlise de sistemas dinamicos ndo-ineares e
adaptativos complexos tém no estudo de model os econdmicos e sociais.

Talvez essas estratégias tedricas sejam vistas com ceticismo no que diz respeito ao trato de questdes
t&o préticas e complexas, entretanto, a penuria a nossa volta anda tdo grande que qualquer pensamento deve
ser considerado, mesmo que, aparentemente, desconexo.

Introducéo

Parte considerével dos economistas e politicos do Brasil, nas décadas de 60,70 e 80, sustentava a
argumentacdo de que o desenvolvimento econdmico, impulsionado pela industrializaggo iria, ao longo do
tempo, diminuir as disparidades na distribuicdo da renda. Diziam os idedlogos da época: “é preciso deixar
crescer 0 bolo para, depois, reparti{0”.

O bolo cresceu, 0 parque industrial tornou-se competitivo, apoiado em um regime politico que,
através do Estado, investiu o dinheiro publico em imensos complexos de geragdo, transmissdo e distribui¢do
de energia, telecomunicagdes e rodovias, infra-estrutura essencial para que a industria crescesse, gerando
divisas e empregos.
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O resultado, ndo precisa ser um grande observador para avaliar. A pobreza continuou a crescer,
apesar de algum progresso da classe média, apoiada no sonho da casa prépria e do carro para 0 passeio
familiar.

A eletrOnica evoluiu e a digitalizac8o de seus principais processos trouxe a era da globalizacéo da
informacdo, tornando parte da indlstria, parques robotizados e transformando hordas de operérios
especializados em exércitos de desempregados, em todo mundo.

Parece que os paises economicamente mais fortes requalificaram sua mdo de obra, investindo na
indistria de servicos e, principalmente, no desenvolvimento, operacdo e manutencdo de ferramentas
computacionais para as diversas atividades industriais, deixando para os outros a indistria poluente e a
atividade de especulacdo financeira, transferindo capitais de pais para pais, de acordo com as taxas que cada
um deles pode pagar, em cadadia.

Embriagados pela perspectiva de viver um pseudo primeiro mundo, o governo brasileiro vendeu seu
parque de telecomunicacfes, de energia e de siderurgia de maneira, no minimo, obscura para a populagéo,
transformando um patriménio, construido ao longo de décadas, em artigo de liquidagéo.

Nés, engenheiros e cientistas, pouco participamos disso, pois nossa sociedade ndo esta habituada a
ouvir seus especidistas de qualidade. Em geral, acredita nos oportunistas de regras faceis e nos lobos
estrangeiros, sempre bem preparados para vender-nos sol ugdes milagrosas.

Talvez estgja na hora de providenciar um basta, tirando do armério os cientistas preparados que
temos, que ndo s80 poucos e ouvindo suas opinides que, supostamente, sdo baseadas em uma metodol ogia ndo
subjetiva e desinteressada.

Por isso, resolvi aceitar 0 convite e escrever este ensaio sobre uma idéia ja batida e discutida em
alguns textos de economia ([1]), de que sistemas econdmicos sdo complexos, constituidos de muitas partes,
fortemente acopladas. A dificuldade de modelagem desse tipo de sistema é evidente, o que ndo invalida a
esperanca e a tentativa, principalmente com a capacidade computacional disponivel e com as ferramentas
analiticas em desenvolvimento para esse tipo de caso.

Iniciarei com a formulacdo abreviada do problema socio-econdmico para os paises como o Brasil e,
em seguida, discutirei algumas particularidades dos sistemas dinamicos complexos e adaptativos. Concluirei,
tentando estabelecer uma linha de trabalho para simulag@es de sistemas de grande porte, ndo-lineares e com
grande numero de varidveis de estado e pardmetros, como, supostamente, é nosso sistema de economia
politica.

O problema de economia politica nos paises pobres

N&o é possivel pensar um problema econdmico como se fosse um simples projeto de engenharia
monetéria ([2]), uma vez que projetos econdmicos sdo, via de regra, sociais e qualquer politica social, técnica
e moralmente adequada, deve considerar a multidisciplinaridade da questéo.

Uma atitude cientifica em economia politica ndo pode deixar de levar em conta importantes fatores
bioldgicos, culturais e psicol 6gicos que, ao lado da matemética, sd0 essenciais na construgdo e validagdo dos
model os.

O sistema, antes de ser visto como um todo, deve ser formado por componentes biol 6gicos, culturais,
politicos e econdmicos, regido pelas ciéncias sociais, por um sistemade valorese um cédigo social.
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Os componentes biol 6gicos sdo relativos as politicas de saneamento, preservagdo do ambiente e da
qualidade de vida bem como as questfes de salde publica, tdo prementes em nosso pais. Os culturais referem-
se a educagdo cientifica, tecnol 6gica, humanistica e artistica.

As questdes de ordem politica sdo aquelas relativas a forma de governo, forgas armadas e estrutura
de poder. Assim, as variaveis econdmicas resultam da forte interagéio desses quatro sistemas, suas condigdes
de contorno e dos elementos normativos.

Além disso, ndo ha, nos dias de hoje, como desconsiderar a forte influéncia da salde econémica de
uma nagdo sobre a da outra e daatuagdo dos grupos de nagdes maisricas.

A andlise, ainda que superficial das idéias acima, revela que estamos diante de um sistema de muitas
variaveis, com possiveis ndo linearidades e, portanto, com um todo que ndo se comporta como simples
composi¢ao das partes e com possiveis mecanismos de auto-organizagdo, para situagdes longe do equilibrio

([31.[4]).-

Assim, as primeiras tentativas de formalizacdo matemética, através da teoria dos jogos ([5]), dos
problemas relacionados com o comportamento de sistemas econdmicos foram frustadas pela dificuldade de
avaliacdo, em escalas uniformes, de um grande nimero de variaveis heterogéneas como lucro, risco,
expectativa de vida, mortalidade infantil e indice de alfabetizac&o, entre outras ([6]).

Em particular, para paises como o Brasil, modelos monetaristas desconsideram que a populagdo é
precariamente atendida sob todos os aspectos bioldgicos, que as indistriais, em geral, tém uma atitude
irresponsavel em relagdo a preservacdo ambiental, que, embora tenhamos uma constitui¢cdo elaborada com
requintes e cuidados de primeiro mundo, seu cumprimento deixa a desgjar e, talvez mais crucia ainda, ndo ha
politicas de educacéo e de reciclagem adequadas. A desconsideracdo desses fatos na andlise de qualquer
pol |’tica(1j econdmica sb leva a soluges paliativas para a moeda com conseqiiéncias de longo prazo desastrosas
paratodos.

Nafigura 1, esboco um modelo para um projeto econdmico para paises como o Brasil, resultado do
detalhamento das idéias apresentadas por Bunge ([2]) para, ap0s discutir idéias gerais sobre sistemas
dindmicos, no proximo item, retoma-lo no item final, para o estabel ecimento do que chamarei, agqui, de plano
de trabalho.
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figura 1— Um esboco de sistema econdémico

No sistema proposto, ha que escolher com cuidado as variaveis de estado importantes na dindmica do
conjunto, para que as simulagdes sejam conduzidas satisfatoriamente, dando indicios dos pontos importantes
do modelo e de sua verossimilhanga.

Como, provavelmente, trata-se de um sistema dindmico néo linear a abordagem que estou propondo
€ ada Teoria dos Sistemas Dindmicos ([7]), através de equagdes diferenciais ordinérias acopladas e, no item
seguinte, ocupo-me de descrever essa abordagem.

Sistemas Dinamicos: Estabilidade estrutural e bifurcagdes

O estabelecimento de equagdes para modelar processos naturais € busca antiga do homem, e talvez
tenha comegado ater sucesso na proposi¢do das Leis de Newton da Mecénica. Basta conhecer o estado inicial
de um sistema e todas as for¢as que nele atuam para que todo comportamento futuro esteja univocamente
determinado pelaresolugado das equagdes provenientes dessas leis ([8]).

A natureza deterministica dessa metodologia, aplicada com sucesso a uma imensa quantidade de
problemas reais, popularizou o sonho da matematizagdo do universo pelos cientistas. O obsessivo desejo do
homem de prever e manipular o futuro encontrava nessas teorias aesperancaderealizagdo ([9]).
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Ao longo dos séculos XV 111 e XIX, fisicos e mateméticos aprimoraram o uso das Leis de Newton,
desenvolvendo métodos eficientes para a resolugdo dos mais diversos tipos de equacles diferenciais,
originérias, fundamentalmente, dos problemas de Mecanica. Entretanto isso ndo atraiu os pesquisadores de
outras éreas para 0 uso dessas metodologias. Dois pontos pareciam faltar para compatibilizar essas idéias com
0s processos biol 6gicos, sociais e culturais que, efetivamente, nos rodeiam: o imponderavel e o complexo .

Que espago sobraria para o imponderavel cotidiano social e cultural ou para o complexo cotidiano
das ciéncias biol6gicas? Como considerar esses fatos nas equages? E, mais ainda, as Leis de Newton
consideram situagdes totalmente reversiveis, nao levando em conta as marcas do tempo.

Nesse contexto, a teoria dos sistemas dindmicos, versao evoluida dos métodos de resolugdo de
equagdes diferenciais, desempenha papel fundamental e sua ag&o tem inicio na conjectura do inicio do século

XX, devida a Poincaré, de que sistemas mecanicos descritos por equagdes de cardter deterministico podem
apresentar comportamentos imprevisiveis e, aparentemente, aleatérios ([10]).

Essa conjectura, correta para sistemas ndo lineares, com a gjuda dos métodos computacionais,
produziu aquilo que se popul arizou como teoria do caos, caso particular da teoriadas bifurcagdes dos sistemas
dindmicos. A teoria de bifurcacOes trata os sistemas dindmicos como familias de equagOes diferenciais
parametrizadas e observa que variagOes nos parametros produzem mudangas qualitativas nas solucgdes, sem
que o formato original das equacdes sejaalterado.

S80 esses pontos que podem ser indicativos da adequacdo da teoria dos sistemas dinamicos aos
problemas complexos dos modelos econdémicos. As equagdes podem, de alguma forma, levar em conta os
comportamentos imponderaveis e complexos, e questdes como variabilidade, adaptacdo e emergéncia talvez
possam ser modeladas como influéncias de parémetros na qualidade das solucgdes.

Aqui surge uma questdo importante de uniformizacdo de linguagem. Entende-se por parametro de
um processo ou modelo, umavariavel cujataxade variagdo a ser considerada é desprezivel. Por outro lado, as

chamadas varidveis de estado sdo agquelas cuja taxa de variagdo ndo pode ser desprezada no processo ou
modelo em estudo.

Assim, uma mesma variavel de um dado processo ou modelo pode ser considerada um parametro ou

uma variavel de estado, dependendo da escala temporal adotada. Esse é outro aspecto que complica o uso das
ferramentas habituai s de matemética nos model os biol 6gicos e, principa mente, nos econdmicos.

A proposta de abordagem do sistema representado na figura 1 consiste em estabelecer, para cada
bloco, equagdes diferenciais ordinarias a par@metros, representativas de sua dindmica. Além disso, se faz
necess&rio estabelecer acoplamentos entre os diversos blocos, através de parédmetros ou variaveis que
representem suas interacoes.

O sistema a ser obtido sera, em principio, de grandedimens&o, o que ndo o tornaintratavel, ao menos
computacionalmente, sendo importante separar a parte linear, qualitativamente simples de ser estudada, da
nao linear e, aesta, aplicar o conceito de estabilidade estrutural e bifurcagdo ([11]).

Os conjuntos de parametros correspondentes a manutenc&o do tipo de solucdo implicam estabilidade
estrutural para o sistema modelado. Aqueles que correspondem a mudancgas abruptas no tipo de solucéo
implicam bifurcagéo.

A idéia é, através da modelagem matematica, verificar para um sistema como o da figura 1 os
pardmetros cujas mudancas sdo decisivas para a mudanga na qualidade dos processos biolgicos, culturais,
econdmicos e politicos, proporcionando a populagdo niveis aceitéveis de qualidade de vida e satisfagcdo de
necessidades.
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Completo este item ressaltando a ja citada dificuldade de discernir entre variavel de estado e
pardmetro em processos de escalas temporais tao distintas e, além disso, acrescento a complexidade que

advém das ndo linearidades e o problema da irreversibilidade, inerente a qualquer processo bioldgico, social
ou econdmico.

Simulagéo de sistemas de grande porte: um plano de trabalho

Ha vérias tentativas de modelar a questdo da desigualdade socia através da medida da entropia
informacional, relativa a distribui¢ao da renda, per capita([12]). Essas tentativas sdo interessantes e permitem
alguma formalizagdo dos conceitos relativos a comparages entre os niveis de vida entre as diversas
comunidades, com resultados objetivos sobre questdes como fome e privagdo([13]).

Acredito que estudar o problema da desigualdade social através dos métodos supracitados € objeto de
trabalho Gtil para a andlise de questBes pertinentes ao interesse dos paises, como o Brasil, em que essa questéo
é das mais prementes, dada a grande e crescente quantidade de excluidos.

Entretanto, nédo discutirei esse enfoque por considerar que ele da uma visdo pontual e estética do
problema. Pontual, pois aborda apenas uma questdo, sem desdobra-la, adequadamente, nas implicagdes
biolégicas, politicas, culturais, econdémicas e valorativas. Estética, pois aborda uma visdo instantanea dos
sistemas propostos, sendo dificil, através dessa andlise, estudar as evolugbes temporais das variaveis
envolvidas.

Prefiro propor um trabalho fundamentado no sistema dindmico complexo representado na figura 1 e,
consciente da impossibilidade de dar um tratamento analitico adequado, proponho simuléa-lo, tratando-o como
um sistema de multiplos agentes, utilizando programagdo voltada a objetos ([14]). Acredito que, dessa forma
seja possivel pesquisar situagfes de ndo equilibrio com modelos computacionais baseados na dinamica de
estados rel acionados com agentes ([15]).

Podem ser considerados como agentes, de acordo com a figura 1, pessoas, gupos de pessoas ou
entidades definidos por seus estados internos e regras de comportamento, aparecendo, aqui, 0 primeiro
problema para a viabilizagdo de um estudo como o que esta sendo proposto: como escolher os agentes, definir
suas variaveis de estado e suas regras de evolugéo dinamica

Além disso, a simulagdo de sociedades artificiais pressupfe que a vida se passa em um certo
ambiente sendo, portanto, necessario que sejam definidos os pontos do diagrama da figura 1 correspondentes
avariaveisambientais, suas interagdes com a sociedade e como mudam, ao longo do tempo.

Seguindo os blocos propostos, apresento, a seguir, um detalhamento preliminar do sistema artificial

objeto de estudos, que requer uma anadlise mais detida e cuidadosa, caso as linhas gerais no momento
descritas sejam adotadas para modelagem e andlise

Sociedade

A ser composta de populagles, agrupadas por etnias, densidades, renda, ocupagdo, escolaridade,
taxas de natalidade e mortalidade e expectativa de vida saudavel, de acordo com a realidade brasileira. Essas
variaveis, cuja dindmica deve ser modelada, devem ser, inicialmente, coletadas nos anuérios do IBGE e em
trabal hos de campo que se fizerem necessarios
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As leis dinamicas que as regem podem ser relacionadas aos diversos mecanismos ambientais como
oferta, custo e beneficio da educagcdo em todos os niveis, oferta, custo e beneficio de servicos de salde,
gualidade da &gua, do ar e dos alimentos, organizacéo da sociedade civil e oferta de empregos, entre outros.

Sstema Bioldgico

Esse sistema constitui, a0 mesmo tempo, um ambiente para a sociedade e um agente em interagéo
constante com os sistemas politico, econdmico e cultural. Como varidveis que influenciam diretamente a

sociedade podem ser apontadas a oferta, custo e beneficio dos servicos de salide e qualidade da &gua, do ar e
dos alimentos.

Essas variaveis sdo consequéncias diretas de como o sistema politico atua estabel ecendo politicas de
salde, vigilancia sanitéria, saneamento bésico, agricultura e pecudria e conservagdo ambienta e da
biodiversidade.

O sistema politico, representado, no que diz respeito as questdes bioldgicas, pelo governo e pelas
sociedades civis sofre influéncia direta do sistema econdémico, em termos de alocagdo de recursos e
investimentos e do sistema cultural, em termos de como o educacdo sobre essas questfes € veiculada e
assimilada pela popul agdo.

H4, ainda, o sistema de valores e o cédigo social que, caso sejam esquecidos, poderdo inverter
valores e trocar prioridades, principalmente em paises como 0 nosso em gue a conservagdo da biodiversidade
édeinteresse mundial, recebendo veiculagdo e apoio financeiro, enquanto que nossas criangas fumam “ crack”
nas esquinas dos grandes centros urbanos.

Sistema cultura

O sistema cultural opera de maneira semelhante ao bioldgico, do ponto de vista de sua agéo e como
ambiente para a sociedade. Suas variaveis de influéncia direta podem ser listadas como oferta, custo e
beneficio dos servicos de educacdo em todos os niveis, ressaltando-se , além disso, a educagdo humanistica e
artistica como fatores imprescindiveis para a evolugdo e qualidade do convivio social.

Ha, também, questdes relacionadas com a reciclagem e atualizacdo profissional, determinantes para
gque a vida util do trabalhador, em geral, possa ser preservada, minimizando o desemprego e suas
consequiéncias.

O sistema politico, representado, no que diz respeito as questdes culturais, pelo governo e pelas
sociedades civis sofre influéncia direta do sistema econdmico, em termos de aocagdo de recursos e
investimentos.

Ha, ainda, o sistema de valores e o cédigo social que definem estratégias de posicionamento das
escolas, seus professores e funcionarios na vida publica, ressaltando sua importancia e definindo critérios de

formagdo, recrutamento e remuneragdo para que as diversas fontes de cultura sgjam democraticamente
acessiveis a popul agdo.

Sistema palitico
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Acredito que esse sgja 0 busilis ambiental para que uma sociedade como a brasileira possa ter suas
desigual dades, pelo menos, atenuadas. Os critérios de defini¢do e atuacdo da sociedade civil.

Uma sociedade civil organizada e criteriosa definird formas de governo e de estruturagdo de poder
compativeis com as necessidades e caréncias da populagdo. Assim, a questdo de como o sistema politico rege
0 sistema econdmico e seus aportes sociais e culturais passa, sempre, pela andlise das variaveis de estado
relativas ao item “ Sociedade”, definido anteriormente

Adotar varidveis ambientais, suas evolugdes temporais e critérios para a andise constitui, talvez, a
parte mais penosa e dispendiosa deste plano genérico de trabalho.

Sistema econdmico

Ao sistema econdémico, mecanismo ambiental viabilizador de qualquer sistema politico adotado, cabe
a dindmica de alocagdo de recursos, captacdo de investimentos internos e externos e de arrecadacéo de taxas e
impostos.

Esse bloco &, efetivamente, um problema complexo de engenharia econdmica, uma vez que a

compatibilizagdo dos ambientes biolégico, cultural e politico constitui um problema de otimizagdo nao linear,
em um espago de grande dimensao.

O simples balango monetério das contas, embora seja parte do problema, ndo deve ser obtido a custa

da depauperagdo da vida da sociedade e da degeneragdo dos sistemas bioldgico e cultural uma vez que isso
implica custos talvez astrondmicos que, se considerados nas equagdes, as desequilibram notoriamente

Sistema de valor es e codigo socia

Esta é aquestdo mais dificil de transformar em equagdes ou leis de evolugdo temporal e talvez a mais
aflitiva para nossa sociedade atual.

Quais sd0 nossos valores e, dentro disso, 0 que nossos codigos sociais, oficiais ou ndo, dizem sobre a
conduta de cadaindividuo ou instituicdo ?

Melhor qualidade de vida, mais salide, menos violénciaou mais dinheiro, atodo custo?

Concluséo

Apresentei idéias genéricas para o estudo e simulagdo de um sistema de economia politica, tendo em
mente uma visdo dinamica de variaveis de estado e de agentes, dentro de um certo ambiente.

Definir variaveis, critérios, fronteiras, agentes, agrupamentos e codigos é trabalho das ciéncias
sociais que pode ser fortemente amparado pelas chamadas ciéncias exatas e biol égicas.

Quetal colocarmos nossas maos nessa obra?
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