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Prefacio

Muitos pesquisadores das ciéncias biclégicas — fisi6logos,
psicélogos, socidlogos — estdo interessados em cibernética
e gostanam de aplicat os seus métodos e técnicas a suas pré-
prias especmhdades Muatos, porém, tém sido impedidos de
dedicar-se & matéria devido & 1mpressao de que ¢la exige um

. longo estudo prévio de eletrnica e de matematica pura
avangada; pois formaram a idéia de que a cibernética e estas
disciplinas sfio insepariveis.

Contudo, o autor estd convencido de que é&ste ponto
de vista nfo procede, Pode-se abordar as idéias basicas da
cibernética sem relacjond-las & eletronica, e sfio fundamen-
talmente simples; assim, embora se fagam mister técnicas
avangadas .para aplicagdes avangadas, muito pode ser feito,
especialmente nas ciéncias biol6gicas, pelo uso de técnicas
bem simples, desde que utilizadas com uma clara e profunda
compreensio dos principios implicados. E crenga do autor
que, se a matéria fér alicer¢ada no lugar-comum e no bem-
-entendido, sendo depois cuidadosamente edificada, passo a
passo, ndo hd razdo para que um pesquisador com apenas
conhecimentos elementares de matemética nfio consiga um
entendimento completo de seus principios bésicos. Com tal
compreensio estard portanto capacitado a ver exatamente
quais as técnicas ulteriores que deverd aprender para seguir
adiante; ¢, o que é particularmente til, estard capacitado a
perceber quais as técnicas que pode ignorar sem major pre-
juizo para o seu propésito,

9.4
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O livro pretende proporcionar uma introdugio déste
tipo. Parte de lugares-comuns ¢ de conceitos bem conheci-
dos, e prossegue, passo a passo, mostrando como tais con-
ceitos podem ser precisados ¢ desenvolvidos até desembg-
carem em temas como realimentagdo, estabilidade, regula-
¢flo, ultra-estabilidade, informagdo, codificagdo, rufdo e ou~
tros t6picos da cibernética. Q livro nio requer conhecimento
de matemdtica afora dlgebra elementar; em particular, as de-
dugbes nfo dependem em parte alguma do célculo diferen-
cial ¢ integral (as poucas referéncias a éle podem ser ignoradas
sem qualquer prejufzo, pois se destinam apenas a mostrar como
o célculo se entrosa nos assuntos discutidos, caso seja pre-
ciso utilizi-lo), As ilustragBes ¢ exemplos sfo, na maioria,
colhidos nas ciéncias biolégicas de preferéncia as fisicas,
Sua imbricagio com o Design for a Brain é reduzida, de mo-
do que os dois livros sdo priticamente independentes. Re-
lacionam-se, porém, intimamente, cumprindo trati-los como
complementares; cada um ajuda a esclarecer o outro.

Introducdo & Cibernética divide-se em trés partes,

A Primeira Parte aborda os principios de Mecanismo,
analisando matérias tais como sua representagiio por uma
transformagfio, qual o sentido de *estabilidade”, qual o sen-
tido de “realimentagfo”, as virias formas de independéncia,
que passam existir dentro de um mecanismo e como € possivel
acoplar mecanismos. Introduz os principios a que é mister
obedecer quando o sistema ¢ tio grande e complexo (e &
cérebro ou sociedade) que sdbmente pode ser tratado por mé-
todos estatisticos. Intreduz também o caso em que o sistema
¢ de tal natureza que nem tudo néle é acessivel A observagiio
direta — a chamada teoria da Caixa Preta.

A Sepgunda Parte utiliza os métodos desenvolvidos na
Primeira a fim de estudar o que se entende por “informa-
¢io” ¢ como ela € codificada quando passa através de um
mecanismo. Aplica &sses métodos a varios problemas de
biclogia e tenta mostrar algo da riqueza das aplicagBes pos-
siveis. Leva & teoria de Shannon; assim, depois de familia-
rizar-se com essa Parte, o leitor poderd dedicar-se sem difi-
culdade ao estudo da prépria obra de Shannon.

A Terceira Parte trata do mecanismo e da informacio
tal como sdo empregados em sistemas biolégicos para a re-
gulagio e o contrle, tanto nos sistemas congénitos estuda-
dos na fisiologia quanto nos sistemas adquiridos, que sur-
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gem na psicologia. Mostra como pedemos erigir hierarquias
de semelhantes reguladores e controladores, ¢ como uma

amplificagio de regulagfio fica assim possibilitada. D4 uma’
explicagio nova e, no todo, bem mais simples do principio

da, ultra-estabilidade, Langa o fundamento de uma teoria

geral dos sistemas reguladores complexos, desenvolvendo

mais as idéias de Design for a Brain. Assim, de um lado

proporciona uma explanagdo dos notiveis podéres de regu-

lagdo que o cérebro possui e, de outro, fornece os princi-

pios mediante os guais wum projetista pede construir mé-

quinas de igual poder,

Embora o presente livro se proponha a ser uma intro-
ducfio acessivel, de maneira alguma pretende reduzir-se a
um simples bate-papo sbbre cibernética: foi escrito para os
que desejam iniciar-se no seu conhecimento, para os que
querem alcangar um efetivo ¢ eficaz dominic do assunto.
Contém, portanto, abundantes exercicios féceis, cuidadosa-
mente graduados, com sugestdes ¢ respostas explanatérias, de
modo que o leitor, & medida que progrida, possa testar sua
apreensdo do que leu, e exercitar seus niovos muisculos in-
telectuais. Alguns poucos exercicios que exigem uma técni-
ca especial foram assinalados da seguinte maneira: *Ex. Sua
omissfio nfo afetari o progresso do leitor,

Por facilidade de referéncia, a matéria foi dividida em
segOes: tddas as referéncias sio & segfio e, como ésses nd-
meros aparecem no cabego de cada pégina, achar a segfio
desejada constitui trabalho tdo simples e direto quanto achar
uma pégina. A se¢lio apresenta-se da seguinte maneira: §.9.14
— o0 que indica a décima quarta segfio do Capitulo 9. As Fi-
guras, Tabelas e Exercicios foram numerados no &mbito de
sua propria segdio; assim, Fig. 9.14.2 é a segunda figura
na 5.9.14. Uma referéncia simples, e.g., Ex. 4, é usada como
referéncia dentro da mesma segio. Sempre que uma palavra
¢ formalmente definida, sua impressio é fecita em negrito,

Gostaria de expressar os meus agradecimentos a Mi-
chel B. Sporn, que verificou tddas as respostas. Gostaria
também de aproveitar esta oportunidade para expressar & mi-
nha -profunda gratidfio aos Diretores da Barnwood House e
ao Dr. G. W. T. H. Fleming pelo generoso apoio que pos-
sibilitou estas pesquisas. Embora o livro abranja muitos té-
picos, éles ndo passam de meios; o propésito foi, sempre, o
de esclarecer quais principios cabe seguir quando se pro-
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cura restaurar a fungfio normal de um organismo doente,
que &, como um paciente humano, de temivel complexidade.
Espero que o névo entendimento possa conduzir a novos e
efetivos tratamentos, pois a necessidade € grande,
Barnwood House
Gloucester

W. Ross AsHBY
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O que & Noévo

1.1. A Cibernética foi definida por Wiener como

a ciéncia do contrdle ¢ da comunicacio, no animal

e Na-maquina’ — mnuma palavia, como a arie do

oYe € a éste aspecto que o livro se dedicard.

Coordena.ga regulagio e contrfle serdo seus.temas, pois
sdo. os de mdximo interésse pritico e biolégico.

Devemos, pois, em um o _mecanismo;
mas uma pequena introdugio é aconselhdvel, uma vez que
a Cibernética trata do tema sob um 4ngulo névo e portanto
inusitado. Sem esta introdugfio, o Capitulo 2 poderia pa-
recer sériamente deficiente. O ndvo ponto de vista requer
¢glaro entendimento, porquante a menor vacilagio inconsci-
ente entre o vetho e o ndvo € capaz de induzir em confusio.

12, As peculigridades da Cibernéfica. Hi muito 1i-
vro que ostenta o titulo “Teoria das Maquinas”, mas em
geral contém informages sObre coisas mecdnicas, sObre ala-
vancas e engrenagens. A Cibernética € também uma “teoria_
das mdquinas”, mas ndo aborda coisas, mas modos de com-
portar-se. Nio inquire "0 que ¢ esta coisa?”’, mas “o gue
“eld Jaz?" Assim, estd muito interessada mumia proposigdo

como “esta varidvel sofre uma oscilacio harmonica sim-
ples”, e preccupa-se muito pouco se a varidvel & a posi¢io
de um ponto numa roda ou um potencial num circuito elé-
trico. E, assim, essencialmente funcional e comportamental.

A Cibernética comegou intimamente associada em mul-
tiplas maneiras & Fisica, mas nfo depende fundamental-
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13 UMA INTRODUCAO A CIBERNETICA

mente das leis da Fisica ou das propriedades da matéria. A
Cibernética lida com tddas as formas de comportamento
na medida em que sdo regulares, ou determinadas ou re:
produtiveis. A materialidade ¢ ifitlevante, assim cobio a vi-
gencia ou nao das leis comuns da Fisica. (O exemplo fornecido
na S. 4.15 esclarecerd esta afirmagfo.) As verdades da ciber-
nética nio sio condicionais por serem derivadas de algum
outro ramo da ciéncig. A cibernética tem seus préprios fun-
damentos. E em parte o escopo déste livro exibi-los clara-
mente. .

1.3. A cibernética est? para a méaquina real — eletrd-
nica, mecénica, neural ou econdmica — assim como a geome-
tria estd para um objeto real em nosso espago terrestre, Houve
tempo em que “geometria™ significava rclagdes tais que po-
deriam ser demonstradas em objetos tridimensionais ou em
diagramas bidimensionais. As formas oferecidas pela terra
— animais, vegetais e minerais — eram maiores em niimero
¢ mais ricas em propriedades do que a geometria elementar
poderia fornecer. Naquele tempo, uma forma sugerida pela
geometria mas indemonstrdvel no espago comum era Sus-
peita ou inaceitivel. O espago comum dominava a geome-
tria.

Hoje, a posigdo € completamenta diversa, A geometria
existe por direito préprio e por férga prépria. Ela pode
agora tratar acurada e coerentemente um dominio de for-
mas e espagos que excede de longe tude o que o espago
terrestre possa apresentar. Hoje € a geometria que contém
as formas terrestres, ¢ niio o inverso, pois as formas terres-
tres s@o meramente casos especiais numa geometria que
abrange tudo.

Nio é preciso salientar o ganho obtido com o desen-
volvimento da geometria. A geometria agora atua como um
quadro de referéncia em que tddas as formas terrestres
podem encontrar seu lugar natural, sendo as relagdes entre
as Vérias formas pronmtamente verificiveis. A esta maior
compreensdo, segue-se um correspondente aumento no poder
de contréle.

A cibernética é,similar em sua relagdo com a méquina
real. Ela assume como tema o dominic de “tédas as mé-
quinas possiveis”, ¢ tem interésse apenas secundirio em saber
. se algumas delas nfo foram ainda construidas, quer pelo Ho-
mem, quer pela Natureza. O que a cibernética oferece é um

2 .




O QUE E NOVO 1.5

gquadro de referéncia em que tddas as méquinas individuais
podem ser ordenadas, relacionadas e entendidas.
_—""-—\.-—-_-_--h‘-‘-“

14. A cibernética é, pois, indiferente i critica de que
algumas das mdquinas sob sua consideragdo nfo se acham
representadas entre as miquinas existentes entre nds. Nisto
-segue o caminho 1a trilhado com evidente éxito pela. fisica
matematica. Esta ciéncia de hd muito deu proeminéncia ao
estudo de sistemas sabidamente inexistentes — molas de
massa nula, particulas que tém massa mas nfo -tém velume,
gases de comportamento perfeito e assim por diante. Afir-
mar que estas entidades nfo existem é verdade; mas a sua
inexisténcia nfo significa que a fisica matematica seja mera
fantasia; tampouco leva o fisico a jogar fora seu tratado s&-
bre a Teoriza da Mola de Massa Nula, pois_a_menci a
teoria & inestimdvel para éle em seu trabalho prético. O fato
é que a mola de massa nula, embora desprovida de repre-
sentacfio fisica, possui certas propriedades que a tornam de
suma importincia para o fisico, se &le desejar compreender
mesmo um sistema tdo simples quante um reldgio,

O hidlogo conhece e utiliza 0o mesmo principio quando
dedica ao Amphioxus, ou a alguma forma extinta, um és-
tudo pormenonzado completamente desproporcnonal ante a
sua atual importéncia ecolégica ou econdmica.

Do mesmo modo, a cibernética acentua certos tipos de
mecaniSmo (S.3.3.) como de importancia particular na teo-
ria geral; e Mmmwgarqgmas ter-
Jfestres eventualmente tornam comum_esta formu, SO depois
de examinar adequadamente as possiveis relagoes entre mi-
quina e méquina volta-se para a consideragio das formas

efetivamente encontradas em algum ramo particular da ci-
éncia.

15. Em conformidade com éste método, que traba-
Tha pnmordlalmente com o compreensivo e o geral a ciber-
nética trata t1p1camente qualquer médquina dada, particular,
perguntando nfo “que agdo individual ela produziri aqui e

agora?”, mas “quais sic_ fodos os possiveis comporiamen-
_tos que pode Br%luzir?”

Neste sentido é que a teoria da informagéo vem a de-
sempenhar um papel essencial no assunto; pois a teoria da
informagdo caracteriza-se essencialments por lidar sempre
com uin conium_o_ge possibilidades; tanto os dados prima-




1.6 UMA INTRODUGAQO A CIBERNETICA

rios como as proposigdes finais versam quase sempre sdbre
o conjunto como tal, e nio sébre algum elemento individual
no conjunto.

Este novo ponto de vista leva 4 considerdgiio de noves
tipos de problema. O ponto de vista mais antigo via, diga-
mos, um O6vulo transformar-se num coctho e perguntava:
“por que acontece assim? — por que nfic continua simples-
mente 6vulo?” A tentativa de respondér a esta questido con-
duziu 20 estudo da energética e 3 descoberta de numerosas
razdes pelas quais o 6vulo deveria transformar — sua gor-
dura pode oxidar, e gordura produz energia livre; possui en-
zimas fosforilantes e pode passar scus metabélitos pelo ciclo
de Krebs; e assim por diante. Nestes estudos o conceito de
energia era fundamental,

Completamente diverso, embora igualmente valido, é o
ponto de vista da cibernética. Ela admite que o évulo contém
energia livre abundante e que € metabdlicamente equilibra-
do de maseira tdo delicada que chega a ser, em certo sen-
tido, explosivo. Alguma forma de crescimento hi de ocor-
rer; a cibernética pergunta: “por que as mudangas seriam
para a forma de coelho e ndo para a de cachorro, de peixe,
ou mesmo para uma forma teratoma?”’ A cibernética en-
cara um conjunto de possibilidades bem mais amplo do que
. A 0

O TearedepoisTindaga por que o caso particular d ;
forniar<se a sua usu tricip _particular. Nesta discussdo,
questdes de energia quase ndo*desempenham papel algum —
a energia é simplesmente tomada como um pressuposto,
Muitas vézes é mesmo irrelevante que o sistema seja fecha-
do ou aberto para a energia; o que importa & a extensio
com que o sistema estd sujeito a fatdres de determinagdo e
contrfle. Assim, nenhuma informagfo, sinal ou fator deter-
minante pode passar de uma parte a outra sem ser regis-
trado como um evento significativo. A _ciberpélica-pode~de.
fato, ser definida como o estudo de sistemas abertos a ener-

ia_mas fechados d_informacdo e_a — a5

_que_siio “impermedvels a informacgdo” (information-tight)
(8.9.19). )

1.6. As utilizacdes da cibernética. Apbs esta vista
snumdria da cibernética, podemos considerar alguns dos mo-
dos pelos quais ela promete ser util. Limitarei minha aten-
¢do &s aplicagbes mais promissoras nas ciéncias biol6gicas.
O apanhado s6 pode ser breve ¢ muito geral. Iniimeras apli-
cages j4 foram efetuadas e sfo por demais conhecidas pa-
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ra que exijam aqui uma descri¢io; sem:divida, muitas ou-
tras serdo desenvolvidas no futuro. H3, todavia, duas virtu-
des cientificas peculiares da cibernética que merecem men-
¢do explicita.
Uma delas é que ela oferece um vocabuldrio singular
e um conjunto singular de conceitos adequados & represen- "
tagdo dos mais diversos tipos de sistema. Até recentemente,
qualquer tentativa de relacionar os inGmeros fatos conhe-
cidos a respeito de, digamos, servomecanismos com ¢ que era
conhecido sdbre o cerebelo via-se desnecessariamente difi-
cultada por serem as propricdades dos servomecanismos
descritas em térmos que cheiravam a piléto automitico, a
aparelho de radio ou a freio hidréulico, enquanto as do ce-
rebelo eram descritas em térmos que recendiam a sala de dis-
secacio e a cabeceira de doente — aspectos irrelevantes as
similaridades entre um servomecanismo e um reflexo cere-
belar. A cibernética_oferece um_conjunto de conceitos que,
por apresentarem correspondéncias exatas com cada ramo
da ciencia, poﬁcm Ser pOStOs ein exaia Ielagao uns com 0S
" outros. :
Verificou-se repetidamente na ciéneia que a descoberta
de uma relagio entre dois de seus ramos leva cada ramo a
ajudar no desenvolvimento do outro. (Compare S.6.8.) O
resultado é, amiiide, um crescimento acentuadamente acele-
rado de ambos, Como exemplos, surgem & mente o célculo
infinitesimal ¢ a astronomia, o virus e a molécula de protef-
na, o cromossomo e a hereditariedade. Nenhum déles, sem
divida, pode fornecer provas acérca das leis do outrg, mas
cada um pode propiciar sugestes gue eventualmente serdo
da maior ajuda e fecundidade. O assunto serd reexaminado
na $.6.8. No momento necessito apenas mencionar o fato
de que a cibernética deverd, provivelmente, revelar grande
nimero de paralelismos interessantes e sugestivos entre a
mAquina, o cérebro e a sociedade. E pode prover uma lin-
guagem comum através da qual descobertas em um ramo
possam ser proantamente utilizadas em outros.

ente e Hemasmo importante | bara ser i orada. Tals siste-
Mas sS40, como bem O sabemos, mais do que comuns no

mundo bioldgice.




1.7 UMA INTRODUCAO A CIBERNETICA

Nos sistemas mais simples, os métodos da cibernética
ndo apresentam as vézes qualquer vantagem &bvia sdbre
aquéles conhecidos hd muito. B quando os sistemas se tor-
nam complexos que os novos métodos revelam seu poder.

A ciéncia encontra-se hoje em uma espécie de fronteira.
Duragte dois séculos vem explorando sistemas que sdo ou
intrinsecamente simples ou capazes de ser analisados em
componentes simples, O fato de um dogma como “variar os
fatéres um de cada vez” ter sido accito durante um século
prova que os cientistas estavam amplamente preocupados em
investigar sistemas do tipo permitide por &éste método; pois
éle ¢ amiide fundamentalmente impossivel nos sistemas
complexos, Sdmente na década de 20, gragas aos trabalhos
de Sir Ronald Fisher, com experiéncias feitas em solos
agricolas, reconheceu-se claramente haver sistemas comple-
X0s que simplesmente ndo permitem a variagic de apenas
um fator de cada vez — sido tdo dindmicos e interligados
que a alteragio de um fator imediatamente atua como cau-
sa para suscitar alteragles em outros, talvez em imimeros
outros, Até recentemente, a ciéncia tentou cvitar o estudo
de sistemas déste tipo, concentrando a sua atengdo sObre
aquéles que cram simples e, em particular, redutiveis
(5.4.14).

No cstudo de alguns sistemas, entretanto, a comple-
xidade ndo poderia ser de todo evitada, O cértex cerebral
do organismo de vida livre, o formigueiro como uma socie-
dade em funcionamento e o sistema econémico humano
eram salientes tanto na sua importincia pratica como na
impossibilidade de serem tratados pelos métodos mais an-
tigos. Destarte, assistimos hoje a psicoses ndo-tratadas, a
sociedades em declinio e a sistemas econdmicos vacl]antes,
e o cientista é capaz de fazer poucormais do que apreciar a
plena complexidade do tema que esti estudando, Porém a
ciéncia nos dias de hoje estd dando também os primeiros
passos na diregio do estudo da *complexidade™ como um
assunto de direito préprio,

Entre os métodos capazes de lidar com a complexida-
de distingue-se a cibernética. Rejeita as vagas idéias intui-
tivas que colhemos ao lidar com méquinas tdo simples come
o reldgio-despertador e a bicicleta, e pde-se a trabathar para
erigicr uma dxsc1plma rigorosa do tema. Por um momento
(como os primeiros capitulos déste livro mostrardc) parece
antes lidar com truismos e trivialidades, mas isto ocorre
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apenas porque os fundamentos sfio langados para serem am-
plos e fortes. Sdo construides de modo que a cibernética
possa desenvolver-se com vigor, sem a indefini¢io priméaria
que infetou a maioria das tentativas realizadas no passado
com o fito de atacar, em particular, as complemdades do
cérebro em acio.

A cibernética oferece a esperanga de proporcionar mé-
todos efetivos para o estudo, e contrdle, de sistemas intrin-
secamente dos mais complexos. Fa-lo-d salientando pri-
meiro o que é exeqiiivel (pois muitas das investigagGes pas-
sadas provavelmente pretendiam o impossivel) ¢ depois
proporcionando estratégias generalizadas, de valor demons-
trdvel, passiveis de uso uniforme em uma variedade de ca-
sos especiais, Neste sentido, oferece a esperanca de prover
os métodos essenciais para combater os males — psicoldgicos,
sociais, econémicos — que ora. nos vencem por sua inirin-
seca complexidade, A Terceira Parte déste livro nio pre-
tende oferecer tais métodos consumados, mas procura ofe-
recer um fundamento para sua construgao e uma partida
na diregdo certa.







Primeira parte

MECANISMO

As propriedades comumente atribuidas a qualquer objeto sio,
em ultima andlise, nomes para sen comportamento.

(Herrick)






Mudanca

2.1. O conceito mais fundamental da_cibernética

¢ o de “diferenca”, ou que duas coisas sdo reco-

nhecivelmente diferentes, on que uma coisa mudou

com o tempo. Nio & necessério descrever agora seu
dmbito de aplicagdo, pois os capitulos subseqiientes ilustra-
-lo-do de modo abundante. Tddas as mudangas que podem
ocorrer com o tempo estdo naturalmente incluidas, pois
quando plantas crescem e planétas envelhecem e mdquinas
se movem esty implicita alguma mudanca de um estado
para ocutro. Assim, serd a nossa primeira tarefa desenvolver
éste conceito de “mudan¢a”, ndc apenas tornando-o mais
preciso mas também enriquecendo-o, convertendo-o a uma
forma que a experiéncia comprovou ser necesséria se se pre-
tende efetuar progressos significativos.

Amidde uma mudanga ocorre de modo continuo, isto
¢, em passos infinitesimais, como sucede quando a Terra
se move através do espago, ou escurece a pele de um ba-
nhista exposto ao sol. A consideragio de passos infinitesi-
mais, todavia, levanta um sem-nGmero de dificuldades pu-
ramente matemiticas, de modo que evitaremos por comple-
to a sua consideracfo.-Em vez disso, admitiremos em todos
os casos que as mudangas sucedem em passos finitos no
tempo e que qualquer diferenca é também finita. Presgupo-
remos que a mudanca ocorre ‘por meio de um pulo/mensw:
Idvel, jssim 0 dinheiro el uma conta bancariy

recer drfificial num mundo em que a continuidade & co-
mum, ela apresenta grandes vantagens numa Introdugfio e .

11




2.2 UMA INTRODUCAQ A CIBERNETICA

ndo & tdo artificial como parece. Quando as diferengas séo
finitas, tddas as questGes importantes, como veremos mais
tarde, podem ser decididas por simples contagem, de modo
que & fécil estar completamente seguros quanto a estarmos
certos ou ndo. Se considerdssemos mudangas continuas,
teriamos amifdde de comparar infinitésimo contra infinitési-
mo, ou considerar o que podenamos obter apés somar um
nimero infinito de infinitesimais — questdes de modo al-
gum faceis de responder.

Como simples artificio, o discreto pode sempre ser
transposto para o continuo, de modo adequado a propdsitos
priticos, fazendo-se um grifico do discreto onde os valores
aparegam como pontos isolados. E ficil ver entdo a forma
que as mudancas assumirdo se os pontos devem tornar-se in-
finitamente numerosos e préximos. -

Na realidade, porém, conservando a discussio. no &m-
bito da diferenga finita nada perdemos. Uma vez estabelecido
com certeza o que ocorre quando as diferencas tém um ta-
_manho particular, podemos considerar o caso em que ¢las
sdo um pouco menores. Quando éste caso ¢ conhecido com
certeza, ¢ possivel considerar o que acontece-quando sic
ainda mencres. Podemos adiantar-nos neste caminho, sen-
do cada passo bem estabelecido, até que percebamios a ten-
déncia; entio podemos afirmar gual é o limite quando a di-
ferenca tende a zero. Tal €, de fato, o método que o ma-
temdtico sempre utiliza quando deseja estar efetivamente
seguro do que ocorre quando as mudangas sdo continuas.

Agsim, nada se perde ao considerar o caso em que td-
das as diferengas sio finitas; éle fornece um fundamento
claro e simples; ¢, se f6r o caso, pode sempre ser convertido
A forma continua,

Este assunto serd retomado na S.3.3.

2.2, Daremos a seguir alguns térmos que terfo de
ser usados repetidamente. Considere o exemplo simples em
que, sob a influéncia da luz solar, a pele clara muda-se em
pele escura. Algo, a pele clara, sofre a atuagiio de um fator,
g luz solar, ¢ muda-se em pele escura. Aguilo que sofre a
atuagfo, a pele clara, serd chamado operando (operand),
o fator serd denominado operador (operator), e aquilo no
que o operandc € mudado serd chamado o transformado
(transform). A mudanga que ocorre, que podemos repre-
sentar sem ambigiiidade por

pele clara — pele escura

é a transigio (transition).

12
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A transicio € especificada pelos dois estados ¢ pela
indicagfio do que é mudado em qué.

TRANSFORMACAO

»

2.3. A transigio singular &, todavia, muito simples.
Experiéncias comprovaram que, para ser ttil, o conceito
de “mudan¢a” deve ser ampliado ao caso que o operador
pode atuar sbbre mais de um operando, induzindo em cada
um déles uma transicio caracteristica. Assim, o operador
“exposi¢do a luz do sol” induzird um niimero de transigdes,
entre as guais figuram:

solo frio — solo quente
chapa fotogrifica nao-exposta — chapa exposta
pigmento colorido — 'pigmento descorado

Tal conjunto de transi¢Ses, sobre um conjunto de ope-
randos, constitui uma transformagio.

Cutro exemplo de transformagdo é dado pela simples
codificagdo que muda cada letra, de uma mensagem naquela
que a segue no alfabeto, sendo o Z transformado em A: as-
sim CAO tornar-se-ia DBP. A transformagao ¢ definida
pela tabela

A—>B
B-C
¥Y—Z
Z—4

Observe-se que a transformagio é definida, ndo por qual-
quer referéncia ao que é “de fato”; nem por referéncia
a qualquer causa fisica da mudanga, mas dando-se um con-
junto de operandos e enunciando-se no que cada qual é.
modificado. A transformagio relacicna-se com o gue su-
cede, nio com por gue isto sucede, Similarmente, embora
possamos algumas vézes saber algo do operador como coisa
em si (como sabemos algo da luz do sol), tal conhecimento
amidde ndo € essencial; o que devemos saber € como atua:
sébre os operandos; isto &, devemos conhecer a _transfor-
magdo que éle efetua.

~Paor conveniéncia de impressio, uma transformagfo
déste tipo pode também ser expressa assim:

AB...Y Z
VBec ... z4

Usaremos tal forma como modélo.

13
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2.4. Fechamento. Quando um operador atua sGbre
um conjunto de operandos pode ocorrer que o conjunto de
transformados obtidos ndo contenha elemento algum que
j4 ndo esteja presente no conjunto de operandos, isto & a
transformagdo ndo cria menhum eclemento ndvo.

Assim, na transformagio

AB...YZ
VBCc...z4

cada elemento da linha inferior ocorre também na su-
perior. Quando isso acontece, o conjunto de operandos £
fechado para a transformagio. A propriedade de “fecha-
mento” é uma relagfo entre uma transformagio ¢ um con-
junto particular de operandos; se um dos dois € alterado o
fechamento pede alterar-se.

Deveremos observar que o teste de fechamento € fei-
to, ndo por referéncia a qualquer que possa ser a causa da
transformagdo, mas por referéncia aos pormenores da prépria’
transformagdo. Pode pois aplicar-se mesmo que nada saiba-
mos da causa responsavel pelas mudangas.

Ex. 1: Se os operandos s3o os inteiros positives 1, 2, 3, ¢ 4, ¢ 0 ope-
rador ¢ “adicione-the trés”, a transformagdo seri:
[ I 2 3 4
4 5 6 7
Ela é fechada?

Ex, 2: Os operandos sio aquelas letras do alfabeto que possuem
equivalentes no alfabeto grego (i, e., f, ¢ etc. exclusive), ¢ o
operador é “transforme cada letra na sua equivalente grega™.
A transformagfo é fechada?

Ex. 3: Sio ou nio fechadas as seguintes transformagdes? ,

. a b c d . fegp e
Al a g a a B:l 2 faop
.1 F & p .1 &
c:l ¢ | a D:} 2 |

Ex."4: Escreva, na forma do Ex. 3, uma transformagio que possua
apenas um operando € que seja fechada,

Ex. 5! O 3r. C, do Clube de Xadrez dos Excéntricos, possui um siste-
ma de jogo que prescreve rigidamente, para cada posigio pos-
sivel, tanto para as brancas quanto para as pretas-{exceto para
as posigdes em que o jogador jA estA em mate), qual o

.melhor lance seguinte do jogador. Assim, a teoria define uma
transformagdo de posigdo a posigho. Certo de que a transfor-
magdo” é fechada, e de que C segue sempre mesmo sistema
de jogo, o 51, D se oferece sem demora para jogar com C, numa
aposta grande. Serid D prudente?
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2.5. Uma transformagdo pode ter um niimero infinito
de operandos discretos; tal seria a transformagio

1234 ...
Vas67 ...

onde as reticéncias significam apenas que a lista continua
assim infinitamente. Conjuntos infinitos podem levar a di-
ficuldades, mas neste livro consideraremos apenas casos sim-
ples e claros. O fato de uma tal transformagéo ser fechada
ou nfo & determinado pela possibilidade ou nfo (respecti-
vamente) de uma pessoa encontrar alguma transformada
particular, designével, que nfo ocorra entre os operandos.
No exemplo dado acima cada transformada particular,
142857, por exemplo, serd dbviamente encontrada entre os
operandos. De modo que a transformagio particular infi-
nita é fechada.

Ex, 1: Em A os operandos sdo niimeros pares a partir de 2, ¢ os
transformados siio os seus quadrados:

2 4 6...
A V4 g6 36 ...

A & fechado?

Ex. 2; Na transforma¢io B os operandos sio todos os nimeros in-
teiros positivos 1, 2, 3, .. e cada qual se transforma no seu
digito da direita de modo que, por exemplo, 127 —» 7, &
6493 > 3. B ¢ fechado?

2.6, Notagdo, Virias transformagtes tornam-se in-
convenjentemente longas quando sfo escritas in extenso, J4,
na S.2.3, fomos obrigados a utilizar reticéncias (...) para
representar operandos que nfo eram dados individualmente,
Por meras razdes préticas deveremos desenvolver um mé-
todo mais compacto de escrever as nossas transformagdes,
embora se deva compreender que, qualquer que seja a abre-
viacdo utilizada, a transformagdo fica bisicamente especifi-
cada como na 5.2.3. Descreveremos agora vérias abrevia-
¢Ges. Cumpre compreender que sfo uma simples estenogra-
fia, e que ndo implicam nada mais do que o ji estabelecido
explicitamente nas ltimas segdes.

Amiiide a especificacfio de uma. transformagiio é feita por
alguma relagdo simples que liga todos os operandos aos
seus respectivos transformados. Assim, a transformacgio do
Ex. 2.4.1 pode ser substituida pela linha dnica

Operando -» operando mais trés.

E possivel assim especificar a transformacfo inteira pela regra
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geral, escrita de modo mais compacto,

Op. — Op. + 3,

junto-com uma proposi¢do de que os operandos sdo os ni-
meros 1, 2, 3 & 4, B comumente a representagdo pode ser
ainda mais breve, sendo as duas letras reduzidas a uma:

n—=>n4 3 (n=1234)
O térmo acima *“operando”, ou a letra n (que significa

exatamente a mesma coisa); pode parecer algo ambiguo.
Se estivermos pensando de como, digamos, 2 & transformado,
entdo “n” significa o mimero 2 ¢ nada mais, e a expressﬁo
nos dzz- que €le se transformard no 5. A mesma expressio,
todavia, pode tamBém scir utilizada com n sem que se lhe
atribua qualquer valor particular. Entio representa a trans-
formagdo inteira. Ver-se-4 'que esta ambigiiidade ndo leva
a qualquer confusfio na prética, pois o contexto sempre in-
dicard qual o significado subentendido. .

4

Ex. 1: Condense em uma linha a transformagio

Ex. 2: Similarmente condense as ’transformat,'aes:

2 3
J'11 12 13

1 23 .. .123 123
ai} 7 g i ge i3
. 23 L, r23 0123
i 93 ¥ 11 23

Precisamos muitas vézes de um simbolo para represen-

tar ‘a transformada de um simbolo como n, Pode-se obté-lo,
convenientemente, adicionando uma plica ao operando, de
modo -que, qualquer que seja n, n—> w. Assim, se os ope-
randos do Ex. 1 sdo n, a transformagdo pode ser escrita co-
'mon =n-+ 10 (n = 1,2,3).

Ex. 3: Escreva por extenso a transformagio em que os operandos

540 os tréy nlimeros 5, 6 ¢ 7, e em que n’ = n — 3. Ela €
fechada? - .

Ex. 4: Escreva por extenso as transformagdes em que:

(i) n' = 5n (n=25256,7);
(ii) »* = 2n2 (n=—10,1),

Ex. 5: Se os operandos sdo todos os numeros (inclusive os fracxona-

mos) entre O e 1, e n' == 1/2 n, é fechada a transformagdo?
"(Sugestdo: tente "atribuir a # alguns valores representativos:
1/2, 3/4, 1/4, 0,01, 0,09; insista até adquirir certeza da res-

posta.)
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Ex. 6: (Continuagfo.} Com os mesmos operandos, é fechada a trans-
formagio se ' = 1/{n <+ 1)7

2.7. As transformagbes até agora mencionadas foram
tddas pardciertzadas como ‘“‘univalentes”. Uma transforma-
¢io é se converte cad rando em apenas_um
trans don™ (Outros tipos sGo também possiveis e impor-

tantes, como veremos na S. 9.2 ¢ 12.8.) Assim, a transfor-
magio

A B C D

VB 4 4 D

¢ univalente; mas a transformacio
A B C D
Y B oubD A BouC D

ndo & univalente.

2.8. Dentre as transformagdes univalentes, um tipo de

ertd jmportidncia em casos especiais € a transformagfo
m Neste caso, os transformados sdo todos diferentes

cntre sl Sint, ndo s6 cada operando Iornece um un

transformado (a partic da univaléncia), mas cada transfor-

mado indica. (inversamente) um inico operando. Uma trans-
formagdo déste tipo é

ABCDETFGH
VF H KL G JTEM

Este exemplo ¢ um-um mas nio ¢ fechado,

Por outro lado, a transformacgfio do Ex. 2.6.2.(e) nfo
é um-um, pois a transformada “1* nio indica um operando
tinico. Uma transformagfio univalente mas nio um-um serd
dencminada muitos-um.

Ex, 1: Qs operandos s&o 0s dez digitos 0, 1, ..., 9; o transformado
€ o terceiro digito decimal do log,, (n 4+ 4). (Por exemplo,
s¢ o operando fOr 3, encontraremos sucessivamente, 7, log,,7,
0,9451, e 5; de modo que 3 — 5.) Trata-se de transformagdo
um-um ou muitos-um? (Sugestfio: determine os transformados
de 0, 1 ¢ assim por diante, sucessivamente; utilize tabelas de
quatro algarismos.)

2.9. A identidede. Uma transformagic importante,
capaz de ser rejeitada pelo principiante como uma nulidade,
é a transformagfo idéntica na qual nfo ocorre mudanga e
cada transformado ¢ igual ao seu operando. Se os operandos
forem todos diferentes a transformagdo é necessdriamente
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LY

um-um. Um exemplo ¢ f no Ex. 2.6.2. Em notagéo conden-

sada, ' = n. .

Ex. I: A'abertura.de uma caixa registradora de uma loja, a transfor-
magdo a ser efetuada sdbre o .dinheiro nela contido é, em

algumas caixas, indicada por uma bandeira. Que bandeira
aparece na transformagfo idéntica?

2,10. Representagio matricial, To6das estas transfor-
magdes podem ser representadas em um dnico esquema, que
exibe claramente suas mituas relagdes. (O método tornar-
-se-4 particularmente 1til no Capitulo 9 e nos subseqiientes.)

Escreva os operandos numa linha horizontal, e as possi-
veis transformadas numa coluna abaixo e 3 esquerda, de
modo que formem dois lados de um retdngulo. Dada uma
transformagéo particular, coloque um “-+” na intersecgfo da
linha e da coluna se o operando A testa da coluna fér trans-
formado em um elemento do Iado esquerdo; de outro modo,
insira zero. Assim 4 transformagio

1 4 B C
A CC
seria apresentada como
]

I~

+oe |a

Gk |«
oo+ N
+eo

,

A flecha no canto superior esquerdo serve para indicar a
diregdo das transigSes. Assim, téda transformacdo pode ser
-apresent O uma malriz. .
Se a transformagdo fér grande, é possivel empregar re-
ticéncias na matriz, se ndo houver.ambigiliddde. Assim, a
matriz da transformagdio em que n’ ~—= n + 2, e em que os
operandos sdo todos inteiros positivos de 1 em diante, po- |
derd ser apresentada como

V|1 2 3 45
10 0 000
2/0 0 0 00
3[+0 000 ...
4o +-0 0 0
5100+ 00 ...

{Os simbolos na diagm;z;.l [;ﬁncipal, :;..ISarii.r.do canto esquer-
do superior, estio em negrito a fim de destacar as relages
de posigio.) -
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. Ex. 1: Como estdo distribufdos os - na matriz ‘de uma transformagio

idéntica?

Ex, 2: Das.trés transforma;oes, qual delas é (a) um-um,-(b) univa-

lente mas nfo um-um, (c) nio-univalente?

M . {ii) TG T
&'A_BCDu,”ABCD ;'A,BCD
A+ 0 0 4+ 4.0 4+ 0 § A0 0 ¢ 0
Blo 0 4+ 0 BJO O 0 + BiI4+ 0 0 -+
cCi4+ 0 0 0 C|4+ 0 0 0 CciO0 + O 0
D10 4+ 0 4+ DO G + O D0 0 + O
Ex, 3: Pode uma 1ransformagao fechada possuir uma matriz com (a)

uma linha inteira de zeros? (b)' uma coluna de zeros?

Ex, 4; Forme a matriz da transformagio em que »’ = 2n e os inteiros
sio operandos, evidenciando a distribuicio dos +-. Estdo &les
em linha reta? Desenhe o grifico de y = 2x; possuem as linhas

- alguma semelhanga?

Ex. 5: Apanhe um baralho, misture as cartas, separe dezesseis delas
com a face voltada para cima e as disponha formando uvm .
quadrado de guatro por quatro., Numa matriz de quatro por
quatro escreva -} se a carta ro lugar correspondente f8r preta
e 0, se £6r vermelha. Experimente alguns exemplos e identi-
fique o tipo de cada um, como no Ex. 2. )

Ex. 6: Se houver dois operandos e a transformagdd fér fechada,
quantas matrizes diferentes havera?

Ex. 7: (Continuagdo.) Quantas sio univalentes?

MUDANCA REPETIDA

2,11. Poténcia, As propriedades bédsicas de uma
transformag¢io univalente fechada acabaram de ser exami-
nadas no que dizia respeito & sua agdo singular; mas uma
transformagio déste tipo.pode aplicar-se mais de uma vez,
gerando uma série de mudangas andlogas. is séries de mudan-
gas que um sistema dindmico atravessa quando ativo, Cum-
pre considerar agora a geragao ¢ as.propriedades de seme-
lhante série.

Suponhamos que a segunda transformagio de S.2.3
(chamemo-la Alfa) tenha sido utilizada para converter uma
mensagem em cédlgo Suponhamos que a mensagem codifi-
cada seja de névo codificada por 4ife — que efeito isto te-
187 O efeito pode ser seguido letra por letra. Assim, na
primeira codificagfo, A.torndu-se B, que, na segunda codi-
ficagdo, se tornou C; portanto, no curso do duplo procedi-
mento, A converteu-se em C ou na notagio usual A -» C.
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Similarmente B— D; e assim por diante até Y—~>4A e
Z — B, Destarte, a dupla aplicagdo de Alfa provoca mudan-
c¢as que sdo exatamente as mesmas que as produzidas por uma
tinica aplicagdo da transformagio '

4 B..,Y Z
Ycbp.74 B

Portanto, de cada transformagdo fechada podemos obter ou-
tra transformagéio fechada cujo efeito, aplicada uma vez, é
idéntico ao efeito da primeira aplicada duas vézes. Dizemos
que a segunda é o “quadrado” da primeira, ¢ que € uma de
suas “poténcias” (S.2.14). Se a primeira f6r representada
por T, a segunda o serd por T?; o que por hora deve ser
encarado simplesmente como um rétulo claro e conveniente
para a nova transformagio.

abe

Ex. 1: Se Z:l ceca

0 que é Z27
Ex, 2: Escreva alguma transformagcio idéntica; qual € o seu quadrado?
Ex. 3: (Veja Ex. 2.4.3.)°0 que & 42?7
Ex. 4: Que trgnsformaga'o se obtém quando a transformagio n' = n
. <+ 1 é aplicada duas vézes a inteiros.positivos? Escreva a
resposta em uma forma abreviada, como n° = ... (Sugestdo:
tente escrever a transformagéo‘ por extenso como em S.2.4.)

Ex. 5t Quc {ransformagiio s¢ obtém quando a transformagio »' = Tn
¢ aplicada duas vézes aos inteiros positivos?

Ex, 6: Se K ¢é a transformagdo

lj48¢C
Ao + + .
B | o o0 0
c|l+ 0 o; .

1
]

o que & K27 D& o resultado em forma matricial. (Sugestdo:
tente reescrever X em alguma outra forma e depois réconm-

verta-a.) .
Ex. 7: Tente aplicar a transformagio W duas vézes:
,f 8 h
w: g h k

2.12. A tentativa do exercicio anterior tornard clara
a importancia do fechamento. Uma transformagéo nio-fecha~
da tal como W- nido pode ser aplicada duas vézes: pois, em-
bora troque & por &, seu efeito sobre & é indefinido, de modo
que ndo pode ir além. A transformagio ndo-fechada ¢ pois
como uma mdaquina que d4 um passo e depois emperra.
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213. Eliminagdo. Quando umg transformacgio é dada
de forma abreviada, como #’ -—- » + 1, o resultado de
sua dupla aplicagio deve ser encontrado, se sdmente forem
usados os métodos descritos até agora, reescrevendo-se a trans-
formagio para mostrar cada operando, realizando a dupla
aplicacfio, e depois voltando a abrevid-la. H4, todavia, um
método mais rapido. Para demonstrd-lo e explici-lo, escre-
vamos por extenso a transformagiio T: »* = n + 1, sdbre
os inteiros positivos, mostrando o resuitado de sua dupla
aplicagdo e, abaixo, o sfmbolo geral para o que estd acima:

123 ...n ...
oV 3 4 w
T: Y 3 45 ... ...

n” é usado como um sfmbolo natural para a transformada

»

de #»°, assim como »’ é a transformada de n.

Damos agora o #' == n + 1. Como aplicamos a mesma
transformaciio ouira vez, segue-se que n* deve ser 1 maior
que #'. Assim n” =#n" + 1.

Para especificar a transformagéio singular T2 precisamos
de uma equagiio que apresente diretamente o que é o trans-
formado n” em térmos do operando n. Determinar a equa-
gdo é simplesmente um caso de eliminagio algébrica: das
duas equagdes " = 1’ + 1 e w = n + 1, climinamos r'.
Substituindo »’ na primeira equagio, obtemos (com 0s pa-
rénteses para mostrar a derivagdo) n” = (n+ 1) + 1, isto
én’ =n+ 2

Esta equagio fornece corretamente a relagdo entre o
operando (1) e o transformado (#”) quando se aplica T%
e desta forma T? fica especificado. Para a uniformidade de
notagio convém reescrevé-la como m’ = m + 2. Tal é a
transformagdo, na motagdo-padrdo, cuja aplicagio singular
(dai a tnica plica em m) provoca a mesma modificagdo que
a dupla aplicagio de T. (A mudanga de n para m constitui
uma mera troca de nome, feita para evitar confusdo.)

A regra € inteiramente geral. Destarte, se a transfor-
magio fér n’ = 2n — 3, a segunda aplicag3o proporcionard
novos transformados n” relacionados aos primeires por n”
= 2n’ — 3. Substituindo »’, com o emprégo livre de parén-
teses:

= 2(2n—3)-—-3
= 4n — 9. -
Assim a dupla aplicacfio provoca a mesma mudanga que uma
6 aplicagdo da transformagfio m’ = 4m — 9.
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2,14, Poténcigs superiores, Obtém-se poténcias su-
perlores pela simples soma de simbolos para transformagoes
superiores n™ etq., eliminando-se os simboles para transfor-
magGes jntermedidrias. Assim, encontrgmos a transformagio
resultante de trés aplicagdes de #° = 21—~ 3. Armemos as
equagdes que relacionam cada passo:

=2n —3
* =2 —3
n”’:zn”—3

Considerando-se a {ltima equagic e substituindo-se n”,
obtemos
" =202n—3) -3
=4n' —9

Substituinde-se agora n':

n”=4(2n—3) —9
—8n—21

Déste mode a tripla aplicagiio causa as mesmas modifica-
¢0es que provocaria a aplicag8o singular m’ = 8m — 21. Se
a primeira era T, essa serd 73,

Ex. 1: Elimine #°' de n” = 38’ ¢ #’ = 3n. Forme a transformagio
correspondente ao resultado e verifique que duas aplicagbes
de " = 3n dio o mesmo resultado.
Ex. 2: Eliminea’'dea”" =a' -+ 8edead —a 4 8.
Ex, 3: Elimine 2" ¢ ¢ de ™= 74", ' = 7a’, e a' = Ta.
Ex., 4: Elimine K de ¥ = — 3% + 2, ¥ = —~— 3k 4+ 2. Faga a
verificagdo como no Ex. 1.
Ex, 5: Elimine m' de m" = log m', m" = log m.
Ex. 6: Elimine p* de p” = (p")3, p’ = p*
Ex. 7: Determine as I.ransforma;ées equlvalentes a aphca;ocs duplas,
sbbre todos os nimeros positivos maiores do que 1, de
{)n=2n43

(i) w =n*+n
(i) ¥ =14 2logan

Ex. B: Descubra a transformagio equivadente & tripla aplicagdo de
# = — 3n — 1 aos inteiros positivos ¢ negativos ¢ a0 Zzero.
Faga as verificagdes como no Ex. 1.

Ex. 9: Determine as transformagdes equivalentes ds segundas, ter-
ceiras e posteriores aplicagdes da transformagio n° = 1/(1 +
n). (Nota: a série descoberta por Fibonacci no século XII,

1,1,2,3,5,8, 13, ... é estendida tomando como térmo se-
guinte 2 soma dos dois anteriores; assim, 3 + 5 =8,5 4 8
=13, 13 4+ 8 = ..., efc.)
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Ex. 10; Qual é o resultado da dupla aplicagio da transformagiio n’ ==
1/n, quando os operandos siio todos nlimeros racionais posi-
tivos {i. é. 10das as fragdes)?

Ex, 11: Eis agora uma transformagio geométrica. Desenhe uma reta
sObre uma félha de papel e assinale dois extremos, 4 e B,
Tal segmento, quanto a0 sen comprimento e posigdo, constitui
o operando. Obtenha o seu transformado, com exiremos A°
¢ B, pela regra de transformagiio R: A’ é o ponto médio
entre 4 ¢ B; B’ se determina pela rotagio do segmenio A'B
em 16rno de A' de um 4ngulo refo no sentido anti-horério,
Desenhe tal segmento, aplique R repetidamente, e salisfaga
a sua cutriosidade sébre o comportamento do sistema.

Ex, 12: (Continuagio,) Se vocé estiver familiarizado com a geometria
analitica, comece colocando A em (0,0} ¢ B em (1,0) e
determine a posigio-limite. (SugcstaO' Construa a coordenada
final x de 4 como uma série, e some; proceda similarmente
para a coordenada y de 4.)

215. Notagdo. A notagio que indica o transformado
pelo acréscimo de uma plica (*) é conveniente se estiver em
consideragio apenas uma vnica transformacfio; mas se vi-
rias transformagSes podem atuar sdbre #’, o simbolo »’ nZo
indica qual dela atuou. Por esta razdo, é usado algumas
vézes cutro simbolo: se n for o operando, ¢ é aplicada a
transformagdo T, o transformado é representado por T (1),
Estes quatro tipos, duas letras e dois parénteses, represen-
tam wma quantidade; trata-se de um fato capaz de levar a
confusdo até que a gente se acostume a éle. T {n), isto &
r’ dissimulado, pode ser de nbvo transformado, e serd es-
crito T(T(n)) se a notaglo fér coerente; realmente, os
parénteses externos sdo em geral eliminados e os T combina-
dos, de modo que n” é escrito como T2 (n). Os exercicios
visam 2 tornar familiar a notagdo, pois a mudan¢a € s6 na
notacgdo.

Ex. 1: Se f: ¥ ;%g
o que & f(3)? f(? f2(3)7

Ex. 2: Escreva por extenso a transfoermagiio g sdbre os operandos, §,
7,85 2(6) =8,2(7) =17, g(8) =8.

Ex, 3: Escreva por extenso a transformagao h sbbre os operandos,
a By .8 sehla) =y, B a) =8, 13 (a) =8 , ht (o) =

g
Ex. 4: Se aln) én 4 2, o que & A{15)7
Ex. 5: Se f{n) é — n2 -} 4, 0 que é f(2)7

Ex. 6: Se T(n) é 3n, o que é T2 (n)}? (Sugestdo: caso tenha divida,
escreva T por extenso.)

Ex. 7: Se I ¢ uma transformagfio-identidade, ¢ t um de seus operan-
dos, o que & [{£)?
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2.16. Produto. Acabamos de ver que, depois de apli~
cada uma transformagio T a um operando n, a transforma-
da T(n) pode ser tratada como um operando por T mais
uma vez, dando T (T (u)), que se escreve T? (n). Exata-
mente do mesmo modo, T (#) pode vir a ser um operando
para uma transformagdo U, que fornmecerd uma transiorma-
gdo U(T (n)). 'Assim, se elas.forem

bcd a b c d
T‘La s ° UYiias

_entdo T(b) 6 de U(T(b)) 6 U(d), que éb. T e U apli-
cados nesta ordem definem assim uma nova transformagio,
V, que facilmente se descobre ser

., a b e d.
V"l'cbdc‘

Dizemos que ¥ € o produto ou composigiio de T ¢ U. Pro-
duz simplesmente o resultado de T e U aplicados em suces-
sdo, nesta ordem, a cada passo.

Se U for aplicado antes, entdo U (b) serd, no exen-
plo acima, ¢, e T(c) serd a; de modo que T'(U(b)) € a,
diferente de U(T(d)). O produto, quando U e T sdo apli-
cados na outra ordem, é

a bcd
Wiy b abd

~ Por conveniéncia, pode-se escrever ¥ como UT, e W
como TU., Cumpre sempre lembrar que a mudanga na or-
dem do produto pode mudar a transformag@o.

(Note-se qué ¥ pode ser impossivel, 1. e., nfo existir,
se alguns dos transformados de T ndo forem operandos pa-
ra U.)

Ex. 1: Escreva por extenso a transformagdo UZ2T.

Ex. 2; Escreva por extenso,a transformagio UTU.

*Ex. 3: Represente T e U/ por matrizes e multiplique ambas as ma-
trizes de modo usual (linhas por colunas), fazendo com que
o produto ¢ a soma dos 4 seja -; chame de M, a matriz
resultante. Represente ¥ pcr uma thatriz; chamc-a de M,.
Compare M, e M. ‘
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217. Grdfico cinemdtico. Até agora estudamos ca-
da transformagdo principalmente observando o seu efeito,
em uma inica agdo, s6bre todos os seus possiveis operandos
(e. g S.2.3). Outro método (aplicivel aperas quando a
transformagdo € fechada) consiste em estudar o seu efeito
sébre um unico operando em muitas- aplicagBes repetidas.
O método importa, no estudo de um sistema dinidmico, em
colocd-lo em algum estado inicial e depois permitir que éle
continue, sem interferéncia posterior, através de vcma série
de mudangas tal como o determina a sua natureza interna.
Assim, no sistema automditico de telefonia, podemos obser-
var tddas as mudangas gue seguem.ao discar de um nimero,
ou num formigueiro, tédas as modificagbes que decorrem da
colocagdo' de um pedago de carne nas proximidades.

Suponhamos, por razdes de definigio, que terhamos
a transformacio

* 4 B C D E

u: J’ D A E D b

Se U f6r aplicado a C, depois a U (C), depois a U? (C),
depois a U® (C) e assim por diante, resultard a série: C, E,
D, D, D, ... ¢ assim por diante, com D continpando para
sempre. Se U for similarmente aplicado a A, resultard a sé-
tie 4, D, D, D,... com D continuando sempre. _ .

“Tais resultados podem. ser indicados grificamente, exi-
bindo-se a um relance resultados que de outra maneira sé se
tornam apreensiveis mediante um estudo minucioso. Para
formar o grifico cinemitico de uma transformagio, o con-
junto de-operandos é escrito, cada um em um lugar conve-
niente qualquer, e os elementos sdo ligados por flechas se-
gundo a seguinte regra: uma flecha vai de 4 para B se e s0-
mente se A f6r transformado em B num inico passo. As-

sim," U nos fornece o seguinte grifico cinematico:
C—+E—~>De«A<«—B

(Dotar D de uma seta reentrante ligada & prépria letra é op-
cional, caso nfio haja probabilidade de equivoco.)
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Se o grifico consistir de botdes (os operandos), liga-
dos entre si por um fio (as transigdes), poderd, como uma
réde, ser disposto de diferentes formas:

C—~E . B4
N
D ou
A
B—4d De—E<«C

e assim por diante. Estas formas diversas nao constituem
grificos diferentes, desde que sejam idénticas as conexdes
internas,

Os elementos que ocorrem quando C € transformado
cumulativamente por U (a série C, E, D, D,...} e o5 esta-
dos encontrados por um ponto no gréflco cmematxco que
parte de C e se move apenas sbre uma flecha a cada passo,
sempre se deslocando na diregio da seta, acham-se &bvia-
mente sempre em correspondéncia. Como podemos amitide
seguir o movimento de um ponto ao longo de uma linha
bem mais‘facilmente do que computar U (C), U2 (C) etc,,
sobretudo se a transformagio-for complicada, o gréfico cons-
titui muitas vézes uma representaciio muito conveniente da
transformagdo em forma pictérica. O ponto mével serd de-
nontinado 'ponto representativo,

Quando a transformagdo se torna mais complexa, um
importante aspecto comeca a surgir. Suponhamos, assim,
que a transformagdo seja

T’]’ABCDEFGHIJKLMNPQ
DHDIQGQHAEENBANE

Sen grifico cinemdtico é:

P (o4 M—B—H
N ¥
N-»d—D K
A L4 N
L I E2Q<«G«F
J

Partindo de qualquer estado e seguindo a cadeia de flechas,
verificamos que, em repetidas transformagdes, o ponto re-
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presentativo desloca-se sempre quer para algum estado on-
de péra, quer para algum ciclo em tdrno do qual circula in-
definidamente. Um gréfico déste tipo é como um mapa da
drenagem de uma localidade, mostrando para que regifio ird,
eventualmente, uma g6ta d’dgua ou um ponto representativo
que parte de algum lugar, Estas regifes separadas sdo as
bacias do grafico. Tais questdes apresentam Obviamente al-
guma relagiic com o que se entende por “estabilidade”, a que
chegaremos no Capitulo 35,

Ex. 1:
Ex, 2:
Ex, 3:

Ex. 4:

Ex. 5:
Ex, 6:
Ex. T:

Ex. 8:

Ex. %

Desenhe os grificos cinemdticos das iransformagdes de AeB
no Ex. 2.4.3.

Como & possivel reconhecer de relance o gréfico de uma trans-
formagio idéntica?

Trace os graficos de algumas transformagdes fechadas um-um
simples. Qual o seu aspecto caracteristico?

Trace o grifico de uma transformagfio ¥ na qual ' & o ter-
ceiro digito decimal do log,, (n + 20) & os operandos séo 0s
dez digitos 0, 1, ..., 9

(Continuagio.) Do gtifico de ¥V interprete o que & F(8),
Vz(4), V4(6), V&(5).

Se a transformagdo £6r um-um, poderfio duas flechas dirigir-se
a um vnico ponto? -

Se a transformagio £6r muitos-um, poderdo duas flechas diri-
gir-se a um tnico ponto?

Construa algumas transformagbes fechadas upivalentes como T,
desenhe seus grificos cinematicos e saliente seus aspectos ¢arac-
teristicos.

Se a transformagiio for univalente, poders uma bacia conter
dois ciclos?
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A Maquina Determinada

3.1. Tendo firmado agora um conjunto claro de

idéias sGbre as transformagdes, podemos voltar a

sua primeira aplicagio: o estabelecimento de um

paralelismo exato entre as propricdades das trans-
formagges, como foram desenvolvidas aqui, e as proprie-
dades de mdquinas e sistemas dinimicos, tais como os en-
contrados no mundo real,

Com respeito & melhor defini¢io de “maquina” pode-
ria naturalmente haver muita discussio. A méquina determi-
nada é definida como aquela que se comporta do mesmo
modo que uma transformagio fechada univalente, A justi-
ficagdo € simplesmente que a defini¢fio funciona — que nos d4
0 que desejamos, e em parte alguma contraria flagrantemen-
te 0 que sentimos intuitivamente ser razodvel. A justificacio
real nio consiste no que se diz nesta segfo, mas no que se-
gue no restante do livro e, talvez, em desenvolvimentos ul-
teriores.

E bom notar que a definigdo se refere a um modo de
comportamento, nio 2 algo material. Estamos interessados,
neste livro, por aquéles aspectos dos sistemas que sio de-
terminados — que obedecem a cursos regulares ¢ reproduti-
veis. E o cardter de determinacdo que estudaremos, e ndo a
substiincia material, (O assunto j4 foi mencionado anterior-
mente no Capitulo 1.)

No transcurso da Primeira Parte, consideraremos mé-
quinas determinadas, e as transformagdes a elas relaciona-
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das serfo todas univalentes. S6 ao chegarmos 4 8. 9. 2 abor-
daremos o tipo mais geral, que é determinado apenas num
sentido estatistico,

Como segunda restrigio, é&ste Capitulo lidard apenas
com a méquina isolada — a méquina para a qual nada estd
sendo feito ativamente.

Como exemplo tipico ¢ simples de maquina determina-
da, tomemos uma estrutura de ferro pesada, contendo certo
nimero de molduras pesadas ligadas entre si e & armagfio
por meio de molas. Se as circunstincias forem constantes
e as molduras repetidamente forcadas a uma certa po-
sicio definida e depois sOltas, os movimentos das moldu-
ras serfio, em cada ocasifio, os mesmos, isto &, seguirdo a
mesma trajetéria. O sistema inteiro, partindo de um dado
“estado” inicial, passard assim, repetidamente, pela mesma
sucessfio de estados.

Entendemos por estado de um sistema, qualquer con-
digdo ou propriedade bem definida que possa ser reconheci-
da se ocorrer de ndvo. Todo sistema terd naturalmente mui-
tos estados possiveis.

Quando soltamos as molduras, suas posigdes (P) so-
frem uma série de mudangas Py, Py, P ...; &stc ponto de
vista relaciona de pronto o sistema & transformagfo:

~

Po P1 Pg P3 ‘e
V'p, P, P, P, ...

Nio h4 davida de que os operandos da transformagio cor-
respondem aos estados do sistema.

A séric de posi¢Bes assumidas pelo sistema no tempo
corresponde de modo claro 4 série de ¢lementos gerada pe-
las poténcias sucessivas da transformagiio (5.2.14). Uma
tal seqiiéncia de estados define uma trajetéria ou linha de
comportamento.

Em seguida, o fato de que uma mdquina determinada,
a partir de um estado, nfo possa prosseguir simultineamen-
te para dois estados diversos corresponde, na transforma-
¢do, & restricdo de que cada transformada seja univalente.

Consideremos agora, apenas para comecar, alguns ou-
tros exemplos, enfrentando as complicagdes & medida que
aparecerem,
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Uma cultura bacteriolégica que acaba de ser inoculada
crescerd em “ntimero de organismos presentes” de hora a
hora. Se a principio os nGmeros dobram a cada horaz, o
niimero na cultura mudard de hora a hora do mesmo modo
como n ¢ mudado em poténcias sucessivas da transforma-
cido n = 2n,

Se o organismo for algo caprichuso em seu crescimen-
to, 0 comportamento do sistema, isto ¢, que estado seguird
um dado estado, torna-se um tanto indeterminado, Assim
a “determinitude” no sistema real corresponde evidente-
mente, na transformagio, ao fato de a transformada de um
operando ser univalente.

Consideremos a seguir um relégio, que acertamos € ag °

qual demos corda, cujos ponteiros, indicando agora um cer-
to lugar no mostrador, apontardo um determinado lugar apds
o decurso de um dado tempo As posigSes de seus ponteiros,
correspondem aos elementos da transformagdo. Uma trans-
formag#o singular corresponde ao progresso s6bre um interva-
lo unitirio de tempo; serd dbviamente da forma #' = n + K.

Neste caso, o “operador” em agdo é ¢ssencialmente in-
definfvel, pois nfo possui limites claros ou naturais. Inclui
tudo o que faz o relégio andar: a mola mestra (ou gravida-
de), a rigidez do metal nas rodas, o éleo sbbre os pinos, as
propriedades do ago, as.interagdes entre os dtomos de ferro
e assim por diante, sem limite definido. Como dissemos na
$.2.3, o “operador” é amitide mal definido e um tanto ar-
bitrrio — um conceito de pouco uso cientifico. A trans-
formagio, todavia, é perfeitamente bem definida, pois se re-
fere apenas aos fatos das mudangas, e ndo as suas razdes
mais ou menos hipotéticas. )

Uma série de mudangas tio regulares quanto as do re-
I6gio ndo s¢ encontra ficilmente no mundo biolégico, mas
os cursos regilares de algumas doengas mostram algo da
mesma feigio, Destarte, nas épocas anteriores 2s sulfona-
midas, o pulmfo atacado de pneumonia lobar passava tipi-
camente pela série de estados: Infecgio —» consolidagdo ~>
hepatizagdo rubra —» hepatizagdo cinzenta —» resolugio ~»
saide. Uma tal séric de estados corresponde a uma trans-
formagio que & bem definida, embora nfo numérica.

Consideremos agora ferro fundido, aquecido de tal for-
ma que suas diversas partes encontram-se a temperaturas vé-
rias, porém determinadas. Se fixadas suas condigdes, estas
temperaturas variario de um modo determinado com o tem-
po. O estado do ferro fundido a qualquer momento sera
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um conjunto de temperaturas -(um vetor, 5.3.5.), ¢ a pas-
sagem de estado para’ estado So—>Sl-)S2——> ..., COIres-
ponderd & operagdo de uma transformagfo, que converte
o operando S, sucessivamente em T (S.), T2 (5.}, T2 (S,),
.. efc.

Um exemplo mais complexo, acentuando que as trans-
formagbes nfio precisam ser numéricas para serem bem de-
finidas, é dado por certas formas do comportamento reflexo
animal, Assim, o macho e a fémea ‘do peixe-espinho tri-
espiculado formam, com certas partes de scu ambiente, um
determinado sistema dinimico. Tinbergen (no seu. Estudo
do Instinto) descreve os sucessivos estados do sistema do
seguinte modo: “Cada reagiio de qualquer dos dois, macho
e fémea, € desencadeada pela reagdo precedente do parcei-
ro.  Cada flecha (no diagrama. abaixo) representa uma re-
lagdo causal cuja existéncia tem sido comprovada efetiva-
mente por meio de provas com simulacros. A primeira rea-
¢ilo do macho, a danga ziguczague, depende de um estimulo
visual da fémea, no qual os estimulos-sinais {'abddmen in-
chado” e os movimentos especiais desempenham um papel.
A fémea reage A cOr vermelha do macho e 3 sua danga em
ziguezague nadando diretamente em sua diregdio. Este mo-
vimento induz o macho a voltar-se e nadar rapidamente em
dire¢do do ninho. Isto, em troca, incita a fémea a segui-lo,
estimulando em conseqiiéncia- o macho a apontar sua cabe-
ca para a entrada, Seu comportamento desencadeia a rea-
¢do seguinte da fémea: ela entra no ninho... Isto desenca-
deia a reagdo estremecedora do macho que induz a desova.
A preseng;a de ovas frescas no ninho leva o macho a ferti--
lizd-las”, Tinbergen sumariza a sucessio de estados como
segue: '

, Aparece
N Danga em ziguezague

Cérte ¥
™S Conduz

Segue

Fémea 1 " Mostra entrada do ninho { Macho

Entra ninh0<
Treme

‘Desova

Fertiliza
Ele descreve assim uma trajetdria tipica,
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Exemplos ulteriores sdo desnecessirios, pois os vérios
ramos da ciéncia aos quais se aplica a cibernética no-los for-
necem em abundincia, e cada leitor poderia proporcionar
exemplos conformes & sua prépria especialidade.

Relacionando mdéquina ¢ transformagdio, ingressamos
na disciplina que conecta os comportamentos dos sistemas
fisicos reais &s propriedades das expressdes simbélicas, es-
critas com caneta e papel. Todo o temdrio da “fisica mate-
matica” é uma parte desta disciplina. Os métodos utiliza-
dos no presente livro sdo todavia um tanto mais amplos em
escopo, pois a fisica matemética tende a tratar mormente
sistemas continuos ¢ lineares (8.3.7). A restri¢Sio torna seus
métodos dificilmente aplicdveis a temas biol6gicos, pois na
biclogia os sistemas sdo quase sempre néc-lineares, amidde
nio-continuos, ¢ em rmuitos casos nem sequer métricos, isto
¢, exprimiveis em cifras. Os exercicios abaixo (8.3.4) estiio
dispostos em seqiiéncia, a fim de mostrar a gradagdo desde
os métodos muito gerais empregados neste livio até os co-
mumente utilizados na fisica matemdtica. Os exercicios sdo
também importantes como ilustragdes das correspondéncias
entre transformagbes e sistemas reais,

Para sintetizar: Cada mdquina ou sistema dindmico
possui muitos estados distinguiveis. Se f6r uma.mdquina de-
terminada, a fixagio de suas condigbes e do estado em que
se encontra determinar, isto ¢, tornari dnico, o estado para
qual se moverd a seguir. Tais transicbes de estado corres-
pondem ds de uma transformagéio sGbre operandos, corres-
pondendo cada estado a um operando particular, Cada es-
tado para o qual a méquina se move corresponde & trans-
formada désse operando. As poténcias sucessivas da trans-
formagdo correspondem, na méquina, a_permitir que dupli-
que, triplique etc., o intervalo upitirioc de tempo decor-
rido antes de se registrar o préximo estado. E como uma
méquina determinada ndo pode passar a dois estados de
uma 56 vez, a transformagfo correspondente deve ser uni-
valente,

Ex.: Enuncie dois estados relacionados como operando e trans-
formado, tendo como operador o tempo, tirando o sistema dinimico
de:

a) Cozinhar; b) Acender o fogo;¢) Motor a gasolina; d) Desen-
volvimento embriolégico; e) Meteorologia; f) Endocrinologia; g)
Economia; k) Comportamento animal; i)Cosmologia. (Nio & pre-
ciso apresentar exatidio meticulosa.)
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3.2, Fechamento, Outra razfio para a importincia do
. fechamento transparece agora. E sempre posswel permitir
que a miquina tlplca funcione vm pouco mais no tempo,
mediante a simples inagio do experimentador. Isto signi-
fica que nfio ha limite particular para a poténcia 4 qual a
transformacgdo pode elevar-se. Apenas as transformagoes fe-
chadas permitem, em geral, esta elevagio a gqualgquer po-
téncia. Assim a transformagdo T

a b c de [ g
e bmfgelf

nio é fechada, Ti(a) é c e T5(a) é m. Mas T(m) ndo é
definida e portanto T¢(a) também ndo o €. Tomando a como
estado inicial, esta transformagZo n#o define o que acon-
tece apés cinco passos. Assim, a fransformagiio que representa
uma mdquina deve ser fechada. O pleno mgmfxcado déste fato
surgiri na 5.10.4. .

T: |

3.3. A4 mdquina discreta. A esta altura é possivel obje-
tar que a maioria das mdquinas, quer feitas. pelo homem ou
naturais, sfio de funcionamento suave, enquanto as transfor-
magbes até aqui discutidas mudam por saltos discretos. Es-
sas transformagbes discretas. sdo, todavia, a melhor intro-
ducdo ao tema. Sua grande vantagem reside em sua abso-
luta isengfio de sutilezas e imprecisGes, pois cada uma de
suas propriedades estd sem ambigtiidade, presente oun au-
sente, Tal simplicidade possibilita uma seguranca de dedu-
¢fo, essencial para se confiar em ulteriores desenvolvimentos,
O tema foi abordade na S.2.1.

Em todo caso a discrepancia ndo apresenta 1mportﬁn.—
cia real. A variago discreta deve apenas tornar-se bastante
pequena em seu salto para aproximar-se tanto quanto seja de-
sejado da mudanga continua. Cumpre ainda lembrar que nos
fenOmenos naturais as observagSes s3o quase sempre inva-
riavelmente efetuadas a intervalos discretos; a “continuida-
de” atribuida aos eventos naturais tem sido muitas vézes co-
locada af pela imaginacio do observador, e nio por uma
observagio efetiva em cada um de wumn ndmero infinito de.
pontos. Destarte, a verdade real ¢ que o sistema natural é
observado em pontos discretos, e nossa transformacdo o re-
presenta em pontos discretos. Pode, portanto; ndo haver
incompatibilidade real.
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34. Mdquina e transformagdo. O paralelismo entre
miquina e transformagdo aparece do modo mais 6bvio quan-
do comparamos o comportamento da méquina, como estado
sucedendo a estado, com o grifico cinemético (S.2,17), fle-
chas levando de elemento a elemento. Se uma miquina par-
ticular e um gréfico particular ‘apresentam plena correspon-
déncia verificar-se-4 que:

1) Cada estado possivel da mdquina corresponde unica-
mente a_um elemento particular no gréfico, e vice-versa. A
correspondéncia € um-um.

2) Cada sucessfio de estados que a méiquina atravessa
devido 2 sua natureza dindmica interna corresponde a uma
cadeia de flechas ininterrupta através dos elementos corres-
pondentes.

3) Se uma mdquina passa para um estado e af perma-
nece (um estado de equilibrio, $.5.3) o clemento que cor-
responde ao estado ndo apresentard seta emergente (ou reen-
trante, S.2.17).

4) Se a maquina passa por um ciclo de estados regular-
mente recorrentes, o gréifico exibird um circuito de setas que
atravessa 0s elementos correspondentes.

5) Quando uma méquina é detida pelo experimentado
e seu reacionamento se faz a partir de algum estado névo,
escolhido arbitrariamente, isto corresponde, no grifico, a um
movimento do ponto representativo de um elemento para ou-
tro, quande o movimento se deve a uma agio arbitriria do
matemdtico ¢ nfio a uma seta.

Quando sio assim relacionadas uma |méquina real e
uma transformagdo, a transformagio é a representagiio ca-
nénica da miquina, e se diz que a miquina incorpora a trans-
formacio.

Ex. 1: Se se inocula em meio de cultura um milbhar de bactérias, seu
. numero duplica a cada meia hora. Escreva a transformagio
correspondente,
Ex. 2: (ContinuagZo.) Determine a2 apds os 12 29 39, ..., 69
passos.

Ex. 3: (Continuagfo.) (i)} Trace o grifico comum, com dois eixos,
mostrando como a cultura muda em nimero com o tempo, (i)
Faga o grifico cinemdtico das variagdes de estado do sistema.
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4: 109 bactérias estdo sujeitas a um desinfetante que, a cada
minuto, mata 20 por cento dos sobreviventes. Exprima a
mudanga no nimero de sobreviventes sob forma de uma
transformagéo.

5: (Continuagfo.) (i) Determine o niimeto de sobreviventes apds
1, 2, 3, 4, 5 minutos. (ii} Para que limite tende o nimero
quando o tempo prossegue indefinidamente?

6: Desenhe o grifico cinemitico da transformagio em que »’
€, numa tabela de logaritmos de quatro cifras, o digito direito

+ arredondado de log,,(#n 4+ 70). Qual seria o comportamento
de uma méquina correspondente?

7: {(Centinuagio, mas 90 em vez de 70.)

8: (Continuagio, mas 10 em vez de 70.) Quantas bacias possui
éste grafico?

9: A cada década a populagdo de um pafs diminui em 10 por
cento, porém, ne mesmo intervalo, somam-se a ela um mi-
lhdo de imigrantes. Exprima a variacio de década a década
sob a forma de um transformagfo, admitindo que as variages
ocotrram em passos finitos.

10: (Continuagio,) Se em dado momento o pafs possui vinie
milhSes de habitantes, determine qual seri a populacfio ‘nas
trés décadas seguintes.

11: (Continuagdo.) Determine, da maneira que puder, em que
valor numérico a populagfio permanecerid estaciondria. (Su-
gestio: quando a populagio é “estacionaria”; que relagfio
existe entre os valores no inicio e no fim da década? — qual
a relagdo entre operando e transformado?)

12, Um girino em crescimento aumenta em comprimento cérca
de 1,2 mm por dia. Expresse o fato sob a forma de trans-
formagao.

13: Uma cuitura desenvolve bactérias mediante uma pressuposta
conversio simples de alimento em bactéria; assim, se havia
inicialmente alimento suficiente para 10® bactérias e o nimero
atual de bactéria é », neste caso o alimento restante é propor-
~cional a 108 — n. Se vale a lei de agfio de massas, as bacté-
rias aumentario a cada intervalo de um nimero proporcicnal
ao produto: (nlmero de bactérias) x (quantidade de ali-
mento restante). Nesta cultora particular as bactérias aumén-
tam a cada hora de 10-8 » (102 — n). Exprima as variagGes
de hora’ a hora sob a forma de uma transformagio.

.

14; (_Coutiuuagéo.) Se¢ uma culiura possui 10 000 000 de bacté-
rias, determine qual serd seu nimero’ apés 1, 2, ..., § horas.

Ex, 15: (Continuagfio,) Desenhe um grafico usual com dois eixos

mostrando como © niimero de bactérias varia com o tempo.
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YETORES

3.5. Nas segles anteriores o “estado” de uma méiqui-
na foi considerado como algo conhecide como um todo, que
dispensava maior especificagio em pormenor. Estados désse
tipo sfo particularmente comuns em sistemas biolégicos on-
de, por exemplo, posturas, ou expressdes, ou padrdes caracte~
risticos, sdo reconheciveis com seguranga, embora nio se te-
nha feito nenhuma anilise de seus componentes. A é&ste tipo
pertencem os estados descritos por Tinbergen na S.3.1, as-
sim como os tipos de nuvens distinguidos pelos meteorologistas.
As primeiras segoes do presente capitulo patentearam por
certo que uma teoria de semelhantes estados nio-analisados
pode ser rigorosa.

Nio obstante, os sistemas amiiide apresentam estados
cuja especificagfo exige (por uma razio qualquer) anilise
ulterior, Assim, suponha que um noticidrio no rddio nos de-
vesse fornecer o “estado”, a determinada hora, de uma ma-
ratona em curso; éle o faria dando, para cada corredor, sua
posicio na estrada &quela hora. Estas posigbes, como um
conjunto, especificam ¢ “estado” da corrida. Assim, o “esta-
do” da competigio como um todo é fornecido pelos virios
estados (posigBes) dos virios competidores, tomados simul-
tineamente. Tais estados “compostos” sdo extremamente co-
muns, ¢ o resto do livro dedicar-se-4 muito a éles. Cumpre
assinalar que agora comegamos a coasiderar a relagio, da
maior importincia na ‘maquinaria, existente entre o todo ¢
as partes. Destarte, ocorre muitas vézes que o estado do to-
do é dado por um rol dos estados tomados, aquele momento,
por cada uma das partes.

Uma quantidade désse tipo & um vetor, que ¢ definido
como uma entidade composta, dotada de um ndmero defi-
nido de componentes, A forma conveniente de escrevé-lo é:
(G, Q:-. .. G,), significando que a primeira componente pos-
sui o valor particular g,, a segunda, o valor a,, e assim por
diante,

Um vetor é essencialmente uma espécie de variivel, po-
rém mais complexo do que a varidvel numérica comum en-
contradiga na matemditica clementar. Trata-se de uma gene-
ralizagdo natural de “varidvel”, ¢ & de extrema importéncia,
especialmente nos temas abordados neste livro. Aconselha-
mos o leitor a familiarizar-se o mais possivel com éle, apli-
cando-o incessantemente na sua vida cotidiana, até que ve-
nha a tornar-se tdo comum e bem entendido quanto a idéia
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de variavel. Ndo seria demais afirmar que sua familiaridade
com vetores determinard em larga medida seu €xito com o
resto do livro.

Eis alguns exemplos bem conhecidos.

1) A “posigio” de um navio nio pode a cada momento
ser descrita por um Gnico nimero; séo necessirios dois ni-
meros: latitude ¢ longitude, “Posigio™ ¢ assim um vetor com
duas componentes. A posigiio de um navio pode, por exem-
plo, ser fornecida pelo vetor (58N, 17°0). Vinte e quatro
horas depois, esta posigdo pode sofrer a transigdo (58N,
17°0) — (59°N, 20°0).

2) “O tempo em Kew” ndo pode ser especificado por
um finico nimero, mas o é a qualquer completude desejével
quando recorremos 2 um nimero suficiente de componentes.
Uma aproximagfo seria o vetor: (altura do bardmetro, tem-
peratura, nebulosidade, umidade), e um estado particular
pode ser 998 milibares, 56,2°F, 8, 72%). Um previsor de
tempo estard certo se conseguir prever corretamente para
que estado mudard o-atual,

3) A maijoria das “férmulas” administrativas a serem
preenchidas destinam-se na realidade a definir algum vetor.
Assim a formula que o motorista deve preencher

Ano do CaIro .........e000-

Poténcia ....... Ceresneraenan

constitui simplesmente um vetor escrito verticalmente.

Dois vetores sdo considerados iguais apenas se cada
componente de um é igual 4 componente correspondente do
outro. Assim, s¢ houver um vetor (w, x, ¥, z), no qual cada
componente é algum ndmero, e se dois vetores particulares
forem (4, 3, 8, 2) ¢ (4, 3, 8, 1), entdo os dois vetores par-
ticulares serdo desiguais, pois, na quarta componente, 2 nio
¢ igual a 1. (Se tiverem componentes diferentes, e. g., (4, 3,
8, .2)) e (€, K) neste caso serfo simplesmente niio-compara-
veis.
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Quando um vetor déste tipo ¢ transformado, a operagio
ndo ¢ de modo algum diferente de qualquer outra transfor-
magio, desde que lembremos que ¢ operando é o vetor como
um todo, nio as compenentes individuais (embora o modo
como elas mudam constitua, por certo, uma parte essencial
da defini¢do da transformagfo). Suponha, por exemplo, que
o “sistema” consista de duas moedas, cada qual apresentando
cara (C) ou coroa (K). O sistema tem quatro cstados, que
sio

(C, C) (G, K) (X, C) (X, K)

Suponha agora que minha sobrinha ndo goste de ver
duas caras voltadas para cima, alternando-as sempre para
(K, C), e tenha varias outras preferéncias.

Poder-se-ia verificar que ela sempre agiu comeo a trans-
formagio

(G, C) (C,K) (K, C) (K, K)
(X, C) (K, K) (K,C) (C,C)

Como uma transformagio s6bre quatro elementos, N em
nada difere daquelas consideradas nas se¢bes anteriores.

Nido h4 por que uma transformagio s6bre um conjunto
de vetores ndo possa ser inteiramente arbitraria, porém, mui-
tas vézes, na ciéncia natural, a transformacfio apresenta al-
guma simplicidade. Amidde, as componentes variam de al-
gum modo descritivel por uma regra mais ou menos simples.
Assim, se M for:

a1 (G ©) (G, K) (K, C) (K, K)
"Y(K, ©) (K, K) (C,C) C, K)

poder-se-a descrevé-la afirmando que a primeira componente
sempre muda enquanto & segunda permanece sempre invarii-
vel.

Finalmente, nada do que foi dito até agora exclui a pos-
sibilidade de que algumas ou tddas as componentes possam
por sua vez ser;vetores! (E. g, 8.6.3) Mas evitaremos, se pos-_
sivel, tais complicagges.

N: Y

Ex. 1: Usando ABC como primeiro operando, determine a iransfor-
magio getada pela repetida aplicagio do operador “mova a
tetta da esquerda para a direita” (e.g. ABC —» BCA).

Ex. 2: (Continuagfo.) Exprima a transformagdc como um grdfico
cinemético,
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Ex. 3: Utilizando (1, — 1) como primeiro operando, determine os
outros elementos gerados pela aplicagiio repetida do operador
“troque os dois nimeros ¢ depois muitiplique o novo plimero
da esquerda por menos um”.

Ev. 4: (Continuagfio.) Expresse¢ a transformagio como um gréfico
cinemitico.

Ex. 5; Q primeiro operando, x, é o vetor (0, 1, 1); 0 operadoxt Fé
definido assim:

i) o niimero da esquerda do transformado € o mesmo que 0
niimero médio do operando;

ii) o nimero médio do transformado é o mesmo que o mime-
o da direita do operando;

iii) o nimero da dircita do transformado 4 a soma do nimero
médio e do nlimero da direita do operando.

Assim, F(x) &€ (1, 1, 2), e F2{x) é (1, 2, 3). Determine

Fi(x), F(x), Fs(x). (Sugestdo: Compare Ex, 2.14.9.)

3.6. Notagdo. O Gltimo exercicio por certo mostrou a
inépcia de tentar persistir em descrigbes verbais. A transfor-
macdo F ¢ de fato formada de trés subtransformagdes aplica-
das simultineamente, isto &, sempre em passos. Assim uma
subtransformagio atua sdbre o nimero da esquerda mudan-
do-o sucessivamente através de 0 > 1-52—3-> 5 etc. Se
denominarmos as trés componentes de a, b e ¢, entdo F, ope-
rando s&bre o vetor (g, b, ¢), serd equivalente 3 agfio simul-
tinea das trés subtransformagdes, atuando cada qual apenas
sObre uma componente:

a b
F: 1y c
c’

Nl

b + ¢

Assim, ' = b indica que-o névo valor de g, o niimero
da esquerda no transformado, € igual ao nimero médio no
operando; e assim por diante. Tentemos ilustrar um pouco
éste ndvo método; nio hi af nenhuma idéia nova implicada,
apenas uma nova manipulagio de simbolos. {Aconselhamos
o leitor a resolver todos os exercicios, pois muitos aspectos
importantes aparecerfio, e éstes néo serdio mencionados em
outra parte.)

Ex. 1: Se os operandos s3o da forma (a, b), ¢ um déles fc‘sr_( +2),
determine os vetores produzidos quando se lhes aplica repe-
tidamente a transformagio T:

L [@=0b
r: { ¢

— 4

i
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(Sugestdo: encontre T (1/2, 2), T2 (1/2, 2), etc.)

i Se os operandos so vetores da forma (v, w, x, ¥, 2) e U &

vV =w
W=y
u; ¥ =x
Y=z
=y

determine U (a), onde a = (2, 1, 0, 2, 2).

gContinuas,‘io.) Desenhe o grafico cinemético de U7 se os seus
Unicos operandos forem a, U(a), U2(a), etc.

(Continuagio.) Que alteragfio sofreria o gréfico se operandos
ulteriores forem acrescentados?

Ache o fransformado de (3, — 2, 1) por meio de 4 se a forma
geral £6r (g, &, /) e a transformagio for

I
Al { 'y
gl

Artur e Bill resolveram jogar uma partida. Cada qual deve
dividir o seu dinheiro em duas partes iguais, ¢ ao sinal do
4rbitro cada qual deve passar a sua parte ao outro jogador.
A seguir, cada um deve novamente dividir sua fortuna em
duas partes iguais e, a0 sinal, passar a metade ao outro; e
assim por diante. Artur comegou com 8/—- e Bill com 4/—.
Represente o operando inicial pelo vetor (8, 4). Determine,
como puder, tddas as suas transformagdes subsegiientes.

{Continuagio.) Expresse a transformagio por equagdes como
no Ex. 5.

g + .
h ——j
2, —k

i

: (Continuagdo.) Carlos ¢ Davi decidiram disputar um jbgo

similar, com a diferenga de que cada qual entregard uma soma
igual 3 metade da que o outro possui. Se comegarem c¢om
30/— e 34/— respectivamente, o que aconteceri a estas quan-

tidades?

(Continuagfio.) Expresse a transformaciio por meio de equa-
¢Oes como no Ex. 5,

Se no Ex. 8 o jogo f0r iniciado com outras somas de dinheiro,
qual seri em geral o ganhador?

Em um aquirio duas espécies de animdilculos sdo présa e
predador. A cada dia cada elemento predador destréi uma
présa e também se divide a fim de converter-se em dois ou-

tros. Se hoje o aquirio possuir m présas e n exemplares
predadores, expresse suas variagdes sob a forma de transfor-

magao.
(Continuagdo.) Qual € o operando desta transformagio?

(Continuagiio.} Se o estado era incialmente (150, 10), de-
termine como variari nos primeiros quatro dias.
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Um certo péndulo oscila aproximadamente de acérdo com a
transformagiio x* = 1/2(x == ¥), ¢ ¥ = 1/2(x -+ y), onde x
€ seu desvio angular a partir da vertical e y é sua velocidade
angular; x* ¢ " sdo seus valores um segundo depois. O estado
de partida &€ (10, 10); determine como varia seu desvio an-
gular, de segundo a segundo, nos primeiros oito segundos.
(Sugestdo: determine x’, x”, ¥, etc.; poderiam ', ¥° etc. ser
determinados sem célculo?)

(Continuagio.) Desenhe um grifico comum (com éxos para
x ¢ ¢) mostrando como o valor de x varia no tempo. Trata-se
de um péndulo sem atrito? .

Num certo sistema econdmico uma nova lei decreta que a cada
reajustamento anual os salirios devem subir tantos centavos
quante o indice de pregos exceder 100 em pontos. O efeito
econdmico dos saldrios sdbre o indice de pregos € (al gue
ao fim de qualguer ano o indice de pregos torna-se igual ao
cceficiente salarial no inicio do ano. Expresse as variagGes
do nivel salarial e do indice de pregos durante o ano como
uma transformagio.

(Continuagfo.) Se no presente ano os'salérius sdo da ordem
de 110 e o indice de preges é também da ordem de 110,
determine quais serfo seus valores nos proximos dez anos.

{Continuagio.) Desenhe um gréfico simples mostrando como
irdo variar os pregos e os sal4rios. Esta lei & satisfat6ria?

(Continuagdo.} O sistema é em seguida modificado de modo
que sua transformagio se toma x' = 1/2(x + y), ¥y =
1/2(x — y) -+ 100. Comega com salirios e pregos ambos
da ordem de 110. Calcule o que suceders nos proximos dez
anos.

(Continuagdo,) Desenhe um grifico comum mostrando
¢cOmO 0s pregos € os salarios irdo variar, -

Compare os grificos dos Exs. 18 ¢ 20. Como se descreveria,
com um vocabuldrio ¢condmico, a distingio entre os dois?

Se o sistema apresentado no Ex. 19 for repentinamente per-
turbado de modo que os saldrios caiam para 80 e os pregos
subam para 120, e depois permanecam estacionirios, o que
sucederia nos préximos dez anos? (Sugestdo: utilize (80,
120) como operando.)

{Continvagio.) Desenhe um grifico comum most_gando como
variam os salirios ¢ os pregos apés a perturbagdo.

Seri a transformagfio T um-um entre os vetores (x1, x,)
e os vetores (x',, x";)?

e, + x,
X, + X,

n

A
{5

(Sugestao: U_ma VEeZ daglo (x, x,), serd (x';, x';) univoca-
mente determinado? E vice-versa?)
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*Fx. 25: Desenho o grafico cinemético do nono estado do sistemia cujas
componentes sdo residuos:

¥ =x4y

Quantas bacias possui?

3,7. (Esta se¢io pode ser omitida.) A se¢fio anterior
¢ de importincia fundamental pois se trata de uma introdu-
cio aos métedos da fisica matematica, tais como sdo aplica-
dos a sistemas dinimicos. Aconselhamos portanto o leitor a
empenhar-se na resolugo de todos os exercicios, porquanto sb-
mente déste modo poderd alcangar uma verdadeira compre-
ensdo dos principios, Se o fizer, estard melhor armado para
apreciar o significado da presente secfio, 2 qual sumaria o
método,

O fisico comega por denominar suas varidveis — Xy, Xa, ...,
X, As equagles bédsicas da transformag@o podem entdo sem-
pre ser obtidas pelo seguinte método fundamental:

1) 'Tome a primeira varidvel x;, e considere o estado
_para o qual hd de mudar a seguir. Se se modificar por passos
finitos, o préximo estado serd x;, se se modificar continua-
mente o préximo estado serd x; + dx,. (No dltimo caso, o
fisico pode, de modo equivalente, considerar o valor dx;/dt.)

2) Utilize o que é conhecido acérca do sistema, ¢ as
leis da fiscia, a fim de exprimir o valor de %', ou de dx,/dt
(isto é, o que x, serd) em térmos dos valores que Xy, . .., Xu
(e quaisquer outros fatdres necessérios) possuem agora.
Déste modo se obtém alguma equagiio como a seguinte:

“ X'y = 2ex; —— X3 on dx,/dt = 4k sen x;,

3) Repita o processo para cada varidvel, por sua vez,
até que esteja expressa tdda a transformagéo.

O conjunto de equagbes acima obtido — dando, para
cada varidvel no sistema, o que ela seri como uma fungio
dos valores atuais das varidveis e de quaisquer outros fatéres
necessrios — constitui a representagio candnica do sistema.
Trata-se de uma forma-padrio na gual podem ser incluidas
tédas as descrigdes de wm determinado sistema dindmico,

Se as fungdes numa representagio candnica forem tddas
lineares, diremos que o sistema é linear.

Dado um estado inicial, a trajetéria ou linha de compor-
tamento é agora calculdvel determinando-se as poténcias da
transformagio, como na 8$.3.9.
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*Er. 1: Converta a transformagfio (ora numa forma candnica).

dxldt = y
dyjdt = z
dzfdt =z + 2%y ~ x*

para uma equagdo diferencial de terceira ordem numa varié-
vel, x. (Sugestdio: Elimine y ¢ z ¢ suas derivadas.)
*Ex, 2: A equagdo do oscilador harmdnico simples é amifide expressa
dax

n =0

Converta-a a uma forma candnica em duas varidveis indepen-
dentes. {Sugestdo: Imverta o processo utilzado no-Ex. 1.)

*Ex. 3: Converta a uma forma canbnica em duas varidvels a seguinte
equagio:

dix dx 2
g~ =35 +"1-{|-_x2=0

3.8. Apds esta discussdo de equagdes diferenciais, o
leitor afeito a elas sentira talvez que chegou agora 3 maneira
“devida” de representar os efeitos do témpo, parecendo que
a forma tabular discreta e arbitriria dd §.2.3 ¢ algo impré-
pria & primeira vista, Deverd observar, contudo,.que o ca-
minho algébrico ¢ um caminho  restrito, aplicdvel apenas
quando os fenrémenos apresentam a propriedade especial de
continuidade (8.7.20). A forma tabular, de outro lado, pode
ser utilizada sempre, pois a forma tabular inclui a algébrica.
Isto apresenta alguma importéncia para o bidloge, que muitas
vézes tem de lidar com fenémenos que-ndo se ajustam de modo
natural 4 forma algébrica. Quando isto ocorre, deverd lem-
brar que a forma tabular sempre pode proporcionar a gene-
ralidade e o rigor de que necessita. O restante déste livro ilus-
trard de muitos modos qudo natural e ficilmente a forma ta-
bular pode ser usada para representar sistemas biolgicos.

3.9. Equagdes “insoliveis”. Os exercicios da S.3.6 te-
rdo mostrado fora de qualquer divida que, dada uma trans-
formagdo univalente e fechada, bem como estado inicial, a
trajetéria a partir déste estado é néo s6 determinada (isto &,
univalente} como calculével, Pois se o estado inicial for x e
a transformacfio T, os sucessivos valores. (a trajetéria) de x
serdo a série

x, T(x), T*(x), T*(x), T%(x), e assim por diante.
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Tal processo de deduzir uma trajetéria quando se d4
uma transformagdo ¢ um estado inicial, denomina-se, mate-
maticamente, “integrar” a transformagdo. (O térmo & empre-
gado especialmente quando a transformagdo é um conjunto
de equagbes diferenciais, como na $.3.7; o processo & entfio
denominado também “solucionar” as equagdes.)

Se o leitor resolveu a $.3.6, provivelmente ja se con-
venceu de que, dada uma transformagio e um estado inicial,
poderd sempre obter a trajetéria. Nio se sentird, portanto,
desanimado se ouvir dizer que certas equagdes diferenciais
sio mencionadas como “ndo-integriveis” ou *“insoldveis”.
Tais palavras tém um sentido puramente técnico, e significam
apenas que a trajetéria no pode ser obtida se estivermos li-
mitados a certas operages matemdticas definidas, Tustin, no
seu Mecanismo dos Sistemas Econdmicos, mostra claramente
como o economista pode querer estudar sistemas e equagses
do tipo “insoliivel”; e indica como o economista pode, na
pritica, conseguir o que deseja.

3.10, Espaco de fase. Quando as componentes de um
vetor sdo varidveis numéricas, a transformagfo pode ser apre-
sentada em forma geométrica; e esta forma algumas vézes
denota certas propriedades de maneira bem mais clara e ébvia
do que as formas algébricas até agora consideradas,

Como exemplo do método, veja a transformagio,

¥ = 1/2x + 1/2y
y = 1/2x + 1/2y.

do Ex. 3.6.7. Se tomarmos os eixos x e y, & possivel represen-
tar cada vetor particular, tal como (8, 4), pelo ponto cuja
coordenada x & 8 e cuja coordenada y € 4. O estado do sis-
tema é assim representado inicialmente pelo ponto P na Fig.
3.10.1 (I).

A transformagdo modifica o vetor para (6, 6), ¢ assim
altera o estado do sistema para P'. O movimento ¢, sem dii~
vida, nada mais do que a variagio desenhada no grifico ci-
pemdtico da 5.2.17, agora tragada em um plano com eixos
retangulares dotados de escalas numéricas, Este espago bidi-
mensional, no qual os operandos e transformados sfo repre-
sentdveis por pontos, é denominado espago de fase do sis-
tema. (A liberdade “botdo e cordel” da $.2.17 nfo é majs
possfvel,)
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pecifiEm flI @ mesma figura apresenta muitas setas para es-

car de modo geral o que acontece quando um ponto
qualquer é transformado. No caso as setas indicam as éjutraS
mudancas que ocorreriam se outros estados féssem tomados
como operandos. E ficil ver, e provar geométricamente, que
todas as setas nesta situagdo sio dadas por uma regra’- to-
mandq qualq\uer ponto dado como operando, dirija a.scta
43° acima € 3 esquerda (ou abaixo e 2 direita) até que esta
encontre a diagonal representada pela reta y — x.

Fig. 3.10.1

A utilidade ‘do espago de fase (II) é agora visivel, pois
todo o dmbito das trajetdrias no sistema pode ser observado
num relance, como que congelado numa tnica exposigio.
Déste modo acontece muitas vézes que alguma propriedade
pode ser exibida ou alguma tese provada, com a maior fa-
cilidade, 14 onde a forma algébrica teria sido obscura.

Uma tal representagio no plano € possivel apenas quan-
do o vetor tem duas componentes. Quando tem trés, muitas
vézes ainda & 1til uma representagio por meio de um modélo
tridimensional, on um desenho em perspectiva. Quando o ni-
mero de componentes excede trés, nio é mais possivel uma
representagio real, mas o principio permanece, ¢ um esbogo
que represente semelhante estrutura dimensional superior
ainda pode ser muito Util, especialmente se o significativo séo
mais as propriedades topol6gicas gerais do que as de por-

menor.
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¢’ sdo usados s vézes para
indicar o espago vazio antes da insergdo das setas, 1s_tg & 0
espago em que todo conjunto de setas pode ser inserl 0"110“.
o diagrama do tipo 11, acima configurado, cuzxtcndo o conj n0
to de setas apropriadas a uma tgan§fonqagao Partmular.
contexto torpa costumeiramente dbvia a intengZo.)

(Os térmos “espago de fas

Er.. Desenhe os espagos de fase, com pormenoles apenas suficientes
para mostrar as caracteristicas principais, de alguns dos sistemas

das S§.3.4 e 6.

3.11. O que é um “sistema”? Ficou estabelecido_ na
S.3.1 que téda maquina determinada real ou sistema dind-
mico corresponde a uma transformagéo univalent? fechada;
e as secdes intervenientes ilustraram a tese com n%mtos_ exemmn-
plos. Entretanto, ndo segue que a corregpondéucxa._ seia sem-
pre Gbvia; ao contrdrio, qualquer tentativa de aplicar a tese
de modo geral encontrard logo certas dificuldades, que de-
vem ser encaradas agora.

Suponha que tenhamos diante de nés um sistema dina-
mico real particular — um péndulo oscilante, ou uma cres-
cente cultura de bactérias, ou um pildto automético, ou uma
aldeia indigena, ou uma preparagio coragio-pulmic — e quei-
ramos descobrir a transformagdo correspondente, partindo do
Jaicio ¢ trabalhando a partir dos primeiros prineipios. Su-
poaha que se trate na realidade de wm péndulo simples de
40 ¢m de comprimento. Providenciamos um registro adequa-
do, puxamos o péndulo de um angulo de 30 para um lado,
soltamo-lo, e registramos sua posigio a cada quarto de se-
guado. Determinamos os sucessivos desvios como sendo 300
(inicialmente), 109, ¢ —24° (no outro lado). Assim nossa pri-
meira estimativa da transformagio, sob as condicdes dadas, &

300 109
100 240

) A segdr, como bons cientistas, conferimos esta transi-
€40 a partir de 10°: puxamos o péndulo lateralmente para
10°, soltamo-lo e verificamos que, um quarto de segundo
apds, éle se encontra em +3¢ Bvidentemente a variagdo a
partir de 10° nfio é univalente — o sistema & autocontradi-
torio. O que nos incumbe fazer agora?

Nossa dificuldade ¢ tipica na pesquisa cientifica e & fun-
damengal: ,queremos que a transformagdo Seja univalente
mas nao € o que vai acomtecer. Nio podemos renunciar
demanda de singularidade, pois fazé-lo significaria abandonar
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a esperanca de efetuar previsGes univalentes. Afortunada-
mente, a experiéncia mostrou de hd muito o que é preciso
fazer: o sistema deve ser redefinido.

o A ¢sta altura, devpxpos estar esclarecidos sdébre como um

sistema™ deve ser definido. Nosso primeiro impulso & apon-
tar para o péndulo e dizer “o sistema & isto aqui”, Tal mé-
todo, entretanto, oferece uma desvantagem bdisica: cada obje-
to material contém nada menos do que uma infinidade de va-
ridveis e, portanto, de possiveis sistemas. O péndulo real, por
exemplo, ndo tem apenas comprimento e posigdo; possui
também massa, temperatura, condutividade elétrica, estrutura
cristalina, impurezas quimicas, alguma radioatividade, veloci-
dade, poder refletor, fér¢a de tensdo, uma pelicula superfi-
cial de umidade, contaminagfio bacteriolégica, absorgio Gpti-
ca, elasticidade, forma, gravidade especifica e assim, por di-
ante. Qualquer sugestio de que deverfamos estudar “todos”
os fatos ndo ¢é realista, e na verdade a tentativa nunca é fei-
ta. O que ¢é preciso & escolher e estudar os fatos relevantes
com respeito a algum interésse principal anteriormente dado.

A verdade & que no mundo ao nosso redor apenas cer-
tos conjuntos de fatos sdo capazes de produzir transforma-
coes fechadas e univalentes. A descoberta désses conjuntos,
algumas vézes, é facil, outras vézes ¢é dificil. A histéria da
ciéncia, ¢ mesmo de qualquer simples investigagdo, abunda
em exemplos. Usualmente, a descoberta envolve outro mé-
todo para a definigio de um sistema, o do arrolamento das
varidveis que cumpre levar em conta. O sistema passa a
significar, agora, ndo uma coisa, mas uma lista de varidveis.
Esta lista pode ser diversificada, e a tarefa mais comum do
experimentador & diversificar a lista (“levar outras varidveis
em conta”) até encontrar um conjunto de varidveis que pro-
porcione a singularidade requerida. Assim consideramos pri-
meiro o péndulo como se &le consistisse sdmente da varidvel
“desvio angular a partir da vertical”; verificamos que o sis-
tema assim definido ndo fornece singularidade. Se tivéssemos
de prosseguir, tentarfamos subseqiientemente outras defini-
g¢des, por exemplo, o vetor:

(desvio angular, massa do péndulo),

que também se mestraria falho. Eventualmente, experimenta-
riamos o vetor:

(desvio angular, velocidade angular)
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e verificarfamos que &sses estados, assim definidos, proporcig-
nariam a desejada singularidade (cf. Ex. 3.16.14).

Algumas destas descobertas, das varidveis faltan_ts.s, fo-
ram da maior importincia cientifica, como na ocasido em
que Newton descobriu a importincia da quantidade de mo-
vimento, ou quando Gowland Hopkins determinou a impor-
tincia das vitaminas (o comportamento dos ratos submetidos
a dieta nfo era univalente enquanto ndo foram idcnti_ficadz_l_s).
Algumas vézes, a descoberta ¢ trivial do ponto de vista cién-
iffico, como sucede quando se obtém resultados univalen-
tes somente apdés a remogdo de uma impureza do abaste-
cimento de dgua ou o apérto de um parafuso sdlto; porém a
singularidade é sempre essencial,

(As vézes o que se pretende é que certas probabilidades
sejam univalentes. Este objetivo mais sutil é mencionado na
5.7.4 e 9.2. Nio ¢ incompativel com o que acabamos de di-
zer: significa simplesmente que a probabilidade é que & va-
ridvel importante, ¢ ndo a varidvel que est4 fornecendo.a pro-
babilidade. Assim, se¢ eu estudar cientificamente uma roléta
posso interessar-me pela varidvel “probabilidade de que o
préximo lance seja Vermelho”, que & uma varidvel dotada de
valores numéricos no intervalo entre 0 e 1, mais do que pela
varidvel “cér do préximo lance”, que é uma varidvel com
apenas dois valores: Vermelho ¢ Préto, Um sistema que in-
clua a iltima varidvel é quase certamente imprevisivel, ag
passo que aquéle que inclui a primeira (a probabilidade)
pode muito bem ser previsivel, pois a probabilidade possuj
um valor constante, de aproximadamente meio.)

O sistema “absoluto” descrito e utilizado no livro De-
sign for a Brain &, exatamente, um conjunto de varidveis dés-
se tipo,

Fica claro agora por que se pode afirmar que todo sis-
tema dindmico determinado corresponde a uma transforma-
¢lo univalente (a despeito do fato de nio ousarmos dogma-
tizar quanto ao contetido do mundo real, pois éste est4 cheio
de surprésas). Podemos fazer esta assertiva simplesmente
porque a ciéncia se recusa a estudar os outros tipos, tais como
o péndulo a uma varidvel, acima mencionado, repudiando-os
como “cadticos” ou “sem sentido”. Somos nds quem decidi-
mos, em ultima instdncia, o que aceitaremos como “do tipo
maquina” ou o que rejeitaremos, (O assunto serd resumido
na §.6.3.)
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4.1. No capitulo anterior, estudamos a relagdo en-
tre transformagdo e miquina, considerando a ultima
simplesmente como uma unidade. Continuamos ago-
ra a fim de determinar, no mundo das transforma-
¢Ges, o que corresponde ao fato de que téda maquina co-
mum pode ser acionada por vérios fatdres e, destarte, le-
vada a mudar seu comportamento, do mesmo modo que
uma grua é controldvel por um motorista ou um misculo
por um nerve. A fim de efetuar tal estudo, faz-se necessério
um entendimento adequado do que significa “pardmetro”.

Até aqui, cada transformagdo foi considerada em si
mesma; precisamos agora estender nosso exame, de modo
a examinar a relagdo entre uma transformagdo e outra. A
experiéncia mostrou que exatamente os mesmos métodos
(como em S.2.3) aplicados de névo serdo suficientes; pois
a variagfio da transformagfio 4 para a transformagiio B nada
mais é do que a transicio A — B. (Em 85.2.3 estava suben-
tendido que os elementos de uma transformagio podem ser
qualquer coisa passivel de definicdo clara: ndo hd portanto
razdo por que os préprios elementos ndo sejam transforma-
¢hes.) Assim, se Ty, T. e T3 sdo trés transformagdes, ndo
hd por que ndo definir a transformagdo U:

U¢T1§:Ts

1
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Para evitar confusio ¢ necessdrio apenas impedir que as mu-
dangas induzidas pela transformagfo T venham a confundir-
-se com as induzidas por U; qualquer que seja o m_étodo ade-
quado ao caso particular, os dois conjuntos de variagBes pre-
cisam permanecer conceitualmente distintos. .

Um exemplo efetivo de uma transformacdo como U
ocorre quando um menino tem uma méiquina de brinquede
T, feita de partes intercambidveis, e a seguir a desmonta
para construic uma nova mdquina de brinquedo T.. (Neste
caso as variagdes que sucedem quando T; passa de um-de
seus estados ao proximo (ie., quando T, “funciona”) sio
claramente distinguiveis da variagio que ocorre quando T,
muda para T3.)

As mudangas de transformagiio para transformagio
podem, em geral, ser completamente arbitrériad. Preocupar-
-nos-emos, porém, com o caso especial em que vérias trans-
formagSes atuam sdbre o mesmo conjunto de operandos.
Destarte, se os quatro operandos comuns forem @, b, c e d,
poderia haver trés transformacdes, R;, Rs e Ry:

wabecd abcd abed
: : Rj:
Rll'cddb R2+badc ""dcdb

E possivel escrevé-las mais compactamente como
Y |labed

Rl c ddob
Rz b a d ¢
.R3 d c d b

que empregaremos como forma-padrio. (Neste capitulo con-
tinuaremos a discutir apenas transformagdes fechadas e uni-
valentes.)

Uma transformagdo corresponde a uma miquina com
um modo caracterfstico de comportar-se (S.3.1); assim o
conjunto de trés — Ry, R: ¢ R; — se incorporado no mes-
mo corpo fisico, terd de corresponder a uma miquina com
trés modos de comportamento. Pode uma méquina pos-
suir trés maneiras de comportar-se?

Sim, pois as condigBes em que trabalha sdo alterdveis.

- Muitas mdquinas dispdem de uma chave ou alavanca que

pode ser colocada em qualquer de trés posigdes, e a colo-
caglio determina qual dos trés modos de comportamento h4
de ocorrer. Assim, se a etc., especifica o estado da. m4qui-
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na, e R, corresponde & chave na posigio I, e R, correspon-
de & chave na posigéio 2, entdo a variagfio do indice de R
de 1 a 2 corresponde precisamente a mudanga da chave da
posiglc 1 A posi¢do 2; e corresponde 3 mudanga da maiquina
de um-modo de comportar-se para outro.

Ver-se-4 que a palavra “mudanca”, aplicada a seme-
lhante mdquina, pode referir-se a duas coisas muito dife-
rentes. H{ a mudanga de estado a estado, de a para b, diga-.
mos, que é o comportamento da mdquina, e que se verifica
sob seu préprio impulso interno, e .existe a mudanga de -
transformagfio a transformagdo, de R; a R,, digamos, que
constitui a mudanga de seu modo de comportar-se, e que
ocorre a0 capricho do experimentador ou de algum outro
fator externo. A distingio é fundamental e nfo deve a ne-
nhum pretexto ser negligenciada.

O fndice de R, ou qualquer simbolo similar cujo valor
determina qual a transformagfio a aplicar-se aos estados ba-
sicos, serd denominado parimetro. Caso seja numérico,
cumpre distingui-lo cuidadosamente de quisquer ‘niimeros
que se possam usar para especificar os operandos como ve-
tores. - .

JUma mdéquina real cujo comportamento seja represen-
tvel- por um-tal conjunto de transformacdes univalentes fe-
chadas serd denominada transdutor ou méquina com en-
Arada (segundo a conveniéncia do contexto). O conjunto de
transformagfes € sua representagfio candnica. O parimetro,
como algo que pode variar, constitui a sua entrada.,

ab
‘Ex. 1: Se § fﬁr},, b a,quantas’ transformagdes univalentes ¢ fechadas

podem ser formadas com os mesmos dois operandos?

Ex. 2: Desenhe os trés grificos cinemiticos das transformagdes acima
R,, R, e R;. A variagio no valor do parimetro modifica o
grifico?

Ex, 3: Com R (acima) em R,, o ponto representativo partiu de ¢ e
moveu-se dois passos (para R%,(c}): depois com o ponto repre-
senfativa neste ndvo estado, a transformagiio mudon para R,
e o ponto pdde mover-se mais dois passos. Onde se encontra
agora? .

Ex. 4: Determine uma seqlidncia de R que leve 0 ponto representa-

tivo (i) de d para a, (ii) de ¢ para a,
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Ex.’5:" Qual 2 mudanga na transformagfio que corresponde.a uma mé-,
*  quina com uma de suas varifveis fixa? Que transformagfo

s obteria se o sistema , o 2y
Y= o x—y
tivesse a sua varidvel x fixada no valor 42
Ex. 6: Construa uma tabela de transformagSes afetadas de-um pard-

meiro, para mostrar que um pardmetre, embora presente, pode,
na realidade nfo ter qualquer efeito. .

4.2. Podemos-considerar agora®o modo algébrico de
representar um transdutor.

As trés transformagdes

Ren'=n+1 Run=n+2 Ryn=n+43
podem; dbviamente, ser escritas de maneira mais compacta
como

Rt w=nta

. isto nos indica .como. proceder. Nesta expressio cumpre
perceber que as relagdes de # ¢ a com o transdutor sio in-
teiramente .diversas, ¢ a distingdo de modo algum deve ser
perdida de vista, # é operando ¢ é mudado-pela transforma-
¢d0; o fato de que é um operando-manifesta-se- pela ocor-
réncia-de #’. a € parimetro e determina que transformagfio .
serd aplicada a n. E preciso portanto especificar a ¢m valor
antes de se achar a variagio de n. ’

Quando as expresses na representagio candmica se
tornam mais complexas, a distingfo entre varidvel e parime-
tro pode ser feita, lembrando-se que os simbolos repre-
sentativos do operando irdo aparecer, de alguma forma, i
esquerda, como x* ou dx/di; pois a transformagiio deve di-
Zer para. o, que serdo modificadas. Assim, tddas as quanti-
dades que aparecem & direita, mes ndio i esquerda, devem
ser parimetros. Os exemplos abaixo esclarecerdo os fatos,

Ex. 1t Quais sdo as trés_transformagdes obtidas quando atribufmos ao
parﬁgnetro a 0§ valores —1, 0, 0u 4 1 em F,:
rf&€=(1—ag+(@-Dh
1= - 284 2ah,
Ex. 2: O que 530 as duas transformagdes dadas quando o parimetro «
assume os valores 0 ou 1 em S§7%-
K= (1~ a)j-+ logl + a + sea &)

"FT=UU+senaj)e (a1} h

A
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Ex. 3:

Ex. 4:

Ex. §5:

Ex. 6:

Ex. Tz

A MAQUINA COM ENTRADA 4.2

O fransdutor n’ = n 4 4%, no qual @ ¢ n assumem apenas va-
lores inteiros positivos, comega com # = 10. (i) Em que valor
a deveria ser mantido se, a despeito de transformagdes repetidas,
n tivesse de permanecer em 10? (ii) Em que valor a deve ser
mantido se n tem de avangar em passos de 4 em cada vez (i
e, 10, 14, 18....)? (iii) Quais valores de @, escolhidos de
ndvo a cada passo, fazem com que a siga a série 10, 11, 15,7
16, 20, 21, 25, 26, ..., em que as diferengas sdo alternadamente
1 ¢ 47 (iv) Que valores de a fario n avangar por passos
unitdrios até 100 ¢ depois saltar diretamente para 2007

Tendo um transdutor » operandos e também um pardmetro
capaz de assumir n valores, o conjunto apresenta Uma corres-
pondéncia frifinica entre os valores do operando, transformado
¢ parimetro se (1) para dado valor de parimetro a transfor®
magio é.um-um, ¢ (2) para dado operando a .cofrespon-
déncia entre valor de parimetro e transformada ¢ um-um.
Tal é o conjunto :

}lab ¢ d
Riic d a-b
R b a ¢-d
Ri|ld e b a
Ryla b d ¢

Mostre que as transformadas devem constituir um’ quadrado
latino, i. e., um quadrado no qual cada finha (e cada coluna)
contém cada transformada uma e uma $6 vez.

Certo sistema de Uma varidvel ¥ comporta-se como’
i 90)
V'mﬁ(r+ =)

onde P é um ‘parAmetro. D& a P algum valor Py, e. g, 10, ¢
determine o limite para o qual V tende quando a transforma-
¢io & repetida indefinidamente; chame Este limite de V. A
seguir atribug a P outro valor P, e. g, 3, e determine o limite
correspondente ¥,. Depois de encontrados virios de tais pares
da valores, (de.P ¢ limite V) examine-os para verificar se
vale. entre éles alguma lei, Cpmporta-se ¥ como 0 volume
de um gis quando submetido a uma pressdo P? i

Que transformagdo, com um parimetro a, proporcionara para
n as irés séries de valores?

a=1: 0,1~ 2,— 3,— 4,...
ga=2: 0,—+4,— §,—>12,—+16,...
a=3: 0,-+9,-+18,—>27,—+36,...

1Sugestio: Tente algumas cxpressdes plausiveis tais coma n’ =
= n + a, " = an, etc.)

Se #* = n + 3 a, determinar4 o'valor dado a a'quio grande
serd o salto de n a cada passo? )
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4.4 UMA INTRODUCAO A CIBERNETICA

4.3, Quando a expressio para um transdutor con-
tém mais de um pardmetro, o nimero de transformagdes
distintas pode ser tio grande quanto o nimero de combi-
nagdes de valores possiveis para os pardmetros (pois cada
combinagio pode definir uma transformagio distinta), mas

munca excedé-lo.

Ex. 1: Determine tddas as transformagbes no transdutor U, quando
a pode assumir valores 0, 1, ou 2, ¢ b o5 valores 0 cu 1,

Ui s =(1—as+abr
”‘{:'a(l-i-b)t-i-(b—-l)a.

Quantas transformagdes contém o conjunto?

Ex. 2: (Continuagfio.) Se o vetor (a,6) pudesse assumir apenas 0s
valores (0,1), (1,1) e (2,4), quantas transformagdes conteria
o transdutor?

Ex. 3t O transdutor T, com varidveis p ¢ g3
7. P =aptbg
g =bptag

¢ acionado em (3,5). Que valores devem ser atribuidos aos
pardmettos @ e b s¢ (p,g) deve mover-se, em um passo, para
4,6)? (Sugestio: pode-se encarar a expressio T,, como uma
€quagao simultanea.)

Ex. 4: (Continuagdo.) A seguir ache um valor para (2,6) que leve
todo ¢ sistema a mover-se de volta, em um passo, de (4,6)
para (3,5). T

Ex. 5: Q transdutor o', = abn tem parimetros.a e b, cada qual po-
dendo assumir quaisquer dos valores 0, 1 e 2. Quantas trans-
formagdes’ distintas ai existem? (Tais casos indislinguiveis sio
ditos “degenerados”; a regra dada no inicio desta secio refe-
re-se a0 nimerc maximo de transformagdes possiveis; o niime-
ro maximo ndo precisa ser alcangado sempre.)

x>

4.4. Entrada e saida. A palavra “transdutor” é.usa-
da pelo fisico, e especialmente pelo engenheiro eletrotécnico, a
fim de descrever qualquer sistema fisico determinado que dis-
ponha de certos lugares definidos de entrada, nos quais o ex-
perimentddor possa forgar mudancas que afetem seu comporta-
mento, e certos lugares definidos de safda, onde &le observe as
mudangas de certas varidveis, quer diretamente ou através de
instrumentos convenientes. Ficard agora claro que o sistema
matemético descrito na S.4.1. é a representacio natural de tal
sistema material. Tornar-se-4 claro também que “a entra-
d2” da méiquina corresponde ao conjunto de estados pro-
vidos por seus parimetros; pois, assim como os pardmetros
ou enirada sofrem alteragdo, do mesmo modo & afetado o
comportamento da méiquina ou do transdutor.
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Com um sistema elétrico, a entrada € comumente Obvia
e restrita a alguns poucos terminais. Nos sistemas biolGgicos,
todavia, 0 nimero de parfmetros é comumente muito gran-
de e o conjunto inteiro déstes nfio é de forma alguma &bvio.
E,‘ de fato, coextensivo com o conjunto de “tédas as varia-
veis cuja mudanga afeta diretamente o organismo”. Os pa-
rimetros incluem assim as condigbes em que vive o orga-
nistno. Nos capitulos seguintes, o leitor deverd portanto es-
tar preparado para interpretar o térmo “entrada” como signi-
ficando ou os poucos parimetros adequados a um mecanis-
mo simples, ou os muitos parimetros adequados ao organis-
mo de vida livie numa ambiéncia complexa. (O aumento
no niimero de parimetros nio implica necessariamente qual-
quer diminui¢io no rigor do argumento, pois t6das as quan-
tidades envolvidas sdo mensurdveis com uma precisdo k-
mitada apenas pelos recursos de tempo e dinheiro do ex-
perimentador.) :

Ex. {3 Uma mdéquina elétrica que recebe potenciais pelos seus dois
terminais de entrada sofre alieragio quando seus dois termi-
nais sdo ligados permanentemente por um fio. A que alteracéio
em T, isto corresponderia se a maquina fésse representada
como no Ex. 4.3.3.7

Ex. 2: “Quando um organismo interage com seu meio, seus miisculos
constituem a entrada do meio e seus 6rgdos sensoriais, a
saida do meio”. O leitor estd de acdrdo?

4.5. Transiente. O engenheiro cletrotécnico ¢ o bib-
logo tendem a testar seus sistemas por métodos assaz dife-
rentes. O engenheiro amidde investiga a natureza de algum
sistema desconhecido submetendo-o a uma variagdo regu-
lar incessante A sua entrada, enquanto observa sua saida.
Assim, na andlise de Fourier, sujeita-o a prolongada es-
timulagio por meio de um potencial regular sinusoidal de
freqiiéncia escolhida, e observa certas caracteristicas na
saida; depois repete a prova com outra freqiiéncia, ¢ assim
por diante; eventualmente deduz algo das propriedades do
sistema a'partir de relagdes entre freqiiéncias de entrada ¢
as correspondentes caracteristicas de saida. Durante esta
prova, a méquina sofre incessante perturbagao,

O biélogo muitas vézes usa um método que nio per-
turba absolutamente o sistema, apés o estabelecimento ini-
cial das condigdes. Assim, pode colocar uma porgéo de car-
ne perto de um formiguciro e entdo nio efetuar qualquer
modificagdo ulterior -— mantendo constantes as condigdes e
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os parimetros — enquanto observa a evolug§9 conjunia c}os
complexos padrdes de comportamento, individual e social,
que a seguir se desenvolvem.

Ao contrario do que é visto em sistemas vivos, 0 com-
portamento de sistemas meclnicos e elétricos determina
amitide alguma uniformidade com razodvel rapidez a partir
do momento emt que para a incessante variagdo na entrada.
A resposta apresentada pela miquina apds alguma pertur-
bagdo, sendo subseqiientemente mantida constante a entra-
da, chama-se¢ transiente. E importante notar que, para o
engenheiro, a seqiiéncia complexa de eventos no formigueiro
é um transiente. E possivel defini-la em térmos mais gerais
como a segiiéncia de estados produzidos por um transdutor
em condigBes constantes antes que a seqiiéncia comece a re-
petir-se. . . . i
_ Para falar do transiente, como sendo distinto da parte
repetitiva que vem a seguir, copvém estar capacitado a as-
sinalar, sem ambigiiidade, seu fim. Se a transformagdo for
discreta, o seguinte método dard rigorosamente o seu com-
primento: Faca a seqiiéncia de estados prosseguir até a re-
peticio tornar-se evidente, assim

‘ABCDCDCDCDC...o0uHEEGGGGGGG...

Entdo, partindo da -direita, faga o sinal “1” assim que a se-
qiiéncia divergir do cicle, desta manecira -

ABICDCDCDCDC...ouHEFIGGGGGGG...

Depois adicione o sinal “2”, 3 direita de 1, para incluir um-
ciclo completo; désse modo '

ABICD?CDCDCDC...cuHEFIG2GGGGGGG..

Entdo o transiente é definido como uma seqiiéncia de estados
a partir de um estado inicial até a marca 2: A B CD on
HEFG. )

Agora ¢ possivel dar forma rigorosa & impressio intuitiva
de que sistemas complexos podem produzir, sob condigSes
constantes, formas de comportamento mais complexas do que
seriam capazes os simples. Tragando um grifico cinemadtico
arbitrdrio de N estados, é fécil verificar que, se aplicamos re-
petidamente uma transformagdo univalente fechada com N
operandos, entdo o comprimento de um transiente néo pode
exceder de N estados,
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Ex. 1: Que propricdade deve possuir o grifico se o inicio de uma
recorréncia precisa ser adiado o mais possivei?

Ex. 2: Qual é o transiente do sistema do Ex. 3.6.6, que parte do
estado (8,5)7

ACOPLAMENTO DE SISTEMAS

4.6. Uma propriedade fundamental das méquinas é
poderem ser acopladas. Podemos acoplar duas ou mais ma-
quinas inteiras de modo a formar uma maquina; e qualquer
méquina pode ser encarada como constituida pelo acopla-
mento de suas partes, por sua vez concebiveis como peque-
nas, submdquinas. O acoplamento é de profunda impor-
tdncia na ciéncia, pois quando o experimentador desenvolve
uma experiéncia éle se acopla tempordriamente ao sistema
que estuda. A que corresponderia éste processo, a jungio
de miquina a maquina ou de parte a parte, na forma sim-
bélica das transformagdes? Em que consiste a operagdo de
“acoplamento™? . ]

Antes da dar a resposta, cumpre informar que hi
mais de uma resposta. Uma das maneiras é forgé-las gros-
seiramente 1 unifio, de modo a ficarem “acopladas” tal co-
mo dois automéveis se apresentam apds um acidente. Esta
forma, entretanto, nos é de pouco interésse, porquanto os
automéveis sofreram grande mudanga pelo processo. O que
pretendemos ¢ um modo de acoplamento gue nfo violente
o trabalho interno de cada miquina, de maneira que, apos
o mesmo, cada méquina permanega ainda a mesma que
antes, '

Para que assim seja, o acoplamento deve ser disposto
de tal modo que, em principio, cada méquina afete a ou-
tra simplesmente afetando suas condigdes, i. e., afetando
sua entrada. Destarte, se as mdquinas devem manter suas
naturezas individuais depois de acopladas para formar um
todo, o acoplamento tem de ocorrer entre as entradas ¢ as
safdas (dadas), ficando as outras partes de lado, por mais
acessivels que sejam.

4.7. Delineie agora a operagio em pormenor, Supo-
nha que a méaquina (transddtor) P deve ser ligada a outra,
R. Para simplificar, admita que P vd afetar R, sem que R
afete P, como ao se ligar um microfone a um amplificador, ou
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?

quando um nervo motor encurta para suprir um misculo em-
briondrio, Devemos acoplar a saida de P a entrada R, Evi-
dentemente o comportamento de R, ou mais precisamente, a
transformagfo que descreve as mudangas de estado de R, de-
pendera do estado de P e com éle mudard, Segue-se dai que R
deve ter pardmetros, pois a entrada, e os valores désses pard-
metros devem, a cada momento, ser alguma funcdo do estado
de P. Suponha, para fins de limitagdo, que a méquina ou trans-
dutor R possua trés transformagbes como as apresentadas
na S4.1, 1. e,

[

b d
R1 [ d d b
a d ¢
c d b
e que P tenha a seguinte transformagio, sbbre os trés es-
tados i, j, k:
’ i jk
P
d ki
Agora ¢ preciso juntar P e R especificando qual o valor do
parimetro de R, chamemo-lo « deve ser tomado quando P
estiver em qualquer dos seus estados. Suponha que nos deci-
damos pela relagio Z (uma transformagdo univalente, porém
nao-fechada):

. estado de P; ijk
z {valordea J’232

(Fizemos a relagéo entre P e « de modo algo itregular a fim
de acentuar que os pormenores sio completamente arbitri-
rios e estdo sob o inteiro contrdle de quem quer que ordene
o acoplamento.) Suponhamos além. disso — isto é essencial
para a ordenagiio do acoplamento — que duas maquinas P
e R funcionem numa escala de tempo comum, de maneira
que suas mudancas atuem em cadéncia.

Descobriremos entdo que as duas mdquinas formam
wma nova mdquing de comportamento inteiramente deter
minado. Assim, admita que o todo comegou com R em «a e
com P em i Por estar P em #, a transformagio R seri R,
(devido a Z). Tsto converte 2 em b; o i/ de P s¢ converterd
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em k; déste modo, os estados a e i mudaram de forma deter-
minada para b e k. Devemos agora repetir o argumento. Com
P em k, a transformacgdo R serd de névo R (devido 2 VAN
de tal maneira que b se converterd (sob R.) em a e kemi
(sob P). Isto traz todo o sistema de volta ao estado inicial
de (a, i), de maneira que o todo prosseguird sem duvida neste
ciclo, indefinidamente.

O comportamento de t6da a mdaquina torna-se mais
Gbvio se usarmos o método da S.3.5 e reconhecermos que
o estado de t6da a méquina & simplesmente um vetor com
duas componentes (x,y), onde x é um dos a, b,c, d e y é um
dos i, J, k. Assim, a méquina toda possui doze estados e vi-
mos acima que o estado (a, i)"sofre as transigcGes

(a,i) — (b,k) — (a,i) — etc.
Ex. 1: Se O fér a transformagiio da méquina 16da, dos doze estados
{x, y), complete Q.
Ex. 2: Desenhe o grifico cinemitico de Q. Quantas bacias possui?

Ev. 3: Una P a R utilizando a tramsformagio ¥ q
. § estado de P:‘ i j k
T { valor de aq: ‘L 1 2 3

O que sucede quando esta méquina patte de {a,i)?

Ex. 4: Se duas méquinas 530 ligadas para formar um todo, depende-
r4 o comportamento do todo da forma do acoplamento? (Su-
gestdo; Utilize o Ex. anterior.) -

Ex. 5: Se duas méquinas de estados n, e nmy respectivamente, sao
unidas, qual o comprimento maximo do transiente que o todo
pode produzir?

Ex. 6: Se a maquina M possui um comprimento méximo de transiente
de n estados, qual serd o comprimento méximo do transiente
de uma miquina formada pela jungfo de trés M?

Ex. 73 Tome uma porgiic de partes (A, B, C, ...), cada qual com
a transformagdo

2
0
1

~<we |+
N=o| O
[ I

l 3
e as una em uma unica longa cadeia

enirada — - - - e,
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de modo que A afete B, B, afete C, ¢ assim por diante, pot
mefo dg Z; ‘

012
Z:y . 8y
Ve mantemos a entrada de A em «, 0 que sucede aos estados
ulteriores da cadeia?

Ex, 8: (.Continuagéo.) O que sucede se a entrada for agora modi-
ficada de um passo para @ e depois retornar a -a, onde 6
mantida?

4.8. Acoplamento com realimentagdo. Na secdo an-
terior, P estava acoplddo a R de modo que as mudangas de
P afetavam, ou determinavam de algum modo, o que seriam
as mudangas de R, mas as mudangas de P ndo dependiam
do estado em que R estava. Todavia, duas méquinas podem
ser acopladas de modo que uma afete a outra.

Para que isto suceda, cada qual deve possuir uma en-
trada, i. e.,, parimetros. P nfio tem parimetros, de modo
que éste duplo acoplamento ndo pode ser efetuado direta-
mente sdbre as maquinas da se¢fio anterior. Suponha, entdo,
que vamos acoplar R (como antes) a S, dados abaixo:

|a b.c d ‘e f
: Rl ¢c d db S1 f f
Ry|b a d e Ssie f
Ry|ld ¢ d b 'S'i [ r
S; 1\ f e
-§ poderia ser acoplado de modo a afetar R por mejo de ¥

(se o parimetro R for ):

.J valorde «: | 3 1
¥: { estado de S: " f

e R de modo a afetar § por meio de X (se o parimetro de
S for 8):

estado de R: abcd

valor de 8: + 3112

A fim ‘de tragar as mudangas que h4 de sofrer esta nova
maquina global, (chamemo-la T), suponha que ela parta do
estado vetor (a, ¢). Por ¥ e X, as transformaglcs a serem
empregadas no primeiro passo sfo R; e S;. Elas dardo, atu-
ando em a e e respectivamente, 4 e f; assim, o ndvo estado

X:
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da ~maiquina téda_ € (d, f). As duas transformagbes seguintes
serdo R e S ¢, portanto, o estado subseqiiente (b, f); e as-
sim por diante.

Ex. 1: Construa o grifico cinemdtico de T.
Ex. 2: Acople § ¢ R de alguma outra maneira.

Ex, 3: Acople § ¢ R de tal modo que S afete K mas R nio afete
S. (Sugestdo: Considere o efeito em X quando todos os va-
lores de 8 sio 0s mesmos.) ’

4.9, Acoplamento algébrico. O processo das segdes
anteriores, que consistiu em tratar individualmente todas as
mudancas que sofren cada estado e pardmetro, mostra com
perfeita clareza e generalidade as relagbes implicadas no
“acoplamento”. E possivel desenvolver vérias modificagGes
sem qualquer perda da referida clareza.

Assim, suponha que as mdiquinas sejam especificadas,
como é comum, em térmos de vetores com componentes mu-
méricas; neste caso a regra de acoplamento permanece inal-
terada: cada mdquina precisa ter um' ou mais parametros, e
o acoplamento se faz especificando que fungdo das varidveis .
da outra mdquina devem ser tais pardmetros. Diste modo, as
méquinas M e N

-y [ =a¥+ pb = 'rsc;-i- ud?
M: {b’ = —qa N: {d' = 2tue
: e’ = uce
podem ser ligadas pelas transformagles U e V:
=a+b
= 2¢ Js=a-— b
U:{{;:dez Vi< Zl
u=~h

U ¢ um modo abreviado de escrever todo o conjunto de tran-
sigdes de um valor de-(c, d, ¢) a um valor de {p, g), ¢. 8.

0,0,0 0,0,1) (1,3,5) (2.2.4)
vy %60 Coo  ‘ory @

Similarmente para ¥, uma transformagdo de (a, b) bara
(r, 5, t u), que inclui, por exemplo, (5,7) — (12, —2,
—5,49) (e compare P de -5.6.9). .

-
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O resultado do acoplamento ¢ um sisiema a cinco va-
ridveis com representagdo:

a = at + 2be

b = — ade?

¢ = (g* — bHc 4 b2
d'=— 2ab?e

e = bce

(No livro Design for a Brain, 5.21.6, encontram-s¢ ilustragbes
do mesmo processo com equages diferenciais.)

Ex. I: Quais sdo os parimetros de M? E de N7

Ex. 2: Una M e N por meio de W e X e determine para que estado
{1, 0, 0, 1, 0), um valor de (a, b, ¢, 4, ), mudaré:

r=a
L fe=d . Js=ab
wi {P2 7 xi 432
u=a

-

4.10. O Ex. 4.7.4 j4 mostrou que partes, em geral, po-
dem ser acopladas de modos diferentes para formar um
todo. A definicdo das partes componentes nio determina
o modo de acoplamento.

Disto segue-se um importante coroldrio. O fato de uma
miquina téda ser construida de partes de dado comporta-
mento néo basta para determinar sew comportamento como
um todo: sdmente quando se adicionam os pormenores do
acoplamento fica determinado o comportamento do todo.

REALIMENTACAO

4.11. Na 84.7,.P e R estavam unidos de tal modg
que P afetava R, enquanto R ndo exercia qualquer efeitg
sobre P. Diz-se que P domina R ¢ (para antecipar S.4.12)
nos & permitido representar a relagfio entre as partes por

(2]~ [x]

(Néo se confunda a seta com a usada para representar a
transigio (S.2.2), pois a segunda relaciona sempre dois
estados, ao passo que a seta acima relaciona duas partes.
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Nos diagramas vindouros, mostraremos sempre as partes en-
quadradas. )

A cibernética, entretanto, se interessa especialmente
pelo caso de $.4.8, onde cada parte afeta a outra, relagdo
que pode ser representada da seguninte forma

Pls|R .

Quando existe esta circularidade. de agfio entre as partes de
um sistema dinimico, pode-s¢ afirmar que h4 realimentaciio
(feedback).

A definigiio de realimentagio hd pouco enunciada é
a mais concorde com o espirito déste livro, que se preocupa
essencialmente com principios.

Outras defini¢Ses, todavia, sfo possiveis, e tem havido
certa disputa quanto a melhor; assim, algumas palavras expli-
cativas talvez sejam tteis, Existem dois pontos de vista prin-
cipais a considerar.

De um lado, encontram-se aquéles que scguem o ca-
minho trilhado pelo presente livio aquéles cuja meta é enten-
der os principios subjacentes aos multitudinirios “mecanis-
mos especiais que os exibem. Para tais pesquisadores, existe
“realimentacfo” entre "duas partes quando-cada uma afeta
a outra, como, por exemplo, em

2xy
X — y5

x}
yl
pois o valor de y afeta a maneira como x hd de mudar e, do

mesmo modo, o valor de x afeta y. Em contraposicio, niio
caberia dizer que a realimentago esteja presente em

i

x’ 2x
y =x~—y
pois a mudanga de x nio depende agora do valor de y; x

domina y, e a agdo se desenvolve apenas num sentido.

De outro lado encontram-se os experimentadores pré-
ticos ¢ construtores, que desejam empregar a palavra para
referir, quando pode ser dado como certo algum efeito poste-
rior de P para R, i reconduciio deliberada de algum efeito de
R para P por alguma conexio que seja fisica ou material-
mente evidente. Objetam 4 definigio do matemdtico, salien~
tando que esta os forgaria a admitir a presenga da realimen~
tacdo no péndulo comum (veja Ex. 3.6.14), entre sua po-
si¢cdo e seu momento — uma “realimentagio™ que, do ponto

)
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de vista pritico, é algo mistica. A isso o matematico retruca
que se deve considerar a realimentagio como presente so
quando h4 um fio ou nervo real para representd-la, — entiio a
teoria torna-se cadtica e crivada de irrelevéncias.

Na realidade, a disputa ¢ desnecessdria, pois a defini-
¢do exata de “realimentagfio” em parte alguma € importante.”
O fato é que o conceito de “realimentagio”, tdo simples ¢
patural em certos casos elementares, faz-se artificial e de
reduzida serventia quando as interligagbes entre as partes
se tornam mais complexas. Quando existem apenas duas
partes unidas de tal maneira que cada uma afete a outra, as
propriedades da realimentagfio fornecem importantes e fteis
informagdes acérca das propriedades do conjunto. Mas,
quando as partes chegam mesmo a quatreo, se cada qual afeta
as outras trés, entfio, podem-se tragar através delas vinte cir-
cuitos; e o conhecimento das propriedades de todos os Vinte
circuitos ndo proporciona informagio completa acérca do
sistema. Sistemas tdo complexos nfio podem ser tratados
como um conjunto entrelagado de-circuitos de realimentagio
mais ou menos independentes, mas sdmente como um todo.

Para o entendimento dos principios gerais de sistemas
dindmicos, portante, o conceito de realimentagfo ¢ inadequa-
do em si mesmo. O que importa ¢ que os sistemas comple-
xo0s, ricamente conectados em cruz internamente, apresen-
tam comportamentos complexos, e que tais comportamentos
podem ser balizados em padrdes complexos.

Ex. 1: Trace vinte circuitos no diagrama da Fig. 4.11.1:
Ae——B
>\‘<//
A
D=——=C
Fig. 4.11.1

+ Ex. 2: Uma certa miquina com entrada o, apresenta a transformagfo
X =y—az
Ti<y =2z .
=x4a

Que miquina (como transformagfio) ‘resulta se a entrada o £or
acoplada com sua saida z, por @ = — z?
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Ex. 3; (Continua;ﬁq.)_ 'Comportar-seé a segunda miquina diferente-
mente da primeira se a primeira manteve « de modo perma-
nente em — 1?

Ex. 4: Uma certa miquina conta, entre suas entradas, com uma cé-

lula fotelétrica; entre suas saidas, com uma limpada de lumi-

~ nosidade varidvel, Na Condigdo 1 nfio ha ligagio da limpada

com a célula, nem elétrica nem &ptica. Na Condigio 2 um es-

pelho € colocado de tal maneira que as variagGes na lumino-

sidade da Jimpada causam variages no potencial da célula (ie.,

de modo que a miquina pode “ver-se”). - Seria sua expectativa

que os comportamentos nas Condigbes 1 e 2 diferissem? (Su-
gestio: compare com Ex. 3.)

INDEPENDENCIA DENTRO DE UM TODO

412, Nas tltimas seges foi usado repetidamente o
conceito de uma méquina ou parte ou variivel “com efeito
s6bre” outra mdquina ou parte ou varidvel. Cumpre agora
precisé-lo, pois é de profunda importincia. Qual seu sig-
nificado em térmos de operagdes reais sobre uma dada ma-
quina? O processo é o seguinte.

Suponha que estejamos verificando que parte ou varid-
vel { exerce efeito imediato sbbre uma parte ou varidvel j.
A grosso modo, deixamos que o sistema mostre seu compor-
tamento ¢ observamos se o comportamento da parte j € al-
terado quando muda o valor da parte i. Se o comportamento
da parte j é exatamente o mesmo, qualquer que seja o valor
de i, dizemos, em geral, que { ndo tem efeito sobre f.

Para sermos mais precisos, escolhemos primeiro um
certo estado S (do sistema todo). Com i em algum valor,
notamos a transigio que ocorre na parte J (ignorando as
de outras varidveis). Comparamos a referida transicio com
as que ocorrem quando empregamos os estados Si, s, etc.
— diferentes de § — nos quais S,, S, etc. diferem de § ape-
nas no valor da i-ésima componente. Se 8;, 8; ... forne-
cem a mesma transigio na parte j que S, dizemos entdo que
i néo tem efeito imediato sébre |, e vice-versa. (Efeito “ime-
diato” porque estamos considerando os valores de j sbdbre
um s6 passo de tempo.)

Consideremos a seguir o que significa o conceito numa
transformagio. Suponhamos que scus elementos sejam ve-
totes com quatro componentes (i, X, ¥, z) € que a terceira
linha das equagdes candnicas reze:

¥y =2uy—z
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Isto nos diz que, se ¥ estd agora em algum valor, o valor
particular em que estard no préximo passo dependerd dos
valores que u e z possufrem, mas nio dependerd do valor de
x. Dizemos que as varidivels u# ¢ z exercem um efcito ime-
diato sdbre ¥.

Cabe notar que, para manter o rigor, a presenga ou au-
séncia de um efeito imediato, de u sobre y digamos, s6 € ve-
rificada primariamente para dois estados dados, que devem
ter os mesmos valores em suas componentes X, ¥ e z € preci-
sam diferir em suas componentes u. Pois um efeito imedia-
to em um par de estados ndo restringe, em geral, as possibi-
lidades em outro par de estados. Assim, a transformagdo
acima mencionada proporciona as transigdes:

(0,00,00—(, ,0, )
(1,000—~(, 0, )
(0,0,1,0)'-3‘( 3 .0, )
(L,9,1,0)—(, .2, )

(onde foram omitidos os valores irrelevantes). As duas pri-
meiras mostram que, em uma regido do espago, u ndo exer-
ce efeito imediato sGbre y, e as duas outras mostram que
em outra regido éle exerce. Em térmos estritos, portanto, a
pergunta “qual é o efeito imediato de u sdbre y2” s6 pode ser
respondida para um dado par de estados. Fregilentemente,
em sistemas simples, a mesma resposta € dada com respeito
a todo o espago de fase; se isto acontecer, podemos entdo
descrever o efeito imediato de u sobre y, incondicionalmen-
te. Assim, no exemplo acima, u teny um efeito imediato
sébre y em todos os pontos, menos alguns patticulares.
Esta prova, do efeito imediato de u sobre y, apenas

. efetua em simbolos o que o experimentador faz quando de-

seja verificar se uma varidvel exerce efeito imediato sdbre
, outra; éle fixa tddas as varidveis exceto o par em apréco,
e compara o comportamento de uma quando a outra tem
o valor 4, com © sell comportamento quando a ouira te
¢ valor u,. ~ ’
O mesmo método ¢, de fato, usado em geral na vida
cotidiana. Assim, se entramos num quatto estranho e dese-
jamos acender a luz, verificando que existem trés comuta-
dores, nosso problema é determinar quais comutadores exer-
cem ¢ quais nio exercem efeito sébre o comportamente da
Iuz. Comutamos um déles e observamos se a isto se segue uma
mudanga no comportamento da luz, Desta maneira desco-
brimos de que comutador depende a luz.
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O teste concorda pois com o senso comum e goza da
vantagem de ser aplicivel e interpretivel ainda que nada
saibamos dos fatbres fisicos reais ou outros fatbéres em agdo.
Cumpre notar que o teste nio requer conhecimento de fa-
téres estranhos: o resultado é deduzido diretamente do siste-
ma_de comportamento observado, e depende apenas do que
o sistema faz e ndo do por que o faz.

Foi assinalado acima que o transdutor pode exibir qual-
quer grau de arbitrariedade na distribuigio dos efeitos ime-
diatos sdbre o espago de fase. Muitas vézes, entretanto, a
distribui¢io apresenta continuidade, de modo que, em uma
aprecidvel regido, a varidvel u, digamos, tem efeito imediato
sObre y enquanto na mesma regido x nio tem efeito algum.
Quando isto ocorre, é possivel amitide tragar com proveito
um diagrama que mostre como valem estas relagSes na re-
gifo (que por vézes pode compreender. tode o espaco de
fase). Uma seta é tragada de u para y se ¢ sdmente se u
exerce efeito imediato sobre y. Semelhante diagrama serd
denominado diagrama de efeitos imediatos.

Tais diagramas ji sdo corriqueiros. S#o freqlientemen-
te empregados em .fisiologia para mostrar como um con-
junto afim de varidveis (tais como pressio sangiiinea, rit-
mo de pulsagdo, secregio de adrenalina e atividade no seio
car6tido) atuam uma sébre a outra. No projeto de méqui-
nas computadoras e servomecanismos, sdo conhecidos co-
mo “mapas de contrdle de flutuagio”, Sdo também utiliza-
dos em algumas grandes emprésas para indicar as relages
de contréle e informagdo existentes entre os vérios depar-
tamentos.

A seta empregada em um diagrama déste tipo difere,
sem dvida, profundamente, em significado da seta usada
para indicar variagio numa transicdo (S.2.2). No lltimo
caso significa simplesmente que um estado muda para ou-
tro; mas a seta no diagrama dos efeitos imediatos possui
um sentido muito mais complexo, Neste caso, uma seta de
A a B informa que, se, sdbre uma série de testes, A tiver
uma variedade de valores diferentes — comegando B e to-
das as outras condicdes com o mesmo valor todo o tempo
— entdo os valores que B assume sdbre téda a série tam-
bém apresentario variedade. Veremos mais tarde (S.8.11)
que isto redunda simplesmente em dizer que um canal de
cuinunicagdo vai de A a B,
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Quando’ é dado um transdutor, em forma algébrica ou
em forma material efetiva, podemos e¢xaminar os efeitos
imediatos dentro do sistema e, assim, deduzir algo de sua
organizag3o e estrutura internas. Nesse estudo devemos dis-
tinguir cuidadosamente entre efeitos “imediatos” e ““hiti:
mos”. No teste acima apresentado, o efeito de x sdbre y foi
considerado apenas num tnico passo, ¢ tal restrigio é npe-
cessdria na teoria bésica. Verificou-se que x nio tem efeito
imediato sdbre y; pode todavia acontecer que x tenha efei-
to imediato s6bre u e que u tenha efeito imediato sdbre y;
entdo x exerce algum efeito sdbre y, que aparece apés um
prazo de um passo extra. Um efeito assim, e aquéles que
atuam mesmo através de longas cadeias de varidveis e com
demoras mais longas, serfio referidos como efeitos dltimos.
Um diagrama de efeifos iltimos pode ser levantado median-
te o desenho de uma seta que vai de 4 a B se e sdmente
se A apresentar um efeito Gltimo sdbre B. Os dois diagra-
mas se relacionam de modo simples,. pois o diagrama dos
efeitos imediatos, se alterado pela adigio de outra seta on-
de houver duas sefas unidas ponta 4 cauda, mudando e
continuando semelhante processo até que sejam impossiveis
ulteriores adigdes, fornece o diagrama dos efeitos dltimos,

u
4\ para AN
x ¥ x| =)y

Se uma varidvel ou parte nio exerce cfeito ltimo sé-
bre outra, diz-se que a segunda & indepeadente da primeira.

Ambos os diagramas, como exemplos posteriores hio
de mosirar, possuem tragos correspondentes a importantes
e bem conhecidas feiges do sistema que representam,

Ex. 1i Desenhe o diagrama dos efeitos imediatos dos sistemas absolu-
tos abaixo; e note a peculiaridade de eada ym:
(1) =" = xy, y = 2Zy.
() =y, y=z+4+3 2=z
() o =2 +ur, v —y, 2 =yt xy =y + 2
(iv) ' = 4u--1,_:c'=ux,y'=xy + 1, z, = yz
(Muwv=ut+yxr= l—yy=logy, 2=z 4 yz
(i) =3y, x =2,y =y L LZ=xy+u,
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Ex. 2 Sey' = 2uy — z, em que condigdes » ndo tem efeito imediato
sbbre y?

Ex, 3: Enconire exemplos de miquinas reais cujas partes se relacio-
mem como nos diagramas de efeitos imediatos do Ex. 1.

Ex. 4: (Continuagio.) Similarmente encontre exemplos em sistemas
sociais e econdmicos.

Ex. 5: Levante uma tabela para mostrar de todos os modos possiveis
em que diferem o grifico cinemdtico e o diagrama dos efeitos
imediatos.

4,13. Na discussfio da secfio anterior, o sistema foi
dado por representagio algébrica; quando descrito desta
forma, -a deducio do diagrama dos efeitos imediatos é fa-
cil. Cumpre observar, porém, que o diagrama também £
diretamente dedutivel da transformagfio, mesmo quando
esta é dada simplesmente como um. conjunto de transigSes.

‘Suponhamos, por exemplo, que um sistema conte com
duas vari4veis, x e ¥, cada qual podendo- assumir os valo-
res 0, 1 ou 2, ¢ que seus estados (x,-y)  comportem-se,
como segue (os parénteses sdo omitidos para maior bre-
vidade): "

00 01 02 10 11 12 20 21 22
¥ 01 00 11 11 00 21 11 20 11

O que sucede com as transigGes de y? Podemos re-
classifici-las, tendo x como parimetro, representando, e. g.,
“00 — 01” como “quando x —'0, y vai de 0 para 17, Isto
fornece a tabela

5
Y101 2
oj1 01

x 1|101
211 0 1

Evidencia-se, assim, de pronto que as transi¢des de y
ndo dependem do valor de x. Portanto, x nfio tem efeito
imediato sdbre y.

69



4.14 UMA INTRODUGAO A CIBERNETICA

_ Agora classifiguemos as transi¢Ges de x de modo si-
milar. Obtemos:

X
|0 1 2
0|1 11

¥y 10 0 2
211 2 1

O que x hd de fazer (i. e, a transicdo de x) depende do
valor de y, de modo que y tem efeito imediato sobre x.

Destarte, o diagrama de efeitos imediatos pode dedu-
zir-se de uma afirmacdo das transigBes primdrias. E, de
fato,

y-—e-x]

-

e provou-se que y domina x.

Ex.: Um sistema tem trés varidvels —x, ¥, z— cada uma das quais
s6 pode assumir os valores ¢ ou 1. Se a transformagio fér

] 000 001 010 o©11 100 101 110 111
110 111 100 101 110 011 100 0©01

qual é o diagrama dos efeitos imediatos? (Sugestio: Determine
primeiro como as transi¢des de z dependem dos valores das ou-
tras.)

4.14, Redutibilidade. Na S.4.11 notamos que um
sistema global pode coansistir de duas partes, cada qual ten-
do um efeito imediato sdbre a outra

7l=[¢]

Vimos também que a agfo pode ser apenas em um sentido,
caso em que uma parte domina a outra:

Pl—| 0

Nesta hipétese o todo é conectado internamente de um mo-
do menos rico, pois falta agora uma das agles ou canais.
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Tal diminvi¢io_ pode continuar. Podemos encontrar
para diagrama dos efeitos‘;-i&nediatos simplesmente

Plo@

de modo que o todo consiste efetivamente de duas partes
funcionalmente independentes. Neste caso diremos que o
todo é redutivel. Referir-nos-emos 3 importincia déste con-
ceito ulteriormente (8.13.21).

Ex.: Dos sistemas do Ex, 4.12.1, quais sfio redutiveis?

4,15, Materialidade. 0O-leitor talvez. queira agora
testar os métodos déste capitulo como ajuda para resolver
o problema proposto na carta que se segue. Ela justifica a
proposigdo, feita na S.1.2, de que a cibernética ndo se li-
mita #s propriedades encontradas na matéria terrestre, ¢
tampouco deriva delas as snas leis. O importante na ci-
bernética é 0 Ambito no qual o comportamente observado
¢ regular e.reprodutivel.

“Graveside”
Wit's End
Haunts. *

Caro amigo

Hd algum tempo atrds comprel esta velha casa, mas ve-
rifiquei que ela estava assombrada por dois ruidos fantasma-
goricos — um Canio dissoluto ¢ um Riso sardénico, Em
conseqiiéneia, ela é dificilmente habitdvel. Hd esperanga;. to-
davia, pois através de um teste real descobri que o compor-
tamento de ambos-estd sujeito a certas leis, obscuras mas
infaliveis, e que, tocando o drgio ou queimando lncenso, eu
posso afetd-los.

A cada minuto, cada ruido é sonoro gu silente — n'{io
apresentg graus. O que cada qual ird fazer durante o minu-
to seguinte depende, na exata-maneira que segue, daquilo
que aconteced durante o minuto precedente:

* A tradugdo das Indicagfes do remetente:
“Junto ao tdmulo”
“Fim do jufzo™
*Fantasmas™
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O Canto, no minuto subseqiiente, prosseguird como era
no minuio- anterior (Sonoro ou silente) a menos que lenha
havido execucio de drgdo sem o Riso, caso em gue mudard
para o oposto (sonoro para o silente ou vice-versa).

Quanto ao Riso, se houve. queima de incenso, entio
soard ou niio se o Canto soou ou ndo (de modo que o Riso
copia o Canto um minuto depois). Se, entretanto, ndo hou-
ve queima de incenso, o Riso fard o oposto do que o Can-
fo féz.

No minuto em que escrevo, tanto o Riso quanto o Can-
to ressoam. Por favor, diga-me que manipulagdes de incenso
e drgdo deverel efetuar a-fim de trazer siléncio a casa e man-
té-la assim.

(Sugestdo: Compare EX. 4.1.4)

Ex, 2: (Continvagiio.) Exerce o Canlo um efeito imediato sdbre o

Riso?
Ex. 3: (Continuagio.) Exerce ¢ incenso efeito imediato <dbre o
Canto? .

Ex. 4: (Continuagdo.) Deduza o diaprama dos efeitos imediatos des-
ta miquina com entrada (com dois parimetros e duas varia-
veis).

G SISTEMA MUITO GRANDE

4.16, Até agora, os sistemas considerados pareciam
todos razodvelmente simples, ¢ se havia admitido que em to-
dos os tempos nds os tinhamos compreendido em todos os
pormenores. A Cibernética, todavia, procura estar habilita-
da a manejar sistemas de complexidade muito maior — mé-
quinas de computar, sistemas nervosos, sociedades. Conside~
remos, entdo, como os métodos até agora desenvolvidos sfo
utilizados ou medificados quando o sistema é muito grande.

4.17, O que sc entende por seu “tamanho” requer
esclarecimento, pois aqui nfo nos interessa a mera massa. O
Sol e a Terra formam apenas um “pequeno” sistema para
nés, pois, do ponto de vista astrondmico, possuem sdmente
doze graus de liberdade. De preferéncia referimo-nos 4 com-
plexidade do sistema. Mas o que significa isto aqui? Se o
nosso sistema dindmico fésse wma familia nativa de 5 pes-
soas, deveriamos encard-la como composta de cinco partes, e
portanto, simples, ou como formada de 10%* itomos, ¢ por-
tanto muifo complexa?
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No conceito da cibernética, a “grandeza” de um siste-
ma deve referir-se ao nimero de distingdes feitas: quer
quanto ao admero de estados disponiveis ou, se seus estados
sdo definidos por um vetor, ao mimero de componentes do
vetor (i. e., ao nimero de suas varidveis ou de seus graus
de liberdade, 5.7.13). As duas medidas sdo correlatas, pois,
se, outras coisas sdo iguais, & soma de varidveis extras possi-
bilitard estados extras. Pode-se também ampliar um sistema
de nosso ponto de vista funcional se, fixado o nimero de va-
ridveis, cada qual é medida mais precisamente, de modo que
apresente estados mais distinguiveis, Ndo devemos, entre-
tanto, interessar-nos muito por qualquer medida exata de
grandeza em alguma definigdo particular; devemos antes re-
ferir-nos a uma relagfo entre o sistema e um dado obscrva-
dor definido, que vai tentar estudé-lo ou controli-lo. No
presente livio empregarei as palavras “muito grande” para
significar que é dado algum observador definido, com recur-
sos e técnicas definidas, e que o sistema €, de algum modo
prético, demasiado grande para éle; de forma que ndo lhe é
permitido observé-lo inteiramente, ou controld-lo por com-
pleto, ou realizar os célculos para uma previsdo total, Em
outras palavras, éle diz que o sistema é “muito grande” se de
alguma forma éste o vence por sua riqueza e complexidade.

Tais sistemas sdo bastante comuns. Um caso cldssico
ocorria quando o fisico tedrico do século XIX tentava usar
a mecinica newtoniana para calcular como um gés iria com-
portar-se. O némero de partfculas em um volume ordin4-
rio de gés é tio imenso que nenhuma observago pratica po-
dia registrar o estado do sistema ¢ nenhum célculo pratico
podia predizer seu futuro, Tal sistema era “muito grande”
em relagio aos fisicos do século XIX.

O criador dé gado defronta-se com um sistema “muito
grande” nos genes que procura moldar em ndvo espécime,
Scu ndimero ¢ a complexidade de suas interagdes impossibi-
litam-lhe o contrdle detalhado, na pratica.

Semelhantes sistemas, com respeilo aocs NOssos recursos
atuais de observagdo e contrdle, sic muito comuns no mun-
do bioldgico, e em seus afins sociais e econdmicos. S&o sem
diivida comuns no cérebro, embora por muitos anos a com-
plexidade essencial fsse objeto apenas de um reconhecimen-
to a contragdsto. Agora, porém, reconhece-se cada vez mais.
que a referida complexidade nio pode continuar ignorada.
“Mesmo o mais simples ¢ infimo ato de comportamento”,
declara Lashley, “requer a agiio integrada de milhdes de neu-
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rénios. .. Cheguei a crer que quase téda célula nervosa no
cortex cerebral € capaz de ser excitada em tdda atividade. ..
Os mesmos neurdnios que conservam os tragos da meméria
e participam da revivescéncia de uma memdria encontram-se
também envolvidos, em diferentes combinagbes, em milhares
de outras memorias e atos.” E von Neumann: “O nimero
de neurdnios no sistema nervoso central & algo da ordem de
10, Nio temos absolutamente experiéncia passada com sis-
temas désse grau de complexidade. Todos os autdmatos ar-
tificiais feitos pelo homem possuem nimeros de partes que
por qualquer contagem esquemdética comparivel sdo da or-
dem de 10% a 10%”. (Mecanismos Cerebrais no Comporta-
mento.)

4,18, Cabe notar que esta grandeza per se nio inva-
lida de modo algum os principios, argumentos e teoremas
dos capitulos anteriores. Embora os exemplos se limitassem
a sistemas com apenas uns poucos estados ou poucas varii-
veis, tal restrigio devia-se sdmente i conveniéncia. do autor
e do leitor: os argumentos permanecem vilidos sem qual-
quer restrigiio quanto ao nimero de estades ou varidveis no
sistema, O método de argumentar a respeito dos estados,
em vez de fazé-lo sébre as varidveis mais comuns, oferece
a vantagem especifica de dispensar mengdo explicita ao nd-
mero de partes do sistema; ¢ teoremas cuja verdade seja pro-
vada valem para sistemas de todos os tamanhos (desde que,
€ claro, os sistemas obedecam 3s suposigies aventadas no
argumento).

O que permanece vilido é, naturalmente, a verdade das
dedugBes mateméticas s6bre as coisas matematicamente de-
finidas, O que pode mudar, quando o sistema se torna mui-
to grande, € a aplicabilidade déstes teoremas a algum siste-
ma material real. A aplicabilidade, todavia, s6 é discutivel
em relagio a casos particulares. Por ora, portanto, pode-
mos notar que o tamanhe em si nfo invalida os raciocinios
utilizados até agora.

4.19. Acoplamento aleatdério. Suponhamos agora
‘que o observador se defronte com um sistema que, para éle,
seja muito grande. Como deve proceder? Surgem muitas
questbes, demasiadas para serem aqui abordadas em porme-
nor, de modo que selecionarei apenas alguns tépicos, toman-
do-os como padrdo para o restante. (Veja S.6.19 ¢ o Capi-
‘tulo 13.) Em primeiro lugar, como especificar o sistema?
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Por definigio, o observador 6 pode especifici-lo de ma-
neira incompleta, Isto significa dizer que éle deve especifi-
cé-lo “estatisticamente”, pois a estatistica é a arte de dizer
coisas que se referem apenas a algum aspecto ou porgio do
todo, sendo a verdade téda demasiado volumosa para o uso
direto. Se apresentar partes por demais numerosas para a
sua especificacdo individual, cumpre especificd-las por um
nimero manusedvel de regras, cadd uma das quais se aplica
a muitas partes. As partes especificadas por uma regra nio
precisam ser idénticas; em geral, é possivel manté-las admi-
tindo-se que. cada regra especifica estatisticamente um con-
junto. Isto significa que a regra especifica uma distribuicio
de partes e um modo pele qual suas amostras pedem ser
classificadas. Os aspectos particulares do resultado indivi-
dual ficam assim determinades nfio pelo observador mas pe-
lo processo de amostragem {como duas pessoas entregam
uma decisfio ao giro de uma moeda}.

O mesmo método deve ser usado para especificar o aco-
plamento. Se esta especificagdo nfo for completa, é preciso
de algum modo suplementi-la, pois, em iltima andlise, al-

. guns acoplamentos individuais e singulares devem efetivamen-

te ocorrer entre as partes, Assim o acoplamento precisa con-
ter um elemento “aleatdrio”. O que significa isto?

Para definir a discussdo, suponbamos que um experi-
mentador tenha 3 swa frente um grande nfimero de caixas
idénticas, de natureza elétrica, cada qual com trés terminais
de entrada e trés de saida. Ele deseja formar uma réde ex-
tensa, acoplada “ao acaso”, para ver quais Serfio as suas pro-
priedades. Retira alguns fios de ligagio ¢ depois compreen-
de que dizer “acople-os ao acaso” é completamente insufi-
ciente como definigio do modo de acoplamento; todos os ti-
pos de “acoplamentos aleatorios” sfo possiveis. Assim, po-
de, se houver n caixas, marcar 6n cartdes com nimeros de
1 até 6én, marcar de modo similar os terminais, embaralhar
os cartdes e depois tirar dois cartdes para denominar os
dois terminais gue serfio unidos ao primeiro fio. Um se-
gundo par de cartdes nomeard os terminais ligados pelo se-
gundo fio; ¢ assim por diante. Serd necessério dpcxdu: se 0s
dois primeiros cartdes tirados devem ser substituidos ou nao
antes do préximo embaralhamento e tiragem de cartdes. A
decisio ¢ importante, pois a substituigdo permite que alguns

* terminais figuem sem fios e que outros tenham vdrios, en-

quanto a ndo-substituigio obriga que 'cada terminal tenha
um fio ¢ somente um. Tal distingfio seria provavelmente sig-
nificativa, nas caracteristicas da réde, e requereria portanto
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especificagdo, Além disso, o método que mencionamos tem
a propriedade de permitir que uma safda se ligue a uma sai-
da. Se isso fosse indesejavel, deveria ser definido um ndvo
método; éste poderia ser: “Marque as entradas de 1 até 3n
¢ também as saidas de 1 até 3n; marque 3n cartbes com os
nfimeros de 1 até 3x; ligue um fio & entrada 1 e tire um car-
tdo para determinar a safda com a qual deve conecti-lo; con-
tinue similarmente pelas. entradas 2,. .., 3n”. Aqui também
a substituiio de cartdes significa que uma saida pode ter
varias entradas, ou nenhuma; a falta de substituigdo daria
uma safda para cada entrada,

Provavelmente ji se disse o suficiente para mostrar
quio essencial pode ser uma definigio acurada do modo de
amostragem. As vézes, como ao tomar uma amostra de oxi-
génio para nela estudar as leis dos pases, o experimentador
nio precisa especificar como obteve a amostra, pois quase
todas as amostras possuem propriedades similares (emboia
mesmo aqui possa ser importante 2 possibilidade de umia
definigdo exata, como Rayleigh e Ramsay verificaram quai-
do algumas espécies de nitrogénio forneceram de modo per-
sistente pesos atdmicos diferentes dos outros.)

Nido se v4 pensar que é&ste método “estatistico” de
especificar um sistema — pela especificacio de distribui-
¢bes com métodos de amostragens — & essencizlmente di-
verso de outros métodos. Inclui o caso de um sistema que
¢ exatamente especificado, pois a especificagio exata &
simplesmente aquela em que cada distribuicio mingua até
que a sua dispersdo seja zero, ¢ na qual, portanto, a “amos-
tragem” conduz a um resultado inevitivel. O que € névo no
tocante ao sistema estatistico € que a especificagio permite
que muitas mAquinas, nfo idénticas, se qualifiquem com fins
de inclusdo. Poder-se-ia, pois, conceber a “maquina™ estatisti-
¢a mais como um conjunto de miquinas do que como uma
Gnica miquina. Neste capitulo, entretanto, ignoraremos tal
aspecto (serd abordado de modo completo no Capitulo 7).

Veremos agora, todavia, que, em certo sentido, é pos-
sivel a um observador especificar um sistema cuja especifica-
¢do é demasiado grande para éle! O método, em principio, é
simples: éle deve especificar amplamente, e deve fazé-lo por
um método geral pelo qual os pormenores sejam especifica-
dos por alguma outra fonte que nio éle préprio. Nos exem-
plos acima, a decisdo final coube a um pacote de cartdes.
Assim, pode-se conseguir um sistema final, Yinico, desde que
seja suplementada a sua especificagio. (O tema é mais de-
senvolvido na S.13.18.)
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Ex, 1: Defina um método (usando dados, cartas, nimeros aleatdrios,
etc.) que venha a proporcionar a transformagfo T univalente
fechada:

Ty R P
a alguma forma particular, de modo que a forma final parti-
cular seja escolhida pelo método e ndo pelo leitor.

Ex. 2: (Continuagfo,) Defina um método de modo que a transfor-

magdo seja um-um mas nio restrita de outro lado.

Ex. 3: (Continuagéb.) Defira um método de modo que nenhum es-
tado de numeragio para seja transformado em estado de nu-
meragio impar.

Ex. 4: (Continuagdo,) Defina um método de moda que qualquer es-
tado de numeragho par seja transformado em estado de nu-
nimero.

Ex. 5: Defina um método que imite a réde que se obteria se fHssem
acopladas partes pela seguinte regra; Em duas dimensdes, com
as partes colocadas em um padrio regular como &ste:

o 0 9
¢ o 0
0 0 o

¢ estendidas indefinidamente em todas as dire¢Ges no plano,
¢ada parte tem ou ndo um efeito imediato sdbre os seus vizi-
nhos diretamente acima, com igual probabilidade; similarmente
para seus irs vizinhos A direita, 4 esquerda e abaixo. Cons-
tria uma réde de amostra.

4.20. Riqueza de conexdo. O sistema mais simples de
grandeza dada € aquéle cujas partes sfo tGdas idénticas, meras
réplicas umas das outras, ¢ entre cujas partes os acopla-
mentos sdo de grau zero (e.g. Ex. 4,1,6). Tais partes sdo de
fato independentes entre si, o que torna ¢ todo um “sistema”
apenas no sentido nominal, pois ¢ totalmente redutivel. No en-
tanto, éste tipo de sistema deve ser considerado sériamente
pois proporciona uma importante forma bisica a partir da
qual é possivel efetuar modificages de virios modos. Exem-
plos aproximados de semelhante tipo de sistema sfio os ga-
ses, ¢ujos atomos s colidem raramente, os neurdnios no
cértex profundamente narcotizado (se pudermos admitir que
sfio aproximadamente similares entre si) e espécies de ani-
mais quando a densidade de populagio & tdo baixa que di-
ficilmente &les se encontram cu competem, Na maior parte
dos casos as propriedades déste tipo béasico de sistema sSo
positivamente de ficil dedugfo.
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A primeira modificagfio a ser considerada & dbviamente
aquela que permite uma pequena quantidade de acoplamen-
to entre as partes, de modo que alguma coeréncia seja in-
troduzida no todo. Suponhamos entio que, no diagrama dos
efeitos imediatos do sistema, sejam aditadas algumas agdes,
i. é., algumas setas, mas apenas o suficiente para dar coe-
réncia ao conjunto de partes. G menor ndmero possivel de
setas, s¢ houver n partes, seré n — 1; mas isto fornece so-
mente uma simples cadeia longa. Ocorreria uma pequena
quantidade de acoplamento se o nimero de setas fosse um
pouco mais que isso, mas nio chegasse a n* — n (o que da-
ria a cada parte um efeito imediato sGbre todas as outras
partes).

A pequenez da quantidade de interagiio pode assim
dever-se & pequencz no ndmero de efeitos imediatos. QOutro
modo, importante devido ao seu cardter comum, ocorre
quandc uma parte ou varidvel afeta uma outra apenas sob
certas condigdes, de modo que o efeito imediato se faga pre-
sente durante muito tempo apenas em um sentido nominal.
Tais acoplamentos temporérios e condicionais acontecem se
a varidvel, por qualquer razdg, gasta aprecidvel proporgio
de seu tempo sem variar (a “fungfio de partes”). Uma causa
comum désse fato € a existéncia de um limiar, de modo que
a varidvel ndo apresente modificagdo exceto quando o dis-
tirbio entrante excede algum valor definido. Désse tipo sdo
a voltagem abaixe da qual um arco voltaico nfo ultrapassa
um certo intervalo, ¢ o prejuizo que um cidadfio suportard
antes de julgar que vale a pena recorrer 4 lei. No sistema
nervoso, o fendmeno do limiar é, de fato, enipresente,

A existéncia de limiar induz um estado de coisas que
podemos encarar como um corte do todo em sistemas isofa-
dos tempordriamente; pois uma varidvel, na medida em que
permanece constante, nio pode, por $.4.12, atuar sobre ou-
tra; tampouco pode ser afetada por outra, No diagrama dos
efeitos imediatos perderd tanto as setas que dela partem como
as que a ela se dirigem. Na Fig. 4.20.1 a agfio é apresentada
em diagrama.

O quadrado da esquerda apresenta um réde bésica, um
diagrama de efeitos imediatos, como ¢ método do Ex.
4.19.5 poderia produzir. O quadrado do meio mostrz o que
Testaria se trinta por cento das varidveis permanecessem
constantes (pelo fato de os disttrbios entrantes estarem abaj-
Xo do limiar). O quadrado da direita mostrz o que sobra ge
4 proporgao constante subir para cincoenta por cento. Tals
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variagdes, da esquerda para a direita, podem ser induzidas por
um limjar crescente. Veremos que os subsistemas que reagem
tendem a tornar-se cada vez menores, tendo o limiar crescente
o efeito de, funcionalmente, cortar t6da a réde em partes cada
vez menores.

Destarte, existem fatdres, como a “altura do limiar” ou
“proporgdo das varidveis constantes”, que podem alterar
continuamente um sistema grande 2o longe de tode o inter-
valo que possii, em um extremo, a forma totalmente unida,
na qual cada varidvel tem um efeito imediato sébre tddas
as outras varidveis, ¢, no outro, a forma totalmente desunida,
na qual cada varidvel é independente de outra qualquer. As-
sim, os sistemas podem apresentar mais ou menos “comple-
tude”. O grau pode, portanto, ser estatisticamente especifi-

~ ¢dvel, mesmo que o sistema seja demasiado grande para a
especificagdo individual dos pormenores.

Ex,: Pode um distiirbio em A (Fig. 4.20.1) afetar B no sistema da
esquerda? E nos outros dois?

4.21. Propriedades locais, Sistemas grandes com mui-
. ta repeticio nas partes, poucos efeitos imediatos e acopla-
mentos frouxos, podem comumente apresentar alguma pro-
priedade numa forma localizada, de modo que cla ocorre
apenas em umas poucas varidveis e que sua ocorréncia (ou
ndo) nas raras varidveis nfo determina se a mesma proprie-
dade pode ou nio ocorrer em outros conjuntos de poucas
varidveis. Tais propriedades localizdveis sdo habitualmente
de grande importincia em tais sistemas, ¢ o restante déste
capitulo serd dedicado & sua consideragio. Eis aqui alguns
exemplos:

Na quimica elementar -— a reagfo do nitrato de prata
em solugdo com o cloreto de s6dio, por exemplo — as par-
tes componentes atingem em nimero cérca de 10%%, consti-
tuindo assim um sistema muito grande. As partes (4tomos,
fons etc.) sdo largamente repetitivas, pois consistem de
apenas um dizia ou mais de tipos. Além disso, cada parte
exerce um efeito imediato apenas s6bre uma pequena fra-
¢do da totalidade de partes. Assim, o acoplamento {ou nio)
de um jfon de prata com um jon cloreto ndo afeta a grande
maioria de outros pares de fons. O resultado é que a pro-
priedade “acoplada para formar AgCl” pode existir repeti-
das vézes e em forma reconhecivel através de todo o siste-
ma. Comparemos essa possibilidade de repetigio com o que
sucede em um sistema bem acoplado, em um termostato, por
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exemplo. No termostato, semelhante propriedade localizada
dificilmente pode existir, e decerto nido pode repetir-se de
modo independente algures no sistema; pois a existéncia de
qualquer propriedade em um ponto é decisiva na determinagio
do que deverd ocorrer em outros pontos,

A mudanga da quimica de solugio em um tubo de en-
saio para a do protoplasma é provavelmente do mesmo tipo,
sendo o protoplasma, enquanto sistema quimico dinfmico,
interconectado em suas partes de maneira demasiado rica
para permitir muita independéncia local na ocorréncia de al-
guma propriedade.

Outro exemplo é fornecido pelo prépric mundo bio-
16gico, encarado como um sistema de muitas partes. Tal sis-
tema, composto em tultima andlise de dtomos da superficie
terrestre, € feito de partes grandemente repetitivas, tanto num
baixo nivel no qual todos os 4tomos de carbono sdo quimi-
camente similares, como num alto nivel no qual todos os
membros de uma espécie sdo mais ou menocs parecidos. Nes-
se sistema as virias propriedades, se existirem em um lugar,
podem também existir em outros lugares. Segue-se que as
propriedades bésicas do mundo biolégico serdo dos tipos que
descreveremos nas segdes subseqiientes.

4.22. Propriedades de autofechamento. Bsses sistemas
tém uma propriedade geral, qual seja O seu comportamento no
tempo é muito afetado pelo fato de poderem ou ndo desen-
volver, em seu interior, propriedades tais que a propriedade,
uma vez desenvolvida, torna-se inacessivel aos fatbres que
poderiam “subdesenvolvé-la”, Consideremos, por exemplo,
uma colénia de ostras, Cada ostra pode livremente receber
sinais de perigo e fechar-se; uma vez fechada, todavia, nio
pode receber os sinais de seguranga que a reabririam, Fdssem
ésses os Unicos fatéres em agHo, poderfamos. prever que em
certo instante a coldnia de ostras passaria inteiramente 2
condigiio fechada — um fato relevante na histéria da co-
16nia!

Em muitos outros sistemas, o mesmo principio pode ser
observado mais sériamente, ¢ em quase todos é importante,
Consideremos, por exemplo, uma solugdo de moléculas rea-
gentes capazes de formar vérios compostos, alguns dos quais
podem reagir de névo mas sendo um déles insoldvel, de
modo que as moléculas nesta forma sejam- pio-reativas. A

r

propriedade de “ser o composto insolivel” & agora aquela
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que pode ser tomada parte ap6s parte, mas que, depois da
insolubilidade haver retirado a substincia de solugdo, nao
é reversivel. A existéncia desta propriedade é decisiva na
histéria do sistema, fato bem conhecido na quimica, onde
possui indmeras aplicagdes.

Muito pouco se conhece sébre a dindmica do cortex ce-
rebral para que estejamos aptos a falar muito sGbre o que
af acontece. Podemos todavia verificar que, se as células
nervosas pertencem apenas a alguns poucos tipos, e se 0s
efeitos imediatos entre elas sfo esparsos, portanto se pode
existir entre elas qualquer propriedade de “autofechamento”,
é quase certo que seja relevante — que desempenhe uma
parte essencial na determinagio do comportamento do cor-
tex, especialmente quando éste perdura durante muito tem-
po. Tal ocorreria, por exemplo, se as células tivessem algu-
ma probabilidade de penetrar em circuitos cerrados que re-
verberassem com demasiada forga para que fossem supri-
midos por inibigio. Qutras possibilidades merecem sem di-
vida consideragdo. Aqui nos é dado apenas olhd-las de pas-
sagem.

O mesmo principio também se aplicaria a um sistema
econbmico se os operdrios de alguma inddstria desagrada-
vel ficassem desempregados de tempos em tempos, ¢ du-
rante sua auséncia descobrissem a existéncia de formas mais
agradaveis de emprégo & sua disposi¢do. O fato de passarem
rapidamente duma inddstria desagradével para a agradavel,
mas de recusarem a volta, seria por certo questio de alta
importincia no futuro da inddstria.

Em geral, portanto, as mudangas que implicam o auto-
fechamento sdo comumente da maior relevéncia na deter-
minagdo do estado eventual do sistema.

4,23, Propriedades que procriam. Cumpre notar que
na segdo anterior ¢onsideramos, em cada exemplo, dois sis-
temas diferentes, Pois, embora cada exemplo fésse bascado
apenas em uma entidade material, usamo-lo para propor-
cionar dois conjuntos de varidveis, e éstes conjuntos for-
mam, pela §8,3.11, dois sistemas, O primeiro era o sistema
6bvio, muito grande em ndmero, provido pelas partes; o
seégundo, o sistema com uma varidvel: “mimero de partes
que apresentam a propriedade”. Os exemplos exibiam casos
onds a referida varidvel nio podia diminuir com o tempo.
Em outros térmos, comportava-se conforme a transforma-
¢io (se o ntmero é n):
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Esta transformagédo € uma das virias que podemos en-
contrar quando consideramos as variaghes do segundo sis-
tema (nfimero de pdrtes que apresentam a propriedade).
Acontece amilde que a existéncia da propriedade. em algum
lugar do sistema afeta a probabilidade de que ela exista, um
intervalo de tempo mais tarde, em outro lugar. Assim, se
o sistema bdsico consistir de um rastilho de pdlvora ao lon-
go de uma linha de trinta centimetros de comprimento, a exis-
téncia da propriedade “estar em fogo™ agora no décimo cen-
timetro torna altamente provavel que, um intervalo mais
tarde, a mesma propriedade valha no nono e no undécimo cen-
timetros. Mais uma vez, se um carro fem uma aparéncia
atraente, a sua venda a uma casa aumentard provavelmente
a possibilidade de sua venda a casas vizinhas. Se uma es-
pécie tem caréncia de alimento, a existéncia de um mem-
bro diminui a probabilidade da existéncia continua ulterior
de outro membro,

As vézes éstes efeitos sio de grande complexidade; ou-
tras vézes, entretanto, cada mudanca da varidvel “nimero
dotado da propriedade” pode expressar-se muito bem pela
simples transformagdo »' = kn, onde & é positivo e inde-
pendente de n,

Quando é assim, a histéria do sistema depende amitde
agudamente do valor de %, sobretudo em sua relago com
+ 1. A equagio tem como sclugio, se ¢ mede o niimero de
intervalos de tempo que decorreu desde £ = 0, e se #, é 0

valor inicial:
n — npel—1

Trés casos sdo discerniveis,

1) k& < 1. Neste caso o mimero que apresenta a pro-
priedade cai regularmente ¢ a densidade das partes dotadas
da propriedade decresce. E mostrado, por exemplo, numa
pega de pechblenda, pelo mimero de 4tomos de réddio. Surge
também pelo nimero em uma espécie quando ela tende a
extinguir-se,

2) k=1. Neste caso o nimero tende a permanecer
constante. Um exemplo ¢ dado pelo nimerc de moléculas
dissociadas quando a porcentagem dissociada se encontra
no valor de equilibrio para as condigdes de obtengdo. {Uma
vez que o mais ligeiro desvio de %k de 1 conduzird o sistema
a um dos dois outros casos, éle é de pouco interésse,)

3)k > 1. Este caso ¢ de grande interésse e profunda
importincia. A presenga da propriedade aumenta a proba-
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bilidade de sua ocorréncia algures. A propriedade “pro-
cria”, e o sistema &, neste particular, potencialmente explo-
sivo, seja de forma dramética, como na bomba atdmica, seja
de forma insidiosa, como numa epidemia que se alastra. As-
sim, se o etilacetato foi misturado com dgua, a probabili-
dade de que uma molécula particular de etilacetato se con-
verta, no proximo intervalo, em dgua e Acido acético de-
penderd de quantas moléculas de acetato ji tenham a pro-
priedade de estar em forma 4cida. Qutros exemplos se con-
figuram comumente na combustiio, na difusio de uma moda,
no aumento de uma avalanche e na procriagdo de coelhos.

E neste ponto que ¢ majestoso desenvolvimento da vi-
da através da evolugdo darwiniana mostra sua relagio com
a teoria aqui formulada dos sistemas dinimicos. ¢ mundo
biolégico, como notamos na S.4.21, é um sistema com algo
semelhante 4 homogeneidade e 3 paucidade dos efeitos ime-
diatos considerados no presente capitulo. Nos primérdios do
mundo existiam diversas propriedades com diversos £. Em
algumas k era menor do que 1 — desapareceram de ma-
neira regular. Em algumas 4 era igual a 1 —- poderiam, per-
manecer. E havia aquelas onde & era maior do que 1 — de-
senvolveram-se comoc uma avalanche, entraram em conflito
enire si, encetaram a ‘interagio que chamamos “competi-
¢d0” e geraram um processo que dominou todos os outros
eventos no mundo € que ainda prossegue.

Desconhece-se se tais propriedades, onde & é maior do
que I, existem ou podem existir no cértex cerebral. Pode-
mos estar certes, porém, de que se existem serfo importan-
tes, impondo caracteristicas salientes no comportamento do
cortex. Vale assinalar que esta previsdo pode efetuar-se sem
qualquer referéncia aos pormenores particulares do que

acontece no cérebro dos mamiferos, pois é verdade em to-~

dos os sistemas do tipo descrito,

4.24. As observagdes feitas nas iltimas segbes sé po-
dem ilustrar, do modo mais sumdrio, as principais proprie-
dades do sistema mwto grande. Ji se disse o suficiente,
todavia, para evidenciar que o sistema muito grande nio &
inteiramente diverso dos abordados nos capitulos iniciais,
€ para mostrar gue a construcio de uma teoria realmente
adequada dos sistemas em geral é mais uma questio de tem-
po e trabalho do que de qualquer dificuldade profunda ou
peculiar.

A questio do sistema muito grande seri. retomada no-
vamente na S.6.14,
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Estabilidade :

5.1. A palavra “estabilidade” tende a surgir com

freqiiéncia nas discussGes sdbre miquinas, mas nem

sempre ¢ usada com precisio. Bellman refere-se a

ela como *... estabilidade, esta tdo sobrecarrega-
da palavra com uma definicio ndc-estabilizada”., Como as
idéias subjacentes ao térmo sdo de grande importincia pré-
tica examinaremos o assunto com algum cuidadoe, distin-
guindo os vdrios tipos que ocorrem.

A terminologia atual & insatisfatéria ¢ confusa; nio
tentarei estabelecer outra melhor, Chamarei antes a aten-
¢io para os fatos efetivos aos quais se aplicam os diferen-
tes térmos, de modo que o leitor tenderd a pensar antes nos
fatos. do que nas palavras. No que tange aos térmos usados,
tentarei apenas nfo cometer violéncia contra os usos esta-
belecidos, ¢ manter coeréncia dentro do livro. Cada palavra
utilizada ser4 cuidadosamente definida, ¢ nos manteremos
adstritos ao sentido definido.

5.2. Invariante. Através de todos os significados cerre
a idéia basica de um “invariante”; de que, embora o siste-
ma atravesse uma série de modificageds, hd aigum aspecto
que nio muda; destarte, pode-se fazer alguma afirmacio
que, a despeito da incessante mudanga, é imutivelmente ver-
"dadeira. Assim, se tomarmos um cubo que repousa sébre
uma face e o inclinarmos de 5 graus e o largarmos, seguir-se-4
toda uma série de modificages de posi¢do. Uma proposi-
cdo do tipo “estd inclinado de 19" pode ser verdadeira em
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um instante mas falsa no prézimo. De outro lado, a propo-
sicdo “sua inclinagfo nfo excede de 6* continua perma-
nentemente verdadeira. Esta verdade ¢ invariante para o
sistema. Consideremos a seguir um cone apoiado em seu
vértice e soltemo-lo, como fizemos com o cubo, a partir de
uma inclinagio de 5°”. A proposigio “sua inclinagio nfo
excede de 6°” logo torna-se falsa e (se excluirmos a referén-
cia @& outros aspectos) do mesmo modo as proposigdes com
limites mais amplos. Esta incapacidade de pér um limite
aos estados do sistema ao longo de uma trajetéria corres-
ponde & “instabilidade”.

Tais sdo as idéias bisicas. Para evitar qualquer ambi-
gliidade, devemos remontar aos primeiros principios.

5.3. Estado de equilfbrio. O caso mais simples ocor-
re quando um estado ¢ uma transformagio se relacionam de
tal modo que a transformagiio nfo causa mudanga.ao esta-
do. Algébricamente, isto ocorre quando T (x) — x. Assim se
T for

,abcdefgh
TV dbhacibe

como T(b) = b, entiio o estado b é um estado de equilibrio
sob T. Do mesmo modo o sdo ¢ e f.

Se os estados forem definidos por vetores, neste caso,
para que um vetor permanega inalterado, cada componente
deve permanecer inalterada (segundo S.3.5). Assim, se o es-
tado f6r o vetor (xy), e a transformacdo for

U: ¥ =2x—y+2

’ Yy =x 4+ y+3
entdo, a um estado de equilibrio (x’, y’) deve ser igual a
(x* y), € os valores de x e y precisam satisfazer as equa-

{
y

X — Yy =2
X = —3

2x y+ 2
X y + 3

+]

il

ie.

Destarte, o sistema em aprégo possui apenas um esta-
do de equilibrio, em (—3, —1). N#o fdssem lineares as
equagdes, poderia haver maior. nimero. °
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Exatamente o mesmo estado, sem divida, é obtido me-
diante o fato de que em um estado de equilibrio cada mu-
danga de componente tem de ser zero, dando &' — x—=0,
¥ — ¥ = 0; o que leya 3s mesmas equagdes anteriores,

Se as equagbes se apresentarem em forma diferencial,
entdo a proposi¢co segundo a qual x & inalterdvel com o tem-
po equivale a afirmar que dx/dt tem de ser zero. Assim no

sistema

dxfdt = 2x — y?

dyldt = xy— %
o estado (1/2, 1) € de equilibrio, pois quando x e y pos-
suem &sses valores tddas as derivadas tornam-se zero, isto é,
0 sistema cessa de mover-se,

Ex. 1: Verificar que ¥/ fransforma (—3,—~1) em (—3,—1).

Ex. 2: Apresenta o sistema {o do filtimo parigrafo) qualquer estado
de equilibrio diferente de (1/2,1)?

Determine todos os estados de equilibrio da transformagao.
X’ = e ¥ sen x, R~

Ex, 3

Ex, 4:

.

Determine todos os estados de equilibrio da transformagio:
de/dt = e sen x, dy/dt = x2

Sex' =2x—y 4+ j,¥ ==x + ¥ + k, procure valores para
i ¢ k, de modo a obter um estado de equilibrio em (1,1).
(Sugestao. Modifique primeiro as equagoes de modo a repre-
sentar ¢ estado de equilibrio.)

Ex. 6: 80 T (b) = b, devem tambem T2(b), T3(b)}, efc., serem
iguais a b? .

Ex. 5

Ex., 7T: Pode um sistema absoluto ter mais estados de equilibrio do
que bacias? .

Ex. 8: Qual é a aparéncia caractcnsuca do grifico cinemético de
uma transformagio cujos estados estio todos em equilibrio?

Ex. 9: (Continuagdo.) Que nome especial recebeu semelhante _trans-
formagio em capitulo ‘antetior?

Ex. 10: Se a transformagfio fOr alterada (permanecendo igual o con-
junto de operandos) os estados de equilibric também mudardo?

Ex, 11: Se a entrada de'uma méquina mudar, mudario seus estados
de equilibrio? (Sugestdo: Ver Ex. 5.) .

54. Ciclo. Aos estados de equilibrio relaciona-se o
ciclo, isto é, uma seqiincia de estados-tal que a repetida
aplicagdo da transformagio leva o ponto representativo re-
petidamente ém- térno da seqiiéncia. Assim, se T fér

T:_‘Labc'defgh
c h b hacecyg
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entéio, de 4, T gera a trajetéria
acbhgcbhgch...

e o poato representativo atravessa repetidamente o ciclo

¢ — b
o
g

~— h

Ex. 1: Escrever uma transformagio que contenha dois ciclos distintos
e trés estados de equilibrio.

Ex. 2: (Continuagdo.) Trace seu grafico cinemético.

Ex. 3: Pode um estado de equilibrio ocorrer em um ciclo?

Ex. 4: Pode um sisterna absoluto possuir mais ciclos do gue bacias?
Ex. 5: Pode uma bacia conter 2 ciclos?

*Ex. 6: Tem o sistema dx/dt = y, dy/dt = — x um ciclo?

*Ex. 7: Se a transformagdo possuir um nimero finito de estados e
for fechada e univalente, poderi uma trajetdria terminar de
qualquer outra maneira exceto em um estado de equilibric ou
em um ciclo?

5.5. Regido estdvel, Se a f6r um estado de equilfbrio,
T(a) serd, como vimos na S.5.3, simplesmente a. Assim, a
operagio de T sbbre a nfo gerou nenhum estado névo.

O mesmo fenémeno pode ocorrer com um conjunto de
estados, Assim, suponhamos que T seja a transformagdo
(ndo-fechada)

d
T: | a b ¢ e f gk
p g bjfaabdbm
Ela ndo tem ‘estado de equilibrio; mas o conjunto com-

posto de b e g possui a peculiaridade de se transformar as-
sim

.1 bz
T.J,gb

i.e., a operagiio de T’ sdbre &ste conjunto nio gerou senhum
estado ndvo. Semelhante conjunto é estdvel com respeito a T
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Fig. 5.5.1

Esta relagfio entre 'um conjunto de estados e uma
transformag¢io ¢, naturalmente, idéntica 3 descrita antes
(5.2.4) como “fechamento”™. (As palavras “conjunto estivel”
poderiam ter sido utilizadas dali por diante, mas havia o risco
de que causassem confusdo antes de esclarecido o conceito de
estabilidade; e isto era invidvel até que outros assuntos fossem
explicados primeiro,)

Se a transformagio fér continua, é possivel que o con-
junto de estados esteja em uma regifo conexa. Assim, na
Fig. 5.5.1, a regido dentro do limite 4 é est4vel; mas a que
se encontra no &mbito de B nio o ¢, pois hi pontos dentro da
regido, tais como P, que sdo tomadds fora da regido,

O conceito de fechamento, de um conjunto estivel de
estados, é de importincia fundamental em nossos estudos.
Algumas razoes foram apresentadas na §.3.2, onde indica-
mos que sdmente quando o conjunto é estivel a transforma-
gi‘io pode alcangar irrestritamente as suas poténcias mais

tas. ' :

Qutra razio é discutida de modo mais completo na
8.10.4, onde fica evidenciado que semelhante estabilidade se
relaciona intimemente com a idéia de alguma entidade que
“sobreviva” a certa operagiio.

Ex. 1: Que cutros conjuntos sfo estdveis com respeito a T?
Ex. 2: £ o conjunto de estados em uma bacia sempre estivel?
Ex. 3: £ o conjunto de estados em um ciclo sempre estivel?

Ex. 4: Se um conjunto de estados & estével sob T, bem como sob U,
serd éle necessdriamente estdvel sob UT?
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PE}!.TURBACAO

5.6. Nos casos até agora. considerados, o equilibrio ou
estabilidade tém sido examinados apenas no estado ou esta-
dos particulares em jégo. Nada foi dito, ou sugeride, quan-~
to ao comportamento dos estados adjacentes.

Os exemplos elementares de equilibrio — cubo apoia-
do numa face, bola de bilhar sébre uma mesa, ¢ um cone
equilibrado juntamente em seu vértice — mostram todos &les
um estado de equilibrio. No entanto, o cone € sem divida
diferente, ¢ de um'modo relevante, do cubo. A diferenga
aparece tdo logo os dois sistemas, sdo deslocados por pertur~
bagio de seus estados de equilibrio para um estado vizinho.
Como ha de ser representado em geral éste deslocamento e
sen resultado?

Uma “perturbagdo” & smplesmente aquilo que desloca,
que move um sistema de um estado a outro. ‘Assim, se de-
finida acuradamente, serd representada por uma transforma-
gdo cujos operandos sdo os estados do sistema. Suponha-
" mos agora que o nosso sistema sofra a transformagdo T, que
a seja um estado de equilibrio sob T, e que D seja um dado
operador-deslocamento. Em linguagem clara, dizemos: “Des-
loque o sistema de seu estado de equilibrio, deixe que o
sistema siga suas proprias. leis por -algum tempo e veja s¢ o
sistema volta ou nfo ao mesmo estado”. Na forma algébrica,
partimos de um estado de equilibrio @, deSlocamos o siste-
ma para o estado D{a) ¢ a seguir determinamos TD{a),
T:D(a), I*°D(a), e assim por diante; e verificamos se essa
sucessdo de.estados termina ou nfo como a4, 4, 4, ... De
um modo mais compacto: o estado de equilibrio 4 no siste-
ma com tfansformagio T & estivel sob o deslocamento D se

somente se

hm T'D(a) = a,
- D -

Tentemos aplicar a formulagao aos trés exemplos-
-padrdo. Com o cubo, a é o estado cujo 4ngulo de inclina-
¢d0 = 0° D desloca para, digamos, 5°; e T eventual-
mente o traz de volta- para 0°. Com o cone (objeto da
transformagdo U, digamos) D pode ser o mesmo desloca-
mento, mas q limite, seja qual f6r, de UnD {a) nfio serj cer-
tamento uma inclinagéio de 0% o cquilibrio ¢ instivel. Com
a bola de bilbar, na posi¢fo a, as leis dinfmicas nio a tra~
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+ riio de volta a a apds o deslocamento, de modo que nfo é

estdvel segundo a definigio dada aqui. Apreseata a peculia-
ridade, porém, de o limite ser D (a); i. e., retém o desloca-
mento, sem anuld-lo nem exagerd-lo. Tal ¢é o caso do equili-
brio nentro.

(Cumpre notar que o estude do que acontece depois de
deslocado o sistema a partir de a s6 vale a pena se a f6r um
estado de equilfbrio.)

Ex. 1: E o estado de equilibrio ¢ estivel para T sob o deslocamento
D se T e D forem dados por:
' a b ¢ d e
T7¢ d ¢ a e
D b a d e d

Ex. 2: (Continuagiio.) ‘0 que acontece se o estado de equilibrio £or e?

Ex. 3: A brc:giﬁo composta pelo conjunto de estados b, ¢ e d é estdvel
sob U

ia b e d e f
VU d ¢ b b ¢ a
1 E b e f f f d

Qual o efeito do deslocamento E, seguido pela agfio repetida
de U? {Sugestdo: Considere as trés possibilidades.)

5.7. Quando o sistema dinfdmico pode variar continua-
mente, sofre, em geral, na pritica a atuagio incessante de
pequenas perturbagdes. Os sistemas eletrénicos perturbam-se
por agitagfio térmica, os mecénicos, por vibragio e os biol6-
gicos, por uma multiddo de perturbagdes menores. Dai por que
os 1nicos estados de equilibrio que podem permanecer ocupa-
dos sdo os estdveis no sentido da segdo anterior. Os estados de
equilibrio instdvel sio de pequena importincia pritica no
sistema continuo (embora possam ser de importdncia no sis-
tema cuja mudanga s6 se di por salto discreto), -

O conceito de equilibrio instavel €, entretanto, de certa
importancia tedrica. Pois, se estamos trabalhando com a
teoria de algum mecanismo, as manipula¢des algébricas
(8.5.3) nos proporcionariio fodos os estados de equilibrio
— estdvel, neutro e instivel — e talvez seja necesséario eli-
minar um bocado se o conjunto tiver de ser reduzido ao con-
junto daqueles estados que tém real probabilidade de per-
sisténcia,

Ex.: Consirua uma transformagdo com dois estados de equilibrio,
aech e duasdpeﬂurbagﬁes. D ¢ E, de modo que a seja estivel
para D mas nfo para E, e b seja estdvel para E mas nfo para D,

o1,
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5.8. Em geral, os resultados da aplicagido repetida de
uma transformagfioc a um estado dependem do que é o es-
tado, O resultado do teste para determinar qual é o

! lim T%(x)
e D
dependerd assim, em geral, do estado em que esteja x. Nes-
tes térmos, se houver duas perturbagdes disponiveis, D e
E, ¢ D levar g para b, enquanto E levar @ para ¢ (sem que
haja qualquer ordem implicada entre @, b ¢ ¢) os limites
de T7D (a) e T7E (a) podem ser diferentes.

Destarte, o resultado de uma prova de-estabilidade, de-
senvolvida 4 maneira da S.5.6, pode fornecer resultados di-
versos conforme o deslocamento seja D ou E, A distingdo
nio é de maneira alguma desarrazoada do ponto de vista fi-
sico. Assim, um l4pis, equilibrado em sua base quadrada,
pode ser estivel para D, se D for um deslocamento de 1° da
vertical, mas instdvel para E, s¢ E fér um deslocamento
de 5°

A representagdo dada na S.5.6 concorda, pois, com a
pritica comum. Pode-se considerar um sistema em equilibrio
estdvel tio-sdmente se for especificado algumn conjunto sufi-
cientemente definido de deslocamentos D. Caso a especificacio
seja explicita, entio D estard plenamente definido. Muitas
vézes' D ndo é dado de maneira explicita, mas & subenten-
dido; assim, se um circuito de ridio é dito *estdvel”, enten-
de-se que D se refere a qualquer das flutuagdes de volta- .
gem que sucedem comumente, mas o entendimento usual’ ex-
cluiria o relimpago. Com freqiiéncia considera-se o siste-
ma estdvel desde que a perturbagdo se enconire em certo in-
tervalo. O que importa aqui é que nos casos incomuns, nos
sistemas biol6gicos, por exemplo, talvez seja necessirio a
especificagdo precisa das perturbagdes D e do estado de equi-
librio em discussfio 4, se é que a discussfo deve apresentar
exatiddo,

5.9. O sistema continuo, Nas secbes anferiores, os
estados considerados eram em geral arbitriries. Os siste-
mas reais, contudo, denofam amidde alguma continuidade,
de forma que os estados tém entre si o relacionamento natu-
ral (inteiramente & parte de qualquer transformagdo imposta
por sua pertinéncia a um transdutor) pelo qual dois esta-
dos podem estar “perto” ou “longe” um do outro.
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Com tais sistemas, e um estado de equilibrio a, D ¢
costumeiramente definido como um deslocamento de g,
para uin dos estados “préximos” a. Se 0s estados sdo defi-
nidos por vetores com componentes numéricas, isto é, ba-
seados em medidas, D entfo exerce muitas vézes o efeito de
adicionar pequenas quantidades numéricas &, 3%, ..., 3
s componentes, de modo que o vetor (X, ... Xxy) se torma o
vetor (X 4 8y, ... X, -+ 8,).

Dessa forma, tornam-se possiveis provas de estabilida-
de mais especializadas. Uma introdugéio ao tema foi dado em
Design for a Brain, O assunto torna-se logo algo matema-
tico; aqui basta notar que tais questdes sdo sempre passi-
veis de resposta, pelo menos em principio, mediante o pro-
cesso de observar realmente as mudancas enquante o sis-
tema se move sucessivamente através dos estados D{(a),
TD(a), T*D(a) etc. (Compare 8.3.9.) A finica objecio a
ésse método simples, fundamental e seguro ¢ que éle tende
a tornar-se extraordiniriamente trabalhoso em casos compli-
cados, Esti em condigdes, todavia, de dar uma resposta em
casos aos quais sfio inaplicdveis métodos mais especializa-
dos. No material bigldgico, os métodos descritos no presente
capitulo podem provavelmente mostrar-se mais lteis do que
os mais especializados; pois os ltimos sdo muitas vézes sd-
mente aplicdveis quando o sistema é continuo e linear, ao
passo que os métodos déste capitulo sdo aplicdveis sempre.

Um caso particularmente simples e bem conhecido
ocorre quando o sistema consiste de partes entre as quais
hé realimentagdio, e quando éste tem a forma muito sim-
ples de um tnico lupe. Um simples teste de pstablhdade
(de um. assumido estado de equilibrio) deve considerar a se-
giiéncia de mudangas que sucede a um pequeno deslocamento,
quando éste percorre o lupe. Se o deslocamento por fim retor-
na ao lugar de origem com tamanho e sm_al_ tais que, quando
somados algébricamente ao deslocamento inicial, éste se apre-
senta diminuido, isto &, mais préximo do estado de _egm.h-
brio, entfio o sistema, em térno daquelg estado de .eq’uﬂxbno:
é (em geral) estivel. A realimentagdo, nesta Illpotese, é
dita “negativa” (pois causa uma eventual subtragdo do des-
locamento inicial). . R

A prova é simples e conveniente, podendo, muitas ve-
zes, ser efetuada mentalmente; mas em presenga de qualquer
complicagdo torna-se insegura se for realizada da forma sim-
ples acima descrita. A proxima segdo proporciona um exem-
plo de um modo pelo qual a regra pode ruir se aplicada
grosseiramente,
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Identifique @, D ¢ T no Ex. 3.6.17. BEste sisterna & estivel para
gsse deslocamento?

Ex. 2: (Continnagfo.) Contraste com o Ex. 3.6.19.

Ex. 3: Identifique a ¢ T no Ex. 2.14.11. Serd estivel se D f6r qual-
quer deslocamento de a?

Ex. 4: Pegue um trem de brinquedo (désses que correm sébre o as-
soalho e nio s6bre trilhos) ¢ ponha a linha de vagdes ligei-
ramente fora de linha. Seja M o conjunto de estados em que
os desvios da reta nio excedem em parte alguma de 5°. Seja
T a operagio de puxé-lo efetuada pela Iocomotiva. Serd M
estavel sob T7

(Continuagio.} Seja U a operagio da locomotiva de reconduzir
o trem de volta. Serd M estivel sob U?

Ex. 6: Por que as locomotivas encabegam os trens?

Ex. 7: Um servigo de 6nibus comega com seus vefculos igualmente
espacejados ao longo da estrada, Se um dnibus estd atrasado,
passageiros extras se aglomeram nos pontos de parada, de mo-
do que o Onibus precisa recolher e soltar maior nimero de
passageiros do que de hibito. O veiculo que o segue, estando
mais perto do gque de costume, tem menos passageiros e se
atrasa menos que o usual. Sio as irregularidades do espaceja-
mento autocorretoras ot auto-agravantes?

O que aconteceria se um aumento de didxido de carbono no
sangue tornasse 0 centro respiratdrio menos ativo?

Seré)o sistema x' = /2y, ¥ = 1/2 x estivel em t6rno de
{0,0)7

Ex. 1

4.

Ex. §

Ex. 8:

Ex. 9

5.10. Redlimentacde positiva. O sistema descrito no
iltimo exercicio merece atencio mais estrita.

De (10,10) passa para (5,3)
De (10,12) passa para (6,3)

de modo que um aumento em y (de 10 para 12) provoca
um aumento em x (de 5 para 6). (Compare $.4.13.) Da
mesma forma,

de (10,10) passa para (5,5)

de (12,10) passa para (5,6)
de modo que um aumento em x (de 10 para 12) conduz
a um aumento em y (de § para 6). Cada varidvel exerce
assim um efeito positivo sbbre a outra e, se o sistema fosse dis-
cutido em palavras corriqueiras, tais fatos poderiam ser usa-

dos a fim de “provar” que &le & instdvel, pois parece estar
em um circulo vicioso.

O comportamento do sistema, pela reconversio para
(0,0), declara incontestivelmente que o sistema é estivel
em torno déste estado de equilibrio. Mostra com clareza que
os argumentos baseados em algum caminho mais cutto, e.g,,
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pela demonstragﬁo de que a realimentagdo € positiva, talvez
nio sejam de confianga. (Mostra também gque pode ser po-
sitiva e no entanto manter o sistema estdvel; trata-se de mais
outro exemplo de quio inadequado € o conceito de realimen-
tagfo fora de seu dmbito particular de aplicabilidade.)

511, Estabilidade indesejdvel. A estabilidade em ge-
ral € encarada como desejivel, pois sua presenga capacita o
sistema a combinar algo da flexibilidade e atividade na exe~
cugio com alge de permanéncia. O comportamento que vise
metas ¢ um exemplo de comportamento estivel em térno
de um estado de equilibrio. Nio obstante, nem sempre a
estabilidade é boa, pois um sistema pode persistir no ret6r-
no a algum estado que, por outras razdes, é considerado in-
desejavel. Uma vez em chamas, o petréleo remanesce no estado
chamejante, retornando a éste depois que a perturbagio o
modificou para “semi-chamejante” — uma estabilidade alta-
mente indesejdvel para o bombeiro.

Outro exemplo € dado pela sugestdo de que, como os
membros mais inteligentes da comunidade ndo estdo repro-
duzindo sua espécie tdo livremente quanto os menos inteli-
gentes, o Quociente de Inteligéneia da comunidade declina-
ri. Sem ddvida nfo pode cair muito, pois os fracos de es-
pirito podem reproduzir-se melhor do que os idiotas. Assim,
fossem éstes os tnicos fatbres na situagdo, o Q. 1. seria es-
tivel por volta de 90. A estabilidade nesta cifra seria en-
carada pela maioria das pessoas como indesejével.

Interessante exemplo de estabilidade sucede na condi-
gdo conhecida como “causalgia” em que dor aguda, sem
causa visivel, ocorre em "um nervo prédviamente dividido em
parte. Granit demonstrou que o fato se deve quase certa-
mente 4 condugdo, no local do ferimento, de impulsos do
motor (partida) aos nervos sensérios (chegada), permitindo
a formagfio de um circuito regenerativo via centros de re-
flexos na medula espinhal. Semelhante circuito tem dois
estados de equilibrio, cada um déles estivel: conduzindo
poucos impulsos ou um nimero méximo. B ¢omo uma gan-
gorra mal equilibrada, que repousard em uma das duas
condigBes extremas mas nio na intermedidria,. O paciente
sabe muito bem que a “estabilidade” pode ser boa ou mé,
pois entre dois estados estdveis um é confortével e outro ex-
tremamente doloroso,
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EQUILIBRIO PARCIAL E TOTAL

5.12. E possivel perceber agora a relagdo entre aco-
plamento e equilibrio que seri requerida adiante (S.12.14 ¢
13.19), por ter importantes aplicagdes. .

Suponhamos que algum sistema completo seja composto
de duas partes 4 e B, acopladas uma 2 outra:

Azrﬂ

€ suponha;nos que o todo esteja em estado de equilibrio,

Isto significa que o estade do todo permanece inalte-
rado no tempo. Mas o estado do todo ¢ um vetor provido
de duas componentes: a do estado 4 e a de B. Segue-se
que A, considerado como um subsistema, permanece também
inalterado; e o mesmo acontece com B,

Nio s6 o estado de 4 ndo sofre alteragdo como tam-
pouco o valor da entrada de A; pois éste valor ¢ determinado
pelo estado de B (8.4.7), que ndo se modifica. Assim A
acha-se em um estado de equilibrio nas condigdes propor-
cionadas por B (Cf., Ex. 5.3.11). A propriedade andloga
vale para B. Portanto, se o todo se encontra em estado de
equilibrio, cada parte encontrar-se-d, necessiriamente, em es-
tado de equilibrio, nas condigdes proporcionadas pela outra
parte,
O argumento também é reversivel. Suponhamos que A
e B se encontrem em estado de equilibrio, proporcionando
cada estado ao outro sistema, um valor de entrada que leva
o primeiro a um estado de equilibrio. Neste caso nenhum
dos dois pode mudar e o todo tampouco pode mudar; e as-
sim o todo tem de encontrar-se em estado de equilibrio.

Destarte um implica o outro: Do ponto de vista formal,
0 todo acha-se em estado de equilibrio se e sdmente se cada
parte se achar em estado de equilibrio nas condigdes pro-
porcionadas pela outra parte. (Se houver virias partes, a
lltima palavra é simplesmente mudada para “partes”).

5.13. Poder de veto. Pode-se sustentar a mesma tese
de modo mais vivido, tornando-a mais 4til do ponto de vista
conceitual. Suponhamos que 4 e B estejam acoplados e que
nos Interessamos apenas pela ocorréncia de um estado de
equilibrio (nfo de ciclos). Quando o todo é movido a partir
de algum cstado inicial, seguindo a0 longo de alguma traje-
téria, 4 e B hio de passar através de varios estados. Supo-
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nhamos que em dado momento o estado de B proporcione
condi¢es que fagam do estado presente de 4 um estado
de equilibrio. 4 nfio mudard durante o passo seguinte, Se
B nio se encontrar por sua vez em estado de equilfbrio nas
. condigbes providas por 4, mover-se-a para um névo estado.
_As condigdes de A alterar-se-3o destarte, seus estados de
equilibrio serdo provdvelmente modificados, e o estado em
que se encontrar deixard possivelmente de ser-de equilibrio,
Assim, A por-se-4 de ndévo em movimento.

Figuradamente, podemos dizer que A prop6s um estado
de equilibrio (pois 4 queria parar), mas B recusou-se a acei-
tar a proposta, ou vetou o estado,” Pedemos, pois, considerar

,cada parte como que dotada de um poder de veto sdbre 05,
estados de equilibrio do todo. Nenhum estado {(do todo)
pode ser um estado de equilibrio a menos que seja aceitdvel
a cada uma das partes componentes, cada qual atuando em
condigbes dadas pelas outras.

Ex.: Trés sistemas sistemas univaridveis, tendo como parimetros fe-
tras gregas, sdo:
¥ =—x4a ¥y =28y 13 7' =—vyi+4 4
Podem &les ser acoplados de modo a formarem um estado de
equilibrio em (0,0,0)? (Sugestdo: Que valor teria de assumir

a7

514. O homeostaio. ‘Tal principio oferece vma for-
ma smiples de considerar o homeostato e entender seu fun-
cionamento. E possivel encard-lo como uma parte 4 aco-
plada a uma parte B (Fig, §.14.1).

A parte A consiste essencialmente de quatro agulhas
{com espirais ancilares, jpotenciémetros efc.), atuando uma
sébre a outra de modo a formar um sistema quadrivaridvel
para o qual os valores de B sdo entradas. O estado de 4
é especificado pelas posigdes das quatro agulhas. Depen-
dendo das condigdes e da entrada, 4 pode apresentar estados
de equilibrio com as agulhas ou no centro ou no desvio ex-
tremo.

A parte B consiste essencialmente de um relé, dotado de
energia ou nfo, e quatro comutadores graduados, que podem
encontrar-se, cada qual, em qualquer das 25 posi¢des (nfio
indicadas exatamente na Figura). Cada posi¢io porta uma
resisténcia de certo valor. Assim, B tem 2 ¥ 25 X 25 ¥ 25 X
X 25, isto é, 781250 estados. Para &ste sistema A & entrada,
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B foi contruido de tal modo que, com o relé excitado, ne-
tthum dos estados de B é de equilibrio (ou seja, os comuta-
tadores continuam movendo-se), enquanto, com o relé nio
excitado, todos os estados sdo de equilibrio (i. e., todos os
comutadores permanecem onde se encontram).

Enfim, B foi acoplado de tal maneira a A que o relé
estd ndo-excitado quando ¢ sdmente quando A é estdvel nas
posigbes centrais,

. Quando um problema ¢é colocado (por uma alteragio
de valor em alguma entrada para 4 ndo indicada formal-
mente na Figura), A4 apresenta uma variedade de possiveis
estados de equilibrio, alguns com as agulhas nas posicSes
centrais, outros com as agulhas plenamente divergentes. O
todo passard a algum estado de equilibrio, Um equilibrio do
todo implica que B deve estar em equilibrio, pelo principio
da segdo

A B

Fig. 5.14.1

antericr. B, porém, foi feito de modo que isto ocorra apenas
quando o relé estd ndo-excitado. E B foi acoplado a 4 de
maneira que o relé fica nfo-excitado apenas quando as agu-
Inas de 4 ¢stdo nos centros ou proximas a éles. Destarcte, a
conexdo de B veta todos os equilibrios de A, exceto quando
as agulhas estio no centro,

Veremos agora que cada grifico apresentado no De-
sign for a Brain pode ser resumido por uma tnica descrigio:
“trajetdria de um sistema que vai pata um estado de equili-
brio”, Num cefto sentido, o homeostate ndo faz nada mais
do que se dirigit para um estado de equilibrio,. O Design
for a Brain mostrou que esta simples frase talvez encubra
muitos caminhos de comportamento intricados e interessantes,
dos quais vérios sfo de alto interésse na fisiologia e na psi-
cologia.
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(O tema da “estabilidade” reaparece freqiientemente, de
modo especial na 8.9.6, 10.4, 12.11; o do homeostato & re-
tomado na S.12.15.)

5.15. Podemos resumir agora o complexo de idéias en-
volvidas na “estabilidade”.

Em primeiro lugar hd o estado de equilibrio — o es-
tade que ndo muda por transformagfio. Depois, o estado po-
de tornar-se miltiplo, e obtemos o conjunto estivel de esta-
dos, dos quais o ciclo ¢ a bacia constituem exemplos.

Dados um tal estado ou conjunte de estados e alguma
perturbacdo particular, cabe perguntar se, apds uma per-
turbagio, o sistema retornari & sua regifio inmicial. E se o
sistema f6r continuo, cabe perguntar se & estivel contra tG-
das as perturbagGes dentro de um certo intervalo de valores.

O conceito de estabilidade, sem divida, é essencial-
mente composto, $6 depois de especificado cada aspecto dé-
le é que se pode aplicd-lo sem ambigilidade a um caso par-
ticular. Entdio, se a sua utilizagdo demanda muito cuidado,
por que usi-lo em geral? Sua vantagem é que, ne caso
adequado, pode englobar resumidamente vérias possibilida-
des mais ou menos intricadas. Em poucas palavras, quando
os fendmenos sdo adequadamente simples, térmos tais como
equilibrio e estabilidade sdo de grande valia e convenién-
cia. Todavia, devemos ter sempre em mente que éles cons-
tituem meras abreviagGes, e que os fendmenocs nem sempre tém
a simplicidade que tais palavras pressupdem. O usudrio deve-
ré4 estar sempre preparado para suprimi-las e substituf-las
por fatos reais, em térmos de estados, transformagfes e tra-
jetorias, aos quais se referem.

E interessante notar, antecipando a S$.6.19, que a ten-
tativa de afirmar o que ¢ significativo acérca de um sistema
com referéncia & sua estabilidade é um exemple do méto-
do “topolégico” para descrever um sistema grande. A ques--
tdo, “0 que farid éste sistema?”, aplicado, digamos, a um
sistema econdmico, pode exigir um descrigio completa de
cada pormenor de seu comportamento futuro, mas pode ser
adequadamente respondida pela proposigio mais simples
“Retornari ao seu estado usual” (ou, talvez, “apresentard
sempre divergéncia crescente”). Assim, o tratamento que
fizemos neste capitulo é do tipo exigido quando se lida com
o sistema muito grande.
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A Caixa Preta

6.1. Os métodos desenvolvidos nos capitulos
anteriores permitem-nos empreender agora ¢ estudo
do Problema da Caixa Preta e o estudo nos propor-
cionard um excelente exemplo do emprégo dos mé-
todos,

O Problema da Caixa Preta surgiu na eletrotécnica. E
dado ao engenheiro uma caixa lacrada com terminais de en-
trada, aos quais pode aplicar quaisquer voltagens, choques
ou cutras perturbagbes que quiser, e terminais de saida, a
partir dos quais pode observar o que puder. O engenheiro
deve deduzir o que puder acérca do seu conteido.

As vézes o problema surgin literalmente, quando um
visor de bombardeio lacrado e secreto apresentou defeitos
e foi preciso decidir, sem que se abrisse a caixa, se valia a
pena voltar para consertd-lo ou se devia ser abandonado.
Cutras vézes o problema surgiu na prética, como quando
um técnico de telefonia considerava um conjunto complica-
do de relagbes entre testes aplicados e resultados observa-
dos, no meio de uma massa de miquinas em funcicnamen-
to que ndo devia ser desmontada por razdes insuficientes.

Embora o problema tenha surgido em forma puramen-
te elétrica, seu &mbito de aplicagdo é muito amplo. Um cli-
nico que examina um paciente com lesio cerebral e afasia
pode estar tentando, por meio de dados testes e observagio
da fala, deduzir algo dos mecanismos envelvidos. E o psi-
c6logo que observa um rato em um labirinto pode agir s6-
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bre o rato com virios estimulos e pode constatar os vérios
comportamentos do rato; juntande os fatos, pode tentar de-
duzir algo acérca do mecanismo neurdnico que nfo pode
cbservar, Nfo necessito dar exemplos ulteriores porquanto
sdo encontriveis em qualguer parte (S.6.17).

A teoria da Caixa Preta é, no entanto, ainda mais am-
pla na aplicagiio do que &stes estudos profissionais. A crian-
¢a que tenta abrir uma porta deve manipular a maganéta (a
enirada) de modo a produzir o desejado movimento na lin-
giieta (a saida); e deve aprender como controlar uma pela
outra sem estar capacitada a ver o mecanismo interno que
as liga. Na nossa vida cotidiana confrontame-nos a cada
instante com sistemas cujos mecanismos interncs nio estdo
completamente abertos & inspegdo, e que devem ser tratados
por métodos apropriados & Caixa Preta.

O experimentador ndo interessado na Teoriz da Caixa
Preta comumente encara qualquer invélucro como mero abor-
recimento, pois atrasa a sua resposta 4 pergunta “o que hd
dentro desta Caixa?” Noés, todavia, deveremos considerar
perguntas tio amplas quanto

“Como deveria proceder um experimentador em face
de uma Caixa Preta?” '

“Que propriedades do conteddo da Caixa sio desco-
briveis e guais as fundamentalmente nfo-descobriveis?”?

“Que métodos deverdo ser utilizados se a Caixa deve
ser investigada de modo eficiente?”

Poc‘lemos dar atengfo adequada a estas questdes apenas se
aceitamos a existéncia, a0 menos em cardter temporirio, de
um invélucro, e procedemos de acédrdo. Ent3o, ¢ sdmente
entdo, poderemos desenvolver uma epistemologia cientifica,

) 6.2. Para comegar, niio fagamos quaisquer suposigies
accrca da natureza da Caixa e de seu contedido, que poderia
ser algo, digamos, que fivesse acabado de cair de um disco
voador, Admitiremos, todavia, que o experimentador pos-
Sua certos recursos para atuar s6bre éle (e. g, incitando-o,
incidindo uma luz sGbre &le) e certos recursos para observar
sew comportamento (e.g., fotografando-o, registrando a sua
temp_eratﬁra). Agindo assim sdbre a Caixa ¢ permitindo que
a Caixa o afete ¢ a seu aparelho registrador, o experimenta-
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dor estd, por sua vez, acoplado 2 Caixa, de modo que ambos
formam juntos um sistema com realimentagdo:

| Caixa] = | Experimentador |

A fim de que o acoplamento seja efetuado de algum
modo definido e reprodutivel, a “entrada” da Caixa precisa
ser especificada, mesmo que seja arbitréria e provisdriamen-
te. Todo sistema real possui um niimero indefinidamente
grande de possivels entradas — de meios possiveis pelos quais
0 experimentador pode exercer alguma agiio s6bre a Caixa.
Do mesmo modo, tem um nimero indefinidamente grande
de possiveis saidas -— de meios pelos quais ela pode afetar
0 experimentador, talvez pelos instrumentos de registro. Se
a investigago deve ser feita de maneira ordenada, o conjun-
to de eatradas a ser utilizado ¢ o de safdas a ser observado
devem ser antes de tudo decididos, ao menos provisdriamente.
Admitamos, entdo, que isto tenha sido feito.

A situagio que nés (autor ¢ leitor) estamos conside-
rando pode aclarar-se com a intredugfo de duas convengdes
inGcuas. Assumamos que as entradas, qualquer que seja a sua
natureza real, sejam substituidas, ou representadas por um
conjunto de alavancas ou ponteiros — como os contrdles
de um forno de cozinha. Podemos entio ser muito claros
quanto ao que significa dizer que a entrada “estd em certo
estado” — € o estado que se configuraria em um instantineo
dos contréles. Assumamos, também, que a saida consista de
um conjunto de mostradores, ligados & Caixa e afetados pelo
mecanismo interior, de modo que os ponteiros exibam nos
mostradores, por sua posigio em um dado momento parti-
cular, o estado da saida,

Vemos agora o experimentador muito parecido ao ma-
quinista em um navio, que estd sentado diante de wm conjun-
to de alavancas e telégrafos através dos quais pode atvar s6-
bre as méquinas, podendo observar os resultados sobre uma
fila de mostradores. A representagdo, embora pareca ndo
natural, é de fato, sem divida, capaz de representar a gran-
de maioria dos sistemas naturais, mesmo que sejam bioldgi-
cos ou econdmicos.

63. A Investigagdo. Um homem nde pode entrar
duas vézes no mesmo rio; ¢ tampouco realizar duas vézes a
mesma experiéncia. O que lhe é dado fazer € executar ou-
tro experimento que difira do primeiro apenas em algum as-
pecto que se julga desprezivel,
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O mesmo fato se aplica ao ¢xame da Caixa Preta, Os
dados bésicos serdo sempre da forma:

f'.
/

Tempo Estados de entrada
f: saida

onde, em cada seqiiéncia de¢ tempos, os estados das vérias
partes da Caixa, entrada e saida, sdo registrados. Assim, a
Caixa que cain do Disco Voador pode conduzir ao protocolo:

Tempo Estado

"11h18 min | Nfo fiz nada — a Caixa emitiv um hum
constante a 240c/s

11h19 min | Levantei o comutador com sinal X: anota
subiu até 480c/s e permaneceu constante.
11h20 min | Acidentalmente puxei o botdo assinalado
“" — A Caixa subiu de 20°C na tempera-
tura.

- Etc.

|

(O térmo protocale serd reservado para uma tal forma e se-
qiiéncia.) .

Assim, todo sistema, fundamentalmente, é investigado
pela coleta de um longo protocolo, tragade no tempo, mos-
trando a seqiiéncia de estados de entrada ¢ de saida. Assim,
se um sistema possui estados possiveis de entrada « e 8 ¢
possiveis estados de safda f, g, / e j, um protocolo tipico pode
ser lido (e no entanto ser’ outra. transformaggol):

Tempo: ! 234 56789 10 11 12 13 14 15 16 17
Estado: og of of of of Bf Bh Bh ok of Bf ok Pf Bf ch B} of

(Por razdes de brevidade, omitimos os parénteses. ).

Essa forma, embora possa parecer artificial e nfio natu-
ral, é de fato tipica e geral. Representard qualquer coisa,
desde a investigagio de uma réde ¢létrica pela introdugio
de uma voltagem sinusoidal ¢ observagiio da saida, até uma
entrevista psiquidtrica cnde sdo colocadas as questes e 8 ¢
provocadas as resposta g, f, A e |

103



6.5 UMA INTRODUCAQ A CIBERNETICA

Assim, os dados primdrios de qualguer investigacio de
uma Caixa Preta consistem de uma seqiiéncig de valores do
vetor com duas componentes

(estado entrada, estado saida).

(Ndo excluimos a possibilidade de que cada componen-
te possa ser, por si, um vetor (S.3.5).)

Segue-se dai a dedugdo fundamental de que todo co-
nhecimento obtentvel de wuma Caixa Preta (de dada entrada
e saida) é tal que pode ser obtide por uma recodificagdo do
protocolo; tudo isso e nada mais,

Ex.: Tabule as transi¢Bes observadas no sisiema que principia em ag.
Determine algumas regularidades nelas.

6.4. Cabe notar que comentario algum foi feito acéreca
da pericia do experimentador em manipular a entrada. A
omissdo foi deliberada, pois nenhuma pericia é exigida! Ad-
mitimos, lembremo-nos, que nada ¢ conhecido a respeito da
Caixa, e quando isso sucede o método de efetvar apenas va-
riagbes aleatérias (e.g., guiadas pelos langamentos de um
dado) sGbre os comutadores de entrada é tdo defensdvel
como qualquer outro método, pois ndo existe ainda fato al-
gum a4 que se possa recorrer como justificativa pela prefe-
réncia de qualquer método particular, Com magquinaria ter-
restre — industrial, biol6gica, neurdnica — o experimentador
teve amitide experiéncias prévias com Caixas da mesma clas-
se. Quando isso ocorre, pede estar capacitado a utilizar um
método que explore o que ndo sabe acérca da presente Caixa
mais eficientemente do que algum outro. (Tais questdes,
de explorar um sistema parcialmente conhecido, levam a
problemas de tipo inteiramente mais avangado, ¢ sua consi-
deragiio deve ser postergada; um pouco acérca do tema é
dito na §.13.5 e nas seguintes).

6.5. Cardter absoluto. Uma vez obtido um generoso
comprimento de registto, o experimentador considerard re-
gularidades, repeténcias no comportamento (S.7.19). Ele
pode verificar, por exemplo, no Ex. 6.3.1, que ¢f é sempre
seguido de of ou de 8f — que, embora a transigdo de e nio
seja univalente, a de j o é.

Assim, éle examina o registro. Comumente, a sua pri-
meira preocupagio é verificar se a Caixa é absoluta se f6r
dado o estado de entrada. Ele o faz celetando:
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(i) tddas as transicSes que seguém o estado de entrada
«, classificando-as no que g se tornou, no que 7 se tornou, €
assim por diante através de todos os estados de saida;

(ii) o mesmo para a entrada 8;

(ili) e assim por diante através de todos os estados de
entrada observados,

O que éle tenta, em outras paIavras, é preencher um conjun-
to de transformagdes como as da S.4.1, e examina o que con-
seguiria ver se todas féssem univalentes.

Assim, se o dado protocolo é testado, e se cada um dos
16 transformados for registrado, resultara:

¢if g k.

a | S 5o i

g | hhh . hh ff
{Ndo se observou nenhuma transi¢io a partir de g com en-
trada em 8.) Dentro de cada célula as letras sdo t&das iguais,
de modo que a tabela pode ser assim simplificada:

Y\ f g-h ]

wl|\f j J, f
gle . F Y

com afirmagio de que foi observada através de todo proto-
colo esta transformacfio univalente fechada.

Destarte, por uma recodificagio direta do protocolo, o
experimentador pode demgnstrar qug 0 comportamento é
do tipo méaquina, e pode deduzir sua representagdo canbnica.

Caberia reparar que éle a deduziu da observagiio direta
do comportamento efetivo da Caixa, N&o confion em ne-
nhum conhecimento “emprestado”. O que quer que esperas-
" s¢, e independentemente da confianca de sua expectativa, a
dedugiio final depende apenas daquilo que efetivamente acon-
teceu. Assim, em qualquer conflito entre o que éle, on ou-
tros, esperavam ¢ 0 que foi ‘encontrado, tais resultados ‘em-
piricos sfo conclusivos enquanto afirmagéo sobre a natureza
da Caixa.

Nio fésse o sistema deterininado, i. e., a transformacdo
nio-univalente, €le poderia proceder de um dos dois modos
seguintes: )
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Um déles consiste em alterar o conjunto de entradas e
safdas — levar em conta mais varidveis — e entdo verificar
s¢ o ndve sistema {equivalente a2 uma nova Caixa, S.3.11)
& determinado. Assim, um quimico pode descobrir que o
comportamento de um sistema é, a principio, nfo-determina-
do, mas depois de considerada a presenga de tragos de cloro
torna-se determinado. Boa parte da pesquisa consiste em
tais buscas de um conjunto adequado de varidveis.

O segundo moedo é abandonar a tentativa de encontrar
uma estrita determinagio ¢ procurar um estado de determi-
nagio estatistico, i.e., estado de determinagio em médias,
etc. O experimentador, com vastos registros disponiveis,
examina-os entdo em longas segbes, a fim de verificar, caso
os pormenores ndo sejam previsn’veis passo a passo, se as
médias (ou estatisticas similares) s#o previsiveis de segfio, a
se¢do. Pode constatar, talvez, que os registros indicam a
determinabilidade estatistica da cadeia de Markov; (mas a
discussio a respeito ficard .para o Capitulo 9, pois até 14 es-
taremos preocupados apenas com as méquinas determinadas
passo a passo). ’

Para resumir: uma vez obtido o protocolo,'a determina-
bilidade do sistema pode ser posta & prova e (se éste for de-
terminado) sua representagdo candnica, deduzida.

Ex, 1: Deduza o grafico cinemitico para a entrada em a diretamente
«do protocolo do sistema de §.6.3.

Ex. 2: (Continuagdo,) e‘para a entrada em 8.

Ex, 3: Um sistema com apenas um estado-entrada fornece a seguinte
seqiiéncia de estados como saidar .

DGAHCLHCLHCTFC...
Serd abso]ut_o? )

Ex, 4: Um sistema possui duas var'iéveis, x ey, cada qual podendo
assumir os valores 0,1 ou 2. A entrada pode assumir dois
valores « ou 3. O protogolo fornece:

-

-

Tempo:, “1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Entrada: a8 « &« a«a @ B a « 'a @z @« @
X: 1 o o0 o0'0 01 2 2 1 0 0 0
oy 1.01 01 0 2 1 0 t 06 10
Tewpo:| 4 15 16 17 18 19 20 21 2 23 A 2
Entrada:| 8 ¢ « B B B « B B B « B8
x: o o 1 o 1 1 1 1 1 2 2 1
¥: 1 2 1 ¢ 2 1 o 1 o0 0 2 1
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Trata-se de uma maquina com entrada?

Ex, 5: (Continuagio.) Qual seri a sua transformagfio se a entrada
f6r mantida-em «?

Ex. 6: Se uma méquina possuir m estados-entradas ¢ n estados-saldas,
qual serd o nimero minimo de passos de observagio sufi-
ciente para seu estudo completo?

Ex. 7: Duas Caixas Pretas tim idéntica aparéncia externa, e cada
qual possui uma Unica enirada a e uma dnica saida x, ¢ cada
gual uma varidvel numérica. Foram rotuladas com, os indices .
I e II, ¢ suas representagdes candnicas sdo:
L=x+1—«
Il = (1 + a) x2 4 «a
Infelizmente os rétulos “I" e “II" se destacaram poster;mr—

mente ¢ nido se sabe gqual é qual. Sugira um teste. sim-
. ples que os reidentifique. .

6.6, Estados inacessiveis. O exame das transformagbes

VIf g hij
alf JjJ S
Bih f k[

mostra que & impossivel ressuscitar, por quaisquer manipu-
lagdes da entrada, o estado g, uma vez passado ao protocolo.
As transicdes de g nfo podem assim ser exploradas poste-
riormente ou testadas repetidamente. Este fato, de que ndo
se¢ pode retornar 3 vontade a certos estados da Caixa, é
muito :comum na pritica. Tais estados serdo denominados
inzcessiveis, .

Na sua forma mais dramdtica, ocorre quando a inves-
tigagio de um ndvo tipo de mina inimiga leva a uma explo-
sdo — que & descritivel de modo mais abstrato pela afirma-
¢do de que o sistema passou de um estado para aquéle em
que nenhuma manipulagiio na entrada pode fazer o sistema
retornar, Essencialmente, o mesmo fendmeno ocorre quan-
do.as experiéncias séio conduzidas sébre um organismo que
aprende; pois, 4 medida que o tempo passa, deixa o seu es-
tado inmicial “nfio-sofisticado”, e nenhuma simples manipu-
lagfio pode conduzi-lo de volta a éste estado. Em tais expe-
rimentos, entretanto, o psic6logo estd comumente investigan-
do, ndo o individuc particular, mas a espécie particular, de
modo dque pode restaurar o estado 1n1c1al pela simples ope-
ragio de tomar um névo individuo,
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Assim, o experimentador, se o sistema for determinado,
deve ou restringir-se & investigagdo de um conjunto de esta-
dos que é tanto fechado como acessivel, tais como f, A, j no
exemplo, ou adicionar mais estados & sua entrada, de modo
que mais transformagdes se tornem disponiveis e, assim, for-
negam talvez uma transig;%io para g.

6.7, Conexées dedutiveis. Fica agora claro que se
pode -obter parte das conexOes dentro de uma Caixa Preta
por dedugdo. Pois a manipulagio direta ¢ 2 observagdo for-
necem o protocolo, &te (se o sistema f6r determinado) for-
nece a representagfo candnica, e esta fornece o diagrama
dos efeitos imediatos (um para cada estado-entrada) (S.4.
13). Mas devemos prosseguir com cautela.

Cumpre notar que num sistema real o “diagrama das
conexdes internas” ndo é dnico. O aparelho de rddio, por
exemplo, possui um dizgrama de conexdes se considerado
eldtricamente e outro, se considerado mecinicamente, Um
isolador, de fato, é exatamente um componente déste tipo,
na medida em que fornece firme conexdo mecénica, embo-
ra_ndo proporcione conexdio elétrica. O padrdo de cone-
xdes a ser encontrado depende do conjunto de entradas e
satdas utilizado.

Mesmo que o diagrama dos efeitos imediatos seja ini-
co, nio indica um vnico padrdo de conexdes dentro da Cai-
xa, Destarte, suponhamos uma Caixa Preta com uma saida
de dois mostradores, x ¢ y; € suponhamos que se descobriu-
que x domina y. O diagrama dos efeitos imediatos é pois

(onde as duas caixas sdo paries de téda a Calxa) Esta re-
lagao pode ser dada por uma infinidade de possiveis meca-
nismos internos. Um exemplo particular ocorre no caso em
que os relés abrem e fecham comutadores de modo a pro-
duzir uma réde particular de conexdes. Ficou provade por
Shannon que qualquer comportamento dado pode ser pro-
duzido por um niimero
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B p—x— o] ~q

I—J
r—

C p—Y ' v Y4
T

L=

Fig. 6.7.1

indefinidamente grande de possivel rédes. Assim, represen-
te por x um contato que estarid fechado quando o relé X
estiver excitado e represente por x outro que ficari aberto,
Similarmente admita que outro relé ¥ tenha contatos simi-
lares y e y. Suponha ainda que a réde deva conduzir de p
para g quando e sdmente quando quer X quer Y estejam
excitados. A réde 4 da Fig. 6.7.1, na qual x e y estdo ligados
em série, apresentard o comportamento requerido. O mesmo
ocorrerd com B e C, e um nimero indefinidamente grande
de outras rédes.

O comportamento ndo especifica as conexdes de modo
tinico.

Ex.: (Ex. 6.5.4, continuagdo.) Deduzir o diagrama dos efeitos ime-
diatos quando a entrada estid fixada em a. (Sugestio: $.4.13.)

MAQUINAS ISOMORFAS

6.8. O estado de uma. Caixa Preta pode assim forne-
cer informagio ao experimentador até um certo montante;
e, se forem dadas as entradas e as saidas, possivelmente nfo
se poderd fazer com que fornega mais, O quanto de infor-
magdo serd discutido na S.13.15 (especialmente em seu fil-
timo exercicio). Aqui basta notar que a representagio ca-
ndnica especifica ou identifica 0 mecanisme “a menos de um
isomorfismo”.

“Isomorfo” significa, grosseiramente, “similar no mo-
délo”. Trata-se de um conceito do mais amplo alcance e
da méxima importincia para todos os que desejam abordar
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acuradamente assuntos onde o *“modélo” desempenha uma
parte. Consideremos inicialmente alguns poucos exemplos
apenas para iustrar as idéias bésicas,

Um negativo fotogrifico e a sua cépia sdo, no que se
refere ao molde da foto, isomorfos. Os quadrados no ne-
gativo aparecem como quadrados na cdpia; os cfrculos apa-
recem como circulos; as linhas paralelas em uma permane-
cem como linhas paralelas no outro. Assim, certas relacoes
entre as partes dentro do negativo aparecem como as mes-
mas refacdes na cOpia, embora as aparéncias, no que se re-
fede 3 luminosidade, sejam diferentes, na verdade exata-
mente opostas. Assim, a operagdo de mudanga do negativo
para z copia deixa inalteradas essas relagfes (compare 5.5.2).

Um mapa e a regido que éle representa sio isomorfos
(se o mapa fér preciso!). Os relacionamentos na regido,
tais como formarem as cidades 4, B ¢ C um tridngulo eqiii-
litero, ocorrem inalterados sbbre o mapa, onde 0s pontos
representativos para 4, B e C formam também um tridngulo
eqiiilatero.

Os moldes nfo precisam ser visuais. Se uma pedra é
langada verticalmente para. cima com uma velocidade ini-
cial de 15 m por segundo, h4 um isomorfismo entre o con-
junto de pontos no ar tal que no instante ¢ a pedra esteja
h metros acima, ¢ o conjunto dos pontos de um grafico que
satisfazem a equagdo

¥y = 15x — 16x*

As linhas ao longo das quais o ar flui (em velocidades
subsénicas) através de um aerofflio forma um padrio idén-
tico as linhas ao longo das quais passa uma corrente elétri-
ca num liquido condutor através de um nfo condutor do
mesmo formato que o aerofélio. Os dois modelos sdo iguais,
embora as bases fisicas sejam diferentes.

Vale considerar com mais pormenores outro isomorfis-
mo. A Fig. 6.8.1 apresenta dois sistemas dinimicos, cada
qual com uma eatrada e uma saida. No de cima, o eixo es-
querdo I é a entrada; pode-se gird-lo para qualquer posigdo,
acusada pelo mostrador u. Esti ligado pela mola § a uma
roda pesada M, rigidamente conectada ao eixo de saida O.
O grau de rotagio de O aparece ao mostrador v, que € a sua
saida. A roda mergutha em um recipiente com liquido F,
que exerce sObre a roda uma férga de atrito proporcional
a velocidade da roda. Se, agora, partindo de condigBes da-
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das, a entrada u for conduzida através de alguma seqiiéncia
de valores, a saida v passari, do mesmo modo, através de
alguma seqiiéncia determinada de valores, dependendo a. se-
qgiiéncia particular do valor inicial de v, da taxa de variagZo
de v naquele instante, e da seqgiiéncia utilizada para a entrada
“de w. ’

O sistema inferior & elétrico. Sua entrada € um poten-
ciémetro, ou outro dispositivo, J, que emite a voltagem in-
dicada na escala x. Em série, hi uma indutincia L, uma
resisténcia R, e uma capacitincia C. P é um medidor de cor-
rénte (tal como o usado no fornecimento doméstico) que
registra a soma das correntes que o atravessaram. A soma
¢ indicada na escala y que é a sua saida.

Se ajuntarmos agora os valores de L, R ¢ € de modo
a emparelhar a rigidez da mola, a inércia da roda e o atrito
em F (embora ndo respectivamente), os dois sistemas po-
derdo apresentar notivel identidade funciomal. Que ambos
partam do repouso. Apliquemos qualquer segiiéncia-entrada
de valores em u, por mais Jonga e arbitriria que seja, ¢ ob-
tenhamos uma seqiiéncia-saida em v, de igual comprimento:
se for dada em x a mesma seqiiéncia de valores, a safda em y
serd idéntica 3 de v, ac longo de todo o seu comprimento.
Tentemos outra seqiidncia de entradas em u e registremos
0 gue aparece em v: a mesma entrada dada a x resultard
numa saida em y que copia a de v. Recubramos as partes
centrais do mecanismo e as duas méquinas serfio indistin-
guiveis através de todo um namero infinito de testes apli-
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cados. As miquinas podem assim apresentar as mais pro-
fundas semelhangas no comportamento enquanto sio, de
outros pontos de vista, extremamente dissimilares.

Mas isso ndo é tudo. Sdo familiares aos matemiticos
as equagdes do tipo

d*z dz
+b—+tcz=w
dr dt

pelas quais, quando € dado um grafico que apresenta como
w varia com o tempo (), se encontram as variagdes induzi-
das em z, Assim, w pode ser encarada como uma “entrada”
para a equagio ¢ 7 como uma “saida”. Se agora a, b e ¢ sd0
valores dados adequadamente relacionados com L, R e S eic.,
a relagfo entre w e z torna-se idéntica A relagfio entre u e v,
e entte x e y. Tédos éstes trés sistemas sdo isomorfos.

Torna-se agora manifesto o valor pratico dos isomorfis-
mos. Suponhamoes que tenha surgido o problema de como
o sistema mecinico se comportard sob certas condigfes. Da-
da uma entrada u, pede-se o comportamento v, O sistema
mecénico real pode ser inadequado para um teste direto:
pode ser demasiado pesado, ou nio prontamente acessivel,
ou mesmo ainda nfo feito! Se, todavia, houver um matema-
tico disponivel, a resposta pode ser encontrada rdpida e fa-
cilmente determinando-se a saida z da equagdo diferencial
de entrada w. Dir-se-ia, em térmos usuais, que um proble-
ma de fisica-matemética fol resolvido. O que devemos notar,
entretanto, € que o processo consiste essencialmente no uso
de ym mapa — no uso de uma representagdc isomérfica
conveniente de preferéncia a uma realidade inconveniente.

Pode acontecer que ndo haja um matemitico disponivel,
mas um eletricista. Neste caso, é possivel utilizar mais uma
vez o mesmo principio. O sistema elétrico ¢ montado, a
entrada &€ dada a x, e a resposta ¢é lida em y. Isto é mais
comumente descrito como “construgio de um modélo elé-
trico”,

E claro que nenhum dos trés sistemas tem prioridade;
cada qual pode substituir os outros. Assim, se um enge-
nheiro quer resolver a equagio diferencial, pode encontrar a
resposta mais rapidamente construinde o sistema elétrico ¢
lendo as solugGes em y. Dizemos comumente que éle “cons-
truiu um computador andloge”. Pode-se encontrar, no sis-
tema mecinico, em outras circunstincias, uma forma mais
conveniente para o computader. O grande computador di-

a
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gital para finalidades gerais ¢ notavel precisamente pordque
pode ser programado para tornar-se isomorfo a qualquer
sistema dindmico.

Destarte, a utilizagfio de sistemas isomorfos é comum
e importante. E importante porque a maioria dos sistemas
apresentam tanto porg¢bes ficeis quanto dificeis em suas pro-
priedades, Quando um experimentador chega a uma por-
¢do dificil no sistema particular que estd investigando, .pode,
se existir uma forma isomorfa, descobrir que a porgio cor-
respondente na outra forma ¢ muito mais ficil de entender,
controlar ou investigar, E a experiéncia provon que a ca-
pacidade de mudar para uma forma isomorfa, embora ndo
forngca evidéncia absolutamente fidedigna, (pois um iso-
morfismo_pode valer apenas dentro de certo limite), consti-
tui no entanto a mais Gtil e pratica ajuda ao experimentador,
Na ciéncia éle é usado por téda a parte.

6.9. E preciso mostrar agora que é&ste conceito de
isomorfismo, por mais vasto que seja o seu grau de aplica-
bilidade, & capaz de uma definicio exata ¢ objetiva, A de-
finigdo mais fundamental foi dada por Bourbaki; necessita-
mos aqui apenas da forma adequada aos sistemas dinfimi-
cos. Ela se aplica de modo completamente direto uma vez
reduzidas as duas mdquinas #&s suas representacles cand-

nicas.

o 3 e ) €

T RN

S=C | dg=x=¢

T

Fig. 6.9.1

Consideremos, por exemplo, duas méquinas simples M .
e N, com as seguintes representagdes candnicas

}la b ed ‘g ki &k
ala ¢ d ¢ 81k J h g
M'Bbadc Nekhg:g
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Elas nfio apresentam relagio 6bvia. Se, entretanto, forem
desenhados os seus gréificos cinemdticos, veremos gque so
como os da Fig. 6.9.1. A inspegfio prova que hi uma pro-
funda semelhanga. De fato, por um mero rearranjo de pon-
tos em N, sem interromper qualquer seta (S. 2.17), pode-
mos obter a forma apresentada na Fig. 6.9.2. Tais gréficos
sdo idénticos aos graficos M, afora as rotulagGes.

De um modo mais preciso; as representagbes candni-
cas de duas miquinas sfo isomorfas se uma transformagio
um-um dos estados (entrada ¢ saida) de uma mdaquina para
outra puder converter uma representagio na outra,

. Assim, no exemplo dado, apliquemos a transformagio
vm-um P

3 e
¥ o
¢ ‘3 o

a tabela de N, aplicando-a aos limites bema como ao corpo.
O resultado sera:

g hjk
c a b d

Ve abd

—

Bld b a ¢
a_dacc

Isto € essencialmente o mesmo que M. Assim, ¢ ¢ 8 no li-
mite fornecem 4 em ambos. O isomorfismo corresponde 2

e 5
SHRTY [y
=g | ==y

Fig. 6.9.2 '

definicio. (O isomorfismo pode ser visto mais claramente
se’ primeiro as linhas forem trocadas para

} ¢ ab d
e{d a ¢ ¢
Bld b a ¢
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e depois as colunas trocadas para

\I,abcd‘ .

[+4

a ¢ d ¢
. Blb a d ¢

mas- éste rearranjo apenas para conveniéncia visual, )

Quando os estados sdo definidos por vetores, o pro-
cesso é essencialmente inalterado. Suponhamos que R ¢ §
sejam dois sistemas absolutos:

X=x4y {u’=—u—-v
R: S
{y’=x—y

A transformagdo P:
- u
P
. v ¥

¢ um modo abreviado de descrever a transformag¢io um-um
que pareia estados de § ¢ de R assim: i

em S, 2,3) contra (—3,2)-em R
R X)) SIS S
* o ” (4,5) ” (__5’4) ” L I
”» ” (—3,0) " . (0’—3) ” »
” , i1} (El_'v) £6 . (-_"v,u) * ” »

(Compare com U de $.4.9.) Apliquemos P a toda a descri-
¢io de §; o resultado seri

yi
- { 2

que é algébricamente idéntico a R. Assim R e § sfo isomor-
fos.

-y + x
—y — X

Ex. 1: Que transformagiio um-um mostrar4d que ésses sistemas abso-
. lutos sdo isomorfos?

sa b c'd e .qus‘
1"'J'ac:ddb z‘lfrqqp"

{Sugestdo: Tente identificar um trago caracteristico, tal como
um estado de equilibrio.) :
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Ex. 2: No caso quantas transformagdes um-um existem que mostra-
rio que éstes sistemas absolutos sfio isomorfos?

a b c P ar

: B

4 lr1‘) c a 1I'1" P g

*Ex, 3: Escreva as equagdes candpicas dos dois sistemas da Fig.
6.8.1 e prove que sio isomorfas. (Sugestio: .Quantas va-
ridveis sio necessirias se¢ o sistema deve ser Uma méiquina
com enirada?)

1

Ex. 4: Determine uma nova rotulagiio das variaveis que prove serem
isomorfos os sistemas absolutos 4 e B.

¥ =—x 4y W= w2 £ u
A Yy =—2r2—y B:l Vo= e 2 Lo
7= ¥2 bz W= — v —w

(Sugestio: A direita de A4 uma varidvel é mencionada apenas
uma vez; o mesmo é verdade com respeito a B, Também em
A, apenas uma das varidveis depende de si préopria quadritica-
mente, i. é, se f6r da forma a' —= =% g2...; o mesmo € verdade
com respeito a B.)

6.10. Na segdo anterior provamos que duas maqui-
nas sdo isomorfas se podemos tornar uma delas idéntica a
outra por mera re-rotulagio. A *“re-rotulacio”, todavia, pode
apresentar varios graus de complexidade, como veremos
agora,

O sistema que é especificado apenas por estados, como
na segio anterior, nio contém referéncias diretas quer a
partes, quer a varidveis, Em tal caso, a “‘re-rotulagio” pode
significar apenas “re-rotular os estados”. Um sistema com
partes ou variaveis, entretanto, pode também ser rotulado de
névo em suas varidveis — o que nfo € de nenhum modo
a2 mesma coisa. Re-rotular as varidveis, com efeito, significa
re-rotular os estados, mas de uma manegira sujeita a consi-
derdvel restricio (S5.7.8), enquanto a re-rotulagiio dos es-
tados pode ser tdo arbitraria gquanto queiramos. Portanto,
uma re-rotulagéo dos estados ¢ mais geral do que a das va-
ridveis.

Suponhamos assim um sistema com nove estados; uma
re-rotulagio arbitraria de oito dos estados nfo restringe o
rétulo a ser dado ao nono. Suponhamos, agora, que o sis-
tema possua duas varidveis, x e y, e que cada qual possa
assumir trés valores: x,,%z, Xs, € Yi, ¥z Yo Nove estados sdo
possiveis, dois dos quais s#o (x,, ¥} ¢ (X, y.). Suponhamos

.

116




A CAIXA PRETA 6.10

que éste sistema seja re-rotulado nas-suas varidveis do se-
guinte modo

Xy
’]'E‘n

Se agora (x:, ¥;) € transformado em algum estado (e, 8), e
(xz ¥1) em(y,8), entdo, por razbes de coeréncia, o estade
(yz, y.) deve transformar-se em (e, §). (Desenhe os espagos
da fase e identifique os valores s6bre os eixos & € 1.) Assim,
os nove estados podem agora ser transforinados arbitrdria e
independentemente. A re-rotulagdo das varidveis oferece me-
nos liberdade para mudanga que a re-rotulagdo dos estados.

Como resultado, certos aspectos que sfo destruidos com
uma re-rotulagio dos estados sdo preservados com uma re-
rotulagio das varidveis, Entre &les figura o diagrama dos
efeitos imediatos.

O sistéma descrito por seus estados ndo tem, sem di-
vida, um diagrama déste tipo, pois apresenta com efeito ape-
nas uma varidvel. Um sistema com varidveis, no entanto,
possui um diagrama de efeitos imediatos. O, espago-de fase
tem agora eixos; ¢ vé-se facilmente, apds uns poucos ensaios,
que uma transformagfio um-um que re-rotule as varidveis,
madifica o diagrama dos efeitos imediatos apenas até onde
vai a mudanga de “botio e linha”; yolvendo, digamos A
em B: ' .

A B 7
> Wi

A4 \N\ h ZIL
Flelg =] s 1 X ¥
]

Ex. 1: (Ex. 69.4 continuagio.) Compare o diagrama dos feitos
imediatos de 4 ¢ B, )

Ex, 2: Assinale dentre as seguintes propriedadés de um sistema ab-
soluto as que mudam e as que ndo mudam per uma TE.rotu-
lagio de seus estados: (i) O ndmero de bacias em seu espago
de fase; (i) se é redutivel; (iii) seu ndmero de estados de
equilibrio; (iv) se a realimentagiio estd presente; (v) © ndme-
ro de ciclos em seu espago-de fase.. .
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Ex. 3: (Continuagio.) Como seriam afetados por uma re-rotulagio
de varidveis? ¢

- 6.11. O assunto isomorfismo & extenso, e apenas po-
demos dar aqui uma introdugfio ao tema. Antes de passat-
mos & outro, todavia, cumpriria notar que transformagdes
mais complexas do que uma simples re-rotulagio de varid-
veis podem modificar o diagrama dos efeitos imediatos, -As-
sim, os sistemas . .

(=R Ey { =—u

Y =302+ )yt x v =0t o2

sdo isomotzfos, sob a transformag¢io um-um

 Ju=x—y
o

No entanto o diagtama de A é

x_;_*y

enquanto o de B ¢

* u v

i. e,, duas varidveis ndo conexas. .

O “método de coordenadas normais”, largamente uti-
lizado na fisica matemdtica, consiste em aplicar exatamente
uma transformagio déste tipo quando tratamos o sistema
nfio na sua forma 6bvia, mas em uma forma isomorfa, na
". qual tddas as varidveis sdo independentes, Nesta transfor-
magio o diagrama dos efeitos imediatos é totalmente altera-
do; o que é mantido é o conjunto dos modos normais, i. e.,
sua maneira caracteristica de comportamento.

Uma tal transformagdio (como P acima), que forma al-
guma fun¢do de varidveis (i. e., x — y) representa, para o
experimentador, mais do que uma simples re-rotulagio dos
mostradores x, y de saida. Ela significa que as safdas de x
e de ¥ da Caixa devem atravessar algum aparelho fisico que
tome X € y como entrada ¢ emita x — ye x + ¥ como no-
vas saidas, A combinagfio corresponde 4 uma operagdo mais
complexa do que a considerada na 5.6.10.

Ex.: Prove que 4 ¢ B sdo isomérficos. (Sugest:’io: {(x —y) =1«
— ¥': por qué?)
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MAQUINAS HOMOMORFAS

6.12. A defini¢do dada para o isomorfismo define
“igualdade” no sentido mais esirito —— permite -que duas
miquinas (ou duas Caixas Pretas) sejam “iguais” sdmente
quando forem tdo semelhantes que uma permuta acidental
entre elas seria subseqilentemente indetectdvel, pelo menos por
qualguer teste aplicado a seus comportameentas.

Hi, todavia, graus menores de semelhanga. Assim, ‘dois
péndulos, um batendo segundos e o outro’ meio-segundos,
sfo Obviamente similares ainda que ndo sejam isomorfos
no sentido estrito. Hi, todavia, alguma similaridade, mos-
trada pelo fato de se tornarem isomorfos quando mensu-
rados em escalas de tempo séparadas, um tendo a metade
dos valores do outro.

Duas miquinas podem também ser relacionadas por
“homomorfismo”, Tal ocorre quando uma transforimagio
muito aplicada & mais complexa, pode reduzi-la a uma .for-
ma que € isomérfica 3 mais simples. Assim, duas mdquinas
M e N, . '

J,]abcde

h
i|d a b ¢ a ‘L__.I_g.__.
M:jla b e b ¢ Niajg h
kla b b e d i
I'ld ¢c ae e

podem & primeira vista parecer pouco semelhantes. Ha, en-
tretanto, profunda similaridade. (O leitor - aproveitard mui-
tissimo se ndo ler mais a frente até que descubra, ainda que
de modo vago, onde reside a similaridade. Note a peculia-
ridade da tabela de N, com trés eclementos iguais ¢ um di-
ferente — pode algo como isto ser visto na tabela de N? — se
fér cortada em quadrantes?)

Transforma M pela transformagio muitos-um’ T

T.,abcdei»jkl
'*hhhg’gﬂ.ﬁua‘
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(que é univalente mas nio wm-um como S.6.9) e obtere-
mog L

,L|h h'h g g
Blh B h B h
Bth kB B B h
alh B h g g
«|lh B h g g

Verificar-se-4 que as repetigbes nio se contradizem, e
que a tabela pode ser igualmente dada por

V& g
Blh h-

que € isomorfa a N. «lb g

O exame de M mostra agora onde estj a semelhanga
com N. Dentro de M as transigGes ocorrem em blocos; as-
sim a, b e ¢ sempre vio para algum dos @, b ouc. E os bio-
cos em M sofrem transicles da mesma maneira que os es-
tados em N. Assim N equivale a uma versdo simplificada
de M,

A relagio pode ser desenvolvida de outro modo. Supo-
nha primeiro que as duas méquinas sdo vistas por alguém
capaz de distinguir todos os cinco estddos de N; éle repor-
tara simplesmente que M & diferente de & (isto é, ndo isomor-
fo) e mais complexo. Suponha em seguida que éles sejam
vistos por algum observador com menos poder de discrimi-
nagdo, alguém que nfo possa discriminar entre a, b ¢ ¢, mas .
os aglomerou todos juntos como, digamos, 4; e que tam-
bém juntou-d e e como B, i ¢ j como I'e k e | como A, Este
ndvo observador, vendo esta versdo simplificada de M, re-
latard que éle é isomorfo com N. Assim, duas miquinas
sdo homomorfas quando se tornam iguais se. uma for mera-
mente simplificada, isto é,’ observada com, uma discrimina-
¢do menos completa. *

Formalmente, se duas mdquinas estiverem relacionadas
de tal modo que se possa encontrar uma transformagdo mui-
tos-um que, aplicada a uma das méquinas, proporcione ou-
tra que seja isomorfa com a primeira, entio esta (a mais
simples das duas) serd um homomorfismo da primeira,

Ex,: Seri o isomorfismo simples caso extremo do homomorfismo?

Problema: Quais os outros tipos de homomorfismo existentes
entre uma miquina e outra?
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6.13 Se os métodos do presente livro devem aplicar-
-se aos sistemas biol6gicos, ndo s6 é preciso que tais méto-
dos se tornem bastante complexos para emparelbar com os
sistemas, mas &stes devem simplificar-se considerdvelmente
se é que o seu estudo h4 de ser alguma vez prético. Nenhum
sistema biolégico foi por enquanto estudado em sua plena
complexidade, ¢ nem é provével que o seja por muito tem-
po, no futuro. Na préatica, o bidlogo sempre impbe tremen-
da simplificagdo antes de encetar o trabatho: se observa um
passaro a construir o ninho nfo vé o intricado padrdo de
pormenorizadas atividades neurbmicas no cérebro do pés-
saro; se estuda como o lagarto escapa de seus inimigos, nfo
repara nas mudangas iénicas e moleculares particulares em
seus miusculos; se estuda uma tribo em conselho, ndo nota
oS Numercsos processos pormenorizados que se desenvolvem
nos individuos. O bidlogo assim estuda costumeiramente
apenas pequena fragdo do sistema com que se defronta,
Qualquer afirmagio que faga & sdmente meia verdade, sim-
plificagio. Em que medida podem ser justificadamente sim-
plificados os sistemas? Podem os cientistas trabalhar devi-
damente com meias verdades?

O homem pritico, por certo, jamais duvidou disto. Ve-
jamos se é possivel tornar clara e exata a posigio.

O conhecimento pode sem divida ser parcial e no en-
tanio completo ¢m si mesmo. O exemplo mais contundente
talvez ocorra em conexdo com a multiplicagdo ordindria. A
verdade completa acérea da multiplicagdo é, por certo, mui-
to extensa, pois inclui os fatos relativos a todo par possivel,
inclusive itens tais como

14792 X 4.183584 — 61883, 574528.

H4, no entanto, uma porgdo bem menor do todo gque con-
siste simplesmente nos seguintes fatos .
Par X Par — Par

Par X Impar — Par

Impar X Par — Par

fmpar X Impar = Impar

O importante aqui & que, embora &te conhecimento seja
apenas uma fragdo infinitesimal do todo, é completo em s
préprio. (Trata-se, de fato, do primeiro homomorfismo consi-
derado na matemdtica.) Em contraste com essa completu-
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de, com respeito ao Par ¢ ao Impar, vejamos a incomple-
tude apresentada por

2 KXK2= 4
2 X4= 8
4 X 2= 8
4 X 4 =16

o que deixa de mencionar o que seja 4 X 8 etc. Assim, &
perfeitamente possivel que algum conhecimento, embora
parcial com respeito 2 um sistema maior, seja completo em
si préprio, completo até onde vai. .

Os hemoemorfismos podem, como vimos, existir enire
duas mdquinas diferentes. Podem.também existir no inferior
de uma Unica miquina: entre as suas virias simplificagGes
possiveis que ainda conservam. a propriedade earacteristica
de ser do tipo-mdquina (S.3.1). Suponhamds, por exemplo
que a méaquina fosse A;

a b ¢ de
A
‘I'e b ab e

Esta ¢ a miquina vista pelo primeiro observador (chame-
mo-lo Um). Admita agora que outro observador (Dois)
fosse incapaz de distinguir estados a e d, bem como b ¢ e.
Atribuamos novos nomes ao estados para maior clareza

a dcbd e

- Y
K L M

O segundo observador, & vista dos estados X, L ou M, con-
sideraria determinado o comportamento da maquma Assim,
quando em X (efetivamente 2 ou d), a miquina sempre se
dirigia para M- (ou b ou e) e assim por diante. Ble diria
que ela se comporta segundo uma transformaciio fechada.

VKL M
M K M

e que esta ¢ univalente, e portanto determinada,

O névo sistema foi constituido pelo simples agrupa-
mento de cerfos estados préviamente distintos, mas nio se
seguc dai que qualquer agrupamento arbitrério fornega um
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homomorfismo. Destarte, suponha ainda outro observador
Trés que possa distinguir apenas dois estados:

a b ¢ d e
Y g -

Ele verificaria que P muda algumas vézes para Q (quando P
estava efetivamente em a) e algumas vézes para P (quando
P estava efetivamente em b ou ¢). A mudanca de P nfo é
pois univalente, e Trés diria que a maquina (com éstados P
e Q) ndo é determinada. Ficaria descontente com as medidas
que conduzissem 2 distingfio entre P ¢ (J e tentaria tornar-se
mais discriminador, de modo a remover a imprevisibilidade.

E possivel pois simplificar uma mdquina em uma nova
forma quando seus estados sdo adequadamente compostos.
O tratamento cientifico de um sistema contplexo ndo exige
que se faga toda a distingdo possivel.

Ex. 1: Que homomorfismo combina impar e Par pela operagdo de
adigdo? ,
Ex. 2: Determine t6das as simplificagdes possiveis do sistema ‘de qua-
tro estados .
a b ¢ d
Yo bode
cujo resultado ainda é uma maquina determinada.
Ex, 3; Qual a simplificagio possivel em:

o
y=x+y

se.o resultado ainda deve ser uma méquina determinada?

6.14; A deliberada recusa de tentar todas as distin-
¢oes possiveis, ¢ a deliberada restrigio do estudo de um sis-
tema dindmico a algum homomorfismo do todo, justifica-se,
e de fato & quase inevitivel, quando o experimentador se
confronta com o sistema de origem, bjolégica.

Admitimos em. geral, nos capitulos anteriores, que o
cbservador sabe, a cada instante, o estado exato do sistema,
Assumimos, em outros térmos, que a cada momento sua
informagfio acérca do sistema era completa. Ocorre entre-
tanto um estdgio, & medida que o sistema. aumenta, em que ¢
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r

impossivel ‘a recepgiio de t6da a informagfio em virtude de
seu volume total. Ou os canais de registro nio podem trans-
portar téda a informagfo, ou o observador,. presenteado com
toda ela, é submerso. Quando isto ocorre, o que deve fazer?
A resposta € clara;” deve desistir de qualquer ambicdo de
conhecer o sistema fodo. Sen objetivo deve ser. alcangar um
conhecimentc parcial que, embora parcial quanto ao todo,
seja nio obstante completo em si mesmo e suficiente para o
seu propdsito prdtico final.

Esses fatos enfatizam importante questio de principio
no estude do sistema muito grande. Diante de tal sistema,
o observador deve tomar cuidado quando se referir ao “sis-
tema”, pois o térmo serd provavelmente ambiguo, e talvez
mesmo em alto grau. “O sistema” pode referir-se a todo o
sisterna, completamente &4 parte de qualquer observador que
o estude -~ a coisa como ela € em si mesma; ou pode referir-se
ao conjunto de varidveis (ou estados) com o qual um deter-
minado observador ecsti preocupado. Embora do ponto de
vista filoséfico o primeiro soe mais imponente, o pesqui-
sador pratico julga inevitavelmente o segundo mais impor-
tante, Entdo, o segundo significado pode, éle mesmo, ser
ambiguo se o observador particular ndo for especificado,
pois o sistema pode ser qualquer das muitas submiquinas
proporcionadas pelo homomorfismo. O fato de se distingui-
rem todos éstes significados se deve s diferentes proprie-
dades que as submdquinas poden ter; de modo que, embora
ambas as submaquinas possam ser abstraidas da mesma
“coisa” real, uma proposigiio que ¢ verdadeira.numa pode
ser falsa na outra,

Segue-se que nfo hi uma coisa como o (idnico) com-
portamento de um sistema muito grande, 3 parte de um
dado observador. Pois pode haver legitimamente tantas
submdiquinas quanto observadores, e, porianto, quanto com-
portamentos, passiveis, na verdade, de serem diversos a ponto
de serem incompativeis se ocorrerem em um sistema. Assim
o sistema de 5-estados com o grifico cinemitico

h=k . o m—=lzj
tem duas bacias, e sempre termina em um ciclo. A submi-
quina homomorfa (com estados r e s) dada pela transfor-
magdo .
h j kI m
s

r
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apresenta o grafico s->r, com uma bacia e nenhum ciclo.
Ambas as proposicdes sfo verdadeiras, ¢ s@o compativeis
" porque se referem a sistemas diferenfes "(como os definidos
na 5.3.11).

O ponto de vista aqui' assumido ¢ que a ciéncia (como
representada pelas descobertas do observador) n#o se infe-
ressa imediatamente em descobrir o que o sistema “real-
mente"” ¢, mas em coordenar as vérias déscobertas do obser-
vador, sendo cada uma delas apenas uma porgiio, ou um as-
pecto, da verdade toda.

Fésse o engenheiro tratar a construgdo de pontes con-
siderando cada dtomo, acharia a tarefa impossivel por seu
préprio tamanho. Ele, portanto, nfo leva em conta o fato
de suas vigas e¢ blocos serem na realidade compostos, fei-
tos de itomos, ¢ os trata como wnidades. Neste caso, a na-
tureza das vigas permite a simplificacdo, e o trabalho do
engenheiro tornar-se uma possibilidade prética, Veremos,
portanto, que o método de investigar sistemas muito gran-
des estudando Unicamente aspectos cuidadosamente selecio-
nados dos mesmos € apenas o que se faz sempre na pratica.
Pretendemos aqui seguir o processo de modo mais rigoroso e
consciente,

6.15. A réde. As virias simplificagdes de uma ma-
quina apresentam relagles exatas uma com a outra. Assim,
as seis formas do sistema do Ex, 6.13.2 séio:

(1) a, b, c,d

@ a+bed
3Nabc+d
dDatbctd
S)a,b+c+d
®atbtctd

ontey e. g~ + b significa que a e b ndo sfo mais dis--
~Jnguiveis. Agora (4) pode ser obtida de (3) por uma fusdo
&g ¢ b. Mas (5) n#o pode ser obtida de (4) por simples

fusgohpois (5) utiliza uma distingéio entre @ ¢ b que se per-
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deu em (4). Assim, verifica-se logo que a simplificagdo po-

de fornecer
de

"

»

(1) :
(2):
(3):
4) :
(3):
(6} :

tddas as outras cince,

(4) e (6),

{(4), (5) e (6)

(6)
(6)

nenhuma

Estio déste modo relacionadas as virias simplificages co-
mo no diagrama, no qual a linha descendente conecta a for-
ma mais simples (abaixo) com a forma da qual se pode
obté-la diretamente {acima):

I
P

2/..
4

NS
6

-

3

5

-

Este diagrama é do tipo conhecido como réde — uma
estrutura muito estudada na matemdtica moderna, O que
¢ de interésse nesta Introdugfio é que o ordenamento acima
precisa muitas idéias sobre sistemas, idéias até agora conside-
radas apenas de modo intuitivo.

. Tdda réde possui um elemento dnico no tépo (como
1) e um elemento dnico na base (como 6). Quando a réde
representa as simplificagSes possiveis de uma mdaquina, -0
elemento no tépo corresponde 4 mdquina com a distingdo
de cada estado; corresponde ac conhecimento do experi-
mentador que anota cada distingdo. possivel de seus estados.
O elemento na base corresponde a uma maquina com todos
os estados englobados; se o estado fér denominado Z, a ma-
quina tem como transformagdo apenas

z
i

P

/j“wr—’

o

Esta transformagio é fechada, de modo que algo pfpisté’
(5.104), e 0 observador que vé apenas a ésse WC dis-
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_criminagdo pode dizer da mdquina: ela “persiste”, e nada

mais, Tal persisténcia é, sem davida, a propriedade mais
rudimentar de uma mdéquina, distinguindo-a do meramente
evanescente. (A importincia do “fechamento”, acentuada nos
primeiros capitulos, pode agora ser apreciada — corresponde
a idéia intuitiva de que, para ser méquina, uma entidade deve .
pelo menos persistir. )

Entre &sses exfremos residem as vérias simplificagoes,
2m sua ordem natural e exata. Préximo ao tépo estio aque-
tas que diferem da verdade plena apenas em algum aspecto
insignificante., As que se encontram perto da base constituem
as simplificagGes do tipo mais grosseiro. Proximo & base
acha-se a simplificagdo do tipo da que reduziria todo um sis-
tema econdmico, com vasto niimero de-partes, interatuan-
tes, que atravessa um ciclo de coméreio, 3 simples forma de
dois estados;

Tt
Alta Baixa
y S

Assim, é possivel ordenar e relacionar as vdrias simpli-

ficagdes de wm sistema dindmico.

6.16. Modelos. Vemos agora mais clarimente o que
se entende por “modélo”, Tocamos no assunto na S.6.8, onde
se verificou que trés sistemas eram isomorfos e portanto
passiveis de serem utilizados como representagdes um do
outro. O assunto ¢ de certa importdncia para aquéles que
trabalham com sistemas biolégicos, pois em muitos casos o
uso de um modélo é qtil, quer para ajudar o pesqulsador a
pensar sdbre o tema, quer para agir como uma espécie de
computador andlogo.

O modélo raramente serd isomorfo com o sistema bio-
16gico: em geral serd um homomorfismo déste, Mas o pré-
prio modélo é raramente encarado em todos os seus por-
menores priticos: de hébito, apenas determinado aspecto
do modélo € relacionado ao sistema biolégico; assim, o ra-
to de lata pode constituir um modélo satisfatério de um
rato vivo — desde que se ignore o cardter latifero de um
€ o protefnico de outro. Assim, o que comumente sucede é
que os dois sistemas,. o bioldgico ¢ o modélo, estio de tal
sorte relacionados que vm homomeorfismo de um ¢ isomor-
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fo a um homomorfismo de outro. (Tal relagio é simétrica,
de modo que se justificaria chamé-lo “modélo” do outro.)
Quanto mais altos os homomorfismos em suas rédes, tanto
melhor & mais realista serd o modélo,

Neste ponto esta Introdugdo deve abandonar o tema
do Homomorfismo, Dissemos o suficiente para mostrar os
fundamentos do assunto e para indicar as linhas mestras
de seu desenvolvimento. Mas tais desenvolvimentos perten-
cem ao futuro, i

Ex. 1: Como se apresentalia o caso em que houvesse deis elemen-
tos no tépo de duas rédes isomdrficas?

Ex. 2: Até que ponto o Rochedo de Gibraltar é um modélo do cé-

rebro?
Ex. 3;: Até que ponto pode a méquina
P qr
¥ g rr

proporcionar modelos para o sistema do Ex. 6.13.27

A CAIXA MUITO GRANDE

6.17. Na secdo anterior mostramos como as pro-
priedades muitas vézes atribuidas 3s mdquinas também sdo
atribuiveis &s Caixas Pretas. De fato, na nossa vida cotidia-
na, trabalhamos muito mais com Caixas Pretas do que ten-
demos a pensar. Em primeiro lugar, estamos propensos a
pensar, por exemplo, que uma bicicleta ndo é uma Caixa
Preta, pois cada ligagdo ¢ visivel. Todavia, iludimo-nos. Em
ultima andlise, os vinculos entre ¢ pedal e a roda sdo aque-
las férgas interatdmicas que unem as particulas do metal;
destas ndo vemos nada, e a crianga que aprende a andar
de bicicleta pode tornar-se capacitada com o mero conheci-
mento de que a pressfio sobre os pedais provoca o giro das
rodas.

Para enfatizar que a teoria das Caixas Pretas é na
pritica coextensiva 3 da vida cotidiana, observemos que se
um Conjunto de Caixas Pretas foi estudado por um obser-
vador, éle estard em condigfes de acopld-las para formar
uma maquinaria projetada. O método é direto: como o exa-
me de cada Caixa forneceu a sua representagio candnica
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(5.6.5), faz-se possivel acopld-las, entradas a saidas, para
constituir novos sistemas exatamente como os descritos na
5.4.8.

O que sugerimos agora nio é que as Caixas Pretas se
comportam de algum modo como objetos reais mas que 0s
objetes reais sdo todos, de fato, Caixas Pretas, e que, de
fato, durante t6da a nossa vida operamos com Caixas Pre-
tas. A teoria da Caixa Preta € simplesmente a teoria dos
objetos ou sistemas reais, quando se d4 uma atengfio estrita
ao problema que relaciona objeto e observador, de qual in-
formagéo provém do objeto, e como é obtida, Destarte, a teo-
ria da Caixa Preta € o simples estudo das relagdes entre o ex-
perimentador e o seu ambiente, quando se dd uma atencdo
especial ao fluxo de informagfo. “Um estudo do mundo real
torna-se assim um estudo dos transdutores.” (Goldman, In-
formation Theory).

6.18. Antes de passarmos & frente, cabe esclarecer
a questdo das “propriedades emergentes”.

Em primeiro lugar, estabelecamos um fato. Se é dado
um nimeto de Caixas Pretas, e cada qual é estudada iso-
ladamente até que se estabelega a sua representagfio cand-
nica, e se¢ estio acopladas em um névo padrio com arti-
culagbes conhecidas, segue-se entdo (S.4.8), que o compor-
tamento do todo é determinado e previsivel. Assim, um con-
junto de Caixas Pretas, nestas condigGes, nfo apresentard
propriedades “emergentes”, i. e., nenhuma propriedade impre-
visivel a partir do conhecimento das partes ¢ de seus acopla-
mentos.

O conceito de “emergéneia” nunca foi definido com
precisio, mas os exemplos abaixo, provavelmente, bastardo
como base de debate:

(1) A aménia é um gds, bem como o dcido cloridrico.
Quando misturamos os dois gases, 0 resultado é um sélido
— propriedade que nenhum dos reagentes possuia.

(2) Carbono, hidrogénio e oxigénio sio todos pratica-
mente sem gbsto; j4 o composto particular “agdcar” possui
um gosto caracteristico que nechum déles antes possuia,

(3) Os vinte (ou tanto) aminoicidos de uma bactéria
nfo possuem nenhum déles a propriedade “auto-reproduti-
va”, enquanto o todo, com algumas outras substincias,
apresenta esta propriedade;
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Comparando tais exemplos em pormenor com 0s pro-
cessos de estudo e acoplamento de Caixas Pretas, ver-se-a
logo que os exemplos postulam muito menos conhecimento
de suas partes do que & postulado pelas Caixas Pretas. As-
sim, a previsdo com respeito & aménia e ao Acido cloridrico
ndo se baseia em um maior conhecimento de cada substan-
cia, do que o fato de ser ¢la um gis. Similarmente, dos vin-
te aminodcidos, tudo o que se pergunta é: “sdo auto-repro-
dutivos”? Se cada aminoicido fdsse tratado como uma Cai-
xa Preta o exame seria bem mais minucioso, A entrada pa-
ra uma molécula é o conjunto das férgas elétricas e meci-
nicas, em tdas as distribuigdes e combinagbes, que podem
afetd-la; e a saida é o conjunto de todos os estados, élétri-
cos e mecénicos, em que ela pode estar. Disponivel éste co-
nhecimento completo, 0 método da 5.4.8 mostra como o
comportamento de muitos aminoicidos acoplados é previ-
sivel; e dentre os comportamentos previstos estaria o da
auto-reprodugio do todo.

Vergmos que a previsdo do comportamento do todo
pode basear-se no conhecimento completo ou incompleto
das partes. Se¢ o conhecimento for completo, entdo serd o
caso da Caixa Preta cuja representagfio candnica ¢ conhe-
cida, sendo as entradas ou circunstincias tddas aquelas que
podem ser dadas por outras Caixas s quais deve ser acopla-
da. Quando o conhecimento das partes € assim completo, a
previsio também pode ser completa, e ndo podem emergir
propriedades extras. .

Amiiide, todavia, o conhecimento n3o é por nfo im-
porta que razio, completo. Entdo a previsdo tem de ser em-
preendida & base de conhecimento incompleto, ¢ pode mos-
trar-se errdnea. Algumas vézes tudo o que se¢ conhece sGbre
as partes é que cada qual tem uma certa caracteristica. E
bem possivel que ndo haja meio methor de previsdo afora
0 uso da extrapolagdo simples — para prever que o todo
a tepha. Algumas vézes isto se mostra justificado; assim, se
um todo é constituido de trés partes, cada qual de cobre
puro, entdo serd correto prevermos que o todo é de cobre
puro., Mas, amidide, o método falha, e podemos dizer de
um nova propriedade, se nos agrada, que ela “emerge”.

De fato, ocorre comumente que, quando o sistema se
torna grande de modo que o 4mbito de tamanho da parte
para com o todo € muito grande, as propriedades do todo
diferem muito das propriedades das partes. Sistemas bicl6-
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gicos em particular sdo os que tém maior probabilidade de
apresentar a diferenca. Devemos pois estar prevenidos con-
.lra a expectativa de que as propriedades do tode reprodu-
zem as propriedades das partes, e vice-versa.

Os exemplos do sal amonfaco e do agilicar acima men-
cionados constituem exemplos simples, mas ocorrem casos
mais complexos. Considere, por exemplo, o conceito de “lo-
calizagfo” de alguma fungio em um sistema. Pode muito
bem acontecer que a apreciagdo, feita quando a matéria foi
examinada em pequena escala, seja completamente diferen-
te daquela feita -em grande escala. Assim, suponha que se
pergunte se a indastriaz inglésa de cerveja € localizada. O
coletor do impdsto de consumo, conhecendo a respeito de
cada edificio de seu distrito se é ou nio parte do comércio
de cerveja, dird que a cerveja encontra-se sem divida “loca-
lizada”. De outro lado, o cartbgrafo da Inglaterra, incapaz
de assinalar qualquer condado particular como sede de cer-
vejaria, dird que ela-ndo estd localizada. Ambos, na ver-
dade, tém razdo. O que permite a contradigio é que, quan-
do o intervalo das medidas é grande, o que é verdadeiro
num extremo da escala pode ser falso no outro.

Qutro exemplo que mostra quio contraditérias podem
ser as propriedades no pequeno e no grande surge numa
peca comum de eldstico. Durante anos os quimicos-fisicos
procuraram a causa da contratibilidade da molécula. Vieram
a descobrir em seguida que estavam cometendo exatamente
o engano que esta segBo tenta evitar. Sabe-se hoje que a
molécula de borracha ndo possui contratibilidade inerente:
se esticarmos uma delas ¢ a soltarmos, nada ocorrerd! Por
que entfo se contrai a borracha? A questdo é que “esticar
borracha” ndo é “esticar wma molécula...”; as moléculas,
quando hi mais de wma, empurram umas 3s outras e, des-
tarte, forgam a maioria a tomar comprimentos menores do
que seu méiximo. O resultado é que ocorre um encurtamento
precisamente como se, em uma praia apinhada, uma corda
de cingilenta pés de comprimento fOsse esticada: apés al-
guns minutos as pontas encontrar-se-iam a menos de cin-
qiienta pés de distdncia uma da outra! Quase nio sfo ne-
cessdrios exemplos, pois se trata de estabelecer o ponto
meramente negativo de que em um sistema grande ndo hé
necessidade a priori de. que as propriedades do todo sejam
simples ¢épia das propriedades das partes. (S.7.3 acres-
centa alguns exemplos adicionais.)
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6.19. A medida que o sistema se torna mais amplo, mais
laborioso, na aplicagdo, se torna o método fundamental de
estudo (S.6.3). Eventualmente a quantidade de trabalho re-
querido vem a ser proibitiva, O que deve entio fazer o
observador? A pergunta é de grande importincia nas cién-
cias bioldgicas, quer sociolégicas, quer zoolGgicas, pois na
verdade o tamanho e a complexidade dos sistemas & grande,

A mesma dificuldade sucedeu em outras ciéncias. As-
sim, embora a teoria newtoniana tivesse, em principio, re-
solvido todos os problemas gravitacionais, no entanto sua
aplicagdo para trés corpos é muito complexa ¢ & proibitiva-
mente trabalhosa para meia dizia, ‘Todavia, os astrofisicos
querem propor indagagbes sébre o comportamento de aglo-
merados de esirélas com 20.000 membros! O que fazer?

A experiéncia indicou que em tais casos o cientista deve
tomar cuidado com a pergunta que faz. Deve inquirir sdbre
aquilo que efetivamente descja saber, ¢ ndo sébre aquilo
que julga desejar. Assim, o principiante dird simplesmente
que pretende saber o que fard o conglomerado, i. e., estard
interessado nas trajetérias das componentes. Se éste conhe-
cimento, entretanto, pudesse ser dado a éle, assumiria a for-
ma de numerosos volumes repletos de tabelas numéricas, e
éle viria entfio a perceber que nio desejava na realidade tudo
aquilo, De. fato, acontece em geral que a questdo significa-
tiva ¢ algo mais simples, tal como “contrair-se-4 o aglome-
rado numa esfera, ou espalhar-se-4 como um disco?”

Os fisicos, conduzidos originalmente por Poincaré, dis-
poem agora de um método bem desenvolvido para lidar com
semelthantes assuntos — o da topologia. Por seu intermédio, é
possivel responder sem ambigiiidade a questdes simples, de
modo que as complicacBes que esmagariam o observador ji-
mais aparecem,

Um método similar, aplicado a equagles diferenciais
complicadas, permite deduzir a maior parte dos aspectos prin-
cipais das solugDes, nos casos onde as solugbes completas
seriam tdo complicadas que ndo se poderia maneja-las, Tra-
ta-se da chamada teoria da “estabilidade™ dessas equagdes.

O que nos importa aqui & que tais métodos existem.
Sugerem que s¢ uma Caixa Preta (como o cérebro) possui
um niimero demasiado grande de varidveis para que o estudo
pormencrizado seja pritico, entdo devera ser possivel a um
psicélogo com mentalidade cibernética inventar uma abor-
dagem “topoldgica” que o capacite a obter a informagio que
efetivamente deseja (nfio aquela que pensa desejar!) sem

132




A CAIXA PRETA 6.21

ficar perdide com detalhes indteis. Lewin tentou semelhante
psicologia; mas na década de 30 a topologia ainda nio esta-
va desenvolvida a ponto de ser um instrumento dtil. Na dé-
cada de 50, todavia, foi bem mais desénvolvida, pela escola
francesa, particularmente na forma publicada sob o psendé-
nimo de Nicholas Bourbaki, Por fim temos diante de nés a
possibilidade de uma psicologia que seja a0 mesmo tempo
rigorosa e prética.

A CAIXA INCOMPLETAMENTE OBSERVAVEL

6.20. Até aqui, neste capitulo, admitimos que o cbser-
vador da Caixa Preta possui os meios necesséirios para obser-
var tudo o que pertence ao estado da Caixa, de maneira que
se assemelha a2 um Maquinista de Navio (5.6.2) diante de
um conjunto completo de mostradores. Muitas vézes, entre-
tanto, nio acontece assim — alguns mostradores estdo ocul-
tos ou faltam — e uma importante parte da teoria da Caixa
Preta dedica-se a esclarecer que peculiaridades surgem quan-
do o observador pode cbservar apenas certas componentes
do estado inteiro.

Os desenvolvimentos tedricos sdo amplos e pouco ex-
plorados. Serdo quase com certeza de relevincia na psico-
logia; pois, para o psictlogo, o objeto individual, seja uma
pessoa neurdtica ou um rato no labirinto, é em larga medida
um sistema nfo inteiramente observdvel; uma vez que os
eventos no cérebro do objeto nio sfo diretamente observaveis
na sessdo experimental ou clinica.

Cabe notar que, tio logo algumas varidveis do sistema
se tornam inobserviveis, o “sistema” representado pelo re-
manescente pode desenvolver notiveis e até mesmo mira-
culosas propriedades. Uma ilustragfio corriqueira do fato €
dada no conjuro, que leva a cabo (aparentemente) o mira-
culoso, simplesmente porque nem tddas as varidveis signifi-
cativas sdo observdveis. E possivel que algumas proprieda-
des “miraculosas” do cérebro - de mostrar “previsfio”, “in-
teligéncia” etc. ~— sejam miraculosas apenas porque nfio esti-
vemos até agora habilitados a observar os eventos em tddas as
varidveis significativas.

6.21, Como exemplo da profunda modificagio que
pode ocorrer na opinido do observador acérca de um meca-
mismo se parte déle se faz inacessivel & observagiio direta,
consideremos o seguinte caso:
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Admitamos que o observador esteja estudando uma Cai-
xa Preta formada de duas partes interatuantes, 4 ¢ Z. Am-
bas sfo afetadas pela entrada comum I, (Observe-se que as
entradas de A s@o f ¢ Z.)

75
Nz

Suponhamos que a questdio importante seja saber se a parte
A apresenta ou n3o algum comportamento caracteristico B
(i. e., segue trajetéria B). Suponhamos que isto seja apresen-
tado (seguido) apenas pela ocorréncia simultinea de

(1) I no estado « ’
e (2) Zno estado y.

Suponhamos que Z esteja no estado y apenas depois de [
assumir um valor especial 4.

Nos (o autor e o leitor) somos oniscientes, pois conhe-
cemos tudo acérca do sistema. Vejamos, usando o conheci-
mento total, como dois observadores (Um e Dois) podem
chegar a opiniGes diversas se tiverem djferentes podéres de
observacio.

O observador Um. pode ver,-como nés, os valores tanto
de A quanto de Z. Ele estuda as virias combinagdes capa-
zes de conduzir ao aparecimento de B, e informa que B apa-
rece sempre que o todo exibe um estado com Z em y e uma
entrada’em o, Assim, dado que a entrada estd em «, éle in-
forma a ocorréncia de.B se Z estd oun n#o-agora em Y.

O observador Dois estd prejudicado — consegue ver
apenas I ¢ A, e ndo Z. Vetificard que o conhecimento do
estado de 4 ¢ de I ndo basta para capaciti-lo a predizer se-
guramente se B serd apresentado; (pois algumas vézes Z se
encontrard em y ¢ outras, em algum outro estado). Se; po-
rém, Dois volve sua atengiio a eventos anteriores em I, veri- |
ficard que pode prever o aparecimento de B com precisdo.
Pois s¢ I.apresenta sucessivamente os valores », «, entio o
comportamento B se apresentard e nio outro. Assim, dado
que a entrada estd em «, éle informa a ocorréncia de B se I
teve anteriormente o valor s.
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Déste modo, Dois, sendo incapaz de observar Z direta~
mente, pode ndo obstante tornar o todo previsivel, levando
em conta valores anteriores daquilo que éle pode observar.
Isto se deve & existéncia da correspondéncia:

I em p anteriormente <> Z em y agora
I nio em p anteriormente > Z ndo em y agora.

Como esta correspondéncia é um-um, a informagio sdbre
o estado de 7 um passo antes e a informagéo. sébre o estado
de Z agora sdo equivalentes, e uma pode substituir a outra;
pois conhecer uma ¢ conhecer a outra.

Se Um ¢ Dois sdo briguentos, podem agora entrar em
disputa, Um pode sustentar que o sistema ndo mostra “me-
méria”, isto é, seu comportamento nio requer referéncia ao
passado, porque o aparecimento do comportamento B pode
ser inteiramente responsabilizado pelo presente estado do
sistema (em I, 4 e Z). Dois pode negi-lo e indicar que o
sistema de I e A sb se apresenta como determinado quando
os valores passados de I sfio levados em conta, isto é, quan-
do h4 recurso a alguma forma de “memdria”.

Sem diivida, ndo precisamos tomar partido. Um ¢ Dois
falam de sistemas diferentes (de f + A + Zoude [ + A),
de tal maneira que nio surpreende o fato de que possam fa-
zer afirmacdes diferentes. O que incumbe notar af € que
Dois utiliza o recurso 3 “meméria” como substitutive para
a sua incapacidade de observar Z.

Assim obtemos a regra geral: Se um determinado siste-
ma ¢ apenas parciglmente observdvel, e por isto se torna
{para aguéle observador) nio previsivel, o observador pode
ser capaz de restaurar a previsibilidade levando em conta a
histdria passada do sistema, i. e., pressupondo a existéncia,
ro seu interior, de alguma forma de “memdria”.

O argumento é sem diivida geral, e aplica-se igualmente
bem se o evento (#) especial ¢ anterior ocorreu n3o um, po-
rém muitos passos atrds. Assim, em geral, se acontecimentos
anteriores E,, E;, ..., E;, deixam tracos Ty, Ty, ..., T%
respectivamente, que persistem; € se depois o resto do siste-
ma produz comportamentos Cy, C,, ..., Cy correspondentes
ao valor de T, entfo os vdrios comportamentos podem ser
relacionades, ou explicados por:

(1) o presente valor de T, caso em que ndo h§ neces-
sidade de invocar qualquer “meméria”, ou
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(2) o valor passado de E, caso em que o observador
é compelido a postular alguma forma de “meméria” no sis-
tema.

Assim, a posse de “memdria” nio é uma propriedade in-
teiramente objetiva de um sistema — trata-se de uma relagdo
entre um sistema e um observador; e a propriedade mudard
com as variagdes no canal de comunicagbes entre éles.

Destarte, invocar “meméria” em um sistema como uma
explicagdo de sen comportamento equivale a declarar que
nio se pode observar o sistema completamente. As pro-
priedades da “meméria” ndo sdo as da “coisa” simples, po-
rém de sua “codificagio” mais sutil.

* Ex. 1: Prove a proposigio (Design... 5.19.22) segundo a qual em
um sistema absoluto pode-se evitar referéncia direta a algu-
ma das varidveis, desde que recorramos a derivados das va-
ridveis restantes para substitui-las.

* Ex. 2: Proye a mesma proposi¢io com respeito a equagdes com di-
ferengas finitas.

* Ex, 3: Mostre que, se um sistema tem » graus de liberdade, cumpre,
em geral, efetuar sempre, ng minimo, n observagges, cada
qual do tipo “po instante #, a varidvel x tinha o valor X,”, se
o comportamento subseqiiente deve ser previsivel.

6.22. Um exemplo claro de como a presenga da “me-
méria” se relaciona & observabilidade de uma parste & for-
necido pelo calculador digital com fita magnética. Suponha-
mos, por razdes de simplicidade, que em um certo momento
o calculador produza um 1 ou um 2, conforme a fita, em
um certo ponto, esteja magnetizada -+ ou -, respectivamen-
te. O ato de magnetizagiio ocorreu, digamos, hd dez minutos,
e se a fita foi magnetizada + ou — dependeu do opera-
dor ter fechado ou ndo, respectivamente, um comutador. H4,
assim a correspondéncia

comutador fechado & + &1
comutador aberte < — o2

Um observador que veja agora a fita magnética pode
argumentar que qualquer referéncia ao passado & desneces-
saria, pois pode responder pelo comportamento da méquina
(i. e., se ela produzird 1 ou 2) por seu estado agora, exami-
nando o que g fita traz agora. Assim, sabermos que ela traz
um +, agora, basta para permitir a previsdo de que o préximo
estado da mdquina serd 1.
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Por outro lado, um observador 2 quem ndo seja dado
cbservar a fita pode prever o seu comportamento apenas
com referéncia ao que foi feito ao comutador dez minutos
atrds. Ele insistird que a méquina possui “meméria”,

Os dois observadores ndo se encontram efetivamente em
conflito, como podemos ver de pronto quande compreende-
mos que estdo falando de duas “maquinas” ndo idénticas.
Para o primeiro observador, “a mdquina® significa “calcu-~
lador + fita + comutador”; para o segundo, significa “cal-
culador + comutador”, Estdo falando de sistemas diferentes.
(Mais uma vez é preciso sublinhar que em sistemas comple-
xos a mera referéncia ao objeto material nfo basta, amidde,
para definir de modo adequado o sistema em discussio.)
(Compare 5.6.14, 12.9.)

Em esséncia, a mesma diferenca pode surgir em um sis-
tema mais biolégico. Assim, suponhamos que eu esteja em
casa de um amigo e, quando um carro passa na rua, o ca-
chorro corra para um canto da sala ¢ encolha-se. Para mim
éste comportamento nao tem causa nem explicagdo. Entdo o
meu amigo diz: “Ele foi atropelado por um carro seis
meses atrds”. O comportamento fica agora explicado em re-
feréncia a um evento ocorrido hd seis meses. Se dissermos
que o cachorro denota “memoéria”, reportamo-nos a um fato
bastante semelhante — que seu comportamento pode ser expli-
cado, nfio com referéncia a seu estado agora mas ao que era
seu estado hd seis meses, Alguém, descuidado, dird que o
cachorro “tem” memoria, e pensard a respeito do cachorro
como dotado de alguma coisa, como se £6sse dotado de uma
mecha de cabelos prétos. Poder-se-ia entdo ficar tentado a
comegar a procurar a coisa; e poder-se-ia descobrir que esta
“coisa” possui algumas propriedades muito curiosas,

De fato, a “memdéria” ndo é algo objetivo que um sis-
tema possui ou ndo; trata-se de um conceito que o observa-
dor inveca para preencher a lacuna que surge quando parte
do sistema ¢é inobservdvel. Quanto menos varidveis obser-
vaveis, tanto mais serd obrigado o observador a considerar
que eventos do passado desempenham um papel no compor-
tamento do sistema. Destarte, a “memoéria” no cérebro & ape-
nas parcialmente objetiva. Nao é de estranhar que suas pro-
priedades fossem julgadas algumas vézes®inusitadas e até
mesmo paradoxais. Sem divida o assunto requer um reexa-
me completo a partir dos primeiros principios.
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Segunda parte
VARIEDADE

Agora o soldado compreendeu gqudo excelente isqueiro era aqué-
le. Se éle o riscava uma vez, aparecia o cachorro que sentava
sébre a arca de moedas de cobre; se riscava duas, aparecia 0
cachorra da arca de prata; e se riscava Irés, entio aparecia o
cachorro que tinha o owro,

(“Q Isqueiro™)



—




—

T

Quantidade de Variedade

7.1, Na Primeira Parte ¢onsideramos as proprieda-
des principais da mdquina, admitindo usualmente ter
diante de nds a coisa real, s6bre a qual queriamos fa-
= zer alguma afn'magao defuuda, referente aquilo que
estd sendo feito por ela aqui e agora. Todavia, para progre-
dirmos na cibernética, deveremos estender o nosso Ambito de
considerago. As questdes fundamentais em matéria de re-
gulagem e contrdle podem ser respondidas apenas quando es-
tivermos capacitados a considerar o conjunto mais amplo da-
quilo que a maquina poderia fazer, quando é dado ao térmo
“poderia” alguma especificagdo exata.

Através de toéda a Segunda Parte, portanto, considera-
remos sempre um conjunto de possibilidades. O estudo nos
introduzirda nos problemas da informago e comunicacio,
bem como no modo de sua codificagio quando passam pelo
mecanismo, Trata-se de um estudo essencial ao entendi-
mento completo da regulagem e comtrdle. Partiremos das
consideragbes mais bdsicas ou elementares possiveis.

7.2. Uma segunda razio pela qual consideraremos
um conjunto de possibilidades é que a ciéncia estd pouco
interessada em algum fato vélido apenas para um tnico ex-
perimento, levado a efeito num tnico dia; procura sempre
generalizagOes, afn'magoes que serdo verdadeiras para todo
um conjunto de experiéncias, realizadas numa variedade de
laboratérios € numa variedade de ocasiGes. A descoberta da
lei do péndulo por Galileu teria sido de pouco interésse se
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fosse valida apenas para aquéle. péndulo, naquela tarde. Sua
grande importancia reside precisamente no fato de ser ver-
dadeira para um grande dmbito de espago, tempo e materiais,
A ciéncia procura o repetitive (S.7.15).

7.3, Tal fato, que € o conjunto ao qual a ciéncia se
refere, é amiide obscurecido por uma maneira de falar. “O
fon cloro ...”, diz o conferencista, quando claramente &le
aplica sua proposicio a todos os fons cloro. Do mesmo mo-
do recebemos referéncias ao motor a gasolina, i crianga em ]
crescimento, ao bébado crénico, e a outros objetos no sin-
gular, quando a referéncia é de fato ao conjunto de todos &s-
tes objetos.

Sucede algumas vézes que uma proposigio é igualmen-
te verdadeira para o individuo e para o conjunto: “o clefante
come com a {romba”, por exemplo. Mas a trivialidade de
semelhante aplicagio dupla nfio nos deveria induzir a passar
por cima do fato de que alguns tipos de proposicies sdo
aplicdvels apenas ao conjunto (ou apenas ao individuo), tor-
nando-se equivocos e fonte de confusdo se aplicados a outro,
Assim, um grama de 4cido iodidrico aguecido, em algum
momento particular, pode muito bem estar 37 por cento io-
nizado; no entanto, esta proposiciio ndo se aplica #s molé-
culas individuais, as quais estio tddas ou totalmente ioniza-
das ou ndo; o que é verdade para o conjunto ¢ falso para os
individuos. Do mesmo modo, os membros conservadores do
Parlamento Inglés constituem, no momento, a maioria; a
proposicdo ndo tem sentido se aplicada ao membro como
individuo. O pneu de um carro, por exemplo, pode muito
bem estar rodando para oeste a 50 milhas por hora, quando
considerado como um todo; todavia, a porgio em contato
com a estrada estd imdvel, enquanto a do topo roda para
ocste precisamente a 100 milhas por hora, ¢ de fato nenhy-
ma 1injca particufa no pneu se comportz como o todo.

Vinte milhges de mulheres podem ter trinta milhdes de
fithos, mas apenas através de uma perigosa distorgdo de lin-
guagem nos € dado dizer que a Sra. Everyman tem um filho
e meio. E possivel algumas vézes enunciar a proposigde sem
causar confusdo sdmente porque aquéles que devem agir, os
que precisam providenciar escolas para os filhos, por exem-
plo, sabem que meio fitho nfo é uma anomalia, mas sim
um conjunto de 10 milhdes de fithos,
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Aceitemos entiio como bdsico que uma proposi¢io ver-
dadeira sdbre um conjunto pode ser verdadeira qu falsa (ou
talvez sem sentido) se aplicada aos elementos do conjunto.

Ex.: As proposiges abaixo aplicam-se a “O Gato”, ou & espécie Fe-
lis domestica ou a0 _gato do vizinho. Considere a aplicabilidade de
cada proposicio (i) & espécie, (ii) ao individuo:

1. Tem um milhio de anos,
2. B macho,

3. Hoje se encontra em todos os continentes,
4. Luta com os seus irmdos,
5. Cérca de metade & constituida de fémeas,

7. Relaciona-se estreitamente aos Ursidae.

7.4. Probabilidade. O exercicio que acabamos de
dar jlustra a confusfo e o absurdo que podem ocorrer quando
um conceito que pertence devidamente ao conjunto € aplica-
do imprdpriamente ao individuo, e vice-versa, Um exem-
plo notdvel ocorre quando, do conjunto inteiro, alguma fra-
cdo tem uma propriedade particular, Assim, de 100 homens
numa aldeia, 82 podem estar casados. A fracdo C,82 é Obvia-
mente relevante para o conjunto, mas tem pouco sentido pa-
ra qualquer elemento individual, pois cada-um é ou ndo ca-
sado. Por mais de perto que se examine cada homem, ndo se
encontrard nenhum “0,82” a seu respeito; ¢ se €le se mudar
para outra aldeia, a cifra pode variar sem que éle tenha ab-
solutamente variado, Sem didvida, o “0,82” ¢ uma proprie-
dade da aldeia, ndo do individuo.

No entanto, julgou-se algumas vézes conveniente pre-
tender que a frago apresente um significado para o indivi-
duo, e pode-se dizer que qualquer pessoa tem uma “probabi-
lidade” 0,82 de estar casada. Este modo de dizer & inécuo,
desde que se tenha em mente que a proposigdo, a despeito
de sua aparente referéncia ao individuo, € de fato uma pro-
posigio acérca da aldeia. Esquega-se disto e surgird uma
muitiddo de “paradoxos”, tdo insensatos e tolos quanto a
tentativa de ensinar o “meio”-filho, Adiante (no Capitulo 9)
teremos de usar o conceito *de probabilidade em conjunto
com o de mAquina; cumprird ter sempre em mente a origem
¢ a natureza real do conceito.
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7.5. Comunicagio. Outra questio em que o concei-
to de conjunto desempenha parte essencial ¢ o de “cemuni-
cagio”, especialmente na teoria desenvolvida por Shannen ¢
Wicner. A principio, quando alguém pensa, digamos, em um
telegrama que chega, percebe apenas a singularidade de um
telegrama. No entretanto, 0 ato de “comunicagio” implica
necessiriamente a existéncia de um conjunto de possibilida-
des, i. ., mais de uma, como mostrard o exemplo seguinte.

Um préso deve ser visitado por sua espdsa, a quem nfo
se permite enviar-lhe qualquer mensagem, por mais simples
que seja. Entende-se que, antes da prisdo, talvez tenham es-
tabelecido algum cédigo simples. Na visita, ela solicita per-
missdo de enviar-lhe uma xicara de café; admitindo que a
bebida nHo seja proibida, como assegurari o carcereiro que
dessa maneira nfo se transmitird qualquer mensagem codifi-
cada? Ele sabe que a mulher esti ansiosa por informar o ma-
rido da captura ou néo de seu climplice.

O carcereiro raciccinard mais ou menos como segue:
“Ela pode ter feito um arranjo de modo a informé-lo confor-
me o café venha ou nfo adogado — posso impedi-la acres-
centando simplesmente muito agiicar e contando-lhe depois
o que fiz. Ela pode ter feito um arranjo de modo a informé-
-lo pelo envio ou nfo de uma colher — posso impedi-lo re-
tirando qualquer colher e depois notificando-lhe que o Re-
gulamento proibe quaisquer colheres. Ela poede fazé-lo man-
dando chd em vez de café — ndo, isto nfo funciona porque,
como éles sabem, a cantina fornece café apenas uma vez por
dia”, Assim, prosseguem as suas cogitagdes; o digno de nota
é que a cada possibilidade éle tenta interromper intuitivamen-
te a comunicagiic impondo uma reducfio das possibilidades
para uma — sempie adogado, jamais uma colher, apenas
café, ¢ assim por diante. Tdo logo as possibilidades se res-
trinjam a uma, a comunicag¢do estard bloqueada, e a bebida
privada de seu poder de transmitir informagfio. A transmis-
580 (e ¢ armazenamento) de informagdio estd, assim, essen-
cialmente relacionada A existéncia de um conjunto de possi-
bilidades. O exemplo pode tornar plausivel a proposigdo;
de fato, ela ¢ também sustentada por todo o trabalho reali-
zado na moderna teoria da comunicagio, que demonsirou
de modo abundante quio essencial e qudo frutifero é o con-
ceito do conjunto de possibilidades.
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Assim, a comunicagio necessiriamente demanda um
conjunte de mensagens, Nio sdmente isso, como também 2
informagfo veiculada por uma mensagem particular depende
do conjunto de onde provém. A informagdo transmitida néo
é uma propriedade intrinseca da mensagem individual, Que
isto é assim pode-se ver considerando o seguinte exemplo.
Dois soldados séo aprisionados por dois pafses inimigos 4 e
B, cada qual por um déles; e cada uma das espdsas recebe
posteriormente uma breve mensagem “Estou bem”. Sabe-se,
contudo, que o pais A permite que o prisioneiro escolha en-
tie . )

Estou bem,
Estou ligeiramente doente,

Estou sériamente doente,

enquanto o pafs B, permite apenas a mensagem
Estou bem

significando “Estou vivo”. (No conjunto também existe a
possibilidade de “nenhuma mensagem®) As espdsas esta-
rdo por certo cientes de que, embora cada uma tenha recebi-
do a mesma frase, as informagdes que elas receberam nio
sdo de modo algum idénticas,

A partir destas consideracdes, segue-se que, no presen-
te livro, devemos desistir de pensar, como o fazemos enquan-
to, individuos, acérca “desta mensagem”. Devemos tornar-
-nos cientistas, nos apartarmos de nds préprios, e pensar em
“pessoas recebendo mensagens”. E isso significa que deve-
moes voltar a nossa atengdo de uma mensagem individual
qualquer para o conjunto de tdas as possibilidades.

VARIEDADE

7.6. Em tdda esta Parte, estaremos muito interessa-
dos na questio de, dado um conjunto, quantos elementos
distinguiveis éle contém, Assim, se se ignora a ordem de
ocorréncia, o conjunto

& b cacca b c b b oa

que contém doze elementos, contém apenas trés elementos
distintos a, b e ¢, Diremos que tal conjunto possui uma
variedade de trés elementos. {(Uma qualificagiio é acrescen-
tada na se¢do seguinte.)
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Embora esta contagem possa parecer simples, é neces-
sdrio cuidado. Assim o semdforo de dois bragos pode dispor
cada brago, independentemente do outro, em qualquer de
oito posigGes; destarte, os dois bragos proporcionam 64 com-
pinagles. A distdncia, contudo, os bragos ndo tém indivi-
duoalidade — *“brago A levantado e brago B abaizado™ ndo
pode ser distinguido de “brago 4 abaixado e brago B levan-
tado” — de modo que para o observador distante sfo dis-
tinguiveis apenas 36 posigGes, sendo a variedade de 36 e nio
de 64,

Cabe assinalar que a variedade do conjunto ndo cons-
titui uma propriedade intrinseca do conjunto: para que a
varicdade seja bem definida, talvez seja preciso especificar
o observador e seus podéres de diseriminagao.

Ex. 1: Podendo escolher 26 letras, guantas combinagdes de trés le-
tras sdo possiveis para o registro de um motor?

Ex. 2: Se um granjeiro pode distinguir 8 ragas de pintos, mas nio
pode separé-los por sexo, enquanto a sua espbsa pode fazer
esta identificagio mas nada conhece acérea das ragas, gquan-
tas ¢lasses distintas de pintos podem &les distinguir guando
trabalham em conjunto?

Ex, 3: Um espifo no interior de uma c¢asa de quatro janelas dispos-
tas retangularmente deve fazer sinais para o mar, durante a
noite, em cada uma das janelas, mostrando ou néo uma luz.
Quantos modos podem ser apresentados se, no escuro, nio
pode ser percebida a posigio das luzes com relagdo A casa?

Ex, 4; Bactérias de diferentes espécies diferem na sua capacidade de
metabolizar virias substincias: assim, a Jactose & destruida
por E. coli mas nio por E. typhi. Se um bacteriologista pos-
sui dez substincias disponiveis, podendo cada qual ser destrui-
da ou ndo por uma dada espécie, qual o nlmero méiximo de
espécies que pode distinguir?

Ex. 5: Se cada Teste de Personalidade pode distinguir cince graus
de sua prépria caracteristica, qual 0 nimero minimo neces-
sério de semelhantes testes para distinguir os 2.000.000,000
de individuos da populagio mundial?

Ex. 6: Num conhecido truque de baralho, o prestidigitador identifica
uma carta assim: Mosira 21 cartas a um espectador aue se-
leciona, mentalmente, uma delas sem revelar a escolha. O
prestidigitador manipula entdio as 21 cartas com as faces para
baixo em trés pilhas iguais com as faces voltadas para o
espectador, e pergunta-lhe qual a pilha que contém a caria
escolhida; depois, toma de nbvo as cartas, manipula-as e as
disp8e em trés pilhas iguais, ¢ pergunta de nbvo em gue pi-
lha estd a carta selecionada; e similarmente para uma terceira
manipulagio, Depois o prestidigitador nomeia 2 carta sele-
cionada., Que variedade h4 na (i) indicagio do espectador,
(ii) na selegdo final do prestidigitador?
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Ex, 7: (Continuagfo.) De fato, 21 carias nio constifuem o nlimero
maximoe que s¢ poderia usar. Qual seria © méximo, s¢ as ou-
tras condigSes ficarem inalteradas?

Ex, 8: (Continuagfio.}' Quantas vézes teria o espectador de indicar
qual dos 1rés montes possui a carta sclecionada se o prestidi-
gitador precisa estar apto a identificar a carta correta no ma-
co todo de 52 cartas?

Ex, 9: Se 0 grupo sangitineo de uma crianga for O ¢ o de sua mde
também fér O, quanta variedade haveri nos grupos de seus
possivejs pais?

7.7, Perceben-se, por certo, que muitos dos exercicios
envolviam a determinagiio de produtos e altas poténeias,
Tais célculos sfo amidde facilitados pelo uso dos logaritmos,
Pressuppmos que o leitor esteja familiarizado com as suas
propriedades bdsicas, mas daremos uma férmula de referén-
cia, Se sfio disponiveis apenas logaritmos na base 4, e quere-
mos determinar logaritmos na base b de algum ndmero N,
entdo

log, N
log,N = Tog,b

»

Em particular, log, N = 3,322 log. N.

A palavra variedade em relagio ac conjunto de ele-
mentos_distinguiveis, serd utilizada para significar ou (i) o
nimero de elementos distintos, ou (#) o logaritmo de base
2 do niimero, indicando o contexto, o sentido utilizado, Quan-
do a variedade ¢ medida na forma logaritmica sua unidade
é o “bit”, uma contragio inglésa das palavras “Blnary digiT”
(digito bindrio). Assim a variedade de sexos ¢ 1 bit, ¢ a va-
riedade das 52 cartas do baralho ¢ 5,7 bits, porque log.52 — -
3,322 log,o52 = 3,322 X 1,7160 = 5,7, A vantagem prin-
cipal déste modo de computar é que as combinagdes multi-
plicativas se combinam agora por simples adi¢do. Assim no
Ex. 7.6.2 o granjeiro é capaz de distinguir uma variedade de
trés bits, sua mulher de 1 bit, e os dois juntos 3 -+ 1 bits, is-
to é, 4 bits.

Dizer que um conjunto nio apresenta “nenhuma” va-
riedade, que todos os elementos sZo de um sé tipo, é, sem
divida, medir a variedade logaritmicamente; pois o logaritmo

del é0.

Ex. 1: Quanta variedade em bits, distingue cada substancia no Ex.

6.4,
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Ex. 2

Ex. 3:
Ex. 4:

Exr. 5:

Ex. 6:

Ex. T:

Ex. 8:

.

Ex. 9

e

Ex. 10;

Ex. 11:

Ex. 12;
Ex. 13:

7.

UMA INTRODUGAO A CIBERNETICA

No Ex. 7.6.5: (i) quanta variedade em bits distingue cada
teste? (ii) Qual é a variedade em bits de 2.000.000:000 de
individuas distingniveis? A partic destas duas variedades
confira sua resposta prévia.

Qual & a variedade em bits das 26 letras do alfabeto?

Qual é a variedade em bits de um bloco de cinco letras (ndo
obrigadas a formar uma palavra)? Confira a resposta, de-
terminando o ndimero de tais blocos, ¢ depois a variedade.

A questio 56 pode ser respondida por um Sim ou Nio; (1)
que variedade hi na resposta? (i) E em vinte destas res-
postas feitas independentemente?

(Continuagdo.) Quantos objetos sio distinguiveis em vinte
perguntas, ¢ada qual podendo ser respondida apenas por Sim
e Nao?

Considere uma transformagiio univalente ¢ fechada sbbre 6
estados:

i’abt:de_)"
Y I B B B 4

onde cada ponto de interrogagio "deve ser substituido por
Uma letra. Caso nfo haja restricio para a substituigfio,
qual a variedade (logaritmica) que hi no copjunto de tddas
as possiveiy transformagGes déste tipo?

(Continuagio.) Se a transformagio fechada possui z# estados
‘que variedade existe nela?

Se o vocabuldrio de uma lingua possui uma vatiedade-de 10
bits por. palavra, qual a capacidade de armazenamento de
um discurso de 10 minutos em um disco, admitindo que o
discurso € de. 120 palavras por minuto? *

{Continuagdo.) Como se compara isso & capacidade de
uma pigina impressa de jornal (aproximadamente)?

{Continuagio.) Se ¢é preciso 10 minutos para ler ym pan-
fleto em_ VOZ glta, como se compara sua variedade com a
de um disco?

A que conjunto e refere o Ex. anterior?
Pode um evento simplesmente negativo — uma ldmpada

nio-acesa, um neurbnio ndo-excitado, um telegrama que nio
chega — ser usado como uma cohtribuigfio.d variedade?

COERCAO

8. Um conceito dos mais importantes, com o qual

teremos muito a ver posteriormente, é o de coerciio, Trata-se
de uma relagio entre dois conjuntos, e ocorre guando a va-
riedade que existe sob uma condi¢io’ é menor do que a va-
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riedade que existe sob outra. Assim, a variedade nos sexos
humanos é de 1 bit; se uma certa escola admite apenas me-
ninos, a variedade nos sexos dentro da escola é zero; como
0 é menor do que 1 existe coergéo.

Outro exemplo bem conhecido é dado pelos seméforos
de trifego, que possuem trés lampadas e que realizam a se-
qiiéncia (onde + representa luz e 0 a auséncia de luz):

(1) (2 3) 4 1) ...
Vermelho: + 4+ 0 0 + ...
Amarelo: o + 0 4+ 0 ...
Verde: 0 o + 0 o ...

Utilizam-se assim quatro combinagdes. Note-se que o Ver-
metho é, nos vérios turnos, tanto luminoso quanto nZo-lumi-
Noso; 0 mesmo acontece com o Amarelo e com o Verde. As-
sim, se as tés luzes pudessem variar independentemente, apa-
receriam oito combinaglies, De fato, quatro apenas sfo usa-
das; como quatro é menor do que- oito, a coergdo estd pre-
sente,

7.9, Uma coergio pode ser ténue ou severa. Suponha-
mos, por exemplo, que um pelotdo de soldados deva formar
em uma tunica fileira, ¢ que “independéncia” signifique que
podem dispor-se em qualquer ordem, 2 sua vontade. E pos-
sivel introduzir véirias coer¢bes na ordem de ficar em forma,
¢ tais coercdes podem diferir em seu grau de restrigio. Assim,
se fosse ordenado que nenhum homem se colocasse préximo
de outro cujo aniversirio caisse no mesmo dia, a coergio se-
ria ténue, pois de todos os possiveis arranjos poucos seriam
exclufdos. Se, todavia, se ordenasse que nenhum homem se
postasse de pé A esquerda de outro mais alto que éle préprio,
a coergdo seria severa; pois, de fato, possibilitaria apenas uma
ordem Umica de colocagio (a menos que dois homens f&ssem
exatamente da mesma altura), A intensidade da coergio é
assim apresentada pela redugfio que provoca no ntmero de
possiveis arranjos. -

7.10, As coergbes, ao que parece, ndo sdo classifica-
veis de qualquer modo simples, pois englobam todos o0s casos
nos quais um conjunto, por qualquer razdo, é menor do que
poderia ser. Aqui, posso discutir apenas certos tipos salientes
por sua importincia e por seu cardter comum, deixando ao
leitor o acréscimo de outros tipos, caso seu interésse especial
o leve a éles.
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7.1%. Coergiio em vetores. As vézes os elementos de
um conjunto sdo vetores, e tém componentes. Assim, o sina-
leiro de trafego da S.7.8. era um vetor de irés componentes,
cada qual podendo assumir dois valores. Em tais casos uma
coergdo comum e importante sucede se o nimero real de ve-
tores que ocorre sob condigdes definidas é menor que o nime-
ro total de vetores possiveis sem condicdes (i.e., quando cada
compenente assume seu pleno intervalo de valores indepen-
dentemente dos valores assumidos pelas outras componentes).
Assim, no caso das luzes de trifego, quando acesos 20 mesmo
tempo o Vermetho e o Amarelo, s6 ¢ Verde pode estar apa-
gado, estando ausente o vetor com Verde.

Deve-se notar que um conjunto de vetores properciona
muitas variedades, que ¢ preciso identificar individualmente se
ngo se quer confusdio. Considere, por exemplo, o vetor da
5.3.5:

. (Ano do carro, Poténcia, Cér).

A primejra componente possui alguma variedade definida, ¢
do mesmo modo 2 segunda e a terceira. As trés variedades
ndo precisam ser iguais. E a variedade no conjunto dos veto-
res serd de névo diferente,

A variedade no conjunto dos vetores tem, no entanto,
uma relagdo invaridvel com respeito as variedades das com-
ponentes — ndo pode exceder a soma delas (se pensamos emn
logaritmos, como convém mais aqui). Assim, se um carro
pode ser de qualquer dentre os 10 anos, de 8 c.v., e de 12
cdres, entdo a variedade nos tipos de carro ndo pode exceder
3,3 + 3,0 + 3,6 bits, i.e, 9,9 bits.

7.12, As componentes sdo independentes quando a va-
riedade no todo de algum dado conjunto de vetores é igual a
soma (logaritmica) das variedades nas componentes indivi-
duais. Se verificarmos, por exemplo, que todos os 960 tipos
de carro podem ser observados dentro de algum conjunto
definido de carros, dir-se-ia entdo que as trés componentes $do
“independentes” ou que “variam independentemente”, dentro
déste conjunto definido. _

Cumpre reparar que semelhante proposigio se refere es-
sencialmente aquilo que, segundo se observa, ocorre dentro
do conjunto; ndo precisa conter nenhuma referéncia a qual-
quer causa suposta para a independéncia (ou para a coergfio).
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Ex. 1: Quando Pantagrucl e sen circulo debatiam se era ou nio
chegado 0 momento de Panurge casar-se, chamaram conse-
lheiros, que foram assim apresentados; “... Rondibilis, ests
agora casado, mas antes nio estava .. Hippothadeus nfo estava
antes, mem estd ainda ... Bridlegoose estéve antes casado,
mas nfo estd agora... e Trouillogan estd casado agora, mag
antes estava casado com outra multher”. Este conjunto de ve-
tores apresenta coergfo?

Ex. 2. Se cada componente pode ser Cara (C) ou Coroa (K),
apresenta o conjunto de quatro vetores (C,C,C), (K,K,C),
(C,K,Ig), (K,C,K) coergio em relagio a0 conjunto que apre-
s¢nta independéncia?

7.13. Graus de liberdade. Quando um conjunto de
vetores nio exibe o intervalo completo de possibilidades dig-
poniveis gragas &s componentes (S.7.11), o intervalo que
permanece pode as vézes ser mensurado {itilmente ao se enun-~
ciar quantas componentes com independéncia proporcionam
a mesma variedade, Tal niimero de componentes chama-se
graus de liberdnde do conjunto de vetores. Assim, as luzes
de trifego apresentam (S.7.8) uma variedade de quatro. Se
as componentes continuassem a ter dois estados cada uma;
duas componentes com independéncia poderiam proporcionar
a mesma varicdade (de quatro}. Assim, a coergfo com res-
peito as luzes pode ser expressa afirmando-se que as trés com-
ponentes, nio independentes, produzem a mesma variedade
que duas produziriam se f0ssem independentes; i. €., as trés lu-
zes possuem dois graus de liberdade.

Se tddas us combinagBes sdo possiveis, entdio o nimero
de graus de liberdade é igual ao nimero de componentes. Se
apenas uma combinagdo. for possivel, os graus de liberdade
serdo zero,

Reconhecer-se:4 que &ste modo de medir aquilo que per-
manece livre de coer¢lo aplica-se apenas em certos casos fa-
voraveis. Destarte, se as luzes de trifego apresentassem trés
ou cinco combinagBes, a equivaléncia ndo mais seria represen~
tdvel por um ndmero inteiro simples. Q conceito é importan-
te, sobretudo quando as componentes variam continuamente,
de modo que cada qual dispde de um xfu’imero infinito de va-
lores. Um céleulo por meio de graus de liberdade talvez ain-
da seja possivel, embora os estados nio possam ser compu-
tados.

Ex, 1: Se um vendedor de carros usados apregoa que o Seu estoque
cobre um intervalo de 10 anos, § c.v, pgiéncias e 12 cbres, em
thdas as combinagBes, quantos graus de liberdade possui o

* sen estogque?

; 151



7.14 UMA INTRODUCAO A CIBERNETICA

Ex. 2: As posigdes angulares dos dois ponteiros de um reldgio sfo
as duas componentes de um vetor. Possuird o conjunto dos
vetores (no trabalho comum de percorrer as 12 horas}) uma
ceergiio se os dngulos forem medidos com precisdo?

Ex. 3: (Continuagio.) Quantos graus de liberdade possui um vetor?
(Sugestio: A remogdo do ponteiro dos minutos causaria uma
perda essencial?)

Ex. 4: Quando os dois othos se movem, apontando os eixos cm vé-
rias diregdes, definem um vetor ¢om quatro componentes:

. os desvios verlicais e laterais dos olhos direito e esquerdo.
O homem possui visdo binoccular: o camaledo move os olhos
de modo independente, cada lado procurande comida de seu
indo do corpo. Quantos graus de liberdade possuem os olhos
do camaleio? E os do homem?

Ex. 5: Uma seta, de comptimento fixo, jaz sobre ym plano e tem
trés graus de liberdade para posigio (pois duas coordenadas
fixario a posigio de seu centro, digamos, e depois um &n-
gulo determinard a sua diregio). Quantos graus de liberdade
possui se adiclonarmos a restrigio segundo a qual deve sem-
pre apontar na dire¢iio de wn dado ponto P?

Ex. 6: T € uma dada transformagio fechada ¢ univalente, ¢ a é
qualquer de seus operandos. Considere o conjunto de vetores,
cada um de trés componentes,

(a, T (G), T'z(a)): R
com a fornecendo todos 08 seus possiveis valores em troca.
Quantos graus de liberdade possui o conjunto?

Ex. 7: De que modo o grifico comum, de x sébre y, apresentaria

coergdo?

Ex. 8: Quantos graus de liberdade possui um corpo comum — uma
cadeira, digamos — no espago tridimensional?

IMPORTANCIA DA COERCAQ

7.14. As coergdes sio de grande importéncia na ci-
bernética, e receberfio um lugar proeminente no restante dés-
te livro, pois quando existe coergio usualmente podemos ti-
rar uma vantagem disto,

A obra de’Shannon, discutida principalmente ne Capi-
tulo 9, desenvolve esta tese de modo claro. A maior parte
dela procura avaliar a variedade que existiria se ocorresse
uma total independéncia, mostrando que existem restrigdes
(ali chamadas “redundéncias”), e mostrando como a sua
existéncia torna possivel um uso mais eficiente do canal.

As préximas segBes procurardo também mostrar algo
da ampla aplicabilidade e da grande importincia do conceito.
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7.15. Leis da Natureza. Em primeiro lugar podeinos
notar que a existéncia de qualquer invariante sébre um con-
junto de fendémenos implica vma coergdio, pois sua existén-
cia implica que ndio ocorre o intervalo total de variedade.
Assim, a teoria geral dos invariantes constitui uma parte
da teoria das coergdes.

Depois, como cada lei da natureza implica a existéncia
de um invariante, segue-se que téda lei da natureza é uma
coergdo. Assim, a lei de Newton diz que, dos vetores posicio-
nais planetdrios e velocidades que podem ocorrer, e. g., es-
critos em uma f6lha de papel (o conjunto maior), sdmente
um conjunto menor efetivamente ocorrerd nos céus; ¢ a lei
especifica que valores terdo os elementos. De nosso ponto
de vista, o que importa é que a lei exclui muitas posicdes e
velocidades, prevendo que jamais se verificard a sua ocor-
réncia. .

A ciéncia procura leis; estd, portanto, muito interessada
em procurar coergdes. (No caso, o maior conjunto compde-se
do que poderia acontecer se. o comportamento fOsse livre e
cadtico, e o conjunto menor compde-se do que realmente
ocorre. )

Este ponto ‘de vista, notar-se-4, se adequa ao que foi dito
na S8.1.5. A Cibérnética visa a totalidade, em t6da a sua
riqueza possivel, e depois pergunta por que as realidades de-
veriam estdr restritas 3 alguma porgfioc das possibilidades
totais,

Ex. 1: De que modo a Lef das Proporgdes Simples da quimica cons-
’ titui uma coergio? v,

Ex. 2: De que modo a Lei da Conservaciio da Energia constitui uma
coergdo?

7.16. Qbjeto como coergio. As coergbes sBo extrema-
mente comuns no mundo a nossa volta, ¢ muitos de nossos
conceitos bisicos utilizam-nas de um mode essencial, Con-
sideremos como exemplo o conceito basico de uma “coisa”
ou “objeto”, como algo manipulado na vida didria. Uma
cadeira é uma coisa porque tem coeréncia, porque podemos
p6-la neste ou naquele lado da mesa, porque podemos em-
putrd-la ou sentar-nos nela. A cadeira é também uma co-
legdo de partes.

Pois bem, qualquer objeto live em nosso mundo tridi-
mensional possui seis graus de liberdad¢ para o mavimento.
Se as partes da cadeira fossem desconexas, cada qual teria seus
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proprios seis graus de liberdade; e isto constitui de fato o
montante de mobilidade de que dispde pelas partes na ofi-
cina antes de serem montadas. Assim, as quatro pernas,
quando separadas, tém 24 graus de liberdade. Depois de
juntadas, todavia, apresentam apenas os seis graus de liber-
dade do objeto tnico. Que hd uma coergéio ¢ Gbvio quando
se percebe que, se sdo conhecidas as posighes das trés pernas
de uma cadeira montada, a da quarta perna decorre neces-
_ sariamente — ela ndo tem liberdade,

Assim, a mudanga das quatro pernas separadas e livres
para uma cadeira corresponde precisamente & mudanga do
conjunto dotado de 24 graus de liberdade para o da cadeira
que possui apenas s¢is.  Assim, a esséncia do fato de ser a
cadeira uma “coisa”, uma unidade, em vez de uma colegio
de partes independentes, corresponde A presenga da coergo,

T.17. Visto déste ponto de vista, o mundo 3 nossa
volta é extremamente rico de coercbes. Elas nos sio tio fa-
miliares que tomamos como certas a maijoria delas e as vé-
Zes nem sequer estamos cientes de sua existéncia. Para ver-
mos como o mundo pareceria sem suas coer¢des usuais, te-
riamos de recorrer aos contos de fadas ou a um filme “ma-
luce”, & mesmo éles removeriam apenas uma fracdo de tddas
as coergGes.

Um mundc sem coergdes seria totalmente cadtico. O
turbulente rio Niagara a baixo pederia ser um mundo déste
tipo (embora os fisicos ainda encontrassem ai alguma coer-
¢80}, Nosso mundo terrestre, ao qual o organismo vivo estd
adaptado, estd longe de apresentar semelhante cacs. Pos-
teriormente (8.13.5), serd sugerido que o organismo pode
adaptar-se exatamente na medida que o mundo real é coagi-
do, ¢ nio mais.

Ex.: Tente contar, durante o préximo minuto, tédas as coergbes que
operam em suas vizinhangas.

718. Previsgo e coergdo. Que algo é “previsivel” im-
plica a existéncia de uma coergfio. Se um avido, por exemplo,
fdsse capaz de se mover, segundo apds segundo, de um ponto
qualquer no espago para outro ponto qualquer, entfo a melhor
previsdo antiaérea seria ineficaz- e indtil, Esta iltima pode
fornecer informagdo atil apends porgue um aviZo nio pode
maver-se assim, mas deve mover-se sujeito a muitas coergdes.
Ha aquela que se deve i continuidade — um avifio nfo pode
saltar ‘de sibito, nem em posigio, velocidade ou diregio, HA
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outra devida & particularidade do projeto do avido, que Jeva
&ste avido a comportar-se como ym A-10 ¢ aquéle comg um
Z-20. H4 também a coergfo devida & individualidade do pils-
to; e assim por diante, Assim, uma futura posicdo do avido
sempre & algo coagido, ¢ é nesta precisa extenséo que pode ser
Gitil um previsor,

7.19. Mdqguina como coergido. Veremos agora que o
conceito de “méquina”, como foi desenvolvido a partir da ins-
pecdio de um protocolo (5.6.5), provém do fato de se reco-
nhecer que a seqiiéncia no protocolo apresenta uma forma par-
ticular de coercdo. Se o protocolo nfo exibisse coergdo, o
observador diria que era cadtice ou imprevisivel, como uma
roleta,

Quando apresenta a forma caracterfstica de coergdo, o ob-
servador pode tirar vantagem do fato. Ele o faz recodificando
todo o protocolo em uma forma mais compacta que contém
apenas: .

(i) uma proposi¢do da transformagio
e (ii) uma proposiciio da entrada real fornecida.

Subseqiicntemente, em vez da discussfio ser conduzida em
térmos de um protocolo extenso, é conduzida de forma com-
pacta em térmos de uma transformagdo sucinta; como o fize-
mos na Primeira Parte,

Assim, o uso da transformagdo é um exemplo de como
alguém pode tirar vantagem da coercfio caracteristica sdbre o
comportamento impdsto pelo fato de ser do “tipo méquina”,

Ex. Se um protocolo apresenta a coergdo caracterfstica de uma mé-
quina, o que a coergdo exclui?

7.20. Dentro do conjunto das méquinas determinadas
pode-se aplicar outras coergdes. Assim, o conjunto pode ser
restringido aquelas que possuem um certo conjunto de estados
como operandos, ou aquelas que possuem apenas uma bacia,
ou Aquelas que ndo sio redutiveis.

Uma coergdo comum ¢ muito poderosa é a da continui-
dade. Trata-se de uma coergiio porque, embora a fungéo que
varia arbitrariamente possa sofrer gualguer variagdo, a fun-
¢do continua pode variar, a cada passo, apenas para um ~va.lor
* vizinho. Exercicio 4 fornece apenas uma débil impressdo da
severidade dessa coergio.
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Ex. 1: O conjunto de transformagdes fechadas univalentes (sistemas
absolutos) sGbre trés estados a, b, ¢ tem 27 membros (com-
pare Ex. 7,7.7). Quantos membros restam se¢ acrescentarmos
a restrigio de que o sistema absoluto nfo deve ter estado de
equilibrio?

Ex. 2: (Continuagfio,) Similarmente, mas a restri¢gio é que deve ha-
ver apenas uma bacia,

Ex. 3: (Continuagfo.) Similarmente, mas a restricio é que nio po-
dem ocorrer as transicdes a~» be b - ¢

Ex. 4: Um vetor tem dez componentes, cada uma das quais pode
assumir um dos valores 1, 2, 3, 4. Quanta variedade possui
o conjunto dos vetores se (i) as componentes variam de mo-
do independente (5.7.12); (ii) sob a regra de que duas com-
ponentes adjacentes ndo podem diferir de mais de uma uni-
dade em valor?

7.21. Aprendizagem e coergdo. Para o psicélogo, um
importante exemplo de coergio ocorre na aprendizagem. As-
sim, Pavlov, em uma experiéncia, proporcionou estimulos tér-
micos e téteis, bem como reférgo com carne em pé, nas se-
guintes combinagdes; -

Térmico Tatil Refbrgo
+

Ju U3 B
|+ +

+

(A quarta combinagdo ocorreu evidentemente, nos inter-
valos.) Pois bem, o total de combinagGes possiveis sdo oito;
Pavlov apresentou apenas quatro. Constituia parte essencial da
experiéncia que o conjunto completo ndo fésse dado, pois de
oufro modo ndo haveria nada de particular para o animal
agrex}der. A coergdo era um aspecto fundamental 'da expe-
riéncia, »

O mesmo principio verifica-se de modo mais simples na
aprendizagem por associagdo. Suponhamos que alguém pro-
ponha ao paciente, que dada uma letra, replique com um ni-
meroe, segundo a regra

Dado A: replique com 2
Dado B: replique com 5
Dado.C: replique com 3

Pode-se entdo propor ao paciente uma seqiiéncia como
A2, BS, C3, BS, C3, A2, A2, C3 ¢ assim por diante.
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Esta seqiiéncia, como seqiiéncia de vetores com suas com-
ponentes, apresenta cocrgdo; se deve acontecer a_.aprend.lzg-
gem a coergo serd necessdria, pois sem-a coergio A seria
igualmente seguido de 2,3 ou5eo paciente seria incapaz de
formar quaisquer associagBes especificas. Assim, a aprendi-
zagem € possivel apenas na extensdo em gue a seqiiéncia apre-
senta coergdo, . :

O mesmo é verdadeiro na aprendizagem de um labirinto,
Para que tal ocorra, o Iabitinto deve conservar o mesmo pa-
drio didriamente, durante o periodo da aprendizagem. Se o
labirinto ndo apresentasse. coergdo, o animal seria incapaz de
desenvolver o modo particular (e apropriado) de comporta-
mento. Assim, a aprendizagem vale a pena apenas quando o
meio ambiente exibe coergdo. (O assunto serd retomado na
S.13.7.)

VARIEDADE EM MAQUINAS

7.22. Podemos agora considerar como a variedade € afe-
tada pelas atividades da mdquina, abrindo o nosso caminho
para o entendimento do que acontece & informagfo, quando
manipulada pela maquina. Em primeire Iugar, mencionemos
uma peculiaridade fundamental, de uma transformagdo univa-
lente em sua relagio com a variedade. |

Consideremos, por exemplo, a transformagdo univaleste.

A B C

Z:
~IrJE»‘CC‘

+

¢ dpliquemo-la a algum conjunto de operandos, e. g.

e

. BBACCCAABA
O resultado é CCBCCCB BCB
0] 'impoitanté ai ¢ que a variedade no conjunto caiu de 3 para
2. .Uma transformagdo ulterior por Z leva tudo para C; com
uma variedade de 1. :
O leitor verificar4 ficilmente que um conjunto déste tipo,
operado por transformagGes univalentes, nunca pode aume'ntar
em variedade, ¢ comumente cai. A razio da queda € de jme-
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{
diato identificivel. No grafico, pode ocorrer uma confluéncia

Ed
de setas > , mas ¢ impossivel uma divergéncia \

Sempre que a transformagfio muda dois estados em um, per-
de-se variedade, e nfio hd processo contrdrio que substitua a

petda.

Nio é necessdrio que a transformagio seja fechada. As-
sim, s¢ 0 mesmo conjunto de dez letras € transformado por ¥:

A B C

Y:
'$P‘1P

dandoggppppppdgp, avariedade cal. E facil ver que
apenas quando a transformacdo é um-um (sdbre as letras que
realmente ocorrem no conjunto a ser transformado) fica inal-
terada a variedade do conjunto; e éste é~um tipo muito espe-
cial de transformaggo.,

Ex. {: Escreva as letras de 4 até Z numa linha; sob esta, letra por
letra, escreva as primeiras 26 letras de alguma frase bem co-
nhecida. A transicio da linha de cima para a linha de baixo
define uma transformagdo univalente (u}. Escreva o leitor
seu nome por completo, determine a variedade entre suas le-
tras, transforme-as, mediante (u) (i. e., “codifique™as) e de-
termine a varicdade do .ndvo conjunto de letras. Como se
modificou a variedade? Aplique & repetidamente; desenhe um
grifico de como a variedade se modifica passo a passo.

Em certo género de parasita, cada espécie se alimenta ape-
nas de uma espécie de hospedeiro. Se as variedades (no nos-
so sentido) de espécies de parasitas e de espécies de hospe-
deiro sdo desiguais, qual € a maior?

Ex. 3: "Uma multiplicidade de gendtipos pode apresentar a mesma
configurago fenotipica.”” Se a mudanga de cada genétipo
para o seu fentipo correspondente é uma transformagio ¥,
que mudanga na variedade V provoca?

Ex. 2

e

Ex. 4: Quando um provador de chi experimenta uma xicara de chi,
éle pode ser considerado como o responsivel por uma trans-
formagio Y que converte a “amostra de folha" como ope-
rando em “opinifio” como transformada. Se o provador for
perfeito, ¥ seri um-um. Como seria éle descrito se Y fGsse
muitos-um? *

Ex, 5: Quando lidas no grau mais proximo em cada uma de sete
ocasifes, as lemperaturas do quarto e de um bapho-maria
termostiticamente controlado deram os seguintes valores:

Quarto: 65, 62, 68, 63, 62, 59, 61.
Banho-maria: 97, 97, 98, 97, 97, 97, 97.
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De quanio é a variedade apresentada (i) nas lemperaturas
do quarte, (ii) e nas do barho-maria? O que se diria s¢ a va-
riedade em (i) excedeu a de {ii)?

*Ex. 6: Se a transformacgfo foi constituida permitindo que cads esta-
do v4 para um estado selecionado ao acaso dentre todos os
estados (independentemente e com probabilidades iguais),
prove que, se o nimero de estados for grande, a variedade
caird no primeiro passo, na raziio de 1 para 1-1/e, iie., de cér-
ca de dois tergos. (Sugestio: O problema equivale {para um
dnico passo) ao seguinte: a cagadores defrontam-se sibita-
mente com nm rebanho de n veados. Cada qual d4 um tiro
em um veado escolhido ao acaso. Cada bala acerta ¢ alvo.
Quantos veados em média serdo atingidos? E para que valor
tende a média quando n tende para o infinito?)

7.23. Conjunto e mdguina. Cumpre agora tornar cla-
ra a nogio de como um conjunto de estados pode estar asso-
ciado a uma mdiquina, pois nenhuma miquina real pode ao
mesmo tempo estar em maijs de um estado, Por vérias razdes
¢ possivel considerar um conjunto de estados.

Podemos, de fato, ndo estar considerando uma tnica mé-
quina, por mais. que falemos no singular (8.7.3), mas, na rea-
lidade, um conjunto de réplicas, como alguém quando fala do
“Modélo T Ford”, ou da “célula do tentdculo anterior” ou do
“rato branco”, Quando ¢ assim, podemos considerar todas as
réplicas em conjunto, uma em um estado € a outra no outro;
déste modo, obtemos um conjunto de estados onde atua uma
transformacio,

Um conjunto de estados pode também surgic mesmo
quando a mdquina ¢ tnica. Pois talvez nos interessasse ndo
apenas o que ela pode fazer em um dado instante a partir de
um estado, mas também o que poderd fazer noutro instante a
partir de outro estado. Assim, seus vérios comportamentos
possiveis em um conjunto de tempos estdo naturalmente rela-
cionados a um conjunto de estados como operandos.

Finalmente, um conjunto pode ser criado pelo 'decreto
de um teérico que, ndo conhecendo em que estado Rirtlc.ular a
méquina se encontra, deseja investigar as consequenclas de
tddas as possibilidades, Agora o conjunto nio ¢ o conjuito
do que existe, mas o conjunto do que pode existf'r (nc.: que con-
cerne ao tebrico). Tal método & tipicamente cibernético, pois
considera o real em relagio ao conjunto mais amplo do possi-
vel ou do concebivel. (S. 1.3.)

7.24. Decaimento de variqdade. Dados, por un}a des_-
tas razdes, um conjunto de estados ¢ uma transformagac uni-
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valente, podemos agora, usando o resultado da S.7.22, prever
que, & medida que o tempo progride, a variedade no conjunto
niip pode crescer e usualmente diminuird.

Tal fato pode ser examinado de muitos pontos de vista.

Em primeiro lugar, d4 precisdo a observagfo feita amig-
de segundo a qual qualquer sistema, entregue a si préprio, ca~
minha para algum equilibrio, Usualmente a observagdo se ba-
seia em um vago recurso a experiéncia, mas isto nfo é satis-
fatério, pois as condigBes ndo estdo definidas de modo apro-
priado. Algumas vézes a segunda lei da termodinfmica é in-
vocada, o que é amilde irrelevante para os sistemas aqui dis-
cutidos (5.1.2). A nova formulagdio apresenta apenas o que
¢ essencial,

Em segundo lugar, mostra que, se um observador tem um
sistema absoluto, cuja transformagfo €le conhece mas cujos
estados nfio podem por alguma razio ser observados, entdo,
a medida que o tempo avanga, sua incerteza sébre o sey es-
tado pode apenas diminuir, Pois, de inicio, o sistema pode
estar em qualquer de seus estados e com o passar do tempo o
nimero de seus estados decresce do mesmo modo, Assim, no
caso extremo em que possui apenas uma bacia e um estado de
equilibrio, pode, se¢ inicialmente incerto, dizer afinal com cer-
teza, sem fazer qualquer observagdo ulterior, em que estado
o sistema se encontra,

A diminuigo ¢ visivel ainda de outro ngulo. Se a va-
riedade nos estados possiveis estd associada com informagdo,
de modo que o fato da mAquina estar em algum estado parti-
cular veicule alguma mensagem particular, entdo & medida
que o tempo avanga a quantidade de informagfio que arma-
zena pode apenas diminuir. Assim, uma de trés mensagens
pode ser levada a um prisioneiro numa xicara de café, depen-
dendo a mensagem do café ser quente, mérno ou frio. Tal
métedo funcionaria satisfatdriamente se o tempo entre o des-
pacho e o recebimento f6r curto, e nio longo; pois, quaisquer
que féssem os trés estados selecionados originalmente, apos
um curto tempo estariam ou “tépidos” ou “frios”, ¢ apds um
longo tempo, apenas “frios”. Assim, quanto mais longo o
tempo entre o despacho e o recebimento, menor a capacidade
do sistema de transportar informagfio, na medida em que esta
dependa do fato de estar em um dado estado.

Ex. 1 Se uma bola permanecer em qualquer de trés bacias de dife-
rentes cbres, quanta variedade poders ser armazenada?

Ex. 2: (Continuagic.} Se adicionarmos uma outra bola de outra ¢r,
de quanto aumentla a variedade?

i60




QUANTIDADE DE VARIEDADE - 7.25

" Ex. 3: O fato de uma transformagiio um-um nio causar perda de
variedade ¢ utilizado algumas vézes como um truque de saldo.
Um membro da platéia ¢ solicitado 2 pensar em dois digitos.
A seguir, pede-se a &le que multiplique um déles por 5, adi-
cione 7, dobre o resultado, ¢ adicione o outro nimero. O re-
sultado é apresentado ao prestidigitador, que entdo nomeia
os digitos originais. Prove que esta transformagio retém o
primitivo montante de variedade. (Sugestdo: Subtraia 14 da
quantidade final.)

Ex, 4: (Continuagio.) Qual é o copjunto para a primeira medida de
variedade? )

Ex. 5; (Outro truque.) Solicita-se a um membro da platéia que es-
creva um nimero de dois digitos, que difiram no minimo de
2. Pede-se a éle que fagca a diferenga entre éste nimero e o
niimero formado pelos mesmos digitos na ordem inversa. A
diferenca deve adicionar o nimero formado pela inversdo dos
digitos da diferenga. Quanto de variedade subsiste nesta

transformagio?

Ex. 6: Se um circuito de neurdnios pode conduzir a meméria pela
existéncia ou ndo de reverberagdo, guanta variedade pode o©
circuito conduzir? Qual é o conjunto que tem a variedade?

Ex. 7: Dez miquinas de idéntica estrntura, ultrapassaram seus tran-
sientes e tém agora a variedade constante em zero. Estdo
elas necessiriamente em estado de equilibrio?

7.25. Lei de Experiéncia. A segdo anterior provou que
a variedade de uma méquina (sendo um conjunto dado e re-
conhecido) nunca pode crescer e usualmente decresce.. Admi-
tiu-se 14 que a maquina estava isolada, de modo que as mu-
dangas de estado se deviam somente as atividades internas da
mé4quina; queremos considerar agora o que ocorre A varieda-
de quando o sistema € uma méquina com entrada.

Consideremos primeiro o caso mais simples, de uma mé-
quina com um parametro P que varia apenas a intervalos lpn-
gos. Suponhamos, para clareza, que a méquina possua muitas
réplicas, idénticas em suas transformagSes mas diferindo em
cada estado em que estejam; e que estejamos observando 0
conjunto de estados proporcionado a cada momento pelo con-
junto das méquinas. Seja P mantido no mesmo \{alor em to-
das ¢ conservado naquele valor enquanto as méquinas mudam
passo a passo. As condigSes’ agora sio anilogas as da segio
anterior, e se medirmos a variedade no estado gdbre o con-
junto de réplicas, e observarmos como a variedade muda com
o tempo, veremos que ela cai para algum minimo. Quando a
variedade alcangou o seu minimo sob éste valor de entrada
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(P,), suponhamos que P seja mudado para um ndvo valor
{P.), ocorrendo g variagdo de modo uniforme e simultineo
sbbre todo o conjunto de réplicas, A mudanga po valor mu-
dard o grifico da maquina de uma forma para outra, como,
por exemplo, (se a miquina possui estados A, B, ..., F,)

A B € A-+B C

\ v )

de B/E-c-f’ para o g R
(P1) {(F2)

Sob Py, todos aquéles membros que comegaram em A, B ou
D irfam para D, e aquéles que comegaram em C, E ou F iriam
para E. A variedade, apés algum <tempo em P,, cairia para
dois estados. Quando P ¢ mudado em P,, todos aquéles siste-
mas em D irfo no primeiro passo, para E (pois a transforma-
¢do € univalente), e todos que estdo em E irdo para B. Por-
tanto, & fdcil ver que, efetnada a mesma mudanga em tudo,
a mudanga do valor paramétrico para o conjunio todo nio
pode aumentar a variedade do conjunto. Isto ¢ verdade,
sem ddvida, sejam D e E estados de equilibrio ou ndo. Dei-
Xemos agora que o sistema continue sob P,. Os dois gru-
pos, antes permanecendo separados em D e E, vdo agora am-
bos para B; aqui tudo tem o mesmo estado, ¢ a variedade cai
para zero. Assim, a mudanca de valor paramétrico torna pos-
sivel uma queda para um minimo néve e mais baixo.

A condigdo de que a mudanga P,— P, possa con-
duzir a uma queda ulterior na variedade significa de modo cla-
ro que dois ou mais estados P; de equilibtio estio na mesma
bacia P;. Como isto ocorrerd amitide, podemos declarar de
um modo mais impreciso, porém mais vivo, que wma variagdo
uniforme nas entradas de um conjunto de transdutores tende a
baixar a variedade do conjunto.

A medida que a variedade cai, muda o conjunto, de
modo que, a cada momento, todos os seus membros ten-
dem a estar no mesmo estado. Em outros térmos, as mudangas
na entrada de um {ransdutor tendem a tornar o estado do sis-
tema (em dado momento) menos dependente do estado inicial
individual do transdutor e mais dependente da seqiiéncia par-
ticular de valores paramétricos utilizados como entrada.
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O mesmo fato podg ser encarado de outro ponto de vis-
ta. No argumento que acabamos de apresentar, “o conjunto”,
por motive de clareza, foi tomado como sendo um conjunto de
réplicas de um transdutor, tédas funcionando simultineamente.
O teorema aplica-se igualmente a um transdutor em uma
série de ocasibes, desde que os vdrios tempos iniciais sejam
colocados em devida correspondéncia. Tal ponto de vista
seria mals apropriado se estivéssemos estudando algum trans-
dutor muito complexo, ¢ realizando néle novas experién-
cias todos os dias. Se contivesse grande nimero de partes um
tanto inacessiveis, poderia ser dificil reconduzi-lo cada ma-
nha a algum estade padronizado pronto para a préxima expe-
riéncia. O teorema afirma que, se as suas entradas forem to-’
madas de manhi cedo, através de uma rotina padronizada, en-
tdo, quanto mais longa a rotina, mais certamente 4 maquina
serd conduzida a algum estado-padrio, pronta para o experi-
mentador. Talvez o experimentador ndo seja capaz de nomear
o estado, mas pode confiar que o estado tende a ser reprodu-
tivel.

Cumpriria notar que a mera igualdade do parametro do
conjunto a cada passo da seqiiéncia ndo é suficiente; se o efei-
to tiver de ser mais que simplesmente nominal (i. e., nulo) os
pardmetros devem sofrer uma mudanga efetiva ndo-nula.

O teorema de modo nenhum, para a sua veracidade, de-
pende do tamanho do sistema. Sistemas muito grandes sio
sujeitos a éle exatamente como os pequenos, & cabe muitas vé-
zes esperar que apresentem o efeito de modo mais suave e
regular (pelo efeito estatistico da grandeza). Pode portanto
ser aplicado com utilidade ao cérebro € aos sistemas sociais e
econdmicos.

Sdo comuns os exemplos passiveis de corresponder a ésse
processo. Algo desta natureza talvez ocorra quando se veri-
fica que um certo niimero de rapazcs de individualidade mar-
cante, tendo passado todos pela mesma escola, desenvolvem
maneiras mais caracteristicas da escola que freqiientaram do
que de suas individuatidades originais. Em que medida essa
tendéncia para a uniformidade no comportamento ¢ deve a
mencionada propriedade dos transdutores é um assunto a set
deixado para outras pesquisas.

Serd necessario algum nome pelo qual se possa referir a
fenbmeno. Chami-lo-ei de lei da Experiéncia. E po_sswel
desgTevé-lo de modo mais vivo pela afirmagio de que a infor-
magfo que entra por mudanga em um parimetro tende a des-
truir e substituir a informagio sobre o estado inicial do sistema.
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8.1. O capitulo anterior introduziu o conceito
“vari » ito i ivel do de “informa.
de “variedade”, conceito inseparivel do de “inform
¢io”, ¢ vimos o quio importante é, em alguns pro-
blemas, reconhecer que estamos lidando com um con-
junio de possibilidades.

No presente capitulo estudaremos como tais possibilida-
des sdio transmitidas através de uma certa maquina, no sentido
de estudar a relagdo existente entre o conjunto que ocorre na
entrada e o conjunto conseqiiente que ocorre, usualmente em
alguma forma codificada, na saida. Veremos gue a transmis-
s8o ¢, se a mdquina for determinada, perfeitamente ordenada
e passivel de rigoroso tratamento. Nosso objetivo serd buscar
um entendimento bastante satisfatério a fim de servir de base
para considerar as codificagbes extremamente complexas utili-
zadas pelo cérebro.

8.2. Ubigilidade da codificagde. Para obter um quadro
da quantidade de codificagdo envolvida durante a interagio or-
dindria entre organismo e meio, consideremos, com algum por-
menor, a seqiléncia comparativamente simples de eventos que
ocorrem quando ¢ radio-difundido um *“Aviso de Temporal®,
Comega como algum processo padronizado nas células nervo-
sas do meteorologista, ¢ depois se torna um padrdo de movi-
mentos musculares enquanto &le o escreve ou datilografa, con- -
vertendo-o destarte em um padrio de sinais de tinta sdbre o
papel. A partir daf torna-se um padrfo de claro e escuro s6-
bre a retina do locutor: depois um padrio de excitagfio reti-
niana, a seguir um padrdo de impulsos nervosos no neivo
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optico, ¢ assim por diante através de seu sistema nervoso.
Emerge, enquanto estd lendo o aviso, como um padrio dos
movimento dos ldbios e da lingua, e depois viaja como um
padrio de ondas no ar. Alcangando ¢ microfone, torna-se um
padrdo de variagGes de potencial elétrico, sofrendo mudancas
ulteriores enquanto é amplificado, modulado e transmitido.
Agora é um padrdo de ondas no éter, ¢ finalmente um padrio
no aparelho receptor. Voltando de névo ao padrio de ondas
no ar, torna-se entdo um padrdo de vibragles que atravessa o
ouvido médio, os ossfculos e o caracol do ouvinte, tornando-se
depois um padrdo de impulsos nervosos que impressionam o
nervo auditive. A esta altura podemos abandoni-lo ‘com o
menor reparo de que ésse brevissimo apanhado menciona na-
da menos do que dezesseis transformagdes maiores, através de
tédas as quais algo foi preservado, embora as aparéncias su-
perficiais tenham mudado de um modo quase irrecenhecivel.

8.3. Complexidade de codificagdo, Quando considera
tais codifica¢Bes repetidas, o observador pode facilmente su-
perestimar o montante de complexidade introduzida. Nio ra-
1o acontece que éste montante nio é, de modo algum, tio
grande como poderia sugerir a primeira impresséo.

Um simples exemplo, mostrando como um cddigo com-
plexo pode ocultar simplicidades, sucede quando uma sim-
ples codificagio um-um do alfabeto é primeiro aplicada a
mensagem, depois A primeira forma codificada, para fornecer
uma segunda (duplamente) codificada, depois & segunda for-
ma codificada, ¢ assim por diante para muitas codificacGes.
Pode-se julgar que a forma final seja extremamente mistura-
da, e que necessite para a sua decodificagfio de tantas opera-
¢Oes para trds quantas foram utilizadas para frente; de fato,
como se pode ficilmente constatar, difere da mensagem ori-
ginal sdmente na medida em que é produzido por uma #nica
aplicagfio de alguma codificagio um-um. A mensagem final
pode assim retornar a original por uma tnica operagio.

Ex.: Arrume as cartas de um baralho em ordem, e disponha-as sGbre
a mesa com as faces para baixo. Corte 0 mago. Corte-o de ndvo.
Corte-o repetidamente até que vocé esteja certo de que a.ordem
original se perdeu totalmente; agora, recolba o baralho e examine
a sua ordem. O quanto de ordem foi perdido?

8.4. De-codificacio. A melhor introdugdo ao estudo

geral das codificagGes se faz pela observagio dos aspectos das
- codificagfes militares.
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Devemos ser cautelosos desde o infeio a fim de ndo in-
terpretar o “cédigo” muito estritamente. A principio teride-
mos @ pensar apenas naqueles métodos que convertem cada
fetra da mensagem em alguma outra letra, mas esta classe é
demasiado restrita, pois hd muitos outros métodos. Assim, o
cAdigo “Playfair” opera sObre as letras aos pares, convertendo
cada par (um vetor com duas componentes) em algum outro
par. Outros codigos dispiem as letras em algum ndvo arran-
jo, enguanto outros ainda sio totalmente atbitrarios, conver-
tendo por exemplo, “duas divisGes vdo chegar” em “Arthur”.
Tais consideragdes tornam claro que, se o c6digo f6r a trans-
formagdo, o operando serd antes a mensagem toda do que uma
letra (embora a iltima possibilidade nfio esteja excluida). A
transformagdo €, portanto, essencialmente da forma

u: | My, M; M; ...

G G G ...
onde M,, M., ... sdo as vérias mensagens ¢ C,, C; ... sda
as suas formas codificadas. Uma codificagdo, neste caso, ¢
especificada por uma transformagiio.

Amilide os métodos usam uma “palavra-chave” ou al-
gum outro fator capaz de mudar o cédigo de uma forma para
ouira. Um' fator déste tipo corresponde, sem divida, a um
pacdmetro, fornecendo tantos cédigos particulares (ou trans-
formagdes) Us, U, ... quantos forem os valores para o fator.

“Decodificar” significa aplicar uma tal transformagiio &
transformagdo C que restaure a_mensagem original ‘M,:

G G G ...
YV ag a
1 2 My ... .

Dizemos que uma transformagdo V € a inversa de U; pode-
-se pois escrevé-la como U—*. Em geral, .apenas transfor-
magdes um-um possuem inversas univalentes.

Se a mensagem original M; hd de ser recuperdvel a partir
da forma codificada C;, qualguer que seja o valor de i, entdo
tanto U como U—* devem ser um-um, pois, se tanto M;
quanto M; devessem ser transformados em uma forma C;, ndo
poderia dizer qual dos M foi originalmente enviado, ¢ Cy nilo
poderia ser decodificado com certeza, : )

A seguir, suponhamos que um conjunto de mensagens,
tendo variedade v, é enviado em cédigo por uma transforma-
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¢do um-um, U. A variedade no conjunto das formas codifi-
cadas serd também v, A variedade ndg é alterada depois de
codificada por uma transformacdio wm-um,

Segue-se que, s¢ as mensagens da variedade v devem atra-
vessar vérios cddigos em sucessdo e serem univocamente res-
taurdveis ds suas formas originais, ¢ processe precisa ser agué-
le que preserva.a variedade no conjunto, a cada estdgio,

Ex. 1: A transformagio x' = Iog,,x, aplicada a nimeros positivos,
& uma-codificagio um-um? O que é em geral chamado de “de-
codificagio”?

Ex. 2: A transformagfo ¥’ = sen x, aplicada aos niimeros positivos,

é uma codificagio um-um?
Ex. 3

Que transformagdo resuita da aplicagdo, em primeiro lugar,
de uma transformagfio um-um e a seguir de sua inversa?

Ex. 4: Qual é a transformagfio inversa de #* = n + 7?

Ex. 5: Qual € a transformagdo inversade &' = 2x 4 y,¥' =x + ¥/

Er. 6: Se a forma codificada consiste de trés letras, por exemplo,
JNB, qual seri a variedade das possiveis formas codifi-
cadas (medidas logaritmicamente}?

Ex. 7: (Continuagdo.) Quantas mensagens distintas podem ser envia-
das por um tal c6digo, usado uma s vez?

Ey. 8: Oito cavalos estdio disputando uma corrida, e um telegrama
avisa a0 sr. A. qual chegou em primeiro e qual em segundo.
Que variedade exisie no conjunto das mensagens possiveis?

Ex. 9: (Continuagio.) Poderia o conjunto ser codificado numa fini-

ca letra, impressa quer em maidscula ou em mintiscula?

Ev. 10: As concentragbes “alta” ou “baixa™ de horménio sexual no
sangue de um certo animal determinam se é&le passard.ou nio
por um rituat de corte. Se o horménio sexual é muito com-
plicedo quimicamente e o ritual muito complicado etoldgi-
camente, e se a varidvel “comportamento” € tida como uma
forma codificada da varidvel “concentragio”, quanto de va-
riedade ha no conjunto das mensagens?

8.5. Codificagio por mdquina. A seguir podemos
considerar o que sucede quando uma mensagem se torna codi-
ficada ao passar por uma migquina.

Que tais questdes sdo importantes no estudo do cérebro
dispensa maior elaboragdo. Entre as suas demais aplicagdes
figuram as pertinentes 4 “instrumentagdo” —- a ciéncia de

167



8.5 UMA INTRODUCAO A CIBERNETICA

obter informagdo de alguma varidvel ou Iugar mais ou menos
inacessivel ao ohservador, tal como o interior de uma forna-
tha ou de um coragfio em funcionamento. A transmissio de
tal informagio envolve quase sempre algum estado interme-
didrio de codificagiio, e éste deve ser selecionado de modo ade-
quado. Até hi pouco, cada instrumento déste tipo era con-
cebido simplesmente segundo os principios peculiares ac ramo
particular da ciéncia; hoje, entretanto, sabe-se, apds o traba-
iho pioneiro de Shannon e Wiener, que certas leis gerais sdo
vilidas para todos &sses instrumentos. Abaixo serd descrito
o que €éles sdo.

Uma “méquina” foi definida na S8.3.4 como um con-
junto de estados cujas variagdes no tempo correspondem a uma
transformagdo fechada univalente. Tal defini¢io se aplica &
méiquina que é totalmente isolada, i. e., em condigdes cons-
tantes; € idéntica ao sistema absoluto definido no Design. ..
Na §$.4.1 a maquina com entrada foi definida como um siste-
ma que fem uma.transformagdo fechada univalente para cada
um dos possiveis estados de um conjunto de parimetros. Isto
¢ idéntico ao “transdutor” de Shannon, definido como um sis-
tema cujo estado seguinte & determinado pelo seu estado pre-
sente e pelos valores presentes de seus pardmetros. (Shannon
também admite que o transdutor pode ter uma memdria inter.-

- na infinita, mas ignoraremos isto por hora, retornando ao fato
na 8.9.8.)

Admitamos entfo que temos diante de nés um transdu-
tor M, que pode estar em algum dos estados Sy, S., ... S,
que serdo considerados finitos em niimero. O transdutor apre-
senta um ou mais pardmetros que podem assumir, a cada mo-
mento, algum dos valores P,, P, ..., P;. Cada um désses
valores definird uma transformagdo dos S. Veremos agora
que um tal sistema pode aceitar uma mensagem, codificd-la e
emitir a forma codificada. Por “mensagem” compreendo ape-
nas alguma sucessdo de estados que &, devido ao acoplamento
entre dois sistemas, a0 mesmo tempo a safida de um sistema e
a entrada de outro. Amiide o estado serd um vetor. Omitirei
a consideragfio de qualquer “significado® a ser atribuido 3
mensagem e considerarei apenas o que sucede nestes sistemas
determinados.

Por razées de simplicidade no exemplo, suponhamos que
M possa assumir qualguer dos quatro estados: A, B, C e D;
que 03 pardmetros proporcionem trés estados 0, R e §. Tais
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suposi¢bes podem ser apresentadas em forma tabular, que

gl:s{.r)e os elementos essenciais do “transdutor” (como na

¥

Ll [ <~
WO A
ban ] w
Qo | .0
bw!

Dados o seu estado inicial e a seqiiéncia de valores ao para-
metro, poder-se-4 determinar a sua saida sem dificuldade, co-
mo na S.4.1. Assim, supenhamos que parta de B e que a en-
trada esteja em R; mudard para C. Se a entrada vai a seguir
para Q, ird de C para 4. Os resultados seguintes podem ser
apresentados na forma tabular:

Estado-entrada : RQ
Estado-transdutor : B C A

Pode-se verificar agora facilmente que, se o estado inicial for
B e a entrada seguir a seqiiéncia RORSSCRRQOSR,
a saida obedecerd 4 seqiiéncia BC A ABDBCBCC B,
Nio h4 assim dificuldade, dados o transdutor, seu estado
inicial ¢ a seqiiéncia de entfada, em deduzir sua trajetéria:
Embora o exemplo possa parecer nZo-natural, com seus saltos
arbitrérios, ¢é, na realidade, inteiramente representativo, reque-
rendo apenas mais estados e talvez a passagem ao limite ‘de
continuidade para tornar-se uma representagdo completamen-
te natural: Na forma dada, entreianto, virias propriedades
quantitativas sio apresentadas de maneira 6bvia e facilmente
calculaveis, onde na forma continua é preciso usar a dificil
técnica da teoria da-medida. ) .

Ex. 1: Passe a mesma mensagem (R @ S 5§ Q R R O S R) através do
mesmo transdutor, comegando desta vez em A.

Ex. 2: Passe a mensagem “R,, R, R, R;, R, R,” através do-trans-
dutor de S.4.1, comegando-a em 4. -

Ex. 3: (Continuagio.) Codifique a mesma mensagem através do
mesmo transdutor, comegando-a em b.

Ex. 4: (Continuagdo.) Depende a saida de um transdutor, para
unfa dada entrada, de seu estado inicial?
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¢ =n— é ariimetro, qual
Ex. 5: Se otransdutor € ' = n — 4, onde g é um p 3
sera sua trajetéria se ela comegar em n = 10 e receber a se-
' qiiéncia de ¢ntrada 2, 1, — 3, —1, 2, 17

Ex. 6 Passe a mensagem “314159...” (os digitos de 5r) através do
transdutor #* = n -+ @ —— 5, partindo o transdutor de = 10.

A b) defi-
Ex. 71: Se ac b sho parimetros, de tal modo que o vetor (a,
na um estado paramétricc;, & se o transdutor possui estados de-.

finidos pelo vetor (x;y) e pela transformagio

¥y =x <4 (a— Dy,
X' = ax 4 by

complete a trajetbria na tabela:

a 1 =2 0 -1 2 5 -2
l-1 1 1 01 -2 0
2 1 2 21 7 1 “
y| .1 4 =11 Tt 7 ?
Ex. 8: Um transdutor, com pardmetro #, possui a transformagio
dx/dt = — (u 4 4) x; é dada, a parlir do gstado x = 1, a

entrada @ = cos & determine os valores de x como saida.

Ex. 9; Se g for uma entrada para o transdutor,

defdt = ¥
dyfdt = — x — 2y -+ qa,

. com o seguinte diagrama dos efeitos imediatos
a~ry X,

qual é a saida a partir de x se comegou em (0,0) com entrada
a = sen 7, (Sugestfo: Use a transformada de Laplace.)

*Er. 10: Se g for entrada e o transdutor for
dx/dt =k(a — x)

0 que caracteriza o comportamento de x quando s¢ faz & posi-
tivo e numéricamente muito grande?

INVERSAO DE UMA MENSAGEM CODIFICADA

" 8.6. Na $.8.4 enfatizamos o seguinte: para que um c6-
digo seja 1til como portador de mersagem, deve existir a pos-
sibilidade de sua inversdo, Tentemos aplicar &ste teste a0 trans-
dutor da 8.8.5, considerando-o como um codificador.

Duas transformagbes sfo usadas, ¢ & preciSo distingui-las
cuidadosamente, A primeira ¢ a que corresponde a U da $.8.4,
e cujos operandos sdo as mensagens individuais; a segunda é a
do transdutor.” Suponha que o transdutor da S.8.5 deva re-
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ceber uma “mensagem” que consiste de duas lefras, cada
qual podendo ser uma das seguintes: (0, R, §. Nove mensa-
gens sdo possiveis:

0@, OR, 0S, RO, RR, RS, SQ, SR, S§

e estas correspondem & M;, M, ..., M, de U. Suponha que
o transdutor sempre comeca em A, ¢ ficil verificar que as cor-
respondentes nove saidas serdo (se ignorarmos o A inicial e
invariavel):

CA, CB, CC, AC, AA, 4B, BC, BC, BB

Tais sdo 0s Cy, Cs, ..., Cp de U. Agora, o cddigo executado
pelo transdutor no é um-um, e houve alguma perda de va-
riedade, pois existem presentemente apenas oito elementos
distinguiveis, sendo BC duplicade. Este transdutor deixa de
proporcionar a possibilidade de uma decodificagio completa
¢ exata; pois se BC chega, nfio ha meio de dizer se a mensagem
" original era SQ cu SR.

Nesta conexdo devemos reconhecer que incapacidade pa-
ra decodificar pode dever-se a uma dentre duas razdes muito
diferentes, Pode mmplesmente dever-se ao fato do decodifica-
dor, que existe, ndo estar 4 mio. Isto ocorre quanélo uma
mensagem militar encontra um sinaleiro sem o livro de c6di-
go, ou quando o ouvinte possui um disco (como uma forma
codificada da voz) mas ndo a vitrola para tocd-lo. Comple‘
tamente distinta é a incapacidade que se deve ao fato de duas
mensagens distintas poderem resultar na mesma saida, como
quando a saida BC provém do transdutor acima. Tudo o que
o fato indica é que a mensagem original pode ter s1do,SQ ou
SR, e que o decodificador capaz de distingui-las ndo existe.

E fécil ver que, se em cada coluna da tabela, todo esta-
do fésse diferente, entdo tdda transigio indicaria um iinico
valor do parimetro; assim, estariamos aptos a decodificar
qualquer seqiiéncia de estados emitidos pelo transdutor. O
inverso ¢ também verdadeiro; pois s¢ pudermos decodificar
qu.zlquer sequencxa de estados, cada transxgao deverd; deter-
minar um valor finico do parfimetro, ¢ assim os estados situa~
dos em uma coluna tém de ser todos diferentes. Acabamos
entdo de identificar a caracteristica no transdutor que’o faz
corresponder a um codificador perfeito.

Ex. 1: Em certo transdutor, com 100 estados, os parimetros podem
possuir 108 combinagGes de valores; poderfio suas satdas ser
sempre decodificadas? (Sugestio: Tente exemplos simples nos
quais o nimero de transformagdes exceda o de estados.)
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Ex. 2: (A fim de sublinhar a distingfio entre as duas transformagées.)
Se a entrada de um transdutor tem 5 estados, sua saida 7,
€ a mensagem consista de alguma seqiiéncia de 12, (i) quantos
operandos possui a transformagdo do transdutor e (ii) quan-
tos operandos possui a transformagdo de cédigo U?

Ex. 3: Se uma méquina fér continua, a que comesponde “observar
uma transicio™ em térmos de instrumentacio real?

*Ex.4: Se um transdutor tem a transformacio dx/df — ax, onde a é
a entrada, seri sempre possivel decodificar a sua safda. (Suges-
tdo: Resolva para a.)

8.7. Projetando um inversor. Vimos na segio anterior
que, desde que um transdutor nfio perca distingGes na trans-
missio a partir da entrada até a saida, a mensagem codificada
fornecida como saida poderd sempre ser decodificada. Nesta
segfio provaremos que o mesmo processo pode ser feito auto-
maticamente, i. e., dada uma méquina que nfo perca distin-
¢Oes, serd sempre possivel construir outra que, recebendo a
primeira saida como entrada, emitird a mensagem original co-
mo sua propria saida.

Adotaremos agora um ponto de vista algo diferente do
da segdo anterior, Entfio estivamos interessados na possibili-
dade de decodificar uma, mensagem e em saber se a decodifi-
cagfo poderia ou ndo ser feita — por nfo importa quem. Vol-
tamo-nos agora para a questio de como podemos construir um
mecanismo de tal modo que éle efetue automadticamente a de-
cedificagfo, Procuramos ndo uma mensagem restaurada, po-
1ém uma méquina. Como se deve construf-la? O que se re-
quer para a sua especificagfio, sem divida, é o conjunto usual
de transformagdes (S.4.1).

Um método passivel, aquéle aqui utilizado, € simples-
mente converter o processo que seguimos na se¢io anterior em
forma mecdnica, usando o fato de que cada transi¢do fornece
informagdo sobre o valor paramétrico sob o qual ocorre. Que-
remos uma méquina, portanto, que aceite uma transigdo como
entrada e que dé como saida o valor original do parfmetro.
Saber agora que transi¢io ocorreu, i. e., quais sdo os valores
de i e de j em “X;— X", equivale claramente a saber qual
¢ o valor do vetor (7, j); pois uma transigfio pode também ser
concebida como um vetor de duas componentes. Podemos,
porttanto, alimentar as transigies em um inversor se éste pos-
suir uma entrada com dois pardmetros, um para assumir|o va-
lor do estado anterior e o outro para assumir o valor do pos-
terior, .
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Resta apenas uma dificuldade: a transicio envolve dois
estados que ndo existem no mesmo instante de tempo, de mo-
do que uma das entradas do inversor deve comportar-se agora
segundo o que era-a saida do transformador. Um artificio sim-
ples, todavia, superard tal dificuldade. Considese o transdu-
tor. .

Y g r-s
Qlg 9 ¢q
Rlr rr
S|ls 5 s

Suponhamos que parta do estado e e que se Ihe tenha forne-
cido a entrada Q S S R @ S R R Q; sua safda seri
rgssrqsrrgq,i. e, aps a primejra letra, ela apenas repete
a entrada, porém um passo depois. Dois transdutores déste
tipo, em série, repetirio a mensagem dois passos depois, e
assim por diante, Claramente ndo h4, em principio, dificul-
dade de se obter atraso. . ‘

Suponhamos que o primeiro transdutor, o codificador,

seja:

C AR N

t et | <
Gk | W
awby | a
vaw! o

-

O que precisam(;s ¢ de uma méquina que, por exemplo,
dada a entrada A, A emitird §
LI T 4] A, R "R
N o.n 1 A, D ” Q
1] ”» ” B, A » Q

(A entrada 4, C nunca serd alcangada realmente, pois a
transi¢io nio pode ser emitida a partir do codificador.)
As trés méquinas s3o assim acopladas:

—_ [(_',‘-o_dﬁi:caasﬂ — LRéﬁrdador
N
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O retardador apresenta a simples forma:
abed

ST e
ana th
WY~
=Wy T~ ]
o on

¢ o inversor a forma;

Q R

S
(ad) | S S S
@B | R R R
{a,C) {nfo ocorrerd)

Q
Q

D) | @ @
4| @ @
ete. cte.

para o qual a entrada é o vetor
(estado do retardador, estado do‘codificador)

O inversor emitir4 agora a mesma segiiéncia que foi pos-
ta no codificador. Tal pressup&e que Q foi introduzido ¢ pro-
vocon a transicBo A — D no codificador. Isso implica que
o inversor receberd, meste passo, D dirctamente do codi-
ficador (pois o-codificador estd em D), e a do retardator (pois
o codificador estava em A no passo precedente). Com
entrada (a,D) o inversor vai para o estado Q, que ¢ o estado
que supusemos antes. E similarmente, para os outros estados
possiveis 'introduzidos,

Assim, dado um transdutor que niio perca dxstmgoes,
sempre possivel con.s'tru:r um inversor automdtico. A impor-
tdncia da demonstragido é que nio faz referéncia ao material
efetivo do transdutor — nde importa se é mecanico, eletrénico,
neurdnice ou hidriulico —a possibilidade de inverséo subsis-
te. O que-é necessdrio é a determinifude das agdes do codi-
ficador ¢ a manutengiio, por éle, de todas as distingSes.

Ex. 1: Por que nio se pode usar como exemplo o Codificador da
8.8.5?

Ex, 2: Complete a especificagiio do inversor que acabamos de dar.

Ex. 3: Especifique o retardador de dois passos em forma tabular.
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8.8. (Esta segfio pode ser omitide em primeira leitura.)
Agora que-identificamos a construcio do inversor na forma
mais geral, podemos examinar sua construgdo quando o trans-
dutor é menos geral e mais parecido com as mdquinas da vida
cotidiana. O préximo passo é examinar a construgdio do in-
versor quando as transformagdes, do transdutor e do inversor,
sdo dadas, ndo na forma abstrata de uma tabela mas por al-
guma funcdo matematica. :

Preliminarmente, consideremos a constru¢do de um in- -
versor para o transdutor,com entrada g, varidvel »n, e transfor-
magéio # = n + a. Um dispositivo adequado para o retarda-
mento seria o transdutor com pardmetro n, varidvel p, e trans-
formagdo p’ = n. Agora ¢ fcil verificar que, dada a entrada
a como se mostrou, # (s¢ se parte de 3) e p (se se parte de 1)
se transformardo como:

a:4 —2 —1 02 —1 —1 3
n:3 1 544 6 5 4
p:1 3 754 4 65

E 6bvio agora que se o inversor, de varidvel m, deve receber
n e p como entrada, na forma de vetor (m,p),. ¢ devolver a
como saida, entdo M, como transformagdo, deve incluir tran-
sigles tais comno:

L@y 6n @) @H ..
M: ‘4 -2 -1 0
‘Um exame pormenorizado delas, a fim de determinar como
o transformado segue do operando, prova que em todos os
casos

+

m=n—p

B f4cil verificar que todo o sistema emitird agora valores que
a entrada original possuia dois passos atrés.

(O leitor poderd ser tentado a afirmar que, como n o=
n--a, logo, a=n’—n, e o codigo est4 solucionado. Tal
proposigdo é verdadeira, mas ndo vem de encontro ao Nosso
objetivo, que € construir uma méquina (veja § 2~da 5.8.7).
Isto nos capacita a decodificar a mensagem, mas nao constitui
a especificagdo da méquina.. A construgdo ol espec_xﬁcagao
exige as complicagdes do paragrafo anterior, que termina com
m’ — n — p, uma especificagio para a mdquina com entra-
da.) -
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A regra geral esté agora clara, Partimos com a equagio
do transdutor, o’ = n *+ 4, ¢ resolvemo-la para o pardmetro
a = i — n, O dispositivo de retardamento tinha a transfor-
magdo p’ = n. A transforniagdo para o inversor é formada
pelas regras, aplicadas & equagio @ == n’ — n!

1: substitua g pelo nove simbolo do transdutor m’;
2: substitua n' pelo pardmetro ¢;
3: substitua # pelo pardmetro 4.

Entdo, se &sse inversor for ligado ao transdutor original, fa-
zendo d = n, e ao retardador, fazendo ¢ == p, tera as proprie-
dades exigidas. : ]

Se o transdutor original possuir mais de uma varidvel, o
processo necessita apenas expansio adequada. Um exemplo,
sem explicacdo, serd suficiente. Suponhamos que o transdutor
original tenha pardmetros a; e a; varidveis x; & x5 ¢ trans-
formagéo

x,1:2x1+a1x2 -
-x,3= 2x2+ [#77e 29

Resolvendo para os parimetros dados

a = (X', — 2x,)/x;
a, = x;(x"; — 2x%,)/ (¥, — 2x,)

Um retardador para x, é p, = X;, € para x: é p.. As equa-
gOes do inversor sio formadas a partir das equagdes para a,
€ 4, aplicando as repras

1: substituea cada g; por um ndvo simbolo: @, = m'y, a; = Miy;
2: substitua cada x’; por um pardmetro ¢g X', = €y, Xz =G}
3: substitua cada x; por um pardmetro di x, = dy, % =4,

Daf resulta o transdutor

]?.I.l = (Cl —_ 2d1)/d2

'y = deo{ca — 2d2) /(61— 24d,).
Se agora ésse transdutor for ligado ao transdutor original por
d, = xy, d; = x:, e aos retardadores por ¢; = p1, C: = P,
entdo m, e m, dardo, respectivamente, os valores que 4, © G,
tinham ha dois passos.

Ex. 1: Construa um inversor para ¢ transdutor n' = an.
Ex. 2! Similarmente para n’ = n — 2a 4 4.
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Ex, 3: Similarmente para ¥’ = ar -— by, ¥ = ar + by.
Ex. 4: Tente construir um inversor para o transdutor #° = H
por que nio pode ser feito? =atath
*Ex. 5: Construa um inversor, para o trapsdutor
de,/dt = a; x, x, a,
dey/dt = (a, — Vx, + a, x,.
Ex, 6: P_9r que, nesta seqfio, M tem de transformar (7,3) em 4, e
nao em —2, como a tabela acima poderia sugerir?

8.9. Tamanho do inversor. Com os fatos das segdes
anteriores, & possivel agora fazer alguma estimativa de quanto
mecanismo ¢ necessdrio para inverter a saida de um dado
transdutor. A 8.8.7 esclarece que, se o transdutor original
ndo deve perder distingdes, precisa, no minimo, ter tantos va-
lores distintos de saidas quantos sfio os de entrada. Simi-
larmente, o inversor tem de possuir, no minimo, ndmero
igual, mas nfo necessdriamente mais. Os retardadotes exi-
girlo menos, porque sfo simples. Parece, portanto, que se
o inversor for feito de componentes similares aos do transdu-
tor original, entfo qualquer que seja a complexidade ou o
tamanho do transdutor original o inversor terd a mesma or-
dem de complexidade e tamanho.

A importincia desta observacdo & que a gente sente, as
vézes, quando pensa nas complexidades do cértex cerebral ou
de um sistema ecol6gico, que todo efeito transmitido através
do sistema tem de.tornar-se quase de pronto tHo enredado a
ponto de estar além de qualquer desemaranhamento possivel.
Evidentemente, isso nfo é assim; as complicagGes do codifica~
mento acrescentadas por um transdutor encontram-se amitide
ou costumeiramente dentro dos podéres decodificadores de
oulro transdutor de tamanho similar,

TRANSMISSAO DE SISTEMA PARA SISTEMA

8.10. Variedade *transmissora”.  Cabe perfeitamente
esclarecer neste ponto um assunto sdbre o qual reina certa con-
fusto. Embora seja tentador conceber a variedade (ou infor-
magio) atravessando um transdutor, ou a variedade passan-
do de um transdutor a outro, a frase, no entanto, & perigosa-
mente enganosa, Embora um envelope possa coater uma
mensagenl, a mensagem singular, sendo Gnica, niio pode apre-
sentar variedade; assim, um envelope, embora possa conter
mensagem, ndo pode conter variedade: somente um conjunto
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de envelopes pode apresentd-la, Similarmente, ndo pode ha-
ver variedade em um transdutor (¢m dado momento qualquer),
pols um transdutor particular, em um momento particular, es}é
em um ¢ apenas em um éstado. Unm transdutor, portanto, nao
pode “conter” variedade. O que pode acontecer ¢ que o nd-
mero de transdutores (possivelmente de construgdo idéntica),
em algum dado momento, pode apresentar variedade nos es-
tados ocupados; e andlogamente um transdutor, em certo ni-
mero de ocasides, pode apresentar variedade nos estados que
ocipa nas vérias ocasiGes. b ,

(O que foi dito aqui repete algo ja mencionado na S.7.5,
mas nunca ¢ demais acentuar o assunto.)

Cumpre lembrar sempre que o conceito de “variedade”,
como usado neste livro, e o de “informagiio”, como usado na
teoria da comunicagio, implica referéncia a algum conjunto,
ndo a um individuo. Qualquer tentativa de abordar a varie-
dade ¢ & informagfio cpmo uma coisa passivel de existir em
.outra coisa conduziri provivelmente a ‘“problemas” diffceis
que nunca deveriam surgir.

8.11. Transmissdo enm um passo. Depois de considerar
como as variedades se modificam em um vnico transdutor,
cabe agora estudar como-ela passa de um sistema a outro, de
g‘ a U digamos, onde T ¢ um sistema absoluto ¢ U, um trans-

utor,

T|—~|U

Como acabamos de afirmar, assumimos que existem muitas ré-
plicas, idénticas em construgio (i. e., na transformagfio) mas
capazes de estar em vérios estados independenteniente umas
das outras. Se, em dado momento, os 7' possuem certa varie-
dade,”queremos determinar quio depressa a variedade se es-
palha aos U, Suponhamos que, no dado momento, os T este-
jam ocupando n estados distintos e os U, ng. (O argu-
mento seguinte serd acompanhado com major facilidade se o
leitor construir um exemplo simples e manejével para T ¢ U
sobre o qual o argumento pode ser aplicado.)

T atua como parmetro para U, e para cada estado de T
corresponderd um grifico de U. O conjunto dos U terd por-
tanto tantos graficos quantos sdo os T dotados de valor, i
e., Ay grificos. Isto significa que de cada estado U/ podem
sobrevir n; transigdes diferentes (oroporcionadas pelos n,.
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graficos diferentes), i e., a partir do estado U um ponto re-
presentativo pode passar por qualquer dos, no méximo, -
estados U: Um conjunto de U que possui todos os seus pon-
tos representativos no mesmo estado pode assim, soh o efeito
da variedade de T, mudar para um conjunto com seus pontos
espathados sObre ndo mais do que #y estados. Ha ny estados
tais dos U, cada qual.capaz de ser espalhado sébre nio mais
do que nr estados, de modo que o espalhamento” total ndo
pode, apds um passo, ser maior do que spny estados, Se a
variedade f6r medida logaritmicamente; entdo a variedade em
U apés um passo niio pode exceder a som:d das variedades
iniciais em U ¢ em T. Em outros térmos, os U ndo podem
ganhar em variedade em wm passo mais do que a variedade
presente nos T. -

Esta é a lei fundamental da transmissiio de variedade de
um sistema a outro sistema. Serd utilizada fregiientemente no
restante do livro,

Ex, 1: Um sistema tem estados (r,u) e transformagio © = 21, v’ =
u + 1, de modo que ¢ domina w. Oito déstes sistemas inicia-
ram-se nos estados {0,9), (2,5), (0,5), (1,9, (1,5), 2,5
(0,9), (1,9), respectivamente, Quanto de variedade hi nos 7
Quanto hi nos u? -

Ex. 2: (Continuagdo.) Determine os estados no préximo passo.
Quanta variedade possui ¢ agora? Preveja qual o limite supe-
rior para a variedade dos u. Quanto tem os ¥ agora?

Ex. 3: Moutro sistemna, T tem duas varidvels, 1, e t,, ¢ U tem duas,
u, e u,, O todo tem estados (¢, ¢, uy, u,), e transformagio
o=t Uy = by M= Uy = L, W, = nu,  de

modo que T domina {J. Trés réplicas partiram dos estados ini-

ciais (0,0,0,17, (0,0,§,1} e (1, 0, 0,1). Qual & a variedade dos

T? Qual a dos U?

Ex. 4: (Continuagio.) Determine os trés estados um passo depois.
Qual a variedade de U, agora?

8.12. Transmissdo no segundo passo. Acabamos de
ver que, no primeiro passo, U pode ganhar em variedade de
um montante até alcangar o montante de variedade em T; o
que sucederd no segundo passo? T pode ainda ter alguma va-
riedade; isso também passard para U, aumentando ainda mais
a rua variedade? :

" Tomemos um simplés éxemplo. Suponhdinos que cada
membro de todo o conjunto dé réplicas esteja em um dos seis
es-tudos (T'I‘;Uk)i (TDUI)’ (TuUm » (TLU;J: (E:U;): (I}:Um)s

de modo que os 7" estejam-todos quer em 7; ou F; e 0s
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U estejam todos em Uy, U; -ou U,,. Agora o sistema, como
um todo, & absoluto; assim, todos.aquéles em, digamos, (T;,
Ux), embora possam mudar de estado para estado, mudardo
todos de modo similar, visitando os vérios estados juntos. Vale
o mesmo argumento para aguéles que estio em cada um dos
outros cinco estados. Segue-se que a variedade do conjunto
no estado niio pode exceder a seis, ndo importa quantas ré-
plicas possa haver no conjunto, ou quantos estados possa
haver em T e U, ou por quanto tempo as mudangas conti-
nuem. Disso se segue que os U nfio podem apresentar mais
variedade que seis estados U. Destarte, uma vez que U te-
nha aumentado em variedade pela quantidade em T, deve
cessar todo aumento ulterior, Se U recebe todo o aumento
¢m um passo (como acima), entio U niio recebers aumento
ulterior no segundo passo, mesmo que T ainda possua alguma
variedade, . ’

Note-se quio importante no argumento sio os parea-
mentos entre os estados de T e os estados de U, i.e., que
valor de.T e de U ocorrem na mesma miquina. Evidente-
mente o simples conhecimento de quantidades de variedade,
em T e em U (sobre o conjunto das réplicas) ndo basta para
a previstio de como elas variaro.

8.13. Transmissdo através de um canal. Podemos ago-
ra considerar como a variedade, ou informagdo, é transmitida
através de um pequeno transdutor intermedidrio — um “ca-
nal” — onde “pequeno” se refere ao seu nfimero de ‘estados
possiveis. Suponhamos que dois grandes transdutores QeSs
estejam conectados por um pequenc transdutor R, de modo
que Q domina R e R doming S.-

Q|—>|Ri~| S .

Como de costume, suponhamos que haja um grande niimero
de réplicas de todo sistema triplo. Seja r-o némero de esta-
dos possiveis dos R. Coloquemos log,r igual a p. Admita-
mnos que, no estado inicial, os Q possuam uma variedade muij-
to maior do que r estados, € que os R e os 3§, por razdes dec
simplicidade, nio possuam nenhuma. (Se tivessem alguma
variedade, a $.8.11 prova que a nova variedade, obtida de Q,
apenas se adicionaria, logaritmicamente, Aguela que j& pos-
suia.)
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A aplicagfo de S.8.11 a R e § mostra que, no primeiro
passo, a variedade dos S nfio cresce absolutamente, Assim, se
. as trés variedades iniciais, medidas logaritmicamente sfo res-
pectivamente N, 0 e 0, entdo, apés o primeiro passo, podem
ser tdo grandes quanto N, ¢ e 0, porém nio maiores.

No préximo passo, R ndo pode ganhar mais em varie-
dade (por 5.8.12), mas § pode fazé-lo a partir de R (como
é facil verificar quando se considera um exemplo real como o
Ex. 2). Destarte, ap6s o segundo passo, as variedades podem
ser tdo grandes quanto N, ¢ ¢ 5. Do mesmo modo, apds o
terceiro passo, podem ser tdo grandes quanto N, o ¢ 2p;
¢ assim por diante, A variedade dos S pode, assim, crescer
com o tempo tdo depressa como os térmos da série 0, p, 20,
3p, ..., porém ndo mais depressa, A regra é agora Gbvia:
um transdutor que nie pode assumir mais do que r estados nio
‘ pode transmitir variedade em mais do que log, t bits por passo,
Eis o que se entende, em esséncia, por diferentes transdutores
dotados de diferentes “capacidades” de transmissio.

A medida que a variedade dos § sobe, passo a pas-
s0, podemos ver gue o montante de variedade que um trans-
dutor (como R) pode transmitir é proporcional ao produto de
sua capacidade, em bits, e ao numero de passos dudos. Dai
provém o importante coroldrio, que serd usado repetidamente
depois: dado bastante tempo, qualquer transdutor pode trans-
mitir qualguer guantidade de variedade.

Um aspecto importante déste teorema & sua extrema ge-
neralidade. Que espécie de méquina é essa que atua como
transdutor intermedidrio, como canal, é de todo irrelevante:
pode ser uma miquina de atarraxar que possui apenas dois
estados “aberto” e “fechado”, ou um potencial elétrico que
pode assumir muitos valores, ou um ginglio neural completo,
ou um jornal — todos sfio dirigidos pelo teorema. Gragas .a
éles, pode-se dar uma precisdo quantitativa a sensagfo intuiti-
va de que alguma restri¢do fica envolvida na taxa de comuni-
cacdo se a comunicagio tem de ocorrer através de um pequeno
transdutor intermedidrio, tal como se verifica quando a in-
formagdo da retina ao cértex visual tem de atravessar o corpo
geniculado lateral, ou quando a informagdo acérea dos movi-
mentos de um predador tem de ser passada ao rebanho por
um batedor solitério,
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Ex, 1: Um sistema absoluto, de trés partes @, R ¢ 5. tem estados (g,
r, 5) ¢ transformagiio

g: , 466565888
g: Y123456789

P o= 0, se g 4 r {0r par
= 11,seq 4 rfér impar.

§F=22s—p

Assim O domina R, ¢ R domina S, Qual é a capacidade de R
comg canal?

Ex, 2; (Continuagdo.) Nove réplicas comegaram nos estados injciais
(1,0,0), (2,00), ..., (9,0,0), de modo que apenas @ possui
alguma variedade inicial. (i) Como mudou a variedade dos Q
nos primeiros cinco passos? (ii) Como mudou a des R? (iii)
E a dos 57

Ex. 3: (Continuagio.} Se¢ a resposta ao Ex. 2 (iii) fosse dada como
“5:1,1,4,5,5", por que ela seria dbviamente etrada, sem ¢ cél-
culo das trajetérias reais?

8.14. O exercicio que demos deve ter mostrado que,
quando Q, R e § formam uma cadeia, S pode ganhar varie-
dade passo a passo a partir de R, mesmo quando R ndo mais
pode ganhar varicdade apds o primeiro passo (8.8.12).
raz#o € que a safda de R, tomada passo a passo ¢omo uma
seqiiéneia, forma um vetor (5.9.9), e a variedade em um vetor
pode exceder a de uma componente. E se o niimero de com-
porentes de um vetor pode ser aumentado sem fimite, entdo
a variedade em- vetor pode também ser aumentada ilimitada-
mente, ainda que cada componente permanega limitada a dois.
Assim, a seqiiéncia de dez moedas em giro pode atingir uma
variedade até 1024 valores, embora cada componente .esteja
restrita a apenas dois. Similarmente, os valores dos R, em-
bora restritos no exercicio a dois, podcm proporcionar uma
seqiiéncia que possui variedade maior do que dois. A medida
que prossegue o processo de transmissfio, § € afetado por toda
a seqiiéncia (e & sua variedade aumenta), pelo vetor todo,
e assim uma variedade de mais de dois pode passar através
de R. O encolhimento na capacidade de um canal é assim
compensdvel (para manter constante a variedade total trans-
mitida) por um aumento no comprimento da sequenc1a — fa-
to j4 indicado na se¢do anterior, ¢ 2 ser usado mais tarde com
fregiiéncia.
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Ex, 1; Um sistema abscluto 7. domina uma cadeia de transdutores

A, Ay A, A""i“* 4]~ _, _>_»...‘

Um conjunto de réplicas- comega com variedade em T mas
sem variedade alguma em 4,, nem em 4, etc. Prove que,
apds k passos, as variedades em A,, 4,, ..., 4, podem ser
nio-zero, mas as em A4, Agsg:.. dévem ainda ser
zero (i, e, que a variedade dos T “ndc pode ter-se ¢xpan-
dido além de 4,.".)

Ex. 2: Dé 27 moedas, idéaticas na aparéacia, sabe-se que uma é fal-
sificada e mais leve em péso. H4 uma balanga disponivel e a
moeda falsificada deve ser identificada por uma série de pesa-
gens, no menor nimero possivel. Sem descobrir o métode —
encarando a balanga como nm transdutor que veicula informa-
¢io das moedas para o observador —, de um niimero abaixo
do qual o total de pesagens nfo pode cair. (Sugestdo: Qual
¢ a variedade em uma Unica pesagem, se os resultados podem
ser apenas igualdade, prato esquerdo mais leve, prato direito
mais pesado?) '

8.15. Retardo, O arranjo do sistema da $.8.13:

Q|| R|™|S

pode também ser visto como

TS5

onde O ¢ R foram considerados como se formassem um tinico
sistema, T que, sem dévida, é absoluto. Se agora um obser-
vador estuda a transferéncia de variedade de T para §, com
exatamente os mesmos eventos que os da S.8.13 ocorrendo
efetivamente, verificard que a variedade se transfere em peque-
nas squantidades, passo a passo, ao contrério da transferén-
cia da S$.8.11, que era completa em um passo.

O motivo da distingdo reside simplesmente em que, na
$.8.11, o conjunto do sistema dominante (T) exercia efeito
imediato sébre o dominado {U), enquanto, na $.8.13, T con-
tém uma parte @ que ndo exerce efeito imediato sGbre o re-
ceptor §. O cfeito dos Q devia exercer-se através de R, e foi
-por isso retardado. . . : .

Esta transferéncia mais demorada é'comum nos sistemas
reais apenas porque muitos déles sfo constituidos de partes as
.quais nio tém tddas efeito imediato no sistema receptor. As-
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’
. -

sii, se o cértex cerebral, como receptor, ¢ afetado pelo am-

biente (o qual niio tem efeito imediato s6bre o cértex}, a agio

precisa ocerrer através de uma oadeia de sistemas: os 6rgéos

dos sentidos, os nervos sensoriais, os nicleos sensonals, e as-

sim por diante; & por-esta razdo um certo retardo se impae.

Mesmo dentro de uma parte assim alguma transferéncia tem,
de processar-se de ponto a ponto, retardando désse modo sua

transferéncia & parte seguinte.

Inversamente, se se verifica em prova que um sistema
tal como 7" transmite sua variedade a outro sistema apenas du-
ranie um certo mimero de passos, entdo se podera prever que
T, se examinado em detathe, consiste de subsistemas acopla-
dos de modo que nem tddas as varidveis de T exercem efeito
imediato s6bre S. .

- - L3 - -
Ex. 1: Se T consiste dos subsistemas A, s+ I upnidos entre si e a
§, como mostra o diagrama dos efeitos_imediatos:

\.

quantos passos serdo necessdrios para que tdda a variedade em
T seja transferida para 57

Ex. 2: (Continuagio.) Quanto tempo demora a transmissio de uma
. mensagem que informe dos estados dos T, apenas de T para 5?7

Ex. 3: Se J, com as varidveis w, x, y, z, domina K, com a vari4vel %,
pela transformagio w' = w — ¥, ¥ = w 4 xz, ¥= 2wy —z,
Z=yh B = x — 3k, quantos passDs, SErZo necessafios para
que téda a varicdade em 7 seja transferida para K?

Ex. 4: (Continuagic.) No mesmo sistema, quanto tempo Tevaria
enviar uma mensagem de w para z?

8.16. Para aperfeigoar-a nossa compreensdo désses as-
suntos, consideremos agora dois sistemas unidog de modo que

haja realimentaggo:
=[u}

A §.8.11 mostrou que T passari variedade para U; ndo
possuindo esta variedade, poderd U passd-la de volta para T
€, por esta razio, aumentar ainda mais a variedade de T7?
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De ndvo a resposta ¢ dada diretamente quando conside-
ramos um conjunto de réplicas. Suponhamos de inicio que a
variedade existia apenas entre os 7, estando todos os U no
mesmo estado. Dividamos o conjunto todo em subconjuatos,
consistindo cada subconjunto daqueles com T em um estado
particular, de modo que o conjunto #, digamos, consista dos
sistemas com T no estado T;. Dentro de tal subconjunto nio
hé agora variedade em estado, e variedade alguma pode de-
senvolver-se, pois o sistema todo (T, U) & absoluto, A va-
riedade inicial dos T, portanto, ndo aumentard, quer no pri-
meiro passo ou subseqlientemente, Em um sistema determi-
nado, a realimentagde ndoe conduz a um aumento regenerativo
na variedade.

O importante no argumento acérca da realimentagéo de T
pelos U € que aquilo com que U retroalimenta T, se correla-
ciona altamente com aquilo que estd em T, pois cada U retro-
alimenta o T particular que atuou sdbre éle no passo anterior,
e nfo o outro. O argumento exige destarte um tratamento
acurado das correspondéncias entre os varios T e U.

Os argumentos das segGes prévias provaram que, embo-
ra ¢ assunto seja tratdvel em palavras nos casos simples {os
que acabamos de considerar), a tentativa de manipular casos
complexos na forma verbal conduzird provavelmente a com-
plexidades intolerdveis. O que se quer é um maquinismo sim-
bélico, uma 4lgebra, que nos permita manejar as relagGes mais.
ou menos mecinicamente, ficando as complexidades a cargo
das regras da manipulagdo simbdlica. Parece provivel que a
teoria dos conjuntos, especialmente como foi desenvolvida por
Bourbaki e Riguet, proporcione a técnica. Mas se fazem ne-
cessdrias pesquisas ulteriores nestas questSes.

8.17, [Interferéncia. Se um 4cido e uma base atraves-
sam o mesmo tubo, cada um, destrdi o outro; o que sucederd
se duas mensagens atravessam o mesmo canal? — interferirdo
entre si, e destruirio uma a outra?

Exemplos simples bastam para e¢stabelecer gue o mesmo
canal fisico pode muito bem veicular mais de uma mensagem
sem interferéncia, transitando cada mensagem como se as Ou-
tras nio existissem. Suponhamos, por exemplo, que um emi-
tente desejasse informar um receptor, didriamente, por meio
de um breve antincio de cardter pessoal, na respectiva segio de
um jornal, a qual dentre 26 eventos diferentes éle alude, e su-
ponhamos que tenha mandado imprimir uma tnica letra como
a forma codificada. O mesmo canal de “uma letra impressa”
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poderia simultdneamente ser utilizado para veicular outras
mensagens, de variedade dois, mediante a impressdo da letra
em mindscula cu maidscula, As duas mensagens seriam entdo
transmitidas com interferéncia tio diminuta como s¢ estivessem
em péginas separadas. Assim, s¢ dez mensagens sucessivas
f6ssem enviadas, N K e 8 z t y Z w m transmitiria tanto n k
esztyzwmaquantol 1 01 0 0 0 1 0 O por inteiro. B
assim possivel que duas mensagens passem através do mesmo
objeto fisico sem "destruigio mubtua.

Como exemplo de tipo bastante diferente, consideremos a
transformagdo do Ex. 2.14.11, e a posi¢dio de, digamos, 4™
como uma forma codificada da de A (com B’ similarmente
como a forma codificada de B). ~ssim um tesouro poderia es-
tar enterrado em 4 e um arsenal em B, com marcas indicati-
vas em A" e B". Ora, uma mudanga na posigdo de B leva
a uma alteragfic de 4", de modo que o valor dos B desempe-
nha um papel essencial na codificagfio de A para A™ (e, in-
versamente, de A para B'); assim, as duas mensagens inte-
ragem. Nio obstante, a interagfio ndo é destrutiva para a in-
formagfo sdbre os pontos em que se enicontram o tesoUro € 0
arsenal, pois, dadas as posigbes de 4™ e B, as de 4 ¢ B po-
dem sempre ser reconstruidas, isto €, as mensagens continuam
ainda em condigdes de serem exatamente decodificadas.

As condigfes necessdrias para que duas mensagens ndo
interfiram destrutivamente podem ser encontradas consideran-
do-se o fato bésico da codificagio — um conjunfo de mensa-
gens é convertido em um conjunto de transformadas (5.8.4)
— «¢ utilizando-se o fato de que duas mensagens quaisquer
de diferentes tipos podem ser colocadas lado a lado e conside-
radas como componentes de um “vetor” mensagem, do mes-
mo modo que duas varidveis quaisquer podem sempre ser con-
sideradas como componentes de um vetor. Assim se, no exem-
plo da letra impressa, x representa a varidvel “qual mensagem
dentre as 26" e y a varidvel “qual das duas”, o simbolo im-
presso serd uma codificagfio da mensagem drica (x, ¥).

Suponhamos que as duas mensagens dadas x e y nfio
interfiram destrutivamente. Isto implica que tanto os valores
de x quanto os de y sdo reconstrutiveis a pariir da forma rece-
bida. Segue-se que, se duas mensagens primidrias sfo distintas,
entdo as suas formas codificadas tém de ser distintas (pois de
outro modo a decodificagfo vinica nfio seria possivel). Segue-
-se daf que, se as interagOes devem ser ndo-destrutivas, a varie-
dade nas formas recebidas precisa ser néio menor do que nas
originais. Esta condigiio vale para o exemplo da letra im-

.
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pressa, pois tanto as mensagens originais quanto a forma im-
pressa tém a variedade de 26 X 2.

O fato do caos niio ocorrer necessdriamente quando duas
mensagens se encontram no mesmo canal € de grande impor-
tincia na neurofisiologia, especialmente na do cértex cerebral.
No caso, a riqueza de conexdo ¢ tfo grande que muita mistura
de mensagens deve ocorrer inevitdvelmente, seja apenas devido
a falta de qualquer método para manté-las separadas. Assim,
uma corrente de impulsos provenientes do cértex auditivo e
que veicule informagfo relevante para uma reagio pode en-
contrar uma corrente de impulsos provenients do cortex visual
que veicule informagdo relevante a alguma outra reagfio. Tem
sido um problema importante na neurofisiologia saber como a
interacdo destrutiva e o caos sdo evitados.

O debate desta seglio provou, todavia, que o problema
estd mal gnunciado, O caos ndo ocorre necessariamente quan-
do duas mensagens se encontram, ainda quando cada uma de-
las afeta o mesmo conjunto fisico de varidveis. Através de
t6das as mudancas, desde que nfo se perca variedade e que
o mécanismo seja determinado nos pormenores, as duas men-
sagens podem continuar a existir, passando simplesmente de
uma codificagio a outra. Tude o que é necessdrio para a sua
recuperacdo € um inversor adequado, e, como mostrou a 8.8.7,

suz consirugfo € sempre possivel,

Ex. 1t (Veja Ex. 2,14,11.) Se A™ estd no ponto (0,0) ¢ B™ em
(0,1), reconstrua a posigio de A4,

Ex, 2: Um transdutor possui dois parimetros: o (que pode assumir
os valores a ou A) e 8 (que pode assumir os valores b ou B).
Seus estados — W, X, Y, Z —= sdo transformados segundo o

quadro:
kA W X Y zZ

@h) W Y Y ¥
(@B) X X W W
4y 2 w x X
. (4B) Y Z Zz Z

Duas mensagens, uma a série dos valores ¢ e a outra a série
dos valores 8, sdo transmitidas simultineamente, ipiciando-se
juntas. Se o receptor estiver interessado apenas na mensagem
a, podera éle sempre reconstrui-la, nfo importa o que seja
enviado por 87 (Sugestio: S.8.6.)

Ex. 3: Junte barras por mejo de machos-f&meas, como indica a Figu-
ra 8.17.1: .
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Ex. 4:

a(-:::D.
M [ L O Com—
L_—_—£: lf N
-Q-A—b' . R C
G /ﬁ
— L Q
T 1
Pig. 8.17.1

(Separam-se aqui as.jungdes de machos-fémeas para mostrar a
construgdo.) P é um pivd fixo 3 base, sGbre o gual & barra
R pode girar; similarmente para Q ¢ S. A barra M passa sb-
bre P sem conexdo; similarmente para N ¢ Q. Uma coergio
tubular C assegura que todos os movimentos, para pequenos
arcos, terdo de ser para a direita ou para a esquerda apenas
(como a figura indica}.

Os movimentos em 4 ¢ B provocario movimentos em L ¢
N, e assim em ¥ ¢ Z, ¢ pode-se considerar o tode como um
dispositivo para enviar as mensagens “posigio de A” e “posi-
¢io de B”, via L ¢ N, para as saldas ¥ e Z. Verificar-se-4 que,
com B fixo, movimentos em 4 provocam movimentos fanio
em L guanto em N; similarmente, com A4 fixo, movimentos
B também afetam tanto L quanto N. Mensagens simultineas
de 4 ¢ B passam assim ao mesmo tempo por L e N, & eviden-
temente al se encontram. Interagem as mensagens de modo
destrutivo? (Sugestio: Como Y se move se 4 se move so-
zinho?)
{Continuagio.) Determine a relago algébrica entre as posis

g¢bes em A, B, Y ¢ Z. O que se entende por-“decodificacio”
nesta forma algébrica?
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Transmisséo -Incessante

9.1. O presente capitulo continua o tema do
anterior, & estudara a variedade e a sua transmissiio,
mas se aterd, de preferéncia, ao caso ¢special da
transmissfio mantida por um tempo indefinidamente

longo. E o case do nervo cidtico, ou do cabo telefénico, que
veicula incessantemente mensagens, ao contrdrio das trans-
missdes do capitulo anterior que foram estudadas para apenas
alguns passos no tempo.

Foi Shannon quem se dedicou em especial a0 estudo das
transmissdes incessantes, ¢ o presente capitulo, principalmente,
introduzird sua Teoria Matemdtica da Comunicacdo, com es-
pecial énfase em sua relagdo com outros topicos desenvolvidos
nesta Introdugio.

Todavia, daremos neste capitulo uma série de aponta-
mentos, visando a suplementar a obra-prima de Shannon, mais
do que uma descrigio completa em si prépria. Cumpre en-
carar o livro de Shannon como a fonte primordial, e consulta-
slo em primeiro lugar. Admitirei que o leitor o tenha &
disposicéo.

9.2. A transformagdo ndo-determinada. Se a transmis-
sdio deve continuar por um tempo indefinidamente longo, a
variedade precisa ser sustentada, ¢ ndo como no caso estuda-.
do na 6.8.11, onde a transmissfio de variedade dos T parou
ap6s o primeiro passo. Agora, qualquer sistema determinado
de tamanho finito nédo pode ter uma trajetéria que seja infini-
tamente longa (S.4.5). Devemos pois considerar agora uma
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forma mais compreensiva de miquina e transformagdo — 2
ndo-determinada,

Até aqui tddas as nossas transformagdes foram univalen-
tes, representando, assim, a miquina determinada. Uma ex-
tensdo foi sugerida na §.2.10, e podemos agora explorar a pos-
sibilidade de um .operando com mais de um transformado. B
necessario, todavia, alguma restricio suplementar, de modo a
manter as possibilidades dentro de limites ¢ sujeitas a alguma
lei. Elas nio podem tornar-se completamente catticas. Um
caso de muitas aplicacdes, como se verificou, € aquéle em que
cada estado operando, em vez de transformar-se em um névo
estado particular, pode passar a algum dos possiveis estados,
sendo a selegfio do estado particular efetuada por algum mé-
todo ou processo que di a cada estado uma probabilidade
constante de ser o transformado. E a invaridncia da probabi-
lidade que proporciona a lei ou ordenagiio sébre a qual € pos-
sivel basear proposigSes definidas.

Uma tal transformago seria a seguinte: X’ — x + a4, onde
o valor de a é dado pelo giro de uma moeda e pelo emprégo
da regra; Cara; ¢ — 1; Coroa: @ = 0. Assim, se o valor ini-_
cial de x for 4, e se a moeda fornecer a seqiincia KK CCC
K CKXKC, a trajetéria serd 4, 4, 4, 5, 6,7,7, 8, 8, 8, 9.. Se
a moeda fornecer CK C CK K K C K K, a frajetéria sera
4,5 5 6,7, 7,7, 7, 8,8, 8. Assim, a transformacdo e o
estado inicial ndo bastam para définir numa trajetéria finica,
como ocorria no caso em S.2,17; definem apenas um conjunto
de frajetdrias. A defini¢io acima é suplementadg por instru-
goes a partir da moeda (compare 5.4.19), de modo gue ob-
temos uma trajetdria #nica. .

Poder-se-ia representar a transformagdo (de modo uni-

forme com respeito s representagdes usadas préviamente)
como:

3 Iy 5
/3 NG 3/ 3 ete

3 4 4 5 5 6

onde ¢ %' indica que o sistema se modificar4 a partir do es-
tado 3 aw - .
com probabilidade & para o estado 3,

e com probabilidade { parao estado 4.
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Semelhante transformagfo, ¢ sobretudo o conjunto de trajets-
rias que ela pode conduzir, chama-se “estocdstica”, a fim de
distingui—la da unijvalente e determinada.

Uma representagio déste t1po logo se torna de dificil ma-
nejo se muitas transigbes s8o possiveis para cada estado. Um
método mais conveniente ¢ fundamentalmente adequado é o
das matrizes, andlogo ao da S.2.10. Constréi-se uma matriz
escrevendo os possiveis operandos numa linha no t6po, ¢ as
possfyeis transformadas numz coluna abaixo, & esquerda; entio,
na intersegdo da coluna i com a linha j, pGe-se, a probabilidade
de que o sistema passe ao estado j, se estiver em um estado 7.

Como exemplo, consideremos a transformagdo que aca-
bamos de descrever. Se o sistema estava no estado 4, e se a
moeda possui uma probabilidade . 3 de dar cara, entdo a
probabilidade dela. passar ao estado 5 é § ; ¢ assim seria
a sua probabilidade de permanecer no 4.

Vlese 3 4 5 6 ...
sl e e e
1.0 3 1+ 0 0

5(1... 0 ¥ %+ 0 .
6]... 0 0 .3 3.l

Todas as outras transigbes possuem probabilidades zero, Dés-
se modo a matriz pode ‘ser construida célula por célula,

Esta é a.matriz de probabilidades de transi¢io. (O lei-
" tor deve ser prevenido de:que a forma transposta, com linhas
¢ colunas trocadas, € mais comum na literatura; mas a forma
dada apresénta vantagens substanciais, e..g., Ex. 12.8.4, além,
de estar em uniformidade com a notagdo utilizada em todo '
éste lwro )

A esta altura, devemos ficar perfeitamente esclarecidos
guanto-ao que entendemos por “probabilidade”. (Veja tam-
bém S5.7.4.) Nio s6 devemos ser claro sbbre o significado,
como €ste tem, por sua vez, de ser enunciado na forma de um
teste operacional, prdtico. (Sentunentos subjetivos de “grau
de confianga” tornam-se aqui maphcavels) Assim, se dois
observadores divergem na questdo de saber se algo possui uma
“probabilidade constante”, por meio de que teste poderdo éles
resolver esta diferenga?
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Probabilidades sio freqiiéncias. *“Um evento ‘provavel’ é
um evento freqgilente.” (Fisher.) A chuva é “provivel” em
Manchester porque é fregiiente em Manchester, e dez Verme-
lhos em sucessfo na roleta sdo “improvéveis” porque nio sdo
freqiientes. (O leitor prudente apegar-se-d a esta definigdo,
recusando-se a ser atraido para indagagGes meramente espe-
culativas, como quanto ao valor numérico a ser atribuido &
“probabilidade” de vida em Marte, para a qual ndo pode ha-
ver freqiiéncia.) O que foi dito na S.7.4 é relevante aqui,
pois o conceito de probabilidade, nos seus aspectos praticos,
tem sentido apenas s6bre algum conjunto no qual os varios
eventos ou possibilidades ocorrem com suas fregiiéncias ca-
racteristicas.

O teste da probabilidade constante torna-se assim um
teste da freqiiéncia constante. O experimentador permite que
. © processo continue por algum tempo até que se declare algu-
ma freqiiéncia para o evento. Assim, se desejasse ver se
Manchester tem uma probabilidade constante, i. e., invariante,
de chuva (em condi¢Ges adequadamente definidas), registra-
ria as chuvas até que tivesse firmado uma primeira estimativa
da fregiiéncia. Entfo, comegaria de névo, coligiria-novos
registros e formaria uma segunda estimativa. Poderia con-
tinuar coletando terceiras e quartas estimativas. Se estas vi-
rias estimativas se mostrassem sériamente discrepantes, diria
que a chuva em Manchester nfio apresenta probabilidade cons-
tante. Caso, entretanto, concordassem, poderia, se lhe aprou-
vesse, dizer que a fragdo em que elas concordaram era g pro-
babilidade constante. Assim, um evento, em wma seqiiéncia
mitito longa, tem uma probabilidade “constante” de ocorrer
a cada passo, se cada porgdo longa da seqgiiéncia apresenta a
sua ocorréncia com aproximadamente a mesma fregiiéncia re-
lativa.

Tais palavras podem ser enunciadas de modo mais exato
em térmos matemdticos. O que importa aqui € que, através
de todo éste livro, quaisquer frases sébre “probabilidade” tém
significados objetivos, de validade comprovéavel experimental-
mente. Nio dependem de qualquer estimativa subjetiva.

Ex. 1: Tome cinco cartas de um baralho, As, 2, 3, 4, 5. Embaralhe-
. -as ¢ disponha-as numa fila para substituir os asteriscos na trans-
formagio T:

T: 1 As 2 3 4 5
- *

» * *

A transformagdo particular assim obtida é determinada ou
ndo? (Sugestdo: E univalente ou nio?)
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Ex. 23 Que regra deve valer para os nimeros que apareccem em cada
coluna de uma matriz de probabilidades de transiciio?

Ex. 3; Ililnlﬁa.?regra. como a do Ex. 2 vale para os mimeros em cada
inha

Ex. 4;: Se a transformagao definida nesta segfio comegar no 4 e con-
tinuar mais 10 passos, quantas tra]etonas OCOrrerio no cou-
junto assim definido?

Ex, 5: Qual a diferenga entre o grifico cineméitico da transformagdo
estocdstica ¢ o da transformagio determinada?-

9.3. A transformagfo” estocdstica é simplesmehte wma
extensdo da determinada (ou univalente). Assim, suponha-
mos que a matriz de probabilidades de transi¢io de um siste-
ma de trés estados seja:

+

} |4 & c 14 B C
primeico 4 | 0 09 01 edepoisg o 1 0
BlOo9 o0 0 Bl1 0 O
cl|lor o1 09 cio o0 1

A mudanga da primeira matriz para a segunda, embora pe-
quena (e pode tornar-se t&o pequena quanto queiramos), le-
‘vou o sistema do tipo dbviamente estocéstico aquele dotado
de {ransformagio univalente: ,

B C
JfBAC

do tipo considerado até agora no curso déste livro. A trans-
formacdo determinada, univalente, é destarte simplesmente um
caso estocdstico especial e extremo, E o estocéstico em que
tédas as’ probabilidades se tornaram O ou 1. Esta unidade
essencial ndo deve ser obscurecida pelo-fato de ser conve-
niente falar algumas vézes do tipo determinado e outras dos
tipos nos quais o aspecto importante ¢ a fracionalidade das
probabilidades. Na terceira parte a unidade essencial dos
dois tipos desempenhard papel importante™ na unificagio dos
vérios tipos de regulagem.

Pode-se usar o térmo. “estocistico” em dois sentidos.
Pode significar “todos os tipos {com matriz constante de pro-
babilidades de transigfo), incluindo a determinada como um
caso especial”, ou “todos os outros tipos diferentes da deter-
minada”. Ambos os sentidos siio utilizdveis, mas, .como sio
incompativeis, devemos cuidar para que o contexto apresente
qual estd implicito. -
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A CADEIA DE MARKOY

9.4. Apos oito cap;tulos, sabemos agora alguma coisa
sdbre a maneira como um sistema s¢ modifica se suas tran-
s:goes correspondem as de uma transformagéo univalente. E
acérea do comportamento de um sistema cujas transigdes cor-
respondem as de uma transformagfio estocdstica? Como pa-
receria semelhante sistema se encontrissemos um em funcio-
namento efetivo? -

Suponhamos que um inseto viva dentro ¢ em volta de
uma lagoa rasa — as vézes na dgua (A), outras vézes sob
seixos (S), e outras vézes na beira (B). Suponhamos que, a
cada unidade de intervalo de tempo, haja uma probabilidade
constante de que, estando sob um seixo, o inseto suba para a
beira; e, similarmente, para as outras transigdes possiveis.
{Podemos admitir, se quisermos, que seu comportamento efe-
tivo, a qualquer instante, é determinado por pormenores e
eventos em seu ambiente.) Assim, um protocolo de suas
posigdes poderiz rezar: ABABASABABABASA
BBABASABASABABABBAB ABABA
SSASABABBBA.

Suponhamos, por razoes de definigio, que as probabili-
dades de transicdo sejam

{|B 4 S
Bl 2 ¢
Al 0 %
s{o 3 &

Essas probabilidades seriam encontradas (S5.9.2) se se -
observasse O seu comportamento em longos intervalos de
tempo, determinando a freqiiéncia de, digamos, B— 4, e
depois as freqiiéncias relativas, que sfio as probabilidades.
Uma tabela déste tipo seria, em esséncia, um sumdrio do com-
portamento passado efetivo, extraido do protocolo.

Semelhante seqiiéncia de estados, em que, para virios in-
tervalos longos, & probabilidade de cada transigio é a mesma,
¢ conhecida como cadein de Markoy, nome do matemético.
que foi o primeiro a efetuar um estudo extensivo de suas pro-
priedades. (Apenas durante a Oltima década, mais ou menos,
é que foi reconhecida a grande importincia desta série. Os
livros de matematica fornecem diferentes tipos de cadeias de
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Markov ¢ aditam vdrias qualificagdes. O tipo acima definido
nos dard tudo o que necessitamos e nfo colidird com outras
defini¢Ges, mas uma qualificagfio importante é mencionada na
§.9.7.)

O térmo “cadeia de Markov” aplica-se algumas vézes a
uma trajetoria particular produzida por um sistema (e, g., a
trajetéria dada'no Ex. 1) e outras vézes ao sistema (definido
por sua matriz) capaz de produzir muitas trajetérias. A re-
feréncia ao contexto deve mostrar o que esta implicito.

Ex. 1: Um sistema de dois estados fornece o seguinte protocolo (de
) 50 transicBes):

Tire uma estimativa de sua matriz de probabilidades de
transiggo.

Ex. -2: Use o método da 592 (com a moeda) para construir di-
versas trajetérias, de modo a esiabelecer que uma matriz
pode dar origem a muitas trajetbrias diferentes.

Ex. 3: Use uma tabela de nimeros aleatdrios para gerar uma cadeia
de Markoy sdbre dois estados 4 ¢ B pela regra:

Se Entdo
L b L)
Estado presente Nimero aleatério préximo estado
y: | N Donl A
A 2,3,...,9 B
B 0,1,2,3,4 A
B 5,6,7,8,9 B
Ex. 4: (continuagdo.) Qual é sna matriz, dc probablhdadcs de
transigao? .

9.5. O Ex. 9.4.1 mostra como o comportamento de um
sistema especifica a sua matriz, Inversaniente, a matriz trans-
mitird informagfio acérca das teridéncias do sistema, embora
nio o faca sdbre os pormenores particulares, Assim, supo-
nhamos que um cientista, pfio o observador original, veja a
matriz de probabilidades de transicdo do inseto:

i'B A S
Al
slo 3 i
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Ble pode deduzir que, se o inseto estiver na dgua, ndo per-
manecerd ali, pois 4 — A tem probabilidade zero, mas ird
habitualmente para a beira, pois 4 — B apresenta a mais
alta probabilidade na coluna. Da beira ird provavelmente pa-
ra a 4dgua, e de ndvo voltard para a beira. Se estiver debaixo
de um seixo tenderi também a se dirigir para a dgna. As-
sim, gasta sem divida muito de seu tempo oscilando entre a
beira e a dgua.” O tempo gasto sob os seixos serd pequeno.
O protocolo dado, construido com um quadro de niimeros ao
acaso, apresenta essas propriedades.

Assim, a matriz contém informagGes sébre qualquer
comportamento provavel do sistema,

Ex, 1: Se a coluna § da matriz tivesse um 1 na célula mais baixa
€ Zero mas outras, o -que se poderia deduzir com respeito
ao modo de vida do inseto?

Ex, 2: "Uma mosca voa por um quarto entre as posigdes 4, B, C
¢ D com probabilidades de transigio:

}|4 B C D
A 0 0 3
Bli 1 o}
clio 1
DO 0 % o

Uma das posices é um forno desagradivelmente aquecido
¢ a outra, um pega-mosca. Quais sdo as posigdes A, B, C
e D?

Ex. 3: Se o protocolo e a'matriz do Ex. 9.4.1 forem considerados
como cddigos um do outro, qual a diregdo de codificagdo
que perde informagio?

9:6. Equilibrio numa cadeia de Markov. Suponhamos
agora’ que grande nimero de tais insetos vivam no mesmo
tanque,. e que cada um se comporte independentemente dos
optros. A medida que nos afastamos do tanque, os insetos
individuais desaparecerdo gradualmente de vista, e tudo o que
veremos serdo trés nuvens cinzentas, trés. populagles, uma
. na beira, uma na 4gua, e outras sob os seixos. Essas trés po-

pulagdes tornam-se agora trés quantidades mutéveis com o
tempo. Se forem dj, dy, e dy respectivamente em algum
instante, entfo os séus valores em um intervalo posterior, dy’
etc., podem ser determinados considerando-se o que fariio seus
constituintes individuais. Assim, dos insetos ma 4gua, trés
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quartos mudar-se-do para B, e adicionarfio seu nimero a 4
enquanto um quarto se adicionard a d,. -Assim. apés a mn-
danga a nova populagio na beira, dy’. serd Jd,+3dy+3dp.
Portanto, em geral, as trés populagées mudardo conforme a
transformagiio (sdbre o vetor com trés componentes)

dyf = id; + 3y +

dy’= 1dy + 3dp

dg = Idw + 4dp

Devemos lembrar, como fundamentalmente impor{ante, que o
sistema composto de trés populagdes (se suficienteniente gran-
de para estar livre de irregularidades de amostragem) ¢ deter-
minado, embora os insetos individuais se comportem ‘apenas
com certas probabilidades.

A fim de seguirmos o processo em detalhe, suponhamos
que iniciamos uma experiéncia forgando 100 dos insetos a fi-
car sob os seixos e depois vendo o que sucede. O vetor inicial
das trés populagdes dp, dy, dp serd, assim, 0, 0, 100). O
que seréio os nimeros no proximo passo, isto estard sujeito ao0s

_ caprichos da amostragem aleatéria; pois néo € impossivel que
todos os cem possam permanecer-sob os seixos. Em média,
entretanto, (i.e., a média se todos os 100 fOssem testados
repetidas vézes), apenas cérca de 12,5 aproximadamente fi-
cariam 14, indo o restante para a beira (12,5 também) ¢ para

a 4gua (75). Assim, apds o primeiro passo, a populagéo apre- ’

sentarda a mudanga (0, 0, 100) — (12,5; 75; 12,5).

- 100 T
. P 7

e /,/ 1
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g 4

e

=

§ 5
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.=y
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Z OG5 T r5a56789°

Tempo (passos)
Fig. 9.6.1
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9.6 UMA INTRODUCAQ A CIBERNETICA

Neste sentido os nimeros médios nas trés populagoes po-
dem ser determinados, passo a passo, mediante o processo de
S.3.6. Assim, verifica-se que o préximo estado & (60,9; 18,8;
20,3), ¢ a trajetéria déste. sistema (de trés graus de liberdade
—— nfio uma centena) aparece na Fig. 9.6.1. :

Veremos que as populagdes tendem, por oscilagGes
amortecidas, a um estado'de equilibrio, em (44,9; 42,9; 12,2),
onde o sistema permanecerd indefinidamente. No caso, “o
sistema” significa, com certeza, estas trés varidveis.

Vale notar que, quando um sistema se assentou, ¢ se
encontra praticamente em suas populagdes terminais, haverd
um agudo contraste entre as populagdes, que nio mudam, e
os insetos, gue se movem incessantemente. O mesmo fanque
pode assim conferic dois significados muito diferentes & Gni-
ca e mesma palavra “sistema”. (No caso “equilibrio” corres-
ponde ao que o fisico denomina “estado estaciondrio™.)

Os valores de equilibrio de uma cadeia de Markov sfio
rapidamente calculados. Em equilibrioc os valores ndo so-
frem alteragfio, de modo que 4, , digamos, € igual a dj.
Assim, a primeira linha da equagdo se torna .

dg = }ds + 3dy + d;
0= —3dpg+ 3dy + d,

As outras linkas sio tratadas de modo similar. As linhas
ndo sfo, entretanto, todas independentes, pois as trés popu-
Iaghes precisam, neste exemplo, somar 100; uma linha (qual-
guer) é pois eliminada e substituida por

d3+dw+df= 100.
As equagdes tornam-s¢ entfio, ¢.g.,

~3dp+ 3y + 3dp = 0
¥y — Idp= 0

gue podem ser resolvidas de forma usual. Nesse exemplo os
valores para\9 equilibrio sdo (44,9; 42,9; 12,2); como ji se
previa na $.9.5, nenhum inseto individualmente passa mui-
to tempo sob as pedras.

Ex, 1: Determine as populagdes que se seguiriam ao estado inicial
em que se colocassem todos os insetos na heira.

Ex. 2: Verifique os valores de equilibrio.
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Ex, 3

Ex, 4

Ex, §:

Ex. 6:

Ex. T:

TRANSMISSAQ INCESSANTE 9.7

Um dado de seis faces foi fortemente inclinado por um péso
oculto em uma face x. Se o tivéssemos pdsto em uma caixa
com a face § voltada para cima e a tivéssemos agitado, veri-
ficar-se-la, apdg prolongados testes, que a probabilidade do
cubo mudar para a face g seria:

£,
1_ 2 .3 4 5 6

-
-
i L

-

=X=X=F-N-¥—
i A A T N

(=R =X =N =XK1
oo
= U

R W - | €
(=X=N=R=—F=N-]
i et LY e i
(=E=i=p =) =]
e e i

Qual ¢ a face x? (Sugestio: Cuidado!)

Um composto AB é dissolvido na 4gua. Em cada pequeno
intervalo de tempo cada molécula possui 1% de”probabili-
dade de dlssocw.gao, e cada A dissociado possui 0,1% de pro-
babilidade de vir a se combinar de ndvo, Qual a matriz
de, probabilidades de trans:;ao de uma molécula, sendo os
dois estados “dissociado” e *nio-dissociado”? (Sugestio: Po-
dcmos ignorar o mimero dos B dissociados?)

(Contmuagao ) Qual o valor de ethbno da porcentagcm
dissociada?

Escreva as transformag@es (i) das transigdes dos insetos in-
dividudis e (ii) das transi¢Oes de populagio. Como se rela-
cionam?

Quantos estados aparecem nas transigdes dos insetos? Quan-
t0s no sistema de populagBes?

*Ex, 8: Se D & o vetor coluna das populages nos virios estados, D’

é o vetor um passo adiante, e M & a matriz das probabili-
dades de transi¢io, prove que, na Algebra matricial comum,
D' = MD, D' = M:D ¢ D(n) = MnD.

(Esta relagfio natural e simples ‘fica perdida se a matriz for
escrita na forma transposta. Compare Ex. 2.16.3 e 12.8.4.)

9,7. Dependéncia de valores anteriores. -A definigio
de uma cadeia de Markov, dada na $.9.4, omitia importan-
te qualificagfio: as probabilidades de transicdo nio devem de-
pender de estados anteriores qo operando, Assim, se o inse-
to se comporta como uma cadeia de Markov, verificar-se-a
que, quando &le estd na margem, ird para a agua em 75%
dos casos, nfio importando se antes de estar sdbre a margem
estéve na mdrgem] na 4dgua ou nos seixos. Poder-se-ia testar
o fato experimentalmente coletando as trés percentagens cor-
respondentes e depois vendo se tddas elas sdo iguais'a 75%.
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Eis um protocolo no qual a independéncia néo vale:
AABBABBAABBABBABBABBAABBABBABABA

As transictes, em contagem direta, sio

A B
A] 3 10
Bl10 3

Notamos em particular que B ¢ seguido por 4 e B, quase
ignalmente. Se agora reclassificarmos estas 18 transigdes a
partir de B segundo a letra que precede B teremos

o AB foi seguido por‘{ 4

. . A: 8 vézes
. «.BB foi seguido por{ B 0 vézes

Portanto o estado que segue B depende acentuadamente do
estado que precede B, Assim, esta seqiiéncia ndo € uma ca-
deia de Markov. Algumas vézes o fato pode ser descrito me-
taforicamente, dizendo-se que a memoria do sistema esten-
de-se para trds, por mais de um estado (compare S.6.21).

Tal dependéncia da probabilidade em relagio ao que
vem antes é uma caracteristica marcante das seqiidncias de
letras dada por uma lingua como o inglds. Assim, gual é 2
probabilidade de que s seja seguido por 7 Depende muito
da letra que precede o s; assim, es seguido de ¢ & comum,
mas d4s seguido de ¢ & raro. Fossem as letras uma cadeia
de Markov, entdo 5 seria seguido de t com a mesma fre-
qiiencia nos-dois casos.

Essas dependéncias sdo caracterfsticas na linguagem,
que contém muitas delas. Variam de ligagdes simples do ti-
po acima mencionado 2 ligagdes de longo alcance que tor-
nam o final “, . . do transcendentalismo 'Kantiano” mais pro-
vivel num livro que comega por “A Universidade no século
dezoito ...” do que num que comece por “A moderna cor-
rida de.cavalos...”.

Ex, De que modo sio afetadas as quatro transiges C — C, — D,
D — C e P — D, na freqiidncia de ocorréncia pelo estado
que precede imediatamente cada operando, no protocolo:

200




TRANSMISSAO INCESSANTE 9.8

estado que precede imediatamente cada operando, no pro-
tocolo;

cbccbbceccbCccpbpbpecCcpbCccpDbD

DbcC
cCccpbpDpbbDCCPDDDCCDDDCCDCCDC?

(Sugestdio: Classifique as transigdes observadas.)

« 9.8. Recodificagdo na forma de Markov. Quando s¢
des-.obre que um sistema produz trajetérias nas quais as pro-
babilidades de transigdo dependem de modo constanie dos_
estados que precedem cada operando, o sistema, embora nio
seja markoviano, pode tornar-se markoviano por meio de um
mérodo que € mais importante do que pode parecer 2 primei-
ra vista — redefine-s¢ o sistema,

Assim, suponhamos que o sistema seja como o do Ex,
9.7.1 (o antericr), ¢ também que as transigBes sejam tais
que, apds a seqiiéncia de dois estados ... CC o sistema va
sempre para D, ndo importande o que ocorreu antes, que
depois de ... DC vi sempre para C, que apés ... CD vi
com igual freqiiéncia, no final de contas, para C ¢ D ¢ simi-
larmente apds ... DD. Definimos agora simplesmente nmo-
vos estados que sfo vetores, com duas componentes — 0 es-
- tado’ anterior como primeira componente e o posterior como
segunda. Assim, se o estado original -acabou de produzr
uma irajetéria que termina ... DC, dizemos que 0 névo sis-
tema estd no estado (D,C). Se o original se move entio pa-
ra o estado C, de modo que sua trajetdria seja agora ...
DCC, diremos que o ndvo sistema passou para o “estado
(C,C). Portanto o0 ndvo sistema sofreu a-transicio (D,C) —
(C.C). Estes novos estados realmente formam uma cadeia
de Markov, pois as suas probabilidades (como admitimos
aqul) n&o dependem de-estados anteriores: e de fato a ma-
triz é

(C.C) (D) (BC) (D)
co| o o

1 o
€e»| t o a o
DC)y) 0 3 0 3
(b,Dy| © + 0 )

(Observe que a. transigiio (C,p) — (C,D) ¢é impossivel; pois
qualquer estado que termine (—,D). pode apenas ir para um
que comece (D,—). OQOutras transiches sfo similarmente im-
possiveis no ndvo sistema.)
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Se, em outro sistema, as probabilidades de transigdo
dependem dos valores que ocorreram n passos atrds, entdo
os novos estados precisam ser definidos como vetores s6bre
n estados consecutivos.

O método de redefinir pode parecer artificial e fora de
proposito, Na realidade ¢ de importincia fundamental, pois
desloca a nossa atengiio de um sistema que nfo ¢ determina-
do do ponto de vista do estado para um que o & O névo
sistema é mais bem previsivel, pois seu “estado” explica a
histéria pregressa do sistema original. Assim, com a forma
original, saber que o sistema estava no estado C ndo permite
a ninguém afirmar nada mais, sendo que o sistema poderia
ir para C ou D. Com a segunda forma, saber que éle esta-
va no estade (D, C) capacita-nos a prever seu compoitamen-
to com certeza, do mesmo modo que com a forma original
se podia prever com certeza quando se sabia o que aconte-
cera antes. O que importa é que o método prova que os dois
métodos de “conhecer” um sistema — pelo seu estado pre-
sente ou pela sua histéria passada — tém uma relagdo exata.
A teoria do sistema que nfo é completamente observivel
{5.6.21) utiliza tal fato essencialmente do mesmo modo. As-
sim, somos mais uma vez levados a concluir que existéncia
de “meméria” em um sistema real nio constitui propriedade
intrinseca do sistema -~ assumimos, por hipdtese, sua exis-
téncia quando nossos podéres de observagdio sdio limitados.
Destarte, afirmar “8ste sistema me parece ter meméria” equi-
vale a dizer “meus podéres de observagio nio me~permitem
gfetuar uma previsdo vilida com base em uma observagio,
mas posso fazer uma previsdo vélida apés uma seqiiéncia de
observagdes™.

9.9, Segiiéncia como vetor. Nos capitulos anteriores
usamos amifide ‘vetores, e até agora €les sempre possuiram
um némero finito ¢ definido de componentes. E possivel,
entretanto, que um vetor tenha um ndmero infinito ou inde-
finidamente grande de componentes. Desde que haja caute-
Ia, é pequeno o risco que a complicagio precisa acarretar.

Assim, uma seqiiéncia pode ser encarada como um vefor
cuja primeira componente é o primeiro valor da seqiténcia,
e assim por diante até a n-ésima componente, que serd o
n-ésimo valor. Portanto, se girarmos uma moeda cinco vé-
zes, o resultado, tomado como um todo, pode ser o vetor
com cinco componentes (C,K,K,C,K). Tais vetores séio co-
muns na teoria da probabilidade, onde podem ser gerados
por amostragem repetida,
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Se um veter déste tipo é formado por amostragem com
substituigdo, terd apenas a ténue peculiaridade de que cada
valor provird do mesmo conjunto de¢ componentes, enquan-
to que um tipo mais geral, o da §.3.5, por exemplo, pode
ter um conjunto diferente para cada componente,

9.10. Coercdo num conjunto de segiiéncias. Um.
conjunto de semelhantes seqiiéncias pode apresentar coergiio,
exatamente do mesmo mado como um conjunfo de vetores
(8:7.11), por ndo possuir o dmbito total que o imbito das
componentes, féssem elas independentes, possibilitaria. Se
a seqiifncia for de comprimento finito, e.g., cinco giros de
uma moeda, como no pardgrafo anterior, a coergio poderd
ser identificada ¢ abordada exatamente como na 8.7.11. Con-
tudo, quando é indefinidamente longa, como sucede amigde
com as seqiiéncias (cuja terminagio é freqiientemente arbi-
trina-e-irrelevante),-devemos_utilizar algum outro método,
sem, entretanto, mudar o que € essencial,

Pode-se determinar o que vem a ser o método quando
se considera como é possivel especificar um vetor infinita-
mente longo. E claro que um vetor déste tipo nfio pode ser
completamente arbitrario, em componentes e valores, coma
era o vetor na $,3.5, pois setia necessiria uma quantidade
infinita de tempo e de papel para escrevé-lo. Usuaimente
tais vetores indefinidamente. longos sdo especificados por al-
gum processo. Em primeiro lugar é dado o valor da primei-
ra componente e, apés, € aplicado um processo especificado
(uma transformagio) para gerar as outras componentes em
sucessfo (como a “integragio” da $.3.9).

Podemos agora deduzir o que é necessdrio para que um
conjunto de tais vetores nio apresente coergdo. Suponhamos
que se construa um conjunto “sem coergdo” e que se proceda
assim componente por componente. De acordo com a 8.7.12,
a primeira componente deve assumir todo o seu intervalo de
valeres; entdo, cada wm désses valores tem de combinar-se

" com cada um dos possiveis valores da segunda componente;
e cada um désses pares tem de combinar-se com cada um dos
possiveis valores das terceiras componentes; e assim por dian-
te. A regra é que, A medida que se adita uma nova compo-
nemte, todos og seus. possiveis valores devem-ocorrer,

Ver-se-4 agora que o confunto de vetores sem coergao
corresponde dquela cadeia de Markov que, a cada transicdo,
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tem tédas as transigdes igualmente provdveis. (Quando a pro-
babilidade se torna uma freqgiiéncia real, ocorrerio quantida-
des de cadeias, proporcionando destarte o conjunto de, se-
giiéncias.) Assxm, se houver trés estados posswens jpara ca-
da componente, a seqiiéncia sem coergfio serd o conjunto ge-
rado pela matriz

}|4 B C
43 3 ¢
Bl 3 3
cly 3 3

Ex. 1: A série exponencial definida como, urm vetor indefinidamente
longo com componentes: u X2 x3 x )

» 5 70 33 23,4
Qual & a transformagio que gera a serie oblendo-se¢ cada
componente a partir da componente da esquerda? (Suges-
tdo: Denominie as componentes por £, &y, ..., elc; £, é 0
mesmo que £ L 1.)
Ex. 2: leg'c;enta coergio uma série produzida por um dado de ver-
ade’

Ex. 3: (Continuagio.) E a série do Ex. 9.4.32

ENTROPIA

9.11. Vimos, na 8.7.5 e no Capitulo 8, por que a in-
formagdo ndo pode ser transmitida numa quantidade maior
do que a permissivel pela variedade. Vimos como a coergio
pode diminuir alguma quantidade potencial de variedade. E
acabamos de examinar, na segfio anterior, como uma fonte
de variedade, tal como uma cadeia .de Markov, tem coergﬁo
zero quando todas as suas transigfes sdo 1gua1mente prové-
veis, Segue-se que’ esta condigio (de coergio zefo) 6 a que
permite que a fonte de informacgdo, se cla se comporta como
uma cadeia de Markov, transmita a mixima quantidade de
informagdo (em dado tempo).

Shannon concebeu uma medida para a quantidade de
variedade que uma cadeia de Markov apresenta a cada passo
— a entropia — que se mostrou de importincia fundamental
em infimeras questSes relativas a transmissfio incessante. Tal
medida se desenvolve da seguinte maneira,

Se um conjunto tem variedade, e tomamos uma amos-
tra de um item do conjunto, por algum processo definido de
amostragem, entdo os resultados possiveis da extragdo csta-
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rio associados 3s virias probabilidades correspondentes. As-
sim, se as luzes de trifego possuem variedade quatro, exi-
bindo as combinacOes

1. Vermelho
2. Vermelho e Amarelo
3. Verde

4. Amarelo,

e se estdo acesas durante intervalos de 25, 5, 25 e 5 segundos
respectivamente, entfio, se um motorista surge repentinamente
em tempos irregulares encontraria as luzes nos vérios estados
com freqiiéncias aproximadas de 42; 8, 42 e 8% respectiva-
mente. Como probabilidades, estas se tornam 0,42, 0,08,
0,42 e 0,08. Assim, o estado “Verde” possui (se usado éste
método particular de amostragem) uma probabilidade de
0,42; e similarmente para os outros. ’ )

Inversamente, qualquer conjunto de probabilidades —
qualquer conjunto de fragbes positivas cuja soma alcanga 1
— pode ser considerado como correspondente a algum con-
junto cujos membros apresentam variedade. O cdlculo de
Shannon parte das probabilidades pelo célculo, se as proba-
bilidades forem py, p2, ..., pu, de

—pilogpy — p2logpy— ... — P l0g Py

uma quantidade que éle denomina de entropia do conjunto
de probabilidades ¢ que denota por H. Assim, se tomarmos
logaritmos na base 10, a entropia do conjunte associado com
as luzes de trifego é
— 0,42 log,0,42 — 0,08 log,,0,08 — 0,42 log;,0,42 —
0,08 log,,0,08,
que é igual a 0,492, (Observe-se que logy, 0,42 = 1,6232 =
= — 1,0000 -} 0J6232 == —0,3768; de modo que o pri-
meiro térmo é (— 0,42) (— 0,3768), o qual vale -+-0,158; ¢
analogamente para os outros térmos.) Féssem os logaritmos
tomados na base 2 (5.7.7.), o resultado seria de 1,63 bits.
A palavra “entropia” serd utilizada neste livro apenas
na acepgio usada por Shannon, sendo qualquer sentido mais
amplo designado “variedade” ou de algum outro modo.

Ex, 1: Das 80 ocasifes em gue eu cheguei a uma certa passagem
de nivel, em 14 ela estava fechada. Qual é g entropia do
conjunto de probabilidades?
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Ex. 2; De um mago de cartas embaralhado ¢ retirada uma carta.
Trés acontecimentos sfo distinguidos:
E.: a retirada de um Rei de Paus,
E,: aretirada de qualquer Espada,
E,: a retirada de qualquer outra carta.
Qual ¢ a entropia da variedade dos eventos distinguiveis?
Ex., 3: Qual é a entropia da variedade no langamento de um dado
n3o-viciado?
Ex, 4: Qual ¢ a entropia na variedade de um conjunto de possibi-
lidades dos resultados (preservada a sua ordem) de dois
sucessivos langamentos de um dado ndo-viciado?

Exr. 5: (Continvagdio.) Qual € a entropia de n langamentos suces-
sivos?

Ex, 6: Qual ¢ ¢ limite de —p log p quando p tende para zero?

9.12. A entropia assim calculada apresenta muitas pro-
priedades unportantes Em primeiro lugar, ¢ méxima, para
um dado nimero (#) de probabilidades, quando estas sdo
todas jguais, H seri entdo jgual a log », exatamente a me-
dida da variedade definida na S.7.7. (A igualdade de proba-
bilidades, em cada c¢oluna, foi indicada na S.9.10 como ne-
cessiria para que a coerg¢dio seja minima, i e., para que a
variedade seja méxima,) Em segundo lugar, diferentes H
derivados de diferentes conjuntos podem, com. qualificagdes
adequadas, ser,combinados de modo a produzxr uma entropia
média.

Uma combinagiio déste tipo € usada para deferminar a
entropia apropriada a uma cadeia de Markoy. Cada coluna
(ou linha, se escrita na forma transposta) possui um con-
junto de probabilidades que somam 1. Cada qual pode,
portanto, proporcionar uma entropia. Shannon define a en-
tropia (de um passo da cadeia) como a média destas entro-
pias, sendo cada qual pesada pela proporgdo na qual cada
estado, correspondendo & coluna, ocorre guandoe a segiiéncia
se estabeleceu em seu eqmltbno (5.9.6). Assim, as proba-
bilidades de transicio desta segio, com entropias ¢ propor-
¢des de equilibrio correspondentes apresentadas abaixo, -sdo

V| B A s
Bl .- $ ¥
Ay 3 0 *
80 1
Entropia : | 0,811 0,811 1,061
Proporgdo de equilibtio : | 0,449 0,429 0,122
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Entdo a entropia média (por passo na seqiiéncia)- é

0,449 X 0,811 + 0,429 X 0,811 + 0,122 X 1,061 = 0,842 bits

Uma moeda, girada repetidamente, produz uma série com
entropia, a cada giro, de um bit. Assim a série de localiza-
¢Oes assumidas pelos insetos & medida que o tempo passa néo é
tdo variével quanto a série produzida por uma moeda girada,
pois 0,842 é menor do que 1,00.  Déste modo, a medida de
Shannon permite comparar diferentes graus de variedade.

A razfio pela qual tomamos uma média ponderada € que
partimos da determinagdio de trés entropias: 0,811, 0,811 e
1,061; e delas queremos uma. Se féssem tddas iguais, limi-
tar-nos-famos obviamente a usar éste valor, mas elas nio o
sdo. Podemos, todavia, argumentar assim: Quando o siste-
ma atingir o equilibrio, 45% dos insetos estardo no estado B;
43%, no A; € 12%, no 8. Como os insetos circulam entre to-
dos os estados, isto equivale a dizer que cada inseto gasta 45%
de seu tempo em B, 43% em A e 12% em 5. Em outros
térmos, 45% de suas transi¢Ges serdo a partir de B, 43% a
partir de 4, ¢ 12% a partir de S. Assim, 45% de suas transi-
¢les serdo com entropia, ou variedade, de 0,811, 43% tam-
bém com 0,811, e 129 com 1,061. Da mesma manejra, se-
rio freqlentes transigdes com uma entropia de 0,811 (e o
valor “0,811" deveria influir pesadamente) e um tanto raras
aquelas com uma entropia de 1,061 (e o valor “1,061” deve-
ria influir pouco). Assim a média é ponderada: 88% em fa-
vor de 0,811 ¢ 12% em favor de 1,061, i.e,

45 w 0,811 4+ 43 < 0,811 4 12 x 1,061
média ponderada =

45 + 43 + 12

que é, de fato, o que foi acima usado,

Ex. 1: Prove que a série dos C e dos K produzida pelo giro de uma
moeda tem uma entropia média de 1 bit por giro, (Suges-
tdo: Construa a matriz das. probabilidades de transigio.)

Ex. 2: (Continuagio.) O que sucede com a entropia se.a moeda é
viciada? (Sugestdo: Tente o efeito de mudar as proba-
bilidades.)

9.13. Antes de desenvolver o assunto seguinte, cabe no-
tar que a medida de Shannon e os virios teoremas importan-
tes que a utilizam, fazem certas suposigdes. Estas sio comu-
mente satisfeitas na telefonia e bem menos na pesquisa biolG-
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gica, assim como nos topicos discutidos neste livro. Sua me-
dida e teoremas devem, pois, ser aplicados com cautela. Suas
suposigles principais sdo as seguintes:

(1) Seaplicada a um conjunto de probabilidades, a so-
ma das virias fracGes precisa perfazer 1; a entropia n3o é cal-
culdvel sobre um conjunto incompleto de possibilidades.

(2) Se aplicada a uma fonte de informacdo, com virios
conjuntos de probabilidades, a matriz das probabilidades de
transi¢do tem de ser markoviana; o que vale dizer que a pro-
babilidade de cada transicfo tem de depender apenas do estado
em que se encontra o sistema (o operando) e nic do estado
em que antes se encontrava {8.9.7). Se necessario, os esta-
dos da fonte devem ser primeiro redefinidos, como na S.9.8,
de modo a tornar a mairiz markoviana.

(3) Fazem-se as médias das virias entropias das virias
colunas (5.9.12). usando as propor¢les do eguilibrio termi-
nal (8.9.6). Segue-se que os teoremas admitem que o siste-
ma, nido importa como comegou, pode prosseguir por longo
tempo, de modo que os estados atingiram suas densidades de
equilibrio.

Os resultados de Shannon precisam pois ser aplicados ao
material biolégico sdmente apds uma pormenorizada verifica-
o de sua aplicabilidade.

Adverténcia similar cabe em face de qualquer tentativa
de jogar sem rigidez, e no nivel meramente verbal, com as duas
entropias, a de Shannon e a da mecinica estatfstica. Os argu-
mentos nestes assuntos exigem grande cuidado, pois a mais
ténue mudanga nas condigdes on suposigdes pode leyar uma
proposigdo do rigorosamente verdadeiro ao ridiculamente fal-
so. Mover-se nestas regifes é como se mover em uma selva
cheia de armadilhas. Aquéles que mais sabem a respeito da
matéria s30 em geral os mais cautelosos em falar a seu res-
peito.

Ex. 1: Calcule mentalmente a entropia da matriz com probabilidades
de transi¢io

] l A B c
4 0.2 0 03
B 0,7 1,0 03
C 0,1 0 0,4
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(Sugestio: N&o se trata de uma faganha de cileulo, mas
de encontrar uma simplicidade peculiar. O que significa o 1
no meio da diagonal principal (Ex. 9.5.1)? Assim, qual &
o equilibrio final do sistema? Importam as entropias das
colunas 4 € €7 E qual é a entropia da coluna B (Ex.
9.11.6¥7)

Ex. 2: (Continuagio.) Expligue o paradoxo: *“Quando o siste-.
. ma estiem 4 ha varigdade ou incerteza no préximo estado,
de modo que a entropia nfio pode ser zero™.

9,14, Surge algumas vézes uma pequena confusdo por-
"que a medida da “entropia” de Shannon, dada sdbre um con-.
junto de probabilidades pi, p2, ..., é a soma de p; log p;
multiplicada por — 1, enquanto a definicio dada por Wiener
em Cibernética para “quantidade de informacio” é a mesma
soma de p; log p: inalterada (i. e., multiplicada por -+1).
(O leitor deveri notar que p log p é necessdriamente negativo,
de modo que o multiplicador “~—1" torna-o positive.)

Nio & preciso, contudo, fazer confusfo, pois as idéias ba-
sicas sfo idénticas. Ambas consideram a informagio como
“aquilo que remove a incerteza”, e ambas medem-na pela
quantidade de incerteza que remove. Ambas, além disso, se
preccupam basicamente com o garho ou aumento de infor-
magio que ocorre quando uma mensagem chega — sendo as
quantidades absclutas presentes antes ou depois de interésse
secunddrio.

Agora fica claro que, quando as probabilidades estdo bem
espalhadas, como em A da Fig. 9.14.1, a incerteza é major
do que quando s3o compactas, como em B,

S =

. &
T " LENL I U R |
Eventos Fig. 9.14.1 ’ Ewventos

Porianto, a recepgdo de uma mensagem que leva o receptor a
rever sua estimativa daquilo que ocorreri a partir da distri-
buigiio A para a distribuicdio B, contém uma quantidade posi-
tiva de informagfo. Agora, . {onde de significa
“a soma de”), se aplicada a 4, fornecerd um ndmero mais

209



-

914 UMA INTRODUCAO A CIBERNETICA

.

negativo do que se aplicada a B; ambos serdo negativos, mas
o de 4 seri maior em valor absoluto. Assim, A poderia
dar —20 para a soma e B, —3. Se¢ usarmos -  multi-
plicado por mais 1, como quantidade de informagio asso-
ciada a cada distribuicdo, i. e, a cada conjunto de proba-
bilidades, entfo como, em geral,

Ganhe (de alge) == Quantidade final menos quantidade inicial,
de modo que o ganho de informagfo serd

(—3) — (—20)

que é + 17, quantidade positiva, que é o que queremos. As-
sim, examinando déste pooto de vista, que é o de Wiener, Zp;
log p.deveria ser multiplicado por mais 1, i, e., permanecéf
inalferado; entfio calculamos o ganho. :

Shannon, todavia, se preocupa em todo seu livro com o
caso especial em que'a mensagem recebida é conhecida com
certeza. Assim, as probabilidades sdo tddas zero, exceto para
um idnico 1. S8bre um conjunto déste tipo plog pé
exatamente zero; portanto a quantidade final é zero, e o ganho
de informacfo é

0 — (quantidade inicial).
Em outras’ palavras, a informagio na mensagem, que é igual
ao ganho em informagdo, é Zp% log p calculada sdbre a dis-
tribui¢do inicial, multiplicada por mernos 1, o que fornece a
medida de Shannon,

Destarte as duas medidas nfio sdo mais discrepantes do

que os dois modos de medir “qual a distAncia do ponto Q &
direita do ponto P”, apresentados na Fig. 9.14.2

W g 6% 2 5 7 5 873
P o

k2

ST 6 5 5.3 2 4 o #s

Fig. 9.14.2

No_ caso, podemos considerar P ¢ ¢ como correspondentes a
dois graus de incerteza, com mais certeza 3 direita, e com uma
mensagem que muda de receptor de P para Q.

A distincia de P a O é mensuravel de duas maneiras, cla-
ramente equivalentes. O modo de Wiener consiste em apoiar a
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régua em P e Q (como W na Fig.); entfo a distincia de O
A direita de P é dada por

(leitura de Q) menos (leitura de P).

O modo de Shannon (S, na Fig.) consiste em apoiar o zero
em frente. a @, sendo entdo a distincia de @ A direita de P
dada -por

menos (leitura de P)

Nio hé, obviamente, discrepancia efetiva entre os dois mé-
todos.

9.15. Capacidade de canal. E necessirio distingnir
duas maneiras de computar a “entropia” em relagio a uma
cadeia de Markov, mesmo depois de decidida a unidade (base
do logaritmo). A cifra caleulada em $.9.12, a partir das pro-
babilidades de transigfio, fornece a entropia, ou a variedade a
ser esperada, no préximo e tnico passo da cadeia. Assim, se
uma moeda ndo-viciada jideu KK CCK C CCC, a incerteza
do que vird em seguida monta a 1 bit. O simbolo subse-
qilente tem também uma incerteza de um bit e assim por
diante. De modo que a cadeia como um todo tem uma in-
certeza, ou entropia, de 1 bit por passo.

Dois passos teriam entfo uma incerteza, ou variedade,
de 2 bits, ¢ é assim mesmo; pois os dois passos seguintes po-
dem ser quaisquer dos CC, CK, KC ou KK, com probabilida-
dades 1/4, 1/4, 1/4 e 1/4, 0 que di C = 2 bits. Em suma,
podemos afirmar que a entropia de um comprimento de cadeia
de Markov é proporcional ao seu comprimento (sempre desde
que a cadeia tenha atingido o equilibrio).

. Um modo inteiramente diferente de efetuar a medida de
uma cadeia é introduzido quando se considera quio depressa,
no tempo, a cadeia é produzida por algum processo fisico real.
Até agora, tal aspecto foi ignorado, a Unica graduagdo efetuan-
do-se em térmos dos préprios passos da cadeia. A nova es-
cala exige apenas uma simples regra de proporgo para a sua
introducdo. Assim, se (como na 8.9.12) a “unidade de tem-
po” dos insetos para um passo é de vinte segundos, entio,
como cada vinte segundos produz 0,84 bits, 60 segundos prg-
duzirde (60/20)3<0,84 bits; de modo que cada inseto estd”
produzindo variedade de localizagio numa taxa de 2,53 bits
por minuto. -

Uma taxa assim é o modo mais natural de medir a capa-
cidade de um canal, que é simplesmente algo que pode ser im-
pelido, pela sua entrada, a assumir, a cada momento, um den-
tre uma variedade de estados, e que pode transmitir &ste es-
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tado a algum receptor. A taxa segundo a qual pode transmi-
tir depende de quio depressa os passos se sucedem uns aos
outros e da variedade disponivel a cada passo. -

Cabe dizer que, em cibernética, um “canal” ¢ definido
puramente em térmos de certas relagies comportamentais en-
tre dois pontos; se dois pontos estdo assim relacionados, en-
tdo existe entre éles um “canal”, independentemente, por com-
pleto, de fato de poder ou n#o ser vista qualquer conexfio ma-
terial entre éles. (Consideremos, por exemplo, Exs. 4.15.2.
6.7.1.) Por ésse fato, os canais que o ciberneticista v& podem
diferir muito dos vistos por um observador treinado em outra
cidncia, Em casos elementares isso & suficientemente Gbvio.
Ninguém nega a realidade de uma conexfo funcional de mag-
neto a magneto, embora nenhuma experiéncia tenha até agora
demonstrado qualquer estrutura intermedidria,

Algumas vézes o canal pode seguir um curso inusitado.
Assim, o cérebro exige informagdo sdbre o que acontece de-
pois de ter emitido “ordens” a um 6rgdo, e em geral hd um
nervo sensorial do 6rgdo ao cérebro que transporta a infor-
magio “controladora”. O contrdle das cordas vocais, por-
tanto, pode ser efetuado por um nervo sensorial das cordas ao
cérebro. Pode-se também conseguir, entretanto, um contréle
efetivo sem o concurso de qualquer nervo do pescogo, com
ondas sonoras que viajam pelo ar ligando cordas vocais e
cérebro, através do ouvido, Para o anatomista, isto nfo cons-
titui um canal, mas o é para um engenheiro de comunicagdo.
No caso, precisamos simplesmente constatar que cada qual esta
certo no seu proprio ramo de ciéncia.

Existem aplicagGes mais complexas déste principio. Su-
ponhamos que se pergunte. a alguém se 287 vézes 419 &
118213, éle provavelmente responderi “nfio posso efetuar a
conta de cabega, dé-me lipis e papel”. Tomando os nime-
ros 287 e 419, juntamente com a operagdo “multiplica¢io”,
como parimetros, éle gerari um processo (um transiente, na
terminologia de S.4.5) que desencadeard uma série de impul-
sOs que atravessam os nervos de seu brago, gerando por sua
vez uma série de sinais de l4pis sdbre o papel, depois do que
os sinais afetardo sua retina ¢ assim por diante, até o seu
cérebro, onde ocorrerd uma interagéo com o trago (qualquer
que éle seja) de “118213”; éle dard entdo a resposta final.
O que devemos notar aqui & que éste processo, do cérebro,
através do cbrtex motor, brago, 1apis, sinais, raios luminosos,
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reting e do cértex visual de volta para o cérebro, €, para o
engenheiro de comunicagdo, um “canal” tipico, ligando “trans-
missor™ a “receptor”, Para o ciberneticista, portanto, a ma-
téria branca e fibras similares nfo constituem os tvnicos ca-
nais de comunicagfo disponiveis para o cérebro: algo da co-
municagdo entre partes pode ocorrer.através do ambiente,

9.16. Redunddncia, Na S8.7.14 foi afirmado que a
existéncia de uma coergio pode redundar usualmente em van-
tagem, Ilustragdo desta tese ocorre quando a transmissdo é
incessante,

Por razdes de simplicidade, reexaminemos as Juzes dos
seméforos — Vermelho, Amarelo e Verde —— que apresen-
tam apenas as combinagdes

(1) Vemmelho

(2) Vermelho e Amarelo
(3) Verde

(4) Amarelo

Cada componente (cada limpada ou cbr} pode estar acesa
ou apagada, de modo que a variedade total possivel, se as
componentes forem independentes, seria de 8 estados. De
fato, apenas 4 combinagfes sdo utilizadas, de modo que o
conjunto apresenta coergdo,

Reconsideremos agora tais fatos apés reconhecer que é
necessdria uma variedade de quatro sinais;

(i) Parar
(ii) Preparar para partir
(iii) Partir

(iv) Preparar para parar -

Se temos componentes, cada qual podendo assumir dois va-
lores, + ou —-, podemos perguntar quanias componenies se-
rdo necessérias para fornecer esta variedade. A resposta €
dbviamente duas; e por uma recodificagio adequada, tal como

++4 = Partir
+ — = Preparar para parar
— — = Parar
— + = Preparar para partir
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& mesma variedade pode ser alcangada por um vetor de ape-
nas duas componentes. O fato do nimero de componentes
poder ser reduzido (de trés para dois) sem perda de varie-
dade pode expressar-s& na afirmagfo.de que o primeiro con-
junto de vetores apresenta redundancia, no caso de uma lim-
pada.

Pode-se claramente tirar proveito da coergiio. Assim,
se as luzes elétricas f6ssem demasiado caras, o custo dos si-
nais, apos recodificados na nova.forma, seria reduzido a dois
tergos.

Exatamente as mesmas luzes podem também apresentar
uma redundéncia complemente diversa, se encaradas como
os geradores de um copjunto diferente de vetores. Supo-
nhamos que as luzes, em vez de serem operadas pelo trifego, o
sejam por um rel6gio, de modo que passem pelo ciclo regu-
lar de estados (como os enumerados acima)

een3,41,2,3,4,1,2,3, ...

A seqiléncia que produzird (vista como um vetor, $,9.9) s
poderd ser uma dentre os quatro vetores:

i) (1,2,3,41,2,...)
(i) (2,3,41,2,3,...)
(iif) (3,4, 1,2,3, 4,...)
(iv) (4,1,2,3,41,...)

Havendo independéncia a cada passo, como se poderia obter
de um dado de quatro faces e n componentes, a variedade se-
ria 47 na realidade & apenas 4, Para esclarecer inteira-
mente o assunto, observemos que a mesma variedade poderia
ser obtida por vetores com apenas uma componente

(i @
() (2)
(i) (3)
vy @

.sendo omitidas tédas as componentes apds a primeira; por-
tanto t6das as componentes posteriores sdo redundantes.
+Assim, a seqliéncia pode apresentar redunddncia se, a
cada passo, 0 valor seguinte nfo tem completa independéncia
em relaglo aos passos anteriores, (Compare 5.9.10.) Se a
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seqiiéncia’ f6r uma cadeia de Markov, a redundéncia serd mos-
trada pelo fato de sua entropia ser dotada de um valor me-
nor do que o méximo.

O fato de um conjunto de luzes de trafego proporcionar
dois conjuntos de vetores inteiramente diversos ilustra mais
uma vez o grande cuidado necessirio quando se aplica &sses
conceitos a algum objetd, pois o objeto fornece amitide gran-
de riqueza de conjuntos para a discussdo. Assun, a questdo
“As luzes de trafego apresentam redundincia?” ndo é admis”
sfvel, pois deixa de indicar qual dos conjuntos de vetores estd
em exame; € a resposta pode variar totalmente de conjunto
para conjunto. .

Tal injungio é particularmente necessdria em um livro
destinado a pesquisadores no campo biolégico, pois no caso
os conjuntos de vetores sfo muitas vézes definiveis apenas
com alguma dificuldade, com o auxilio talvez de alguma
arbitrariedade. (Compare 8.6.14.) Grande ¢ pois a ten-
tacdo de permitir que a compreensfio do conjunto em discus-
sdo seja antes intuitiva e vaga que explicita e exata, O leitor
pode amifde achar q'ue alguma contradigfio insuperdvel entre
dois argumentos serd resolvido se for obtida uma deflmgao
. mais acurada_do conjunto em discussdo; pois, as vézes, a
contradigfio se deve ao fato de que dois argumentos se refe-
rem efetivamente a dois conjuntos distintos, ambos intima-
mcnt;. associados ao mesmo objeto ou organismo,

Ex. 1: Numa tabela para a identificagio de bactéria por seu poder
de fermentar agiicares, distinguem-se 62 espécies como pro-
dutoras de “dcido”, “acido e gés" ou “nada” para cada um
dentre 14 agficares, Cada espécie corresponde assim a um
vetor de 14 componentes, cada qual podendo assumir um
dentre trés valores, Serd o conjunto redundante? A quantas
componentes poderd o vetor ser reduzido?

1

Ex. 2: 8Se uma cadeia de Markov Hdo apresenta redundéncia, como
a sua matriz pode ser reconhecida num relance?

9.17. E possivel enunciar agora o que & talvez o mais
fundamental dos teoremas introduzidos por Shannon, Su--
ponhamos que se queira transmitir uma mensagem com H bits
por passo, como poderiamos desejar para informar .s8bre
os movimentos de um dnico inseto num tanque.- No caso, H
vale 0,84 bits por passo (8.9.12), ou como diria o telegra-
fista, por simbolo, pensando em uma série tal como... $ A
BABBBASSSABASA ... Suponhamos, por razdes
de defini¢io, que decorram 20 segundos entre cada. passo.

213




9,17 UMA INTRODUCAO A CIBERNETICA

Como j4 demos agera a taxa de tempo déstes eventos, H pode
também ser afirmado como 2,53 bits por minuto. O teorema
de Shanncn diz que qualquer canal com esta capacidade pode
transportar o informe, e que éste ndo pode ser transportado
por nenhum canal de capacidade menor. Diz-se também que
existe sempre uma codificagio por meio da qual o canal pode
ser assim utilizado.

Talvez seja suficientemente 6bvio que canais de alta ve-
locidade possam informar mais do que os lentos; o importan-
te acérca déste teorema é, primeiramente, sua grande genera-
lidade (pois ndo faz referéncia a qualquer maquinaria especi-
fica, aplicando-se, portanto, igualmente a telégrafos, fibras ner-
vosas ¢ conversagdo) e, em segunde lugar, o seu rigor quan-
titativo. Assim, se o tanque estivesse localizado entre coli-
nas distantes poderia surgir a questdo de saber se sinais de fu-
maga poderiam transmitir o informe. Suponhamos que cada
sinal distinto de fumaga pudesse ser enviado ou nfo a cada
quarto de minuto, porém nfo mais depressa. No caso, a en-
tropia por simbolo-é-de 1 bit, e a capacidade do canal é pois de
4 bits por minuto, Como 4 é maior do que 2,53, o canal
pode efetuar o relato, e € possivel encontrar um cédigo, con-
vertendo posigbes em sinais de fumaga, que veiculard a infor-
magdo.

O préprio Shannon construju um exemplo que prova ad-
miravelmente 2 exatiddo desta lei quantitativa. Supornthamos
que uma fonte esteja produzindo letras 4, B, C, D com fre-
giiéncias na razdo de 4, 2, 1, 1, respectivamente, sendo os
simbolos sucessivos mdependentes Uma porgiio tipica des-
ta seqiiéncia seria ... BAAABDAAAABCABAA
DA... Em equihbno as freqiiéncias relativas de 4, B, C, D
seriam 1/2, 1/4, 1/8, 1/8 respectivamente, e a entropia vale-
ria 1 bits por passo (i. e., por letra).

Entfo um canal que pudesse produzir, a cada passo, qual-
quer dos quatro estados sem coergdo teria uma capacidade de
2 bits por passo. O teorema de Shannon afirma que deve
haver um c6digo que permitird ao ultimo canal (de capaci-
dade igual a 2 bits por passo) transmitir uma tal seqgiiéncia
(com entropia igual a 1 3/4 bits por passo) de modo que
quaiquer mensagem maior requeira menos passos na razio
de 2 para 1 3/4, 1. e., de 8 para 7. A codificagio que conse-
gue isto, concebida por Shannon, é a seguinte. Em primeiro
lugar, codifique a mensagem por

4 B C D
Vo 10 110 111
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e g., 4 mensagem abaixo,

¢B.AAB.D. .AAAAB. C. , AB. AAD. . 4
100010111000010110010001110

Divida agora a linha infetior em partes e recodifique em névo |
conjunto de letras por .

l0001 10 11
vE F G H

Tais cédigos convertem qualquer mensagem em “A a D” nas
letras “E a H”, e inversamente, sem ambigiliidade. O notdvel
é que, se tomarmos um conjunto tipico de oito das letras ori-
ginais (cada qual representada pela sua freqiiéncia tipica), ve-
rificaremos que é possivel transmiti-las como sete das novas:

AAAAB.B.C. .D.
0000101011011

1
E.E.G.G.H.F.H

demonstrando, asim, a possibilidade da compressio, com-
pressdo prevista quantitativamente pela entropia da mensagem
original!

Ex. 1: Prove que o cédigo fornece uma correspondéncia um-um
entre mensagem enviada e mensagem recebida (exceto para
vma. possivel ambigiiidade na primeira letra,)

Ex. 2: O inglés impresso tem uma entropia de cérca de 10 bits por
palavra. Podemos ler aproximadamente 200 palavras por
minuto. D& um limite inferior para a capacidade do canal
do nervo d4ptico.

Ex. 3: 8e um pianista pode colocar cada um de seus dez dedos em
qualquer uma de trés notas, e pode fazé-lo 300 vézes por
minuto, determine um limite inferior para a capacidade de
canal dos nervos até os membros superiores.

Ex. 4: Qs registros de um banco, que consistem de uma seqiiéncia.
infinddvel de digitos aparentemente ac acaso, de 0 até 9,
precisam ser codificados em Braille para o armazenamento.

~Se cumpre armazenar 10.000, digitos por hora, com que
velocidadeé preciso imprimir o Braille, se se utilizar codi-
ficagio otima? (Sugestio: HA 64 simbolos no “alfabeto™
Braille.)
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9.18, Daremos mais um exemplo do surpreendente
poder do método de Shannon para apreender os elementos
essenciais em comunicagio. Consideremos o sistema de es-
tados 4, b, ¢, d, com probabilidades de transi¢do

l.] a b ¢ d

a | 0 0 03 03

»| o6 06 0 0

c | 04 04 O 0

d4 0 0 0,7 0,7
. )

Uma seqiiéncia tipica seria
.bbbcabecabhcddacdabecacddddddabb..,

As probabilidades de equilibrio sio 6/35, 9/35, 6/35, 14/35
respectivamente. Verifica-se logo que a entropia € igual a 0,92
bits por letra. Suponhamos, agora, que se perca a distingdo
entre @ e d, i. e, codifiquemos por

a b ¢ d
Yx b c x

E certo que se deverd perder alguma informagfo? Ve-
jamos. H4 agora apenas trés estados X, b, ¢, onde X significa
“ou g oud™: -Assim, a mensagem prévia comegaria agora por
..bbbecXbeXbbeX X Xc ... Encontraremos como
probabilidades de transigfio

i) X b c
X [070 O 1
b 10,18 06 O
c |0,12 04 O

(Assim ¢ — X deve ser 1, pois ¢ vai sempre ou para a ou para
d; as transighes de a e de d exigem pGnderacdo pelas proba-
bilidades (de equilibrio) de estarem em g ou em d.) Qs novos
estados*.fJossqg'rn probabilidades de equiltbrio X, 20/35; b,
97/35;c, 6/35 e entropias de H,, 1,173; H,, 0,971; H,, 0.
De modo que a entropia da nova série é 0,92 bits por letra -
—, exatamente a mesma que antes.
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Tal fato afirma, sem compromisso, que nenhuma infor-
magdo foi perdida quando os d e os a se dissolveram nos X,
Afirma, portanto, que deve haver algum modo- de restaurar
a mensagem original de guatro letras a partir das trés, de di-
zer quais dos X eram o3 a ¢ quais eram os 4. Um exame mais
cuidadoso mostra que € ¢ possivel fazé-lo, comprovando nota-
velmente a previsdo bastante surpreendente.

Ex.: Como deve ser modificada na sua forma original a série -

bbbbXbeXbbeX XXe X XeceXXXXX
XXXbb?

RUIDO.

9. 19, Pode acontecer que tdda a entrada dé um trans-
dutor seja divisivel em duas ou mais componentes e que de-
sejemos examing-las individualmente. Isto ocorreu no Ex.
8.17.3; onde as duas mensagens foram enviadas simultfnea-
mente pelo mesmo iransdutor e recuperadas em separado na
safda. Algumas vézes, contudo, as duas entradas nio sdo
ambas completamente dedutiveis a partir da saida. Se. esta-
mos interessados apenas ¢m uma das componentes da entrada
como fonte de variedade, tomando a outra meramente como
um transtdrno inevitdvel, entdo a situagfio € descrita em geral
como a de uma “mensagem corrompida por ruido”,

Cabe lembrar que o ruido ndo é distinguivel de modo in-
trinveco de qualguer outra forma de variedade. Apenas quando
é dado algum receptor, que estabelecerd qual dos dois é im-
poriante para éle, serd possivel a distingfio entre mensagem
¢ ruide, Suponhamos, assim, que um fio transmita ac mesmo
tempo alguma conversagio e alguns efeitos de um cétodo que
emite irregularmente. Para alguém que deseja ouvir a con-
versagdo, as variaghes no cdtodo constituem “ruido”; mas pa-
ra: o engenheiro que estd tentando efetuar medidas acuradas
do que ocorre no catodo, a conversagio € “ruido”. O *ruido”
¢ assim puramente relativo a um dado receptor, que deve di-
zer qual a informagfo que deseja ignorar.

O ponto merece énfase porque, sendo uma das fontes
mais comuns de variedade desinteressante nos sistemas ele-
tronicos a danga térmica (moyimento brownianc) das molé-
culas ¢ elétrons, os engenheiros eletronicos tendem a usar o
térmo “ruido”, sem qualificagio para ingdicar esta fonte par-
ticular. Dentro .de sua especialidade, éles provévelmeute con-

" tinuardp a utilizar a palavra neste sentido, mas pesquisadores
de outras ciéncias nfo precisam acompanhi-los, Especial-
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mente na biologia, raramente “ruido” se referird a esta fonte
particular; mais comumente, o “ruido” em um sistema de-
ver-se-4 a algum outro sistema macroscdpico do qual nio se
pode isolar inteiramente o sistema em estudo.

Se duas ou mais mensagens forem completa e simulté-
neamente recuperdveis, por decodificagfio da saida, o conceito
de ruido é de pouca serventia, Serd requisitado principal-
mente quando as duas mensagens (uma desejada e outra nio)
interagem com alguma destruicio miitua, tornando o cédigo
ndo de todo reversivel. Para ver isto acontecer, voltemos acs
processos fundamentais. A irreversibilidade tem de significar
que a variedade nfo é mantida (5.8.6), e que elementos dis-
tintos nas entradas sio representados na safda por um dnico
elemento, Consideremos o caso em que a entrada € um vetor
com duas componentes.

o primeiro tendo valores possiveis de A, B ou C
o segunde " » » ® E, F ouG.

Suponhamos que a saida seja uma varidvel capaz de assumir
valores 1, 2, ... 9, e que o cédigo seja

AE AF AG BE BF BG CE CF CG
" 4 2 2 9 1 3 17 5

Se agora a mensagem de-entrada fosse a seqiiéncia B A CB 4
C A A B B, enquanto o “ruido” fornecesse simultineamente
a seqiiéncia GF F EE E G F G E, entfio a saida seria

o 1: 4: 7, 2: 6’ 3) 2: 4, 1, 2

¢ a decodificacdo poderia fornecer, para a primeira compo-
nente, apenas a aproximacgdo

B,A, C,AouB, A, C,AouB, A B, A ouB

Assim, a mensagem original para estd entrada foi “corrompi-
da” pelo “ruido” na outra entrada,

No exemplo acima, o canal ¢ inteiramente capaz de trans-
portar a mensagem sem ambigiiidade se o ruido f6r eliminado
pela manutenciio da segunda entrada constante, em E, diga-
mos. Pois entdio o c6digo é um-um: .

4 B C
Y6 2 3

e raversivel.
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Cabe notar que a interagdo ocorreu porque foram utili-
zados apenas oito dos nove possiveis estados de saida. Com
esta restrigio permanente, a capacidade do canal foi reduzida.

Ex. 1: Qual é o cddigo, da primeira entrada para a safdz, se a Se-
gunda safda fér mantida constante (i) em F; (ii) em G?

Ex. 2: Um sistema de trés estados — P, @, R — deve transmitir
mudangas em duas entradas, ¢ ¢ B, cada qual podendo

assunir dois estados. Os estados das entradas e do sistema
variam em passo. Serd possivel transmissfo isenta de ruido?

9.20. Distor¢do. Caberia dizer que a falsificagfio de
uma mensagem ndo é necessdriamente idéntica ao efeito do
ruido. “Se um sinal particular transmitido sempre produz o
mesmeo sinal recebido, i, ., 0 sinal recebido é uma fungio de-
finida do sinal transmitido, entdo o efeito poderd ser chamado
distor¢do, Se uma fungfo possuir uma inversa — ndo hi dois
sinals transmitidos que produzam o mesmo sinal recebido —
a distor¢io poderd ser corrigida, ao menos em principio, pela
mera realizagdo da operagiio funcional inversa sébre o sinal
recebido”. (Shannon.)

Ex. 1: A mudanga que em objeto ereto sofre ao calt na retina é
uma distorgdo ou uma corrupgio?

Ex. 2: Uma tensio aplicada a um mdsculo suscita uma cotrente
estaciondria de impulsos cuja freqiiéncia nio é proporcional
4 tensdio. Tal desvio da proporcionalidade é-uma distorgio
ou uma ¢orrupgio?

(Continuacio.) Se o nervo que transporta os impulsos estd
sujeito a vapor de 4lcool de forga suficiente, cessard de
conduzir para todas.as tensges. Trata-se de uma distorgio
ou de uma corrupgio?.

Ex. 3

9,21. Eqguivoco. Que eu saiba, nio fol desenvolvida
uma medida adequeda para o grau de corrupgdo, para uso
em casos bésicos, Para um canal que transmite incessante~
mente, contudo, Shannon desenvolveu medida apropriada.
Admitiy, em primeito lugar, que tanto os sinais originais
quanto os recebidos formam cadeias de Markov do tipo de-
finido na S.9.4. Os dados das mensagens podem entfo apre-
sentar-se numsa forma que exibe as freqiiéncias (ou probabi-
lidades) com as quais ocorrem tOdas as possiveis combina-
g¢des do vetor (simbolo emitido, sfmbolo recebido). Destarte,
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usando um exemplo de Shannon, suponhamos que 0s 0 e os 1
estejam sendo emitidos e que as probabilidades (no caso,
fregiiéncias relativas) dos simbolos recebidos sejam:

Simbolo emitido 0 0 1 1
Simbelo recebido 0 1 0 1
Probabilidade 0,495 0,005 0,005 0,495

Para cada milhar de simbolos emitidos, dez chegam em forma
errada, um érro de um por cento. ~
A primeira. vista, &ste “érro de um por cento” pode pa-
recer a medida natural para a quantidade de informagio per-
dida, mas semelhante interpretagio leva ao disparate. Assim
s¢, na mesma transmissdo, a linha f6sse efetivamente cortada
¢ o receptor simplesmente jogasse uma moeda a fim de con-
seguir uma “mensagem”, obteria cérca da metade dos simbo-
los corretamente; no entanto, nenhuma informagio, de qual-
quer natureza, teria sido transmitida. Shannon provocou con-
cludentemente que a medida natural é o equivoco calculado
como se segue. |
Determine primeiro @ entropia sobre tédas as classes
possiveis:
--~0,495 log 0,495 — 0,005 log 0,005
— 0,005 log 0,005 — 0,495 log 0,495
D& a isto o nome de Hy; trata-se de 1,081 bits por simbolo.
Colete a seguir todos os sinais recebidos, e suas probabilidades;
isto fornece a tabela

Simbolo recebido O 1
Probabilidade 0,5 0,5
Determine sua entropia:
—0,5 log 0,5 — 0,5 log 0,5
Chame a isto H,, Trata-se de 1,000 bits por simbolo. Entdo
o cquivoco vale Hy; — H,: 0,081 bits por simbolo, .

A taxa efetiva segundo a qual a informagfio estd sendo
transmitida, levando em conta o efeito do mido, é a entropia
da fonte menos o equivoco. A fonte, no caso, apresenta
entropia de 1,000 bits por simbolo, como se segue de

Sfmbolo enviado 0 ‘1
Probabilidade 0,5 0,5
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Portanto, a quantidade original fornecida é de 1,000 bits por
simbolo. Disto, 0,919 consegue chegar ao destino e 0,081, &
destruido pelo ruido.

Ex. 1: Qual é o equivoco da transmissio da $.9.19, se ogorrerent
tédas as nove combinagles de lefras, a longo térmo, com
igual fregiiéncia?

Ex. 2: (Continuagio.) O que sucede ao equivoco se a primeira en-
trada Ptiliza apenas os simbolos B e €, de modo que as com-
binagdes BE, BF, BG, CE, CF, CG ocotram com freqiidncias
iguais? Seri razodvel a resposta? ’

*Ex. 3: Prove as seguinfes regras, tteis na determinagio do valor
da expressio — p log  p, quando p & on muito pequeno ou
muite proximo de 1:

(i) Se f'u = Xy, — plogep = — xy(log, x + log, »);

o i z % 10°¢
i) Se 5 = 1g-t — .
(i) 2 =10 — plog.p Tosga *
(iii) Se p estiver bastante proximo de 1, ponha 1—p = g, ¢
: ; .2
P lo&p = log‘a(q - '5...).

Ex, 4: Determine — p vz, p guando p vale 0,00025. (Sugestio:
Escreva p como 2,5 x 10-¢ € use (i).)

Ex. 5: Durante uma contagem sangiiinea, os linfécitos e o3 mond-
citos sdo examinados sob um microscdpio e discriminados
pelo hematologista, Caso éle errdneamente tome um em
cada cem linfécitos por um monéeito, ¢ um em cada du-
zentos mondcitos por linféeito, ¢ se tais células aparecerem
no sangie i razio de 19 linfécitos para 1 mondcito, qual
serd seu equivoco? (Sugestdo: Utilize os resultados dos dois

- - exercicios anteriores.)

9,22. Transmissdo isenta de érro. Chegamos agora
ao teorema fundamental de Shannon acérca da transmisséo de
informagéio-na presenga de ruido (i. e., quando outras e irre-
levantes entradas sio ativas). Poder-se-ia’ pensar que, quando
mensagens sdo enviadas através de um cdnal que submete
cada mensagem a uma probabilidade definida de ser alterada
ao acaso, entdo, a possibilidade ‘de receber uma mensagem
correta com certeza seria impossivel. Shannon, contudo, pro-
vou concludentemente que ‘esta concepgdia, embora plausivel,
é =rrénea. Mensagens fidedignas s@o transmissiveis por um
canal niio fidedigno. O leitor que julgar isto incrivel podera
recorrer ao livro de Shannon para a demonstragdo; apresento
aqui apenas o resultado. :

Seja a informagdo a ser transmitida de quantidade H, e
suponhamos que o equivoco seja E, de modo que seja rece-
bida a informagdo de quantidade igual a H — E." {(Como no
liveg-todo de Shannon; admitimos qit& a transmissdo ¢ inces-
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sante.) O que o tcorema afirma é que, se a capacidade do
canal aumenta de uma quantidade ndo menor do que E —
devido ao provimento, talvez, de outro canal em paralelo ~,
é possfvel entdo codificar as mensagens de tal maneira que a
fracdo de erros ainda persistentes possa ser fdo aproximada
de zero quanto ¢ queiramos. (O preso de uma pequenis-
sima fragdo, de erros & retardo na transmissdo; pois é preciso
acumular suficientes simbolos-mensagens para fazer com que
a média do material acumulado se aprexime do valor da mé-
dia durante o tempd todo.)

Inversamente, com menos retardo, € possivel ainda tor-
nar os erros tio poucos quanto nos aprouver pelo aumento da
capacidade do canal, além da quantidade minima E.

Ser4 dificil superestimar a importincia déste teorema em
sua contribuigdo ao nosso entendimento de como um sistema
intrincadamente conectado como o nosso cértex cerebral po-
de conduzir mensagens sem que cada mensagem venha a ser
gradualmente tdo corrompida por &ro e interferéncia que
se torne initil. O que o teorema afirma é que, se houver
bastante capacidade de canal disponivel, entio os erros po-
derfio ser mantidos em nivel tdo baixo quanto se deseja. Ora,
no cérebro, e especialmente no cdrtex, hi pouca restrigiio na
capacidade do canal, pois é possivel obier-se mais, comu-
mente, pelo simples emprégo de mais fibras, quer pelo cres-
cimento em embriogenia, quer por alguma substitui¢io fun-
cional na aprendizagem,

O pleno impacto déste teorema na neuropsicologia est§
ainda por ser sentido. Seu poder ndo reside tanto na capa-
cidade de resolver o problema “Como o cérebro supera a
sempre crescente corrupgio de suas mensagens infernas?”
quanto em mostrar que éle dificilmente aparece, ou que €
mais um problema secundério que de importancia funda-
mental.

O teorema ilustra outre modo em que a cibernética pode
ser 1til & biologia. Os métodos cibernéticos podem tornar-se
decisivos no tratamento de certos problemas drduos, néo pela
obtengdo direta da solugdo mas por uma demonstragio de que
o problema foi erradamente concebido ou foi baseado em uma
hip6tese errbnea.

Alguns dos problemas mais relevantes da atualidade sdbre
0 cérebro e o comportamenio nos chegam dos tempos medie-
vais e antigos, quando as hipSieses bésicas eram muito dife-
rentes e, amitde, pelos padrGes de hoje, ridiculamente falsas,
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Alguns déles foram, & provével, colocados de forma enganosa
e equivalem & questiio, clissica na medicina medieval: quais
sdo as relagbes entre os quatro elementos e 05 quatro humo-
res? Tal questfio, note-se, nunca foi resolvida — o que acon-
teceu foi que, guando os quimicos e os patolagistas passaram
a conhecer mais acérea do corpo, compreenderam que deve-
riam ignord-la.

Certos de nossos problemas cldssicos a respeito do cé-
rebro — talvez alguns daqueles relacionados com localizagio,
causagdo ¢ aprendizagem —— podem muito bem ser déste tipo,
Parece provével gue a nova visfio proporcionada pela ciber-
nética nos capacite a conseguir uma melhor discriminagio;
se isto acontecer, liquidard algumas questdes mediante uma
clara demonstragio de que nfo deveriam ser propostas.
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Terceira parte

REGULACAO E CONTROLE

O fundamento de toda a fisiologia deve ser a fisiologia da
permanéncia

(Darlington)







Regulacdo em Sistemas
Biologicos

10.1 As duas partes anteriores abordaram o

Mecanismo (e os processos dentro do sistema) e a

Variedade (e os processos de comunicagio entre sis-

tema ¢ sistema). Era precise estudar éstes dois as-

suntos primeiro, pois sio fundamentais. Utilizar-nos-emos dé-

les agora e, na Terceira Parte, estudaremos o que é o tema
central da cibernética — regulagio e contrdle.

O primeiro capitulo examinz o lugar que a regulacdo
ocupa na biologia, ¢ mostra sumariamente por que ela é de
importancia bdsica. Mostra como a regulagdo se encontra
essencialmente relacionada ao fluxo de variedade. O préxi-
mo capfiulo (11) analisa essa relagio com mais detalhe, de-
senvolvendo uma lei quantitativa — que a2 quantidade de re-
gulagiio que pode ser conseguida é limitada pela quantidade
de informagdo que pode ser transmitida em um certo canal.
O Capitulo 12 retoma a questio de como os principios abstra-
tos do Capitulo 11 devem ser concretizados — gue tipo de
mecanismo pode realizar o que é pedido, Este capitulo in-
troduz uma nova espécie de méquina, a Markoviana, que am-
plia as possibilidades consideradas na Primeira Parte. Os ca-
pitulos restantes consideram a realizagio da regulagfo e con-
tréle 4 medida que aumentam as dificuldades, particularmente
aquelas que surgem quando o sistema se torna muito grande,

Admitiremos, em primeiro lugar, na Terceira Parte, que
o regulador ja féra provido, quer por ser congénito, quer por
ser especialmente feito por um fabricante, ou por alguns ou-
tros meios. A questdo sbbre o que féz o regulador, de como
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o regulador, que faz coisas iteis, chegou éle préprio a sér
feito serd retomada na S.13.10.

10.2. O presente capitulo visa, primariamente, a moti-
var o leitor, mostrando que os assuntos discutidos nos capitu-
los ulteriores (do 11 em diante) sfo de fundamental impor-
tAncia na biclogia. O tema da regulag@o na biologia & tio
vasto que um sé capitulo nfo The fard justica. Cannon, em
seu livro Sabedoria do Corpo, aborda-o de modo adequado no
que diz respeito as atividades vegetais internas, mas estd ain-
da por escrever o livro, bem mais vasto em tamanho, que mos-
trard como tddas as atividades exteriormente dirigidas do orga-
nismo -— suas atividades “superiores” — sio similarmente re-
guladoras, i. e., homeostiticas, Neste capitulo inicial tive de
deixar muita coisa do problema por conta da imaginagdo do
leitor, confiando que, como biblogo, éle ji estard provavel-
mente familiarizado bastante com a tese. A tese, de qual-
quer modo, foi discutida com certa amplitude no Design for
a Brain,

O propésito fundamental déste capitulo ¢ unir os con-
ceitos de regulagio, informagfio e sobrevivéncia, mostrar quio
intimamente se relacionam e como ¢ possivel tratar os trés por
um métedo inteiramente uniforme com o utilizado antes neste
livro, € que pode tornaz-se tdo rigoroso, objetivo ¢ sem ambi-
gliidade quanto o desejarmos.

10.3. O fundamento. Comecemos pelo principio. Os
fatos mais bésicos da biologia sdo que a terra tem agora dois
bilhGes de anos, e que o bidlogo estuda principalmente o que
existe hoje. Déstes dois fatos segue-se uma conhecida dedu-
¢éo, que cu gostaria de reformular em nossos térmos.

Vimos na 5.4.23 que, se um sistema dindmico fér grande
€ composto de partes com muita repetigiio, ¢ se contiver qual-
quer propriedade que seja autocatalitica, i. €., cuja ocorréngia
em um ponto aumente a probabilidade de que venha a ccor-
rer de névo em outro ponto, entdo o sistema é, no que diz
respeito a esta propriedade, essencialmente instdvel em sua
auséncia. A terra contém carbono e outros elementos neces-
sérios & ¢ um fato que muitas combinagdes de carbono, nitro-
génio ¢ alguns outros elementos sdo auto-reprodutoras. Se-
gue-se que, embora o estado de *‘ser sem vida” seja quase um
estado de equilibrio, ainda assim &ste equilibrio é instével
(8.5.6), sendo suficiente um simples desvio para iniciar uma
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trajetéria que se afasta cada vez mais do estado “sem vida”.
O que presenciamos hoje no mundo biolégico sio éstes pro-
cessos “autocataliticos” apresentando t&das as peculiaridades
que Ihe impuseram dois bilkdes de anos de eliminagio dague-
las formas que nido podem sobreviver.

Os organismos que vemos hoje estdo profundamente mar-
cados pela agdo seletiva de dois bilhdes de anos de desgaste.
Qualquer forma de algum modo defeituosa no seu poder de
sobrevivéncia foi eliminada; e hoje os tragos de quase t6da for-
ma trazem as marcas de um processo de adaptagio para as-
segurar sobrevivéncia mais do que qualquer outro resultado
possivel. Olhos, rafzes, cilios, conchas e garras apresentam-se
moldados de maneira a tornar maxima a probabilidade de so-
brevivéncia. E quando estudamos o cérebro estamos de névo
estudando um meio para sobreviver.

SOBREVIVENCIA

10.4. O que acabamos de dizer é bastante conhecido,
Permite-nos, contudo, juntar tais fatos as idéias desenvolvidas
neste livro e indicar exatamente a conexdo.

Para tanto, consideremos o que se entende em geral por
“sobrevivéncia”, Supconhamos que um camundongo esti ten-
tando escapar de um gato, de modo que esti em pauta a so-
brevivéncia do camundonge. Como sistema dindmico, o ca~
mundongo pode encontrar-se¢ em uma variedade de estados;
assim, pode estar em vdrias posturas, sua cabega voltada para
éste ou aquéle lado, sua temperatura ter varios valores, e ter
dois ouvidos ou um, Estes diferentes estados podem ocorrer
durante sua tentativa de escapar podendo-se ainda dizer que
éle sobreviveu. Por outro Iado, se o camundongo passa para
o estado no qual fique dividido em quatro partes separadas, ou
perdeu 2 cabeca, ou se tornou uma solugio de aminodcidos
circulando no sangue do gato, entio nfo consideramos sua
chegada a um déstes estados como correspondente a “sobre-
vivéncia”.

O conceito de “sobrevivéncia” pode assim traduzir-se em
térmos perfeitamente rigorosos, similares aos empregados no
decorrer déste livro. Qs vérios estados (C para camuadongo)
em que o camundongo pode encontrar-se de inicio e aos quais
pode passar depois do caso com o gato sio um conjunto
Ci, Coy ..y C ..., C,. Decidimos que, por diversas ra-
zdes de ordem préticas e de conviniéncia, devemos restringir
as palavras “camundongo vive™ para significar que o camun-
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dongd estd em um dos estados de algum subconjunto destas
possibilidades, digamos, de C; a C,. Se agora alguma ope-
ragio G (para Gato) atua sdbre o camundongo no estado
Ci, & G(C,) dé4, digamos, C., entdo podemos afirmar que C
“sobreviveu” 2 operagio de G, pois C: estd no conjunto
Ci +vuy Cpe

Se um dado camundongo f6r muito esperto ¢ sempre so-
breviver A operagfio G, neste caso todos os estados G(C,),
G(C,;), estarfio contidos no conjunto C,,...,C;. Vemos pois
que essa representago de sobrevivéncia € idéntica A da “esta-
bilidade” de um conjunto (8.5.5). Destarte os congeitos de
“sobrevivéncia” e “estabilidade™ podem ser colocados em uma
relagdo exata; e fatos e teoremas concernentes a cada um sio
utilizdveis no outro, desde que se mantenha a exatidzo,

Os estados C s#o freqiientemente definidos em térmos de
varidveis. Os estados C,, ..., Ci que correspondem aos
organismos vivos, constituem entio aquéles estados em que
certas variveis essenciais sfo conservadas dentro de limites
(“fisiclégicos”) consignados,

Ex, 1: Se n valer 10 ¢ k, 5, a que corresponderia a operagdo
G(C,) = C.?
Ex. 2: (Continuagio.) A que corresponderia a operagdo G(C,) =
4!

Ex. 3: Qual seria uma definiglio apropriada para “letal” se o ataque
de G f6sse invaridvelmente fatal para C?

10.5. O que significa; éle sobrevive no curso das eras?
Nio o organismo individual, mas certos padrdes genéticos pe-
culiarmente bem compostos, em especial os que conduzem 2
produgdo de um individuo que transporta o padrio genético
bem protegido dentro de si mesmo, e que, na extensiio de
uma geragdo, pode cuidar de si préprio,

Isto quer dizer que tém uma especial probabilidade de
sobrevivéncia (e, portanto, de existir hoje) agquéles padrdes
genéticos que desenvolvem entre éles préprios e o mundo pe-
rigoso algum mecanismo de defesa mais ou menos elaborado.
Assim, os genes no Testudo provocam o crescimento de uma
concha; € o genes no Homo provocam o crescimento de um
cérebro. (Os genes que nfo produzem tais desenvolvimentos
foram de hd muito eliminados.)

Consideremos agora o sistema como constituido de par-
tes em comunicagio. Na segdio anterior o diagrama dos efei-
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tos imediatos (do gato e do camundongo) era (ou poderia
ser tomado como)

Cl—|M

O caso ora em exame é aquéle no qual o diagrama é

D) | F{—=}| E

onde E é o conjunto das varidveis essenciais, D, a fonte de
perturbagiio e perigos (tais como G) do restanfe. dp mundo ¢
F, a parte interpolada (concha, cérebro etc.) formada pelo
padrdo genético para’a protegdo de E. (F pode também in-
cluir determinadas partes do ambiente que possam ser similar-
mente usadas para a protego de E — toca para o coelho,
concha para o caranguejo ermitdo,. alvido para o mineiro e
espada (como defesa) para o esgrimista.)

Por conveniéneia quanto 4 Terceira Parte, sejam os esta-
dos das varidveis essenciais E divididos em um conjunto 7
— aquéles que correspondem ao “organismo vivo™ ou “bom”
— e nao 3 — aquéles que correspondem ac *“‘organismo
nio-vivo” ou “mau”. (A classificacio amiide nfo pode ser
tdo simples, mas, em principio, ndo ocorre dificuldade; nada a
ser dito exclui a possibilidade de uma classificagio mais pre-
cisa.)

Para tornar as hipdteses claras, eis aqui alguns casos sim-
ples, 4 guisa de ilustragdo. (Por razdes de simplicidade da-
mos primeiro sistemas reguladores inanimados.)

(1) O banho-maria rermostiticamente controlado. E
¢ a sua temperatura, e 0 que se deseja (5 ) é o intervalo de
temperatura entre, digamos, 362 ¢ 379, D é o conjunto de
todos os dist(rbios que podem conduzir a temperatura para
fora déste intervalo — adigiio de dgua fria, sopros de corren-
tes de ar frio, imersiio de objetos frios etc. F ¢ o conjunto da
méquina de regulagiio. F, pela sua agdo, tende a diminuir o
efeito de D sbbre E,

(2) O pildto automdtico. E é um vetor de trés com-
ponentes — guinada, arfagem e rotagdio —e 7 € o conjunto
de posigBes onde estas trés estdo dentro de certos limites. D
é o conjunto das perturbagBes que podem afetar as varidveis,
tais como rajadas de vento, movimento de passageiros no ae-
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roplano e irregularidades de propulsio das maquinas. F é
toda a maquinaria — pilGto, aleta, leme etc. — cuja agdo
determing como D afetari E,

{3) O ciclista. E ¢ sobretudo seu angulo com a ver-
tical, % € o conjunto dos pequenos desvios permissiveis. D &
o conjunto daqueles distrbios que ameagam aumentar o des-
vie. F' ¢ t6da a maquinaria — mecénica, anatémica, neurénica
— que determina qual o efeito de D sébre E.

Muitos outros exemplos ocorrerdo mais tarde. Por ora,
resumindo, podemos dizer que 2 selegdo natural favorece aqué-
les padrGes genéticos que introduzem, de alguma maneira, um
regulador F entre as perturbages D} e as variaveis essenciais
E. Sendo as outras coisas iguais, quanto melhor for o regu-
lador F, maior a possibilidade de sobrevivéncia do organismo,

Ex.; Que varidveis os seguintes mecanismos reguladores mantém den-
iro de limites: (i) o condicionador de ar; (ii) o suprimento de
oxigénio do alpinista; (ili) o limpador de pira-brisa; (iv) os
faréis de um carro; (v) a geladeira; (vi) a planta fototdxica;

- (vii) dculos de sol; (viii) o reflexo de flexio (a ripida sus-
pensio do pé quando se pisa em uma pedra pontuda); (ix) o
piscar quando um objeto se aproxima rapidamente do 8lho; (x)
previsor para artilharia antiaérea.

10.6. A regulagdo blogueia ¢ fluxo de variedade. Em
que .escala € possivel medir qualquer mecanismo particular F
no tocante o seu valor ou é&xito como regulador? O termos-
tato perfeito seria aquéle que, a despeito do distirbio, manti-
vesse a temperatura constante ao nivel desejado. Em geral,
requerem-se duas caracteristicas: a manufengiio da temperatu-
ra em limites fechados e a correspondéncia déste intervalo
com o pretendido, Cabe notar em especial que o conjunto
dos valores permissiveis, 7 , possui menos variedade do que
o conjunto de todos os valores possiveis em E; pois 7 € al-
gum conjunto escolhido entre os estados de E. Se F f6r um
regulador, a insergfio de F entre D ¢ E diminuird a variedade
transmitida de D para E. Assim, uma fungfo essencial de F
como regulador € que deverd bloquear a transmissdo de va-
riedade do distirbio para a varidvel essencial.

Como esta caracteristica implica também que a fungiio do
regulador é a de bloquear o fluxo de informagio, examinemos
mais de perto a tese para verificarmos sua razoabilidade.

Suponhamos que me oferecam dois banhos-maria e que
eu deva decidir qual comprar. Testarei cada um déles por um
dia com respeito a perturbagGes anilogas e observarei os regis-
tros de temperatura; apresentam-se como na Fig. 10.6.1:
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x>
Temp.

o
Temp.

Fig. 10.6.1

Nio ha divida de que o Modélo B é o melhor; ¢ decido-me
por &ste precisamente porque o seu registro nio me fornece
informagdes, como o faz o de 4, sGbre as perturbagdes que
lhes sobrevém, de calor ou frio, O termdmetro e a dgua no
banho B foram incapazes, por assim dizer, de constatar algo
dos distdrbios D,

O mesmo argumento se aplicard, com modificagGes 6b-
vias, ao piléto automdtico. Se fér um baom regulador, os pas-
sageiros farfo um vdo suave, qualquer que seja a tempestuo-
sidade reinante 14 fora, Em suma, ser-lhes-a evitado saber se
o tempo 14 fora ¢ ou ndo tempestuoso. Destarte, um bom
piloto atua como uma barreira contra a transmissdo desta in-
formacéo.

O argumento acima também é vilido para um condicio-
nador de ar. Se moro em um aposento dotado. de ar condi-
cionado, e posso dizer, pelo aquecimento do quarto, que na
rua estd ficando quente, entdo o condicionador é falho como
regulador. Se fér de fato bom, e as venezianas estiverem fe-
chadas, serei incapaz de ter a menor idéia de como se apre-
senta o tempo na rua. O bom condicionador bloqueia o in-
fluxo de informagéo sébre o tempo.

A mesma tese se aplica a regulagles superiores realiza-
das por atividades tais como caga de alimento e ganho do pio
de cada dia. Assim, enquanto o cagador ou o trabalhador
inabilitados, em tempos dificeis, passardo fome e forgario o
figado ¢ os tecidos (as varidveis essenciais) a estados extre-
mos e quigd*ndo-fisiolégicos, o cagador ou o trabathador hi-
beis atravessardo os mesmos tempos dificeis sem que seu fi-
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gado ou tecidos cheguem jamais a extremos. Em outros tér-
mos, sua pericia como regulador manifesta-se no fato, dentre
outros, de evitar informagdes s§bre os tempos que atinjam as
varidveis essenciais. Do mesmo modo, o provedor habilitado
de uma familia pode vencer tempos dificeis sem que sua
familia se aperceba da ocorréncia de algo fora do comum. A
familia de um provedor ndo habilitado té-lo-ia descoberto,

Em geral, portanto, uma fei¢do essencial do bom reguta-
dor consiste em bloquear o fluxo de variedade das perturbagdes
para as varidveis essenciais.

10.7. O bloqueio pode suceder em variados modos, os
quais vém a ser, contudo, num exame mais detido, fundamen-
talmente os mesmos, Duas formas extremas ilustrario o in-
tervalo.

Um modo de bloquear o fluxo (da fonte de distirbio D
até a varidvel essencial E) & interpor algo que atue ¢como um
simples bloco passivo para as perturbagles. E o caso do
casco da tartaruga, que‘reduz a variedade de impactos, golpes,
mordidas etc., a uma perturbagio desprezivel dos tecidos sen-
sitivos interiores. Na mesma classe situam-se a casca da 4r-
vore, a capa de gordura da foca e o crinio do homem,

No outro extremo desta defesa estdtica encontra-se a de-
fesa pela contra-agdo habilitada — a defesa que obtém infor-
magdo sdbre a perturbagfio por vir, que se prepara para a sua
chegada, ¢ entfo vai de encontro & perturbagéo, que pode ser
complexa e movel, com uma defesa que é igualmente complexa
e movel. Esta € a defesa do esgrimista, em algum duelo mor-
tal, que ndo usa armadura e confia na sua pericia nas para-
das. “Tal ¢ a defesa utilizada principalmente pelos organismos
superiores, que desenvolveram um sistema nervoso precisa-
mente para levar a cabo éste método.

Ao considerar esta segunda forma deveremos ter o cui-
dado de notar a parte desempenhada pela informagio e varie-
dade no processo. O esgrimista precisa observar o seu opo-
nente de perto e colhér informagdo de todos os modos possi-
veis, para sobreviver. Por &ste motivo nasceu com olhos, e
por esta razio aprendeu como usd-los, NZo obstante, o re-
sultado final desta pericia, se bem sucedida, serd exibido pela
manutengdo de suas varidveis essenciais, tal como o seu volu-
me sangliineo, dentro dos limites normais, como se o duelo
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nfio tivesse ocorrido. A informacgfo flui livremente para as
varidveis ndc-essenciais, mas a variedade na distingio “duelo
ou ndo-duelo” foi impedida de alcangar as varidveis essen-
ciais.

Através dos capitulos restantes consideraremos éste tipo
de defesa ativa, propondo quesides como: que principios de-
vemn regé-lo? Que mecanismos podem levé-lo a cabo? E o
que deve ser feito quando a regulagfio é muito dificil?
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gulagdo do ponto de vista biolégico, tomando-a como

algo suficientemente bem conhecido. Neste capitulo

exaiminaremos o processo da regulagdo em si mesmo,
com o objetivo de descobrir o que, exatamente, éle envolve e
implica. Desenvolveremos, em particular, meios de mensu-
ragio da quantidade ou grau de regulagdo alcangado, ¢ mos-
traremos que esta quantidade tem um limite superior.

ﬂ I1.1 No capitulo anterior consideramos a re-

11.2. O tema da regulagdo é muito amplo em suas apli-
cagdes, abrangendo, como o faz, a maior parte das atividades
" na fisiologia, sociclogia, ecologia, economia e muitas das ati-
vidades em quase todos os ramos da ciéncia e da vida. Ade-
mais, os tipos de reguladores existentes sdo quase desconcer-
tantes em sua variedade. Um dos medos de abordar o tema
serfa lidar um a um com os vérios tipos; ¢ o Capitulo- 12, na
verdade, indicd-los-4. Neste, contudo, tentaremos atingir o
nicleo do tema — encontrar o que é comum a todos.
O que é comum a todos os reguladores, contudo, nio &,
i primeira vista, muito semelhante a qualquer forma particular.
Por isso, comegaremos tudo de ndvo na segdo seguinte, sem
fazer referéncia explicita ao que j& passou. Somente depois
de térmos desenvolvido suficientemente o nbévo tema, come-
garemos a considerar qualquer relagio que possa ter com a
regulagio,
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113, Jégo e resultado. Esquegamos portanto tudo
acérea da regulacio e suponhamos simplesmente que estamos
observando dois jogadores, R e D, empenhados em uma par-
tida, Seguiremos a sorte de R, que cstd tentando marcar
um a. As regras sdo as seguintes: Os jogadores tdm diante
de si a Tabela 11.3.1, visivel a ambos;

Tabela 11.3.1
R
B ¥

a

R

c
b

D c
b a

U D
n oo

D deve jogar em primeiro lugar, escolhendo um nimero, ¢
assim uma linha particular. R, conhecendo é&ste niimero, es-
colhe a seguir uma letra grega, ¢ assim uma coluna particular.
A letra em italico especificada pela intersegiio da linha e da
coluna &€ o resultado, Se fér um g, R ganha; do contrario, R
perde.

O exame da tabela mostra imediatamente que com essa
tabela particular R pode ganhar sempre, Nao importa o valor
que D escolha antes, R sempre pode escolher uma letra grega
que forneceri o resultado desejado. Assim, se D escolhe o 1,
R escolherd B; se D escolher o 2, R escolheri «; e assim
por diante. Na realidade, se R atua segundo a transformacio

12 3

entdio éle pode sempre compelir o resvltado a ser a.

A posicio de R, nesta tabela particular, é peculiarmente
favordvel, pois ndo 56 R pode sempre forgar a como resultado,
como pode forgar facilmente, se o desejar, b ou ¢ como resul-
tado. R possui, de fato, contrdle completo do resultado.

*

Ex. 1: Que transformacio R utilizaria para forgar o resultado ¢?

Ex. 2: Seambos os valores de R e de D forem inteiros, € o resulta-
do E for também um inteiro, dado por

E =R — 2D,

determine uma expressio para dar R .em fungio de D
quando o resultado desejado f6r 37.
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Ex. 3: As rodas traseiras de um carro sio derrapantes. D G a
vari4vel “lado para o qual a parte de tris estdese movendo”,
com dois valores, Direita ¢ Esquerda. R é a aglo do mota-
rista “Direciio para a qual éle vira o volante”, com dois
valores, Direita ¢ Esquerda. Construa uma tabela 2 X 2

. e preencha os resultados. :
Ex. 4: Se o jégo de R for determinado pelo de D segundo a trans-
formagio
1 2 3
- i !' y B «
¢ virias partidas sao observadas, qual serd a variedade nos
diversos resultados?

Ex. 5: Teri R completo contréle do resultado se a tabela £0r tri-
Gnica?

11.4. A Tabela usada acima é, sem diavida, particular-~
mente favordvel a R. Contudo, outras Tabelas sdo possiveis.
Assim, suponhamos que D e R, jogando segundo as mesmas
regras, fornecam agora a Tabela 11.4.1, na qual D tem uma
escolha de cinco, e R uma escolha de 4 lances.

Se a for o alvo, R pode ganhar sempre. De fato, se D
escolhe 3, R terd vérios modos de -ganhar. Como t6da linha
possui a0 menos um g, R pode sempre forgar o aparecimento
de ¢ como resultado, Por outro lado, se o alvo f£6r b, nem
sempre poderd ganhar, Pois, se D escolhe 3, ndo hd movi-
mento para R que d& b como resultado. E se o alvo for c,
R ficard completamente-indefeso, pois D ganhard sempre.

Ver-se-4 que diferentes arranjos dentro da tabela, e dife-
rentes nimeros de estados disponiveis para D e R, poderdo
originar wna variedade de situagdes do ponto de vista de R.

Tabela 11.4.1

R
4

o

R

!
U B
BB O
ROoR AR ™
chaan
(ST~ T W~

Ex. 1I: gon:i ?a Tabela 11.4.1, R poderi ganha.r sempre s¢ o alve
or

Ex. 2: (Continuagfio.) Qual a transformagdo que R deveria usar?

Ex. 3: (Continuagio.) Se g fér o alvo e D, por alguma razio,
nunca jogar o 5, como poderi R simplificar seu métedo de
jogo?
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*Ex. 4: Um convidado vem para o jantar, mas o mordomo niio sabe
quem €le €. Sabe apenas que pode ser o Sr. A, que bebe
sdmente sherry ou vinho, a Sra. B, que bebe apenas gin or
brandy, ou o Sr. C, que bebe apenas vinho tinto, brandy ou
sherry. Na adega &le descobre que sé tem visque, gin e
sherry. Pode encontrar algo aceitivel para” o convidado.
seja quem for? )

. .

11.5. Serd possivel fazer qualquer afirmagio geral acés-
ca dos medos de R jogar e das expectativas de &xito?

Se f6r permissivel completa generalidade na Tabela, as
possibilidades serfio tantas, tdo arbitrdrias e tdo complicadag
que pouco se poderd dizer a respeitc. Ha um tipo, todavia,
que permite uma proposigdo precisa e ao mesmo tempo sufi-
cientemente geral para ser de interésse. {E também funda-
mental na teoria da regulagfo,)

De tddas as tabelas possiveis, eliminemos aquelas que
tornam o jégo de R demasiado fécil para ser interessante. O
Ex. 11.4.3 mostrou que, se’uma coluna contém repeti¢tes, o
jogo de R nfo necessita de discriminador; isto é, R nfio neces-
sita alterar sua jogada a cada mudanga do lance-de D. Consi-
deremos entio apenas aquelas tabelas em que nenhuma colung.
contém um resultado repetido, Quando isto acontece, R tein
de escolher a sua jogada conr o pleno conhecimento da jogada
de D; ou seja, qualquer alteracgdo da jogada de D hi de re-
querer mudanga da parte de R, (Nada é pressuposto aqui
sObre como os resultados em uma coluna se relacionam aos de
outra, de modo que tais relagbes permanecem irrestritas.) B
o caso da Tabela 11.5.1. Pois bem, dado algum alvo, que R

especifique qual serd a sua jogada para cada lance de D. O .

gssencial € que, ganhando ou perdendo, &le precisa especificar
um e apenas um lance em resposta a cada jogada possivel de

Tabela 11.5.1

R

) a By
V\fF f k
21k e f
3 Imk a
41 b b
D5ic g ¢
61h B m
717 d d
8ia p j
9|1 n A
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D. Sua gspecificagdio, ou “estratégia”, como poderia ser cha-
mada, aparece como:
Se’ D escolhe. 1, escolherei

nyh " .2,, "

‘Oaa-f

.
” ”» 3, W

a

"o 11 9, 1]

Ele estd, sem divida, especif.icando a transformacgfio (que deve
ser_univalente, poxs R n#o pode efetuar duas jogadas simul-

tineas) . . 123 .09
y a f ... ¢«

Esta transformagio especiﬁca. apenas um conjunto de re-
sultados — aquéles que efetivamente ocorrem se D, numa
seqiiéncia de jogos, inclui pelo menos uma vez todo lance pos-
sivel, Como 1 ¢ y d#o o resultado k&, e assim por diante,
chega-se & transformagio

¢ (1:7) (2,0-) (3|16) L (9!°:)
k k.7 I
E possivel estabelecer agora que a variedade neste conjunto
de resultados nio pode ser menor do que

variedade de D
variedade de R

i. e., neste caso, 9/3.

E fdcil provd-lo. Suponhamos que R marque um ele-
mento em ¢ada linha. ¢ se concentre em manter a variedade
dos elementos marcados tdo pequena quanto possivel (igno-
rando no momento qualquer idéia de um alvo). Ele assinala
um ¢lemento na primeira linha. Na segunda linha deve mu-
dar para uma nova coluna, se nio quiser aumentar a varieda-
de pela adigio de um elemento diferente e névo, pois na co-
luna inicialmente escolhida os elementos sdo todos diferentes
por hipdtese. Para manter a variedade reduzida a um ecle-
mento deve, a cada linha, mudar para uma nova coluna. (E
o melhor que tem a fazer; pode acontecer que a mudanga de
coluna‘para coluna ndo baste para manter a variedade redu-
zida a um ¢lethento, mas isto € irrelevante, pois estamos inte-
ressados apenas ma minima variedade vidvel, admitindo que
tudo aconteca tdo favordvelmente quanto possivel.) Assim,
se R ‘possui # jogadas disponiveis (trés no exemplo), na n-ési-
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ma linha tédas as colunas serfio utilizadas, de mode que uwna
das colunas deverd ser usada de ndvo para a linha seguinte, e
um néve resultado terd de ser admitido no conjunto dos re-
sultados. Destarte, na Tabela 11.5.1, a selecfio dos & nas trés
primeiras linhas possibilitard a manutengdo da variedade para
um elemento, mas na quarta linha um segundo elemento tem
de Ser admitido no conjunto dos resultados.

De modo geral: Se nfo hd dois elementos iguais na
mesma coluna ¢ se um conjunto de resultados for escolhido por
R, um de cada linha, e se a tabela tiver { linhas e ¢ colunas, en-
tdo a variedade no conjunto escolhido de resultados niio pode-
rd ser menor do que l/c.

A LEL DA VARIEDADE REQUERIDA

11.6. Podemos agora examinar esta partida (ainda com
a restricdo de que nenhum elemento pode ser repetido em uma
coluna) de um ponto de vista ligeiramente diferente, Se a
jogada de R for invariante, de modo a produzir a mesma jo-
gada qualquer que seja o movimento de D, entdo a variedade
nos resultados serd tio grande quanto a variedade nas jogadas
de D. D estd agora, por assim dizer, exercendo pleno contrd-
le s8bre os resultados,

Se a seguir R utiliza, ou admite, duas jogadas, entio a
variedade dos resultados poderd reduvzir-se & metade (mas 1ifio
menos). Se R possuir trés jogadas, podera reduzir-se a um
térgo (mas nfo menos); e assim por diante, Assim, se a va-
riedade nos resultados deve ser reduzida a algum niimero fi-
xado, ou a uma fragdo fixa da variedade de D, a variedade de
R deve crescer pelo menos ao minimo apropriado. Apenas a
variedade nos lances de R pode forcar a baixa na variedade
dos resultados.

¥1.7. Sec as variedades forem medidas logaritmicamente
(como é quase sempre conveniente), e se valem as mesmas
condices, entfio o teorema assume uma forma muito simples.
Seja Vo a variedade de D, Vp ,ade R, ¢ V, a dos resulia-
dos (todos. medidos logaritmicamente). Entdo a secfio ante-
rior provou que ¥ o’ nio pode ser menor, numéricamente, do
que o valor de ¥ 5, — V', . Assim, o minimo de ¥V, é V¥V,
—Vz. -

243




118 UMA INTRODUGCAO A CIBERNETICA

Dado e fixado ¥V, , V), — Fp pode ser diminuido
apenas por um aumenlo correspondente de Vg . Assim a va-
riedade nos resultados, se f6r minima, pode ser ulteriormente
diminuida apenas por um aumenio correspondente ra de R.
(Uma proposigAo mais geral serd dada na 5.11.9)

Tal é a lei da Variedade Requerida, Para pdé-a de modo
mais pitoresco: Apenas a variedade em R pode forcar a baixa
da variedade devida a D; stmente a variedade pode destruix
a variedade, . :

Esta tese ¢é tdo fundamental na teoria geral da regulagio
que daremos ulteriores ilustragGes e provas antes de passarmos
a considerar sua aplicagfo efetiva.

11.8. (Numa primeira leitura esta se¢io pode ser omi-
tida.) A lei é de aplicabilidade muito geral, ¢ de modo ne-
nhum € apenas um resultado trivial da forma tabular. Para
provar isso, algo que ¢ essencialmente 0 mesmo teorema serd
provado no caso em que a variedade € espalhada no tempo e
a flutuagio ¢ incessante —- o caso especialmente considerado
por Shannon. (A notagiio e os conceitos desta segdo perten-
cem ao livro de Shannon.)

Sejam D, R ¢ E trés varidvels, tais que cada uma delas se-
ja uma fonte de informacfo, embora “fonte” no caso nfo im-
plique que estejam atuando de forma independente. Sem le-
var em conta o seu relacionamento usual, pode-se calcular uma
variedade de entropias, ou medi:las -empiricamente. Hi H
(D, R, E), a entropia do vetor que possui as trés como com-
ponentes; hd Hy(E), a incerteza em E quando se conhece o
estado de D; hd Hgp(R), a incerteza em R quando tanto E
quante D sdo conhecidos; e assim por diante, -

A condigfo introduzida na $.11.5 (de que nenhum ele-
mento ocorra duas vézes em uma coluna) corresponde aqui &
condi¢do de que R seja fixo ou dado, e a entropia de E (cor-
(ries%)ngiente a dos resultados) nfio pode ser menor do que a

e L), Le. .

HK(E) > Hy(D).

Ora, quaisquer que sejam as relagSes causais ou outras
entre D, R e E, necessidades algébricas exigem que as suas
entropias devam estar assim relacionadas

H(Dj} + Hp(R) = H(R) + Hz(D),
pois cada lado da equagio é igual a H(R, D). Substituindo
Hy(D) por HR(E). temos
H(D) + Hp(R) < H(R) + H(E)
< H{R,E).
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Mas sempre, por necessidade algébrica,

. 'H(R,E) < H(R) + H(E) ,

assim H(D) + Hy(R) < H(R) + H(E) .
i e. H(E) > H(D)+ Ho(R) — H(R. ‘
Assim, a entropia dos £ tem um certo minimo, Se éste-mi-
nimo tiver de ser afetado por uma relagdo entre as fontes D
¢ R, poder-se-i tornd-lo’minimo quando H (R) =0, i.e,
quando R é uma fungio determinada de D. Assim sendo, o
minimo de H(E) vale H(D) — H(R), dedugdo similar 4 que
foi feita na secHo anterior, Ela diz simplesmente que o_valor
minimo da entropia de E pode ser forgado a descer abaixo da
entropia de D apenas porum aumento igual no da entropia
de R. . -

11.9. Os teoremas que acabamos de estabelecer podem
facilmente ser modificados, proporcionando assim uma exten-
sdo conveniente. ,

Consideremos o caso em que, mesmo quando R nada faz
(i. e., produz o mesmo movimento-ndo importa o que D faga),
a variedade do resultado é menor do que a de D. E o caso na
Tabelg 11.4.1. Assim, se R oferece a réplica a tddas as joga-
das de D, entdo os resultados sfo g, b ou d — uma variedade
de trés, menor que a variedade de cinco, de D. A fim de s¢
obter um célculo mangjivel, suponhamos que em cada coluna
todo elemento scja agora repetido k vézes (em vez de “uma
$6” da S.11.5). O mesmo argumento que o anterior, modi-
ficado pelo fato de que kn linhas podem proporcionar apenas
um resultado, leva ao seguinte teorema

Vo > VD - logk— VR’

onde as variedades sio medidas logaritmicamente.

Pode-se efetuar uma medificagdo exatamente similar no
teorema em térmos.de entropias, supondo, niio como na S.11.8,
que '

Hy(E) > Hy(D),mas que
HR(E) > HR(D) el K-

O minimo de H(E) torna-se entéo
H(D) — K — H(R),
com interpretagdo semelhante,
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11.10. A lei declara que certos eventos sdo impossivei-s.
E importante que estejamos bem esclarecidos quanto _ﬁ_on—
gem da impossibilidade. Assim, o que tem a proposigio a
temer da experiéncia?

Nada tem a ver com as propriedades da matéria, De
modo que, se a lei estiver enunciada na forma “Nenhuma mé-
quina pode ...”, ela ndo serd derrubada pela invengdo de
algum névo dispositivo ou de algum névo circuito eletrénico,
ou pela descoberta de algum névo elemento. Ela nada tem a
ver sequer com as propriedades da méquina no sentido geral
do Capitulo 4, pois procede da Tabela, como na $.11.4; tal
tabela afirma simplesmente que certas combinag@es D-R levam
a certos resultados, mas a tabela independe inteiramente do
que quer que determine o resultado, As experigncias podem
somente proporcionar tais tabelas.

O teorema € antes de tudo uma proposigio sdbre possi-
veis arranjos numa tabela retangular, Afirma que certos tis
pos de arranjo ndo podem realizar-se. Assim, sua dependén-
cia em relagdo as propriedades especiais da méquina ndo é
maior do que, digamos, a da “teorema” segundo o qual guatro
objetos podem ser dispostos de modo a formar um quadradoe,
enquanto trés nfo o podem. A lei, portanto, nada deve 3
experiéncia,

11.11.  Regulagio mais uma vez. Podemos retomar
agora o assunto da regulagdo, esquecido desde o infcio déste
capitulo, uma vez que a lei da Variedade Requerida nos possi-
bilita aplicar uma medida regulagdo. Voltemos atrés e re-
cgniideremos © que se entende, essencialmente, por “regula-
cdo™.

H4 primeiro um conjunto de disttirbios D, que comega
1o mundo fora do organismo, amitide longe déle, ¢ que amea-
¢a, s¢ o regulador R nio faz nada, expulsar as varidvels es-
senciais E para fora de seu intervalo adequado de valores. Qs
valores de E correspondem aos “resultados” das segdes ante-
riores. De todos ésses valores de E, -apenas uns poucos (7,)
sdo compativeis com a vida do organismo, ou sfo irrepreen-
siveis, de modo que o regulador R, para ser bem sucedido, deve
assumir o seu valor de tal maneira relacionado ao de D que o
resultado esteja, se possivel, sempre dentro do conjunto acei-
tivel, 4, i.e, dentro dos limites fisiologicos. Destarte a
regulagdo encontra-se fundamentalmente ligada ao jogo da
S.11.4. Tracemos a relagio com mais detalhes.

246



VARIEDADE REQUERIDA 11.11

Antes de tudo, seja dada por hiptese a Tabela T. Ela é
0 drduo mundo externo, ou aquéles problemas internos que o
_. suposto regulador deve assumir como dados. Agora comega
um processo. D toma um valor arbitririo, R assume algum
valor determinado pelo valor de D, a Tabela determina um
resultado, e éste estd ou ndo em % . Em geral o procesos é
repetido, como no caso em que um banho-maria tem de se
haver, durante o dia, com virias perturbages. -Entdo outro
valor € tomado por D, outro por R, ocorre outro resultado, e
éste também pode estar ou ndo em 7 . E assim por diante.
Se R for um regulador bem feito — um que funcione com
éxito —, entfo R serd uma transformacfo de D tal que todos
os resultados caem em 7 . Neste caso os R e T juntos
atuam como a barreira F (5.10.5).

Podemos agora apresentar estas relagdes pelo diagrama

dos efeitos imediatos:

R

As flechas representam canais efetivos de comunicagiio. Pois
a variedade em D determina a variedade em R, ea de T &
determinada por D e R juntas. Se R e T sdo de fato mdquinas
reais, entdo R recebe uma entrada de D, e T tem duas entradas.

(Quando R e T sdo convertidos em méquinas reais, cum-
pre que sejamos bem claros quanto ao que estamos nos refe-
rindo. Se alguma méquina proporciona a base para T, terd
(pela S.4.1) um conjunto de estados que se sucederdo passo
a passo. Dsses estados e éses passos sdo, em esséncia, inde-
pendentes dos passos discretos que D, R e T deveriam tomar,
como consideramos no presente capitulo. - Assim, T fornece
o resultado, e qualquer resultado particular é compardvel a
autro, como unidade com unidade. Cada resultado individual
pode, contudo, noutro contexto, ser analisado de modo mais
preciso. Assim, um organismo sedento pode seguir a traje-
toria 1 e obter alivio, ou a trajetdria 2 e morrer de séde. Pa-
ra alguns propdsitos é possivel tratar os dois resultados como
unidades, especialmente se se pretende contrasti-los. Contu-
do, se desejamos investigar o comportamento com mais por-
menor, podemos considerar a trajetéria 1 composta de uma
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seqiiéncia de estados, separados por passos no tempo, cuja
ordem de grandeza é completamente diferente da ordem de
grandeza dos passos entre sucessivos atos reguladores e suces-
sivas perturbagdes.)

Podemos agora interpretar o fendmeno geral de regu-
lagfio em térmos de comunicagio. Se R nfio faz nada, i. e,
atém-se a um valor, entdo a variedade em D ameagard ir atra-
vés de T para E, 2o contririo do que se pretende. Pode su-
ceder que T, sem que R o mude, venha a bloguear algo da va-
riedade (S.11.9), e ocasionalmente &ste blogueio pode dar
constincia suficiente em E para sobrevivéncia, Mais amitde,
uma supressdo ulterior é necessdria em E; pode ser alcanga-
da, como vimos na S.11.6, apenas pela variedade ulterior em
R.

E possivel selecionar uma porgiio do diagrama, e foca-
lizar a atengfio sObre R como transmissor:

D|—=|R|—|T

A lei da Variedade Requerida afirma que @ capacidade
de R como wm regulador nio pode exceder a capacidade de
R como canal de comunricacio.

Na forma que acabamos de dar, a lei da Variedade Re-
querida pode ser relacionada com exatiddo ao Teorema 10 de
Shannon, segundo o qual, se aparece ruido em uma mensa-
gem, a quantidade de ruido passivel de ser removida por uma-
correcio de canal é lmitada pela guantidade de informacfo
passivel de ser transportada pelo dito canal.

Assim, seu “ruido” corresponde ao nosso “distiirbio”,
sua “corregfio de canal”, ao nosso “regulador R”, e sua “men-
sagem de entropia H” torna-se, em nosso caso, mensagem de
entropia zero, pois é a constdncia que deve ser “transmitida”.
Destarte, 0 uso de um regulador para alcangar homeostase e
0 uso de um canal de corregdo para suprimir ruido sdo homé-

logos.

Ex. 1: Um certo inseto possui um nervo éptico de uma centena de
fibras, transportando cada qual vinte bits por segundo; basta-
ri isto para permitir-lhe que se defenda contra dez perigos
diferentes, dos quais cada um pode ou ndo, independente-
mente, estar presente em cada segundo?

Ex. 2: Um telégrafo de navio, entre a ponte de comando e a casa de
miquinas, ¢ capaz de determinar uma entre nove veloci-
dades, sem dar mais do que um sinal em cinco segundos, e
o leme ¢é capaz de determinar uma entre cingiienta posigdes
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do timio em cada segundo. Como a experiéncia provou
que éste meio de contrdle basta normalmente para obter
regulacfio plena, calcule um Hmite superior normal para as
perturbagdes (pés-de-vento, trifego, bancos de areia etc.)
que possam ameagar a seguranca do navio.

Um general -enfrenta um exército de dez divisdes, podendo
cada qual manobrar com uma variedade de 108 bits por dia.
Sen servico de informagfio procede de dez sinaleiros, po-
dendo cada qual transmitic 60 letras por minuto, 8 horas

. por dia, em um cédigo que transmite 2 bils por letra. E o
seu canal de informagfes suficiente para capaciti-lo a con-
seguir completa regulagio?

(Continuagio.) O general pode ditar ordens até 500 bits/
/minuto durante 12 horas/dia. Se o seu servigo de infor-
macfio fdsse completo, &ste canal verbal seria suficiente para
uma completa regulacio?

11.12. O diagrama dos efeitos imediatos fornecido na
secdo anterior estd Obviamente relacionado com a formulagio
para “correlagiio diretiva” dada por Sommerhoff, que, na sua
Biologia Analitica, utiliza o diagrama

E,
e

1
h K 8 - .

Se ndo o interpreto mal, seus conceitos e os aqui utilizados se
-equivalem do seguinte modo:

Varidvel cinestésica (CV,)+«» Distlirbio (D)
Resposta “(R“)H Resposta (R)

Circunstincias ambientais (E, )« Tabela (T)

Ocorréncia subseqiiente (G,)« Resultado (E)

Utna leitura do citado livro talvez ajude a ampliar myito a
teoria aqui exposta, pois o autor discute o assunto de modo
extensivo,

11.13. A lei habilita-nos agora'a ver as relagtes exis-

tentes entre os virios tipos de variedade ¢ informagiio que afe-
“tam O organismo vivo.

-Uma espécie continua a existir (5.10.4) bisicamente por-

que seus membros podent bloquear o fiuxo de variedade (pen-
sade como perturbaciio) para os padrdes genéticos (5.10.6),
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e éste bloqueio ¢ a necessidade mais fundamental da espécie.
A selegdio natural mostrou a vantagem que se tira em intro-
duzir uma grande quantidade de variedade (como informa-
¢do) parcialmente no sistema (de modo a ndo atingir o pa-
drio genético) e depois em utilizar esta informagéo de mo-
do que o fluxo via R blogueie o fluxo através do ambiente T.

Tal ponto de vista permite-nos resolver o que poderia 2
primeira vista parecer um paradoxo ~— que 05 Organismos su-
periores tém peles sensitivas, sistemas nervosos que respon-
dem, e amifide um instinto que os impele, no jégo ou por
curiosidade, a introduzir mais variedade no sistema do que
seria imediatamente necessdric, Nfo seria a sua possibilida-
de. de sobrevivéncia methorada, evitando-se esta variedade?

Neste capitulo a discussdo provou que a variedade (quer
seja informagdo, quer seja perturbagio) chega ao organismo
de duas formas. H4 aquela que ameaga a sobrevivéncia do
padrdo genético — a transmissdo direta de D a E por meio
de T. Esta parte deve ser bloqueada a todo custo. E hd
aquela que, ao mestno tempo que pode ameagar o padrio
genético, pode ser transformada (ou recodificada) pelo regu-
lador R e usada para bloquear o efeito do restante (em T7).
Esta informagdo & ttil, e poderia (caso se possa proporcionar
o regulador) tornar-se tdo grande quanto possivel; pois, pela
lei da Variedade Requerida, a quantidade de perturbagdo
que atinge o padrio genético pode ser diminufda apenas da
quantidade de informagio assim transmitida. FEis a impor-
tancia da lei na biologia.

E também de importincia para nds na medida em que
abrimos caminho para o iltimo capitulo. Nas suas formas
elementares a lei é intuitivamente ébvia e quase nfo merece
uma exposigio verbal. Se, por exemplo, um repérter foto-
gréfico deseja lidar com vinte temas distintos (para exposigdo
¢ distdncia), entdo a sua cAmara deve dObviamente ser capaz
de, no minimo, 20 tomadas distintas, se todos os negativos
devem apresentar densidade ¢ nitidez uniformes. Esta lei
desenvolve seu poder, em sua forma quantitativa, quando con-
sideramos o sistema em que tais assuntos nio sio tio evidentes,
e sobretudo quando o sistema & muito amplo. Assim, até que
ponto pode um ditador controlar um pais? Costuma-se dizer
que o contrdle de Hitler sdbre a Alemanha foi total. No que
concerne ao seu poder de regulagio (no sentido da $.10.6), a
lei reza que seu contréle totalizava exatamente 1 poténcia-ho-
mem, e nio mais. (A veracidade desta propaosigiio terd de ser
comprovada pelo futuro; sua principal virtude, agora, consiste
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em que ela ¢ exata e descomprometida.) A lei, portanto, em-
bora cediga nos casos mais simpies, pode proporcionar orien-
tagdo nos casos por demais complexos para serem tratados
mediante mera intuigfo,

CONTROLE

11,14, As formulagdes fornecidas neste capitulo ja su-
geriram que a regulacio e¢ o contrdle se relacionam intima-
mente. Assim, na $.11.3, a Tabela 11.3.1 capacita R néo s
a conseguir g como resuftado, a despeito de tédas as variagGes
de D, como outrossim 2 alcangar b ou ¢, a vontade,

Podemos encarar a situagdo de outra maneira. Suponha-
mos que a decisdo de qual resultado deva ser o alvo incumba
a um controlador C, 2 quem R tem de obedecer. As decisGes
de C hio de afetar a escolha de R quanto a «, 8 ou ;
déste modo o diagrama dos efeitos imediatos é:

D|~>|T|—I| E

N
KE

O todo representa pois um sistema com duas entradas inde-
pendentes, Ce D.  ~

Suponhamos agora que R seja um regulador perfeito. Se
C designa a como alvo, neste caso (por intermédio de R) E
assumira o valor @, qualquer que seja o valor que D possa
assumir. Similarmente, se C designa b como alvo, b aparecera
como resultado, ndo importa o valor que D possa tomar. E
assim por diante. Além disso, se C designa uma seqiiéncia
particular — a, b, g, ¢, ¢, a, digamos — como alvo subsegiient™
ou composto, a referida seqiiéncia serd produzida, independen-
temente dos valores de D. durante a seqiiéncia. (E pressupos-
to, por conveniéncia, que os componentes se movem cm pas-
s0s.) Assim, o fato de R ser um regulador perfeito di a C
contrdle completo sdbre a safda, apesar da entrada de efeitos
perturbadores por meio de D. Destarte, g perfeita regulagio
do resultado por R possibilita o completo contrdle sébre o
resultado por C.
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Os mesmos fatos sio visiveis a partir de outro ponto de
vista. Se uma térftativa de contrdle, de C sébre E:

Cl—lE

for perturbada ou tornada ruidosa por outra entrada, ., inde-
pendente, de modo que as conexdes sejam

D D

' hV
ou T|—| E
7 /!

C C

entdo um regulador afiequado R, tomando informagdo tanto
de C quanto de D e interposto entre C ¢ T

Dij~|T || E

Nt

C|l—| R

pode estar em condigdes de formar, com T, um canal composto
para E que transimite plenamente de C enquento nada trans-
mite de D,

A realizagdo do contréle pode assim depender necessa-
riamente da realizagdio da regulagio. Ambos se apresentam
désse modo intimamente relacionados.

%

Ex. It A parlir da Tabela 11.3.1 forme o copjunte de transfor-
magdes, com C na qualidade de parimetro, que R precisa
empregar se C deve dispor de conirble completo sébre o
resulihdo,  (Sugestdo: Quais sfo os operandos?)

Ex. 2: Se, no ultimo diagrama desta segdo, C deseja transmitir a
E cérca de 20 bits/segundo, e a fonte D esta fornecendo ruido
de 5 bhits/segundo, ¢ T & tal que, se R for constante, E
variarA de 2 bits/segundo, quanta capacidade deve ter o

i

canal de D para R (no minimo)} se o conirdle de C sdbre

E tiver de ser completo?

Ex. 3: (Continuagdo.) Quanta capacidade (no minimo) ¢ neces-
.  séria ao longo do canal de C para R?

Ex. 4:. (Continuagio.) Quanta papacxdade ao longo de R para T?
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11.15. No tratamento dado & regulagio a énfase tem
recaido sGbre as suas propriedades de reduzir a variedade no
resultado; sem regulagdio a variedade é grande — com regu-
lagio ela € pequena. O limite desta redugio é a regulagfo
que mantém o resultado rigorosamente constante. Tal ponto
de vista € sem ddvida vilido, mas a principio pode parecer
contrastar-se agudamente com o ponto de vista ingénuo, se-
.guxfdo o qual os organismos vivos sfio, em geral, tudo, exceto
iméveis. Talvez seja util aditar algumas poucas palavras ao
que dissemos na $.11.3,

Cumpre reconhecer que a distingio entre “constante” e
“variante” depende amiide da definigfio exata daquilo a que
nos referimos. Désse modo, se um holofote segue com pre-
cisdo um avifo, podemos perceber ou que o holofote se mo-
ve num intervalo grande de &ngulos (Angulos em relagfo &
terra) ou que o seu ingulo com a asronave permanece Cons-
tante no zero. E evidenfe que ambos os pontos de vista sdo
vélidos; ndo hd contradigio real neste exemplo entre “inter-
valo grande” e *‘constante”, pois se referem a diferentes va-
ridveis..

Mais uma vez, o motorista que cuidadosamente dirige um
carro de uma cidade a outra, ao longo de uma pista sinuosa,
pode ser tido quer como alguém que levou o volante a exi-
bir muita atividade ¢ mudanga cu como alguém que, durante
a viagem, manteve quase constante a distincia entre o carro
e a beira da estrada.

Muitas das atividades dos organismos vivos permitem
éste duplo enfoque, Por um. lade, o observador pode notar
a grande quantidade de movimento e mudanga efetivos que
ocorrem, €, por outro, pode notar que hd, através destas ati-
vidades, na medida em que sfo coordenadas ou homeostéticas,
invariantes e constincias que apresentam o grau de regu-
lagéio que estd sendo alcangado.

Muitas variagfes sdo possiveis sdbre o mesmo tema.
Assim, se a varidvel x faz sempre exatamente o mesmo que
a variavel y, entdo a quantidade x — y é constante em zero.
Assim, se os valores de ¥ sfo fornecidos por algum fator ex-
terno, qualquer regulador que atue sdbre x de modo a mantet
x — y constante em zero estd de fato forcando x a variar, imi-
tando y. Similarmente, “fazer com que x faga o oposto em
relagio a y”, corresponde a “manter x + y em certo valor
constante”, E “fazer com que a varidvel w mude de modo
que seja sempre exatamente duas vézes maior do que a taxa
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de variagiio (flutuagdo) de v’ corresponde a “manter cons-
tante a quantidade w — 2dv/dr".

E de grande conveniéncia, na exposi¢io e nos processos
da teoria geral, estarmos habilitados a tratar todos os *‘alvos
como se fossem da forma “manter o resultado constante em
a”. O leitor nfo deve, contudo, equivocar-se, pensando que
a teoria trata apenas da imobilidade; deve acostumar-se a in-
tercambiar livremente os conceitos correspondentes.

ALGUMAS VARIAGOES

1116, Na §.11.4 os fatos essenciais implicados na re-
gulagdo foram apresentados como uma simples tabela retan-
gular, como se fsse uma partida entre dois jogadores D e R.
O leitor pode sentir que tal formulagio é demasiado simples
e que existem regulagdes conhecidas que nfo basta represen-
tar. A formulagfo, todavia, & efetivamente muito mais geral
do que parece, ¢ nas demais seges déste capitulo examinare-
mos diversas complicagdes que, na verdade, como mostra um
exame mais detido, estdo incluidas na formulagfio bésica da
S.11.4.

11.17. Distuiirbio composto. A formulagio basica da
5.11.4 incluia apenas uma fonte de distirbio D, e parece as-
sim, & primeira vista, ndo incluir todos aquéles casos, inume-
rdveis no mundo biolégico, em que a regulagdo deve desenvol-
ver-se contra diversos distirbios provenientes simultdneamente
de diversos canais. Assim, um ciclista deve enfrentar muitas
vézes tanto obstrugSes devidas ao trifego como desequilibrios
provocados por rajadas de vento.

Na verdade, entretanto, éste caso ¢ incluso, pois nada no
atual capitulo exclui a possibilidade de que D possa ser um
vetor, com qualquer nimero de componentes. Uma grandeza
vetorial D encontra-se, portanto, apta a representar todos
aquéles distirbios compostos dentro da formulagdo bisica.

11,18, Ruido. Um caso correlato sucede quando T' é
“muidoso” — quando T possui uma entrada extra afetada por
alguma perturbacio que néle interfere. Tal seria o caso se T
f6sse uma méquina elétrica, algo perturbada por variagdes na
voltam da linha principal. Ao primeiro exame o caso nio pa-
rece estar representado na formulagdo bésica.
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Deve-s¢ reconhecer que D, T ¢ E ete., foram definidos
na §.11.3 de forma puramente funcional. Assim “D" € “aqui-
lo que perturba®. Dado qualquer sistema real, serd necessdrio
tomar algum cuidado para decidir 0 que corresponde a D, o
que a T, e assim por diante. Além disso, uma fronteira tra-
¢ada provisdriamente entre D e T (e os outros limites) pode,
a uma segunda reflexdo, requerer movimento. Assim, um con-
junto de fronteiras no sistema real pode proporcionar um sis-
tema que parega ser o de D, T etc., ainda que discorde da
formulagdo basica da S.11.4. Pode-se verificar entdo que um
deslocamento das fronteiras, pata dar um ndéve D, T, ete,
fornece um conjunto que concorda com a formulacdo bisica.

Se uma colocagdo preliminar das fronteiras provar que
ésse (provisdrio) T é ruidoso, entdio as fronteiras deveriam
ser tracadas de ndvo de modo a incluir a entrada de ruido de
T (8.9.19) como uma componente em D. D é agora “aquilo
que perturba”, e T nio tem terceira entrada; de modo que a
formula¢io estd de acdrdo com a da S.11.4.

Evidentemente, ndo hé aqui qualquer sugestdo de que o
ruido, como perturbagiio, possa ser admitido magicamente,
simplesmente por ser pensado de modo diferente. A sugesto
é de que, se partimos de névo do inicio e redefinirmos D ¢ T,
entio alguma nova transformagiio de D pode ser capaz de
restabelecer a regulacdo. A nova transformacfo terd, sem dd-
vida, de ser mais coniplexa que a antiga, pois D terd mais com-
ponentes.

11.19. Estados iniciais. Um caso correlato ocorre
quando T é uma certa méquina que mostra seu comportamento
por uma trajetdria cujo resultado E depende das propriedades
da trajetéria T. Em geral os resultados serdo afetados por
aguéle dentre os estados de T que € o inicial. Como entra o
estado inicial de T na formulagfio bésica de 5.11.4?

Se o estado inicial for coniroldvel de modo que a trajetd-
ria possa sempre partir de algum estado padronizado, ndo sur-
girdo dificuldades. (Com relagdio a ista o método da $.7.25
ser4 Gtil) Pode suceder, contudo, especialmente se o siste-
ma f6r muito grande, que o estado inicial de 7' ndo possa set
padronizado. Incluiria a formulagdo bésica éste caso?

Sim; pois pode-se redefinir D como vetot, de modo a
incluir o estado inicial de T. Entdo a variedade que o estado
inictal de T acresceria a E teria sua parte propria na formu-
lagio,
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¥1.20. Aivo composto. Pode suceder que os estados
aceitiveis em E tenham mais de uma condigio. Assim, pode
ser exigido de um termostato que

(i) -esteja usualmente entre 369 e 379C;

(ii) se deslocado de = 109, retorne ao intervalo per-

mitido dentro de um minpto.

Esta dificuldade pede ser enfrentada pelo método usado
na §.11.17, reconhecendo-se que E pode ser um vetor, com
mais de uma componente, e que o (%), que é o aceitavel,
pode ser dado na forma de especificacGes separadas para cada
componente. .

Destarte, permitindo que E se torne um vetor, pode-se
incluir na formulacio bésica da S.11.4 todos os casos nos
quais o alvo seja complexo, condicional ou qualificado.

11.21. Complexidades internas. Como exemplo final,
mostrando como é compreensiva de fato a formulagio basica,
consideremos o'caso em que o problema principal parece ser
ndo tanto uma regulagio como uma interagio entre muitas
regulagles. Assim, um sinaleiro pode lidar com virios trens
que chegam simultineamente & sua segdo. Dar conta de cada
um déles em separade seria ficil, mas aqui o problema é o
contréle de todos enquanto um padrido global complexo.

Na verdade o caso estd ainda compreendido na formu-
Jagdo basica., Pois nada na formulagfo impede que as quan-
tidades, estados ou elementos em D, R, T ou E, sejam cons-
tituidos de parfes e as partes relacionadas entre si. O fato de
“D” ser uma letra dnica de modo algum implica o cariter
internamente- simples ou unitério daquilo que é representado.

A “perturbagfio” D do sinaleiro é o conjunto particular
de trens que chegam dentro de algum padriio particular no
espago e no tempo, Outro arranjo proporcionaria outros valo-
res para D, que deve, sem diivida, ser um vetor. Os resultados
E serdo vérios padrdes complexos de trens que se movem uns
em relagfio aos outros e partem desta se¢fo. O conjunto acei-
tdvel + incluird certamente uma componente “ndo colisio”,
“assim como, provavelmente, outras. Suas respostas R abran-
gerdo uma variedade de padrdes de movimento de simais e
pontos. T € o que é.dado — os pontos basicos de geografia,
mecénjca, técnicas de sinalizagfio etc., que levam, de modo
determinady, da situagio.que surgiu e seu padrio de reagfio
até o resultado. .

Veremos, portanto, que a forinulagio bisica é, em prin-
cipio, capaz-de incluir casos de qualquer grau de comple-
xidade inferna.
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»2 12.1. No capitulo anterior estudamos a natureza
1 da regulagdo, e provamos que certas relagdes e
leis devem valer para que a regulagdo seja alcan-
cada. Admitimos i que se conseguiu a regulagio
¢ depois estudamos o que era necessirio. Tal ponto de
vista, contudo, embora fitil, dificilmente corresponde ao uti-
lizado em geral na pritica. Adotemos um ndvo ponto de
vista.
Na pritica, o problema da regulagido surge usualmente
do seguinte modo: Sdo dadas as varidveis essenciais E, e
também o conjunto de estados = em que é preciso manté-las
pard o organismo sobreviver (ou para uma fébrica funcio-
nar satisfatoriamente). Ambos devem ser dados antes de
tudo o mais. Antes que se possa empreender ou mesmo dis-
cutir qualquer regulacdo, precisamos saber o que ¢é impor-
tante e o que se deseja. A t&da espécie particular sfo dados
seus requisitos — o pato tem de manter-se séco, o peixe,
molhado. O objetive de um servomecanismo é dado por
outras consideragdes — um deve manter aquecida uma sala
de incubagfo, cutro deve manter frio um quarto }efrigerado.
No correr déste livio foi pressuposto que consideragdes ex-
ternas ja determinaram qual deve ser a meta, i. e., quais sdo
os estados aceitdveis % . O nosso interésse, no livro, se res-
tringe a0 problema de como atingir a meta a despeito das
perturbagdes e dificuldades.
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Os distiirbios D ameagam e'xpulsgr E do conjunto 7 .
Se D atua através de algum sistema dinimico (um 'amb1en-
te) 7', entdo o diagrama dos efeitos imediatos e inicialmente

D|—=|T|—| E

O organismo (ou quem quer que esteja interessado em E?,
no entanto, tem certo poder de formar outro sistema dind-
mico R (e. g, um cérebro ou um servomecanismo) que po-
de ser acoplado a T ¢ que, se construido especialmente,
formard um todo com T, F, de modo que o diagrama dos
efeitos imediatos se torna

Dl—>|F|—~E

e de um modo tal que F bloqueia o fluxo de variedade de D
para E, permanecendo assim em 7, .
Usualmente T ¢ dado. Trata-se do ambiente que o or-
ganismo enfrerita junto com as outras partes do organismo
que devem ser pressupostas na regulagio. Nio pode ser
simplesmente abolido, mas pode usualmente ser manipula-
do. Entio o problema da regulagio constitui, em geral:

Dados E, n, T e D, formar 0 mecanismo R de modo
que R e T, acoplados, atuem para manter E dentro de 5 .

Daqui por diante até o fim do livro estudaremos como
0s vérios tipos de dados (E, 4, T, e D) podem especificar
a forma’ da miquina com entrada (R) que dari regulagso.
Desejamos deduzir 2 forma de R.

Fosse a situagio sempre tdo simples como -na Tabela
11.3.1, o tema estaria logo esgotado. Tal como €, sdo pos-
stveis muitos desvios desta forma, de modo que procedere-
mos ao exame dos diversos desvios, na medida em que é&les
colocam viérias dificuldades no caminho do projeto ou espe-
cificagio do regulador R,

Podemos admitir, agora, discutindo alguma regulaciio
particular, que se féz o pleno uso das possibilidades de re-
definicdo (8.11.16), de modo que a formula¢dio é ou como
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a da S8.11.3, que proporciona. regulagiio e contrdle perfeitos,
ou como a da S.11.4, onde tal perfeigdo era impossivel. O
restante do livro preocupar-se-i essencialmente com os ca-~
sos nos quals nio é possivel regulagdo perfeita mas onde
desej_amos que a regulacdo seja tido boa quanto possivel nas
condi¢des dadas.

12. 2. Restrigdo sensorial ¢ motora. Uma simples in-
trodugdo as dificuldades efetivas surge quando a capaci-
dade de R, como canal para a transmissdo de variedade ou
informagio de D para T, torna-se insuficiente, segundo a
lei da Variedade Requerida, para reduzir a variedade em
E para a de M- Quando’isso ocorre, a regulagdo & necessa-
riamente imperfeita,

S3o iniimeros os exemplos do fendmeno. Primeiro, hi
todos os casos de restricio sensorial, de surdez, do moto-
rista que ndo consegue enxergar claramente através do pa-
ra-brisa obscurecido pela chuva, Existem os organismos que
néo podem ver luz ultravioleta, e o tabético que ndo sente
onde estio os pés. Trata-se de restrigdes no canal de D
para R.

H4 em seguida as restriges no canal de R para T,
aquelas no lado efetuador de R. Temos o homem que per-
deu um brago, ¢ o inseto que ndo pode voar, a glindula
salivar que ndo secreta, e o leme atolado.

Restricio similar quanto & capacidade de R pode su-
ceder naqueles casos onde o efeito de R s6bre T € vetorial,
ou seja, é efetuado através de mais de um canal ou com-
ponente para T, e certa diminuigdo ocorrew no nimero dos
pardmetros de T acessiveis a R. (Compare S$.7.12.) Assim,
uma falha em qualquer dos contrdles no painel pode pre-
judicar a habilidade do motorista em manter o carro fun-
cionando bem.

O caso em que R ndo pode receber informagdo plena
acérca do estado inicial de T, (discutido na S.11.19) estd
de fato incluido nos casos acima mencionados. Uma tal
dificuldade ocorre com um sinaleiro de estrada de ferro
na neblina. Esti informado que sobreveio uma perturbagio
“neblina”, porém muitas vézes tem dificuldade em averiguar
o presente estado do sistema que controla, i. e,, as posigdes
atuais dos trens no seu setor. Com essa restrigio no fluxo
de informagio de T para R surge a dificuldade ou mesmo
impossibilidade de manter regulagfio plena.
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12.3. A formulagio bésica da S.11.4 admitia que o
processo de regulagdo atravessava seus estigios sucessivos
na seguinte ordem:

(1) Uma perturbagio particular ameaga em Dy
(2) Atua sébre R, que a transforma em resposta;

(3) Os dois valores, de D e R, atuam sobre T simul-
tdnegmente. a fim de produzir o resultado de T;

(4) O resultado é um estado E, ou afeta E.

Destarte (3) pressupde que, se R for um sistema ma-
terial real, reatiza todo o seu trabalho antes de T comecar a
mover-se. Admitimos, em outras palavras, que o regulader
R moveu-se com uma ordem de velocidade maior do que T.

Tal seqiiéncia ndo ocorre realmente em muitos casos.
Quando o gato se aproxima, o rato pode reagir de maneira
a alcangar sua toca antes que as garras do gato de fato o
golpeiem. Dizemos em geral que o organismo reagiu 3 amea-
¢a (em D) mais do que ao préprio desastre (em E), e an-
tecipou-se assim ao desastre. A formulagfio é portanto de-
vidamente representativa de muitas regulagSes importantes.

De outra parte, existem numerosos casos relevantes em
que semelhante antecipagdo nio & possivel — onde a agdo de
R nio pode completar-se antes que o resultado {em T') comece
a ser determinado. (Um exemplo serd dado na préxima se-
¢io.} Em tais casos a regulagio considerada em $.11.3 é
impossivel. O que fazer entfo?

Um 'método, por certo, é acelerar a transmissdo da in-
formagfio de D para R; e muitos sistemas reguladores dis-
poem. de dispositivos virics, especialmente para &sse fim.
Fibras nervosas primitivas desenvolvem bainhas de mielina,
de modo que a passagem para o cérebro possa ser mais ri-
pida. Alguns organismos desenvolvem um sentido do odor,
a fim de permitir o preparo de resposta apropriada em tem-
po pata o enconiro corporal efetivo, E os sistemas econd-
micos enviam mensagens por cabo submarino de preferéncia
a utilizar um mensageiro, de modo a preparar a chegada ao
porto de um navio com carga perecivel.

As vézes, todavia, os recursos disponiveis nfo incluem o
aceleramento da transmissdo através de R; a reagdo de R
ndo pode ser levada a T antes do inicio do resultado. Neste
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-

caso, o melhor a ser feito & tormar a regulagio imperfeita
tdio boa quanto possivel nas circunstincias. As se¢Ges sub-
seqiientes discutirio o modo de consegui-lo.

12.4. Regulacdo por érro." Um conhecido regulador
que ndo pode reagir diretamente ao distdrbio original D é o
banho-maria controlado por termostato, que & incapaz de
dizer “eu vejo alguém chegando com um frasce frio 'a ser
imerso em mim — devo agir agora”, Pelo contrério, o re-
gulador nio obtém qualquer informagfo sébre a perturba-
¢do aié que a.temperatura da dgua {E) efetivamente comece
a cair. E a mesma limitagio vale para outras perturbagGes
possiveis, como a aproximagio de uma nesga de sol que ird
aquecé-la, ou a abertura de uma porta que introddzird uma
corrente para resfrid-la.

A mesma limitagdo aplica-se a muitos reguladores im-
portantes. -H4, por exemplo, um mecanismo que ajuda a
manter constante o suprimento de oxigénio aos tecidos: t6da
falta prolongada de oxigénio acarreta eventualmente um au-
mento no nimero de glébulos vermelhos contidos no sangue.
Assim, pessoas com certos tipos de moléstias cardiacas, € as
que vivem em altitudes elevadas, onde o ar é rarefeito, ten-
dem a desenvolver semelhante aumento. Esta regulagdo hau-
re sua informagdo do préprio efeito danoso (a falta de oxi-
génio) e ndo da causa (D) da moléstia cardfaca ou da de-
cisdo de viver em altitude mais elevada.

Do ponto de vista da comunicagdo, 0s nQvos fenémenos
se relacionam com facilidade aos velhos. A diferenca reside
.simplesmente em que agora a informagdo de D para R (que
hi de transitar se o regulador R desempenha algum papel
6til nfic importa qual) vem através de T. Em vez de

DA

T|—»|,E D|—>|T || E
4 " temos N
R ’ R

-
N

recebendo R desta forma, sua informagdo acérca de D por

meije de T
ID ——)-] T -—-)-[i’—-p
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¢ a informagdo disponivel para propdsitos regulativos & tudo
o que sobrevive a codificagio imposta por sua passagem atra-
vés de T' (5.8.5). -

Por vézes a informagfo disponivel para R € forcada a
tomar um caminho ainda mais longe, de modo que R ¢
afetado apenas pelo efeito real‘em E. O diagrama dos efei-
tos imediatos é entdo .

D|-+|T|—| E
R <——|
e temos a forma bésica do simples *servomecanismo con-
trolado por érro” ou “regulador de circuito fechado”, com
sua conhecida realimentagio de E para R. O leitor deverd
compreender que a referida forma difere daquela da formu-

lagdo basica (S.11.4) apenas no fato de que a informacfio a
respeito de D alcanga R por uma via miais longa:

D|l=iT|—>lE|—>|R|—

Mais uma vez, a informacg8o 4 disposigio de R € sdmente a
que sobrevive 3 transmissdo através de T e E.

Esta forma & da maior importincia e de mais ampla
aplicabilidade. O restante do livro serd consagrado a ela.
(Os demais casos sfio essencialmente mais simples e ndo ca-
recem de tanta consideragfo.)

12,5, Uma propriedade fundamental do regulador
conirolado por érro € que éle ndo pode ser perfeito no sen-
tido de §.11.3.

Suponhamos que tentamos formular o sistema contro-
lado por érro pelo método usado em S.11.3 e 4. Tomamos
uma tabela de dupla entrada, com D e R determinando um
resultado em E. Cada coluna tem uma variedade igual a de D.
A novidade é que as regras precisam ser modificadas. En-
quanto D anteriormente fazia uma selegdo (um distirbio
particular), depois R, e assim E era determinade, o jégo
agora & que apds a sele¢o inicial de D, R tem de tomar um
valor que é uma fungdo determinada do resultado E (pois
R ¢ controlado por érro). E ficil mostrar que com tais con-
digbes a variedade de E serd tdo ampla quanto a de D —

262




O REGULADOR CONTROLADO POR ERRO 12.6

i. e., R nio pode lograr qualquer regulagdo, nio importa co-
mo R seja construido (ou seja, nfio importa que transfor-
magdo ¢ utilizada a fim de converter o valor de E em um
valor de R).

Se ndo & exigida a prova formal, um linha de raciocinio
mais simples pode mostrar por que isso tem de ser assim.
Como vimos, R obtém sua informacio através de T e E.
Suponhamos que R esteja de alguma forma regulando com &xi-
to; isto implicaria que a variedade em E se encontra reduzida
abaixo da de D — talvez mesmo reduzida a zero. “Fsta mesma
redugiio leva o canal

D= T > Els

a ter uma capacidade diminuida; se E deve permanecer in-
teiramente constante, entdo o canal estd completamente blo-
queado. Assim, quanto mais bem sucedido for R em man-
ter E constante, mais R bloqueia o canal por onde estd re-
cebendo a sua informagfo necessaria. Evidentemente, qual-
quer &xito de R pode, no melhor dos casos, ser parcial.

12.6. TFelizmente, em muitos casos ndo é recessério
uma completa regufagfo. Até agora supusemos de prefe-
réncia que os estados das varidveis essenciais E estavam ni-
tidamente divididos em “normal” ( 4 } e “letal”, de modo que
a ocorréncia de estados “indesejdveis” era inteiramente in-
compativel com a regulagdo. Sucede amidde, contudo, que o
sistema exibe continvidade, de modo gue os estados das va-
riaveis essenciais encontram-se ac longo de uma escala de
indescjabilidade. Assim, um animal terrestre pode atravessar
varios graus de desidratagio antes de morrer de séde; e
uma adequada inversiio a partir da metade do caminho ao
longo da escala pode ser justamente denominada de “regu-
ladora” se salvar a vida do animal, embora possa nio ter
salvo o animal da afli¢io,

Destarte, a presenga de continuidade torna posswel a
regulagio que, embora niio perfeita, ¢ da méxima importén-
cia prética, Permite-se a ocorréncia de pequenos erros; de-
pois, ao dar sua informagfo a R, éstes tornam possivel a
regulacido contra erros grandes. Tal é a teoria bdsica, em
térmos de comunicagdo, do simples regulador de realimen-
tacdo. .
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127, O leitor poderd achar que demos excessiva
atencdo ao regulador controlado por érro, pelo fato de tér-
mos enunciado com cuidado o que ji era bem conhecido.
A precisio da proposigio ¢, todavia, aconselhdvel, pois va-
mos agora estender o tema do regulador controlado por érro
a um ambito muito mais amplo que o usual.

Bste tipo de regulador j4 nos é familiar quando corpo-
rificado em uma méquing determinada. Resulta entdo no servo-
mecanismo, no termostato, no mecanismo homeostitico da
fisiologia, e assim por diante. Pode, contudo, ser incorpe-
rado em uma méquina ndo determinada, dando entdo ori-
gem a uma classe de fendmenos que j4 ndo ocorrem co-
mumente na maquinaria industrial, mas que € ocorréncia
mais usual e da mais alta importincia nos sistemas biold-
gicos. O tema serd retomado na S.12.11. Entrementes de-
vemos volver-nos para a verificagio do que estd envolvido nes-
ta idéfa de uma méquina “ndo-determinada”.

A MAQUINA MARKOVIANA

12.8. Iremos considerar agora uma classe de miqui-
nas mais geral do que a estudada nas Primeira e Segunda
Partes. (Logicamente, o assunto deveria ser abordado an-
tes, mas tantas destas Partes concerniam i méquina deter-
minada (i. e., aguela cujas transformages sdo univalentes)
que uma explicagdo de natureza mais geral poderia causar
confusdo.)

Uma. “méquina” é essencialmente um sistema cujo com-
pertamento € suficientemente duradourc como lei ou repe-
titivo para nés de modo a permitir que s¢ faga alguma pre-
visdo sobre o que fard (5.7.19). 8e uma previsio for possivel,
esta pode ser uma dentre uma variedade de formas. De
uma mdquina podemos ser capazes de prever seu proximo
estado — diremos entiic que é *determinada” e € uma das
mdiquinas abordadas na Primeira Parte. Com respeito a ou-
tra, poderemos ser incapazes de prever o estado seguinte,
mas capazes de prever que, se as condigdes forem muitas
vézes repetidas, verificar-se-4 que as freqiiéncias dos vérios
estados t8m certos valores. Esta constincia possivel nas fre-
giiéncias ja foi indicada na 8.9.2. E caracteristica da cadeia
de Markov.

Podemos portanto considerar uma nova classe de sis-
tema absoluto: ¢ aquela cujos estados mudam com o tempo

ndo por uma transformagfio univalente, mas por uma ma-
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ttiz de probabilidades de transicio. Para permanecer o
mesmao sistema absoluto os valores das probabilidades devem
ser inalterdveis,

Na 8.2.10, provamos que uma transformagio univa-
lente poderia ser especificada por uma matriz de transicGes
com os O e os 1 dentro das celas (dados ali por raziio de
simplicidade como 0 ou +). Na $.9.4, uma cadeia de Mar-

"kov era determinada por uma matriz similar contendo fra-
¢Oes, Assim um sistema absoluto determinado é um caso
especial de uma mdaquina markoviana; frata-se da forma ex-
trema de wma mdquina markoviana em que tbdas as proba-
bilidades se tornam 0 ou 1. (Compare $.9.3.)

A “miquina com entrada” era um conjunto de siste-
mas absolutes, distinguidos por um parimetro. A mdiquina
markoviana com entrada precisa similarmente ser um con-
junto de méquinas markovianas, especificadas por um con-
junto de matrizes, com um pardmetro e seus valores para
indicar a matriz a ser usada em qualquer passo particular.

A idéia da méquina markoviana é uma extensfo na-
tural da idéia da méquina determinada comum - - o tipo
considerado no transcurso da Primeira Parte. Se as proba-
bilidades forem tédas O ou 1, entio as duas sdo idénticas.
Se as probabilidades estiverem todas prozimas de 0 ou de
1, obtemos entio uma miquina quase determinada quanto
ao seu comportamento mas que s vézes faz a coisa inusi-
tada. A medida que as probabilidades se desviam cada vez
mais de 0 ou de 1, o comportamento a cada passo se torna,
cada vez menos determinado ¢ cada vez mais parecido ao
dos insetos considerados na S.9.4.

Caberia notar que a definigiio, embora permita alguma in-
determinagfo, ¢é ainda absolutamente estrita em certos as-
pectos. Se a méquina, quando no estado x, vai em 90% das
ocasibes para y e em 10% para g, entdo tais percentagens
devem ser constantes (no sentido de que as freqiiéncias re~
lativas devem tender aquelas percentagens na medida em
que s¢ alonga a seqiiéncia; e os limites devem ser ipaltera-
dos, na medida em que seqiiéncia segue seqiiéncia). O signi-
ficado prético disto é que as condigSes que determinam as
percentagens precisam permanecer constantes.

Os exercicios subsegiientes possibilitardo ao leitor al-
cangar alguma familiaridade com a idéia.
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Ex. 1:

Ex, 2:

Ex. 3:

UMA INTRODUCAO A CIBERNETICA

O péndulo de um metrdnomo oscila regularmente entre dois
estados extremos, D ¢ E, mas quando estd & diteita (D) tem
197, de possibilidade de ficar af emperrado. Qual é sua matriz
de probabilidades de transicdo?

Uma méquina determinada « tem a transformagio

A B C D
YB D D D
Uma méquina markoviana 8 tem a matriz de probabilidades de
transigio

ifj4 B € D
Al o o o0 o
Blog 0 0 o
¢l 0o o002 o

plol 10 08 10
Como diferem seus comportamentos? (Sugestdo: Trace o gri-
fico dos « e 0 grafico dos 8 depois de deixar as probabilidades
chegaremn a 1 ou 0.)

Uma maquina markoviana com entrada possui um pardmetro
que.-pode assumir irés valores — p, ¢, r — ¢ tem dois estados,
a e b, com matrizes

» {9) )
t|a b ) I a b } l a b
aji 1 ali 3 ajt 4
iy 0 413 2 LB

Ela partiu no estado b, e caminha um passo com a entrada
em gq, depois outro passo com a entrada em r, e depois ouiro
com a entrada em p. Quais s30 as probabilidades para que a
miquina esteja agora em g ou 5?7

*Ex. 4: (Continuagdo.,) Qual a regra geral, utilizando multiplicagio

de matrizes, que permite que a resposta seja dada em notagfo
algébrica? (Sugestio: Ex. 9,6.8.)

*Ex. 5; Acople a seguinte mdquina markoviana {com estados @, b, ¢,

e estados-éntrada «, 2)

A mdquina markoviana (com estados e e f, e estados-entrada

{ [ e f I' e f H 4 f
s:¢| 07 05 eloz 07 a,el 0,5 04
‘flo3 o5 “¢lo8 03 *Fl105 086
pelas transformagdes ’

La b ¢ - e £
e s 0 g

266




O REGULADOR CONTROLADO POR ERRO 12,10

Qual € a mdquina markoviana (sem entrada) resultante? (Su-
gestio: Tenie mudar as probabilidades para 0 e 1, de modo
a tomar o sisterna determinado, e siga S.4.8; depois torne as
prcbabilidad-cs fraciondrias e sign 0 mesmo método bisico.}

*Ex., 6: (Continuagio.} A nova matriz ainda tem de ser markoviana?

*Ex. 7: Se M ¢é uma midquina markoviana que domina determinada
maquina N, mostre que a saida de N se converteu em cadeia
markoviana sé depois que M chegou ao equilibrio estatfstico
(no sentido da S.9.4),

12.9. Se uma dada méquina real se apresenta como
markoviana ou determinada dependerd 'muitas vézes de
quanto da mdquina é observavel (5.3.11); e as vézes uma
mdaquina real pode ser tal que uma alteragdo aparentemente
reduzida do intervalo de observacfio pode ser o bastante
para alterar as aparéncias de uma classe para oufra.

Assim, suponhamos que a uma maquina digital de com-
putacio esteja ligada uma longa fita magnética com nime-
ros aleatérios, que sdo usados em algum processo que a mid-
quina esteja operando. Para um observador impossibilitada
de inspecionar a fita, a saida da maquina é indeterminada,
mas para um observador que disponha de uma cdpia da fita
ela é determinada. A pergunta “B esta méiquina efetiva-
mente determinada?” ¢ pois inadequada e sem sentido, a
menos que seja dado exatamente o intervalo de observagio
do observador. Em outros térmos, algumas vézes a distin-
¢do entre a mAquina markoviana e a determinada s6 é pos-
sivel depois de definido o sistema com precisiio. {Temos as-
sim mais um exemple de quio inadequado é definir o “sis-
tema” identificando-o com um objeto real.) Os objetos
reais podem proporcionar uma variedade de *“sistemas”
igualmente plausiveis, os quais sdo capazes de diferir entre
si grosseiramente naquelas propriedades que nos interes-
sam aqui; e & resposta a uma questdo particular pode de-
pender em grande parte do sistema ao qual seja eventual-
mente aplicada). (Compare S.6.22.)

12.10 A estreita relagfio entre a miquina markoviana
¢ a determinada é também demonstrivel pela existéncia de
formas mistas. Suponhamos assim um rato que houvesse
aprendido em parte o labirinto, de nove celas, apresentado
na Fig. 12.10.1,
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Fig. 12.10.1

onde M é a meta. Por razdes que nfio precisamos porme-
norizar aqui, o rato ndo pode obter indicios sensoriais nas celas
1, 2, 3 e 6 (levemente hachuriadas), de modo que, estando
numa destas celas, move-se ac acaso para quaisquer outras
celas que o labirinto permita. Destarte, se o colocarmos re-
petidamente na cela 3, ird com igual probabilidade para as
celas 2 ou 6. (Admito probabilidade igual por mera razio
de conveniéncia.) Nas celas 4, 5, 7, 8 ¢ M, no entanto, hé
disponiveis indicios e o rato se move diretamente de cela
para cela em diregfio de M. De modo que, se o colocarmos
repetidamente na cela 5,. éle ird sempre para a 8 e depois
para M. Tal comportamento ndo é, grosso modo, atipico no
trabalho biol6gico.

A matriz. de svas transigdes pode ser determinada de
modo bastante répido. Assim, de 1 pode ir apenas para 2
(segundo a construgdo do labirinto). De 2 pode ir para 1,
3, ou 5 com igual probabilidade. De 4 vai, digamos, apenas
para 5. De M a dnica transigiio € para o préprio M. Assim
a matriz pode ser construida.

Ex.: Construa uma matriz possivel de suas probabilidades de transigdo.

12.11. Estabilidade. Submetendo-se a exame uma
miquina markoviana verifica-se que ela possui proprieda-
des correspondentes #s descritas na Primeira Parte, embora
modificadas amidde de modo Gbvio., Assim, serd possivel
construir o grifico cinemético da méquina, embora como
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a transformagdo ndo & univalente, mais de uma seta possa
partir de cada estado. A maquina markoviana

P {|@a b c
al0203 0,1 °
b[08 07 0,5
cl . . 04

“apresenta pois o grifico da Fig. 12.11.1, onde cada seta.
esti acompanhada de uma fragdo que indica a probabilida-
de de que tal seta seja atravessada pelo ponto representativo

Fig. 12.11.1

.

Neste exemplo particular pode-se ver que os sisttmas em
¢ mais cedo ou mais tarde deixd-lo-fio, para jamais retornar.

Uma maquira markoviana apresenta. varias formas de
estabilidade que correspondem- s mencionadas no Capitulo
5. A regido estivel ¢ um conjunto de estados tal que, uma
vez que o ponto representative tenha penetrado em um es-
tado do conjunto, ndo mais poderd abandonar o conjunto.,
Assim a e b acima formam uma regifo estivel,
" Um estado de equilibrie coﬁstitqi simplesmente a re-
gifio restringida a um ftnico estado. Assim como' no siste-
ma determinado t6das as mdquinas’ que partiram de uma
bacia alcangardo um estado de equilibrio se houver um, do
mesmo modo procede a markoviana; e o estado de equilibrio
& is vézes denominado estado absorvente, O exemplo da
5.9.4 nido tem estado de equilibrio. Teria adquirido uvm se
tivéssemos adicionado a quarta posigio “sébre um papel
pega-mdsca”, donde o nome. )

Em térno do estado de equilibrio, ¢ comportamento.
de uma miquina na markoviana difere nitidamente do de
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uma determinada. Se o sistema apresenta um nimero finito
de estados, entdo, se estiver em uma tra]etorla a cammho
de um estado de equilibrio, qualquer sistema individual de-
terminado deve chegar ao estado de equilibrio depois de
atravessar uma trajetoria particular e, porianto, apds um
nimero exato de passos. Assim, no primeiro grafico da
S5.2.17, um. 'sistema em C chegard a D, exatamente em dois
passos. Se o sistema for markoviano, todavia, niio necessi-
tard de um ndmero Unico de passos; e a duragio da traje-
téria pode ser prevista apenas em média. Suponhamos as-
sim que a méquina markoviana seja

-

com um estado a de equilibrio. Iniciemos em b um grande
niimero de tais sistemas. Apés o primeiro passo, metade
terd ido para a4 e metade estari ainda em b. No segundo
passo, metade daqueles que estdo aidda em b mover-se-do
para a e metade (i. e., um quarto do total) permanecerd em
b. Continuando déste modo, verificamos que, daqueles que
partiram de b

% alcanga a apés 1 passo
i. EE BT A 1] » 9 passos
.&. LI PR 1] . » g passos

¢ assim por diante. O tempo médio gasto para ir de b até a
é, assim,

Fx1+4x24+4x34.
P+i4+34..
Algumas das trajetérias serdo muito mais longas do que 2
passos,

Como bem sabemos agora, um sistema em tdrno de
um estado de equilibrio comporta-se como se “buscasse a me-
ta”, sendo o estado a meta. Um fendmeno correspondente
aparece no caso markoviano. Aqui, em vez do sistema se
dirigir de modo determinado a meta, parece vagar, de modo
indeterminado, entre os estados, movendo-se sistematica-
mente para outro, quandc ndo no estado de equilibrio, e
parando igualmente de modo sistemético 14 quando encon-
tra por acaso éste estado. O estado ainda parece ter a re-

= 2 passos.
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lagio de “meta” com o sistema, mas o sistema parece che-
gar 14 tentando uma seqiiéncia de estados ac acaso ¢ de-
pois parando ou se movendo conforme o estado alcangado.
Assim, as propriedades objetivas de obter éxito por tentativa
e érro aparecein quando uma mdquina markoviana se move
para wm estado de equilibrio,

Neste ponto vale dizer que o nome comum “tentativa
e érro” € tio enganador quanto pode sé-lo. “Tentativa™ estd
no singular, embora a csséncia do método seja que as ten-
tativas prosseguem sempre. “Erro” também é ma!l escolhido,
pois o elemento importante € o &xito ao fim. “Perseguir e
prender” parece descrever o processo de modo mais vivido
¢ mais preciso. Usi-lo-ei de preferéncia ao outro.

O movimento rumo & meta pelo processo de perse-
guir e prender ¢ destarte homdlogo, devido a S.12.8, ao
movimento através de uma trajetoria determinada, pois am-
bos sdo o movimento de uma mdquina para um estado de
equilibrio. Com cuidado, podemos aplicar o mesmo con-
junto de principios e argumentos a ambos,

¥

Ex. 1: Que estados de equilibrio possui o sistema do Ex. 12.10.1?
Ex. 2: Uma maquina markoviana tem a seguinte matriz

|l abcdeyf
a I TR
b L .
¢ +r 3+ . ..

d .
e B
£l ... .11

Em varias oportunidades purliu de 4; como serin descrito o
seu comportamento na linguagem da psicologia de rato e
labirinto?

REGULACAQC MARKOVIANA

12.12, A progressio de uma inica miquina marko-
viana para um estado de equilibrio ¢ muito menos ordena-
da do que a de uma mdiquina determinada, de modo que o
tipo markoviano é pouco usado nos reguladores de indistria.
Em comparagio com a regulagdo suave e direta de um ser-
vomecanismo comumn éle deve parecer realmente tateante.
No entanto, os orgapismos vivos se utilizam livremente dés-
te método mais geral, pois uma maguina gue o usa &, no
todo, muito mais ficilmente construida e mantida; pela
mesma razdo tende a ser menos transtornada por peguenas
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lesdes. E, de fato, empregada amidide para muijtas. regula-
¢Oes simples onde ndo sdo de importdncia velocidade e efi-
ciéncia,

Um primeiro exemplo ocorre quando o ocupante de
um quarto deseja regular o nimero de mdscas no aposento,
reduzindo-as, ou quase, a zero. A colocagio de um papel
pega-méscas em um local adequade ndo causa mudanga
determinada no ndmero de méscas, Nio obstante, o Gnico
estado de equilibrio para cada mésca acha-se agora “sdbre
o papel” e o estado de equiljbrio para o “nimero de mds-
cas que nio se acham sdbre o papel” é zero. O método ¢
primitivo mas tem a grande virtude de exigir pouco e de
funcionar bastante bem na pritica.

Método similar de regulagem é o usado amiide pelo
golfista 3 procura de uma bola perdida em uma 4rea que sa-
bidamente deve conté-la. Os estados sdo suas posigbes na
drea e sua regra é, para todos os estados menos um, “con-
tinue andando™; para um, entretanto, ela é “pare de’ andar”.
Embora nio talvez ideal, ¢ método & nfo menos capaz de
proporcionar uma regulagio simples.

Outro exemplo de regulagdo, de baixa ordem de efi-
ciéncia, surgiria no caso de um rato com séria lesdio cere-
bral que nic consegue lembrar-se de parte alguma de um
labirinto, mas reconhece o alimento ao encontri-lo, detendo-se
entfo para comer. (Compare seu comportamento com o do
um rato que ndo péra diante da comida.) Sua progressfo seria
em larga medida ao acaso, provavelmente com a repetigio de
alguns erros; no entanto, seu comportamento denota uma
forma rudimentar de regulagfo, pois, encontrando o alimen-
to, hi de deter-se para ingeri-lo, e por isso viverd, enquanto .
o outro rato continuari caminhando e morrerd de fome,

Ex. 1: Um casal decide ter filhos até que nasga um menino. (i) O
processo € regulatério? (ii) Qual é a matriz das probabili-
dades de transigio?

Ex. 2: O jbgo “Cara, eu ganho; Coroa, jogamos de ndvo” € regula-
torio?

12.13. Até agora consideramos apenas-o meodo pelo
qual uma mdquina markoviana se move para sua meta. Em
principio, sua unica diferenga de uma mdiquina determina-
da é que sua trajetéria ndo é dnica, Desde que tenhamos em
mente esta diferenga, a regulagio pela miquina markoviana
pede receber a aplicagdo de todos os conceitos que desen-
volvemos nos capitulos anteriores desta Parte.,
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(A adverténcia feita na S5.11.11 (§ 5) deve perma-
necer em mente, Os passos gue conduzem 3 mdquina mar-
koviana ao longo de sua trajetéria sio de uma ordem de
grandeza menor do que a dos passos que separam um ato
de regulagio (um “movimento” no sentido da S.11.3) de
outro. Qs passos do 1ltimo correspondem a uma mudanga
de uma para outra trajetéria — o que & inteiramente di-
verso da mudanga de um ponto para o seguinte ao longo
de uma trajetéria.)

Assim a formulagdo bésica de S.11.4 é compativel com
méquinas determinadas ou markovianas em T ¢ R a fim de
proporcionar ¢ resultado real. NMenhuma diferenga em prin-
cipio existe, embora, se descrevermos séu comportamento
em térmos psicolégicos ou antropomodrficos, as descrigfes
possam parecer muito diferentes. Déste modo, se R for le-
vado (para dada perturbagiio) a mostrar seu poder regu-
lador indo para algum estado, entio um R determinado ird
a éle diretamente, como se soubesse o gue pretende, en-
quante um R markoviano parecerd estar 4 procura déle.

A mdquina markoviana é utilizdvel, assim como a de-
terminada, como um meio de contrdle; pois os argumen-
tos da S.11.4 aplicam-se a ambas (preocupavam-se apenas
com quais os resultados obtidos e nidc come eram obtidos.)
Assim empregada, oferece a desvantagem de ser incerta em
sua trajetéria, tendo no entanto a vantagem de ser facil-

.mente projetada.

12.14. Regulagio por vetador (vetoer). A formulagdo
basica de S.11.4 é de aplicabilidade extremamente larga.
Talvez seu caso particular mais importante suceda quando
T ¢ R sio maquinas (determinada ou markoviana) e quan-
do os valores de E dependem dos vérios estados de equili-
brio que T possa alcangar, com 7 como algum estado (ou
estados) dotado de alguma propriedade adequada ou dese-
jada. A maioria dos reguladores fisicos s@o déste tipo, Se
R e T forem méquinas markovianas, é possivel levar rapi-
damente T a um desejado estado de equilibrio 7 pela agdo
de R, se se tirar vantagem do fato fundamental de que, se
duas méquinas (tais como pressupomos agoera que T e R
sejam) sd3o acopladas, o conjunto sé pode achar-se em es-
tado de equilibrio quando cada parte estd por sua vez em
estado de equilibrio, nas condigdes proporcionadas pela ou-
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tra. A tese foi enunciada na 5.5.3 para a miquina determi-
nada, mas vale igualmente para a markoviana.

Seja o regulador R construido como segue. Que lhe
seja dada uma entrada que pode assumir dois valores, 8 e
y .Quando sua entrada for A& (para “mau”) que nenhum
estado seja de equilibrio, ¢ quando sua entrada for y (para
“bom™) que todos se encontrem em equilibrio. Agora, aco-
ple-o a T de modo que todos os estados em 7 sejam trans-
formados, & entrada de R, no valor v, e todos os outros no
valor 8. Que o todo siga alguma trajetdria. Os unicos es-
tados de equilibrioc a que o conjunto pode dirigir-se sdo os
que tém R em estado de equilibrio (pela $.5.13); mas isto
implica que a entrada de R deve estar em ¢ e isto implica
que o estado de T deve estar em um de 5. Assim, a cons-
trugio de R torna-o vetador de todos os estados de equili-
brio em T salvo os em %, O conjunto € pois regulatério; e
como T e R so no caso markovianos, o conjunto parecerd
estar em busca de um estado “desejavel”, e se apegard a
éle quando encontrd-lo. R estard “dirigindo”, pode-se con-
siderar, a busca de T.

* (A possibilidade de que T e R sejam apanhados em
uma regido estivel que nao contenha estados em 7 pode
tornar-se: tdo pequena quanto queiramos, fazenido-se R
grande, isto €, dando-lhe uma porgio de estados e providen-
ciando para que sua matriz 8 seja abundantemente concen-
trada, de modo que a partir de qualquer estado R tenha al-
guma probabilidade ndo-nula de passar para qualquer outro
estado.)

Ex. 1: O que, resumidamente, deve caracterizar a matriz e o que
deve caracterizar 87

*Ey, 2: Mostre que a tese de S,5.13 & igualmente verdadeira para
a mdigquina markoviana.

12,15, O homeostato. Desta forma nos é dado chegar
a um outro ponto de vista sGbre o homeostato. Na §8.5.14
(que o leitor deveria reler) estudamo-lo como um todo que
passou para um equilibrio, mas 14 consideramos como da-
dos e conhecidgs nas chaves de interruptores os valores a
serem soldados. Assim, o comportamento de B estava de-
terminado. Podemos, entretanto, redefinir o homeostato de
maneira a incluir o processo mediante o qual os valores na
Tabela de Nimeros Aleatdrios de Fisher e Yates atuavam
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como determinantes (como certamente faziam). Se agora
ignorarmos (i. e., tomarmos como dados) as resisténcias bo-
binadas nos comutadores, entdo serd possivel encarar a parte
B (da $.4.14) como composta de wmn relé” e apenas um ca-
pal, aos quais chegam valores da Tabela. B agora se nos
afigura com duas entradas. '

i [ rete | 7
4| i l
Py P
: L—— Canal "¢~ Tabela

H
S

O estado de B continua sendo um vetor com duas compo-
nentes -— um valor fornecido pela Tabele e o estado do
relé (excitado ou nio)., Para um Observador que nio possa
observar a Tabela, B é markoviano (confronte a $.12.9).
Sua entrada a partir de 4 tem dois estados, 8 e ¥'; ¢ foi
construido de tal maneira que, em 8, nenhum estado é de
equilibrio, enquanto em ¥ todo estado o é. Finalmente, aco-
pla-se como na S.5.14.

O conjunto ¢ agora markoviano (enquantc a Tabela
ndo & observada). Chega a um equilibric (como na S.5.14),
mas parecerd, por ora, a éste Qbservador, encaminhar-se a
éle pelo processo de perseguir e prender, procurando, apa-
rentemente ao acaso, o que deseja ¢ retendo-o quando o
consegue.

Vale notar que, enquanto a entrada do relé se acha em
B, a variedade .na Tabela é transmitida a A; mas quando a
entrada alcanga ¥, a transmissdo & interrompida. O relé
atua assim como uma “torneira” para o fluxo de variedade
que provém da Tabelz e vai para A. O conjunto move-se
para um estado de equilibrio, que deve ser um estado em
que a entrada de variedade da Tabela estd bloqueada. Pas-
sou agora-a um estado tal que a entrada de variedade da Ta-
bela (que o deslocaria do estado) é evitada. Assim o con-
junto como que se encerra a si mesmo nesta condigdo.
(Exemplifica destarte a tése da S.4.22.)
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12.16. O exemplo da segdo anterior mostrava a re-
gulagio em curso em um sistema que é em parte determina-
do (as interages entre os magnetos em A) e em parte mar-
koviano (os valores tomados pelo canal na parte B). O
excmplo denota a uniformidade ¢ generalidade essenciais
dos conceitos empregados, Mais tarde desejaremos usar esta
generalidade & vontade, de modo que amiide nfo precisa-
remos efetuar a distingfio entre determinado e markoviano,

Outro exemplo de regulagio mediante um sistema mar-
koviano ¢ digno de consideragiio por ser bastante conhecido,
As criangas brincam de “Quente ou Frio?” Um dos partici-
pantes (chame-o Tom para T) recebe uma venda sObre os
olhos. Os outros colocam entio algum objeto em um den-
tre uma variedade de lugares, e assim iniciam o distfirbio
D. Tom pode recorrer s mios para descobrir o objeto, e
tenta fazé-lo, mas o resultado tende a ser um malbgro. O
processo torna-se em geral regulatdrio pela parceria de Rob
(para R), que v& onde o objeto se localiza (entrada de D)
¢ que pode dar informagiio a Tom., Ble o faz através da
convengdo de que o objeto estd emitindo caler, e informa
a Tom de como isso seria sentido por Tom: “Esti frio;
ainda frio; ficando um pouco mais quente; ndo, estd esfri-
ando de névo...”. E as criangas (se muito novas) se com-
prazem em verificar que o processo é na realidade regula-
tério, portanto Tom é sempre conduzido por fim & meta.

No caso, por certo, Tom é que é markoviano, pois
vagueia, a cada passo seguinte, algo ao acaso, O compor-
tamento de Rob € mais determmado, pois visa dar uma co-
dificagdo precisa da posigio relativa,

A ‘tegulagdo que utiliza maquinaria markoviana pode
portanto ser agora encarada como familiar e ordindria.

REGULACAQ DETERMINADA

1.17. Abordade o caso em que T e R se incorporam
em mdquinas ¢ considerado o caso em que a maquinaria é
markoviana, podemos retomar o fie abandonado na §.12.7
e particularizar mais, examinando o caso em que tdas as
prababilidades se tornaram 0 ou 1 (8.12.8), de forma que
a maquinaria é determinada. Continuamos com o regula-
dor controlado por érro. Com o fito de, como bidiogos, ex-
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plorar cabalmente as formas mais primitivas de regulagio,
consideremos o caso em que a realimentagio tem uma va-
riedade de apenas dois estados.

Um exemplo de tal sistema ocorre no centro telef6nico
quando um seletor comega a buscar uma linha desocupada.
O seletor tentz uma de cada vez, numa ordem determinada,
obtendo de cada uma por vez a informacfo “ocupado” ou
“desocupado”, e pira (chega a um estado de equilibrio) na
primeira linha desoéupada. No caso o conjunto de distér-
bios ¢ o coenjunto das possiveis distribuiges de “ocupado”
ou “desocupado” entre as linhas., O sistema é regulatério
porque, ndo importa a perturbagfo, o resultado estd sempre
em conexdo com a linha desocupada.

Q mecanismo € conhecido como sendo controlade por
&rro, pois a informacfo que determina s¢ ird mover-se ou
fixdr-se provém da prépria linha.

~Este caso é simples a ponto de ser algo degenerado. Se
nHo prestarmos -atencfio is acles internas entte R e T, de
modo ‘que se¢ misturem para formar o F de S.10.5, entdo
o caso torna-se simplesmente o de um sistema determinado
que, dado o estado inicial, percorre uma certa trajetbria em
diregio a um estado de equilibrio.” Assim cada bacia com
um estado de equilibrio em 7, apresenta, podemos afirmar, -
- uma forma simples de regulagdo; pois atua de modo a re-
duzir a variedade nos estados iniciais (como perturbagGes
D) 4 variedade menor no estado final.

O mesmo, em boa parte, pode ser dito acérca do ca-
mundongo que conhece o seu caminho o armazém; pois
onde quer gue v4 consegue encontrar seu caminho de volta a
toca. Qutro tanto € ¢ verdade para o compu*ador progra-
mado para funcionar por um métedo de aproximagio su-
cessiva; pois, qualquer* que seja o valor do qual partia, os
valores sucessivos sdo movidos de modo determinado para
a meta, que é o seu dnico estado de equilibrio.

Ex:: E preciso descobrir uma carta em um mago emhbaralhado de 52
cartas, examinando-as uma a uma. Quantas terfo de ser exami-
nadas, em média, se (i) as carfas sfo examinadas em série, uma
ap6s a outra, (ii) se uma ¢ retirada, examinada, devolvida se
nfo desejada, e 0 mago embaralhado, e outra carta retirada, e
assim por diante? (Procura sistemética versus procura ao acaso.)
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12.18. Quando a maquinaria for téda determinada,
pode aparecer o problema da S.12.14 — o de levar T a
algum estado de equilibrio que possua alguma propriedade
desejada. Quando isso acontece, a solugdo aqui fornecida
para a miquina markoviana é, sem divida, ainda vilida:

acopla-se a um vetador.,

. 12,19. Variagdo continua. Depois destas formas pri-
mitivas, chegamos aos reguladores cujas varidveis podem va-
riar continuamente. (Temos de lembrar que o continuo é

.um caso especial do discreto, devido a §.2.1.) Dentre os
grandes niimeros existentes podemos .tomar apenas um ou
dois a titulo de mengdo, pois estamos interessados aqui sd-
mente em seus principios gerais.

Um caso tipico é o da incubadora aquecida a gés. Ela
contém uma cépsula que se dilata com o aumento
da temperatura. O mecanismo & regulado de tal' modo que
a dilatagfio da cépsula reduz o tamanho da chama do gis (ou
a quantidade de ar quente que entra na incubadora); ‘evita-
s¢ assim um indevido aumento da temperatura.

O diagrama dos efeitos imediatos é especialmente
digno de nota. E:

Temperatura da Temperatura
incubadora dos ovos

AN

Tamanho Temperatura
da chama da capsula

.. £

Didmetro da
cépsula

Perturbagtes |—-

.

ou alguma forma equivalente, Néle, D, T, R e E sio pron-
tamente identificados (embora sejam algo arbitrdrias as dis-
tingdes entre T ¢ R e suas partes). O todo atua para blo-
quear a passagem da variedade a partir das PerturbagGes
(quaisquer gue “sejam) para os ovos. Se o objetivo do re-
gulador for ligeiramente redefinido como sendo o manter
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constante a temperatura da incubadora, entdo o regulador
serd controlado antes pelo &rro do que pelas préprias pertur-
bagGes. .

Nesta forma de regulador, o sistema precisa, sem. di-
vida, ser estdvel para qualquer perturbagio dada, e a tem-
peratura desejada deve ser o estado de equilibrio do siste-
ma. A realimentacio em tdrno do circuito deve ser assim
usualmente negativa.

Muitos reguladores no corpo vivo sfio desta forma sim-
ples, e a obra de Cannon os tornou bem conhecidos. Tipi-
co é aquéle que regula o pH do sangue pela quantidade de
biéxido de carbono néle contido:

' [PH dos tecidos|
l‘—;erturbagaes -—>¥PH do Sang“‘fi]""lp doof;or;% ° !

Ny

Atividade da |
respiraciio

E}oncentragﬁo de CO,

‘1o sangue
N <

Taxa de excregio
de COz

Mais uma vez o sistema apresenta as caracteristicas que
acabamos de mencionar,

Entre os inumerdveis exemplos de tais mecanismos,
cumpriria incluit o econdmico, O livio Mecanismo dos
Sistemas Econdmicos, de Tustin, mostra quio intimamente
estas propriedades se ligam as aqui discutidas,

Ex. 1: Desenhe um diagrama dos efeitos imediatos de qualquer regu-
lador que vocé conhega.

Ex. 2: (Continuagfio.) Pense em alguns outros parimetros cuja mu-
danga afetaria o funcionamento do regulador; adicione-os ao

diagrama. s

12,20. Para.fins de completude, vale mencionar uma
variante desta classe, na qual o mecanismo de regulagio
torna-se ativo apenas de modo intermitente.
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Um reservatério, por exemplo, pode manter o seu ni-
vel de fluido entre os dois niveis dados gragas a um. sifdo
que tem a sua abertura interna no nivel mais baixo e é cur-
vado ao nivel superior. Se o suprimento f6r comumente maior
do gue a demanda, o sifiio, entrando em agio quando o flui-
do atinge o nivel superior ¢ cessando quando atinge o in-
ferior, manterd o nivel dentro do intervalo desejado.

Muitos reguladores fisiolégicos atuam de modo inter-
mitente, A tremedeira como reagio ao frio é um déstes ca-
sos. Esta reagfo particular é de especial interésse para nés
(compare S.12.4), porquanto a atividade no regulador pode
ser suscitada ou por uma queda efetiva na temperatura
corporal (contrdle por érro, de E) ou, antes que o corpo tenha
tido tempo de esfriar, pela visdo de coisas que trardo o irio
{contrle a partir de D).

O AMPLIFICADOR DE POTENCIA

1221, O fato de a discussfo neste capitulo ter-se re-
ferido de modo usual 3 saida E como sendo constante nio
deve obscurecer o fato de que esta forma pode abranger um
grande nlmero de casos que, & primeira vista, nio tém em
si elemento de constincia. O assunto foi tratado na $.11.15,
Agora consideraremos uma aplicagfio que j4 & importante
de muitos modos e que serd necessdria como referéncia quan-
do chegarmos ao Capitulo 14. Referimo-nos aqueles regu-
ladores e controladores que amplificam poténcia,

Ha vérias formas de amplificadores de poténcias. Des:
creveremos aqui apenas uma, selecionada por ser simples
e clara (Fig. 12.2.1).

Em A hi um suprimento & vontade de ar comprimido,
que passa pelo estrangulador C antes de ou se dirigir para o
fole B ou de escapar pela vilvula V. A pressio em A é
muito mais elevada do que a costumeira pressio em B, e a
abertura em C é pequena, de. modo que o ar flui através
de C a uma taxa regularmente constante. Deve entdo ou
escapar em V ou se acumular em B, elevando a pressio z. A
rapidez com que.o ar ¢scapa em ¥, onde um orificio € obstrui-
do em certo grau por um cone, depende do movimento do cone
para cima ou para baixo {x), estando o cone ligade a um ex-
tremo de uma leve barra rigida J, que pode girar s6bre um pivd
K. Assim, se K f6r imé6vel, um movimento para baixo no outro
extremo L erguerd o cone ¢ permitird que o ar escape, pro-
vocando uma queda da pressiio z dentro de B; inversamen-
te, um movimento para cima em L fari z subir.
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A pressdo do ar em B atua em oposigiio 2 um péso P,
que continua para cima como um pilar, sendo dado ao péso
todo mover-se apenas para cima ou para baixe, Q pilar

m|mummmil||||||lIIIIIIIIIIIII!@h’ﬂ@ll[llllllll!lmﬂmnm|umm

rig. 12.21.1

contém dois pivds, K e M. M. é o pivd de uma pesada barra
G, fixada em uma extremidade, F, Assim, s¢ P se desloca
para cima, M tem de deslocar-se para baixo na mesma me-
dida e a extremidade livie de &, H, deve mover-se para ci-
ma com o duplo da disténcia.

Vejamos agora o que acontece se L & movido. Supo-
nhamos que o operador suspenda L de 20 milimetros. A
outra extremidade (V) cai imediatamente de 20 milimetros,
a vilvula fica mais obstruida, menos ar escapa e acumula-
-se mais ar em B, elevando a pressdo. A pressdo aumentada
erguerd P e, portanto, M e-H. Assim, os movimentos de H
tendem simplesmente a copiar os de L. (Cumpre notar que o
movimento para cima de P — fixado L apds sua suspensia de
20 milimetros ~— levard a vélvula ¥V a abrir-se, de modo
que a resposta do sistema inteiro ao movimento de L seri
autolimitadora, pois a realimentagdo é negativa; sujeito a
certos detalhies quantitativos, que exigiriam tratamento exa-
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to em qualquer corporificagfio particular, o sistema ¢ pois
estdvel em um estado de equilibrio cuja posigio é determi-
nada pela posicio de L.)

O conjunto pode ser, déste modo, considerado como
um sistema estivel que atua de tal maneira que, eaquanto
um movimento de, digamos, 20 milimetros em L tenderia
a causar, em V, um movimento de 20 milimetros também,
a reagfo do sistema anula isto. Nestas condigbes, & possivel
encard-lo como um sistema que atua de maneira a manter
a posicio de V constante,

Vé-se agora como um sistema pode converter-se em
amplificador de poténcia e ser usado como puindaste,

O projetista. toma o cuidado de fazer com que a ala-
vanca J seja leve, e que a vilvula apresente uma forma tal
que o ar escapante, ou a pressio z, tenha pouco efeito sb-
bre a for¢a requerida em L. Deve cuidar também para que
B disponha de larga drea de agdo sGbre P e que a pressio
média de funcionamento z seja alta (com a pressdo em A
mais elevada ainda). Se for bem sucedido; uma pequena
forga em L, alcando-o por 20 mm, bastard para provocar
uma grande forga em H suficiente para erguer uma pesada
massa na mesma distncia. Assim a férga de 1 kg mo-
vendo de 20 mm em L, pode resultar em uma forga de 2
ton. a deslocar-se de 20 mm em H., Trata-se portanto de
um amplificador de trabalhe (ou poténcia).

Até agora demos apenas uma simples ¢ clara exempli-
ficagiio dos principios de regulagio e contrdle descritos an-
tes. Mais adiante (5. 14.1) voltaremos a isto, pois teremos
de ser explicitos sobre como podemos ter, simultincamente,
uma lei segundo a qual a energia nio pode ser criada e
um amplificador de poténcia.

1

Ex. 1: Quantos graus de liberdade para movimento possuem os trés
“ corpos P, I G?

Ex. 2: Modifique o arranjo de modo z levar X a mover-se contriria-
mente a L mantendo ao mesmo tempo o equilibrio estivel.

Ex, 3: Modifique o arranjo de modo que o équilibrig seja instdvel.
JOGOS E ESTRATEGIAS

12,22, Os temas de regulagdo e contrdle sio extre-
mamente extensos e tudo quanto foi dito até agora apenas
d4 inicio ao assunto, Outro ramo ponderdvel da matéria
surge quando D e R sfio vetores. e quando o componedor que
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leva eventualmente ao resultado em T ou E ¢ de tal medo
distribuido no tempo que as componentes de D e R ocor-
rem alternadamente, Neste caso todo o distirbio apresentado
e a resposta inteira provocada consistem cada qual de uma
seqiiéncia de subdistirbios e sub-respostas.

Assim, por exemplo, serd o caso na vida selvagem se
uma présa tenta controlar o ataque de um rapinante, quan-
do a luta téda evolui por estdgios alternados de ameaga e
defesa. No caso todo, o atague do rapinante consiste de
. uma seqiiéneia de’agbes Dy, Dy, Dy, ..., cada qual suscitando
uma resposta, de tal modo gue a resposta inteira é também
uma seqiiéncia Ry, R, R, .... Aluta total consiste portanto
da dupla seqiiéncia

DI: Rh DL’J R2J DE; RS- L

O resultado dependerd de alguma relagBo entre o ataque
completo do rapinante e a resposta completa da présa.

Estamos considerando agora uma interpretagio ainda
mais complexa da formulagio bisica da S.11.4. Ela ¢ toda-
via bastante corriqueira no mundo biol6gico. Trata-se, na
sua ferma real, da Luta da Vida; na sua forma matemitica,
da Teoria dos Jogos e Estratégias. Assim, em uma partida
de xadrez, o resultado depende da seqiiéncia particular pro-
duzida pelas jogadas das Brancas e¢ das Pretas

Bl: Plr Bz» st Bs: Pa,---

(O que foi denominado “movimento” na 8.11.4 cor-
responde, ¢é claro, a uma jogada aqui.) Esta teoria, bem
fundamentada por von Neumann nos anos de 30, embora
ainda ndo inteiramente desenvolvida, ji é demasiado exten-
sa para mais do que uma simples mengdo. Cumpre, entre-
tanto, notar sua intima e exata relagio com o assunto déste
livro. Serd indubitivelmente de grande importincia cienti-
fica na biologia; pois as caracteristicas inatas dos organis-
mos vivos sio simplesmente as estratégias que se compro-
varam satisfatérias durante séculos de competigio, e se im-
plantaram no animal jovem de maneira a estarem prontas para
uso A primeira exigéncia, Assim como muitos jogadores tém
encontrado em P-4D uma boa abertura na partida de xadrez,
do mesmo modo muitas espécies descobriram ser “Criar den-
tes” uma boa forma de abertura na Luta da Vida.

A relagio entre a teoria dos jogos € os assuntos trata-
dos neste livio pode ser mostrada com preciséo.
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O primeiro fato é que a formulagdo basica da S.11.4 ——
a Tabela de Resultados, em que se basecou a teoria da regu-
lagdo e contréle — é idéntica i “matriz de pagamento”, fun-
damental na tecria dos jogos. Utilizando éste conceito usual,
ambas as teorias podem apresentar de imediato sua exata
relag3o nos casos especiais.

O segundo fato € que a teoria dos jogos, tal como a
formularam von Neumann e Morgenstern, € isomorfa a cer-
tas mdquinas com’ entrada., Consideremos a miquina equi-
valente ao jOgo generalizado de von Neumann (Fig.
12.22.1). (Na Figura, as letras correspondem as emprega-
das por von-Neumann no Capitulo 2 de seu livro, que vale
consultar; seus T ndo correspondem aos utilizados em nosso
livro.)

Existe uma mdquina M com entrada. Sua estrutura
interna (suas - transformagfes) & conhecida dos jogadores,
T; Ela possui trés tipos de entradas;: I, V ¢ T. Uma pa-
rdmetro I, , um comutador talvez, determina a estrutura que
ela deverd ter, isto é, qual a partida a ser jogada. Outras
entradas V; permitem lances ao acaso {e. g., efeitos da role-
ta ou do mago de cartas embaralhadas a serem introduzidos;
cf. S. 12.15). Cada jogador, T, é um sistema dini-
mico determinado, acoplado de ambos os modos a M.
Recebe a informagéo de M por canais especificados /;, e a
seguir atua determinadamente, sGbre ' M. O sitio de conexdo

Fig. 12.22,1
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dos I € definjdo por I' . Os efeitos de cada T, juntamente
com os dos outros T e os V, exercem, através de M, controles
complexos s8bre os mostradores G. Quando a partlda, i e,
a trajet6ria, é completada, o 4rbitro # 1& os G e entfio efe-
tua os pagamentos correspondentes aos T, -

Temos aqui, evidentemente, o caso de varios reguladores,
cada qual tentando alcangar uma meta em G, funcionando
simultincamente e interatuando competitivamente com M.
(A possibilidade de competigiio entre reguladores néc foi
até agora considerada de modo explicito nos capitulos.)

Se o sistema fér ultraestdvel, cada comportamento dos
T serd determinado por pardmetros que se comportam como
fungdes escalonadas. Se um jogador particular ficar-“satis-
feito” com o pagamento de J¢ , seus pardmetros irdo reter
seus valores e sua estratégia nfio mudard; mas se ficar insa-
tisfeito (i. e., se o pagamento cai abaixo de algum valor cri-
tico) as fungbes escalonadas hio de mudar de valor e o
perdedor, na partida seguinte, usard nova estratégia.

Um assunto correlato é a teoria das codificacfes e de-
codificagbes militares. A -obra, Communication theory of
secrecy systems, de Shannon, mostrou quio Intimamente se-
relacionam éstes virios aspectos. Quase todo avango no
conhecimento de um déles langa luz sdbre os outros. -

Mais do que isso ndo se pode dizer no momento, pois
os relacionamentos pregisam ainda ser explorados e .desen-
volvidos. Parece estar claro que a teoria da regulagdo (que
inclui numerosos problemas importantes de organizagio no
cérebro e na sociedade) e a teoria dos jogos terdo muito a
aprender uma da outra, Se o leitor acha que semelhantes
estudos sdo algo abstratos e desprovifos de aplicagfio, de-
verd refletir sébre o fato de que as teorias dos jogos e da
cibernética sdo meramente os fundamentos da teoria,de Como
encontrar seu Préprio Caminho. Poucos aspectos podem ser
mais ricos em aplicagbes do que éste!

12.23. Chegamos agora ao fim do capitule, e o bij-
logo sente-se algo descontente, pois o capitulo tratou. apenas
de sistemas que eram bastante reduzidos e imanejaveis para
serem entendidos. O que sucede, cabe-lhe perguntar, quando
a rcgulaciio e o contrdle sdo tentados em sistemas de tamanho
¢ complexidade biolégicos? O que ocorre, por exemplo,
quando .intentamos regulacdo e controle no cérebro ou na
sociedade” humana?

- A discussio desta questiio ocupard os capitulos res-
tantes, .
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Regulacédo do Sistema
Muito Grande

13.1 A regulagio e o contrdle no sistema muito

grande sdo de particular interésse para o pesquisa-

dor em qualquer das ciéncias biolégicas, pois a

maioria dos sistemas com que lida sdo complexos ¢
compostos de um mnimero quase incontivel de partes.
O ecologista pode querer regular a incidéncia de uma in-
fecgdo em um sistema biol6gico de grande porte e comple-
xidade, com clima, solo, reagbes de hospedeiro, predadores
concorrentes e muitos outros fatéres a desempenhar um papel.
O economista talvez deseje controlar a tendéncia para a
baixa em um sistema onde pregos, disponibilidade de tra-
balho, demanda de consumo e custos de matérias-primas
constituem apenas alguns dos fatres em jdgo. O sociblogo
depara-se 'com uma situagfo similar. E o psicoterapeuta in-
tenta regular o funcionamento de um cérebro enférmo, da
mesma ordem de tamanho do que seu préprio e de terrivel
complexidade. Tais regulagSes sdo, é 6bvio, muito diferen-
tes das que foram examinadas nos mecanismos simples do
capitulo anterior. A primeira vista, parecem tdo diferentes
que cabe muito bem perguntar se o que foi dito até aqui nao
é em esséncia inaplicdvel.

13.2. Isto, entretanto, niio é assim. Repetindo o que
dissemos na $.4.18, muitas das proposigSes antes estabeleci-
das foram cnunciadas numa forma que torna irrelevante o
tamanho do sistema. (As vézes o ndmero de estados ou o
niimero de varidveis pode estar em causa, mas de modo tal
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que a proposi¢io permanece verdadeira independentemente
do ndmero efetivo.)

A regulagio em sistemas bioldgicos certamente suscita
problemas dificeis — isto se pode admitir livremente. Mas
tomemos cuidado, ao admiti-lo, para nio, atribuir a dificul-
dade A fonte errada. A grandeza em si nfo € a fonte; tende
a ser assim considerada em parte porque sua notoriedade
capta o Glho e em parte porque variagGes em tamanho cos-
tumam correlacionar-se com variagGes na fonte da dificul-
dade real. A causa principal da dificuldade, em geral, é a
variedade nas perturbacdes contra a qual € preciso fazer a
regulagdo.

O tamanho do sistema dindmico que corporifica T
tende a relacionar-se com a variedade em D por muitas ra-
zies. Se T fér constituido de muitas partes, e houver incer-
teza acérca do estado inicial de qualquer parte, entiio essa
variedade serd conferida a D (S.11.19); portanto, em geral,
sendo outras coisas iguais, quanto maior o nfimerc de par-
tes, tanto maior a variedade em D. Em segundo lugar, se
cada parte ndo fér completamente isclada do mundo ao seu
redor, a entrada de cada parte contribuird com alguma va-
riedade, que por sua vez serd consignada a D; assim, em ge-
ral, quanto maior o nimero de partes tanto maior ¢ nimero
de componentes em D; e portanto, se as componentes tive-
rem alguma independéncia, tanto maior serd a variedade cm D.
(Outras razdes siio possiveis, mas estas bastam.)

Assim, quando os efeitos do tamanho séo distinguiveis
dos que afetam a variedade em D, verificar-se-4 comumen-
te que o primeiro &, por si, irrelevante, ¢ o que importa € o
ultimo.

Segue-se agora que, quando o sistema T' ¢ muito gran-
de e o regulador R muitissimo menor (um caso comum na
biologia), a lei da Variedade Requerida provivelmente de-
sempenha um papel dominante. Sua importincia reside no
fato de que, se R for fixo na sua capacidade de canal, a
lei impde um limite absolute para a quantidade de regula-
gdo (ou contrdle) que é dado a R conseguir, nﬁo_impor—
tando qual o rearranjo’interno de R ou quio grande ¢ a
oportunidade em 7. Désse modo, o ecologista, se sua capaci-
dade como um canal for invaridvel, talvez consiga, no me-
lhor dos casos, tdo-sdmente uma fragfio daquilo que gostaria
de oObter. Esta fragiio pode ser utilizada de vérios modos - —
talvez decida controlar mais erupgbes que expansdes, ou
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infeccGes a virus de preferéncia a bacilares — mas a quan-
tidade de contréle que lhe é dado exercer continua limita-
da. Do mesmo modo, o economista talvez tenha de decidir
a que aspecto hd de devotar suas férgas ¢ o psicoterapeuta,
que sintomas deveri negligenciar e quais deveri controlar.

A mudanga no ponto de vista aqui sugeride nio difere
da introduzida em estatistica pela obra de Sir Ronald Fisher.
Antes déle, supunha-se que, por mais habil que fésse o es-
tatistico, outro mais hébil poderia extrair mais informagio
dos dados. Mas éle provou que qualquer extragio dada de
informagéo possufa um mdaximo, ¢ que o dever do estatistico

“era simplesmente aproximar-se do méximo — além disso ho-

mem algum poderia ir. Similarmente, pensava-se, antes do
trabalho de Shannon, que todo canal, com um pouco mais
de pericia, poderia sofrer mudanga a fim de transportar um
pouco mais de informago, Shannon mostrou que o dever do
engenheiro & acercar-se razoivelmente do méximo, pois além
pessoa alguma pode ir. A lei- da Variedade Requerida im-
pde uma estratégia semelhante ao suposto regulador e con-
trolador: incumbe:lhe tentar aproximar-se de sen miximo
— além do qual ndo lhe é dado ir. Abordemos portanto o
sistema muito grande sem quaisquer idéias disparatadas do
que seja alcangdvel,

13.3. Antes de prosseguirmos, cumpriria notar que,
quando um sistema é muito grande, a distingio entre D, a
fonte dos distirbios, e T, o sistema que fornece o resultado,
pode ser um tanto vaga, no sentido de que & possivel amiii-
dg tragar a fronteira de diversos modos, igualmente satisfa-
torios.

_Esta flexibilidade ¢ em particular pronunciada entre
0s sistemas que ocorrem nesta terra (pois os sistemas terres-
tres ten@em marcadamente a apresentar certas caracteristi-
cas gerais), Nesta terra, o sistema dinimico ecoldgico e bio-
l6gico. em conjunto tende a consistic de muitos subsistemas
frouxamente acoplados (5.4.20); e os subsistemas por sua
vez tendem a compor-se de sistemas ainda mencres, mais
uma vez estritamente acoplados por dentro, ainda que me-
nos estreitamente acoplados uns aos outros; e assim por di-
ante. Destarte, .em um rebanho, o acoplamento entre seus
membros € muito mais frouxo do que o0s acoplamentos den-
fro de um membro e entre suas partes (e. g., enfre suas
quatro patas); e as quatro patas nio se encontram tdo in-
timamente acopladas umas com as outras quanto as molé-
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culas no interior de um osso. Assin, se alguma porgio da
totalidade fér designada por T, a principal fonte D de per-
turbagbes serd amidde constituida de outros sistemas frou-
xamente acoplados a T, ¢ as vézes suficientemente simila-
res aqueles em T para que pudessem ser, de forma-igual-
mente razodvel, incluidos néle. Na discussfo subseqiiente,
no restante do livro, cumpre ter em mente 8ste fato: is vé-
zes uma demarcacio igualmente razodvel de T e D poderia
ter tragado & fronteira de maneira diferente, sem que as
conciusfes finais fOssem significativamente afetadas. Arbi-
trdria ou ndo, entretanto, alguma fronteira precisa sempre ser °
delinecada ao mencs no trabalho cientifico pritico, pois de
outro modo nenhuma proposicio definida seria factivel.

134. Quando o sistema T & muito grande — quan-
do o organismo come regulador depara-s¢ com um ambien-
te muito grande e complexe com recursos limitados —- ha
virios modos que possibilitarm a regulagfio. (Se nfio & pos-
sivel a regulagdo, o organismo perece — um resultado ex-
tremamente comum que niio se deve esquecer; mas éste caso
nio exige consideracdo pormenorizada.)

As vézes a regulagiio pode ser possibilitada mediante
a redefinigio do que se deve considerar aceitivel — por
meio de um rebaixamento de padrdes. Trata-se de uma so-
lugdo algo trivial, mas que nfio se deve esquecer cOmMo uma
possibilidade.

Cutra possibilidade é aumentar o escopo e a poténcia
de R, até que se consiga uma capacidade de R adequada.
Este método, é 6bvio, ndo deve ser jamais esquecido; mas
niio lhe prestaremos maior atengdo. Consideremos de modo
mais aprofundado o interessante caso em que a regulagio,
aparentemente muito dificil ou impossivel, é de fato possivel.

13.5. Coerg¢des. O significado disto, levando em con-
ta a lei da Variedade Requerida, é que a variedade nos dis-
tirbics D nflo € de fato tdo grande quanto parece; em ou-
tras palavras, segundo S.7.8, as perturbagBes apresentam
coergio,

Assim, somos conduzidos ao seguinte caso: D possii
muitas componentes, cada uma das quais apresenta varie-
dade. A primeira estimativa da variedade em D coloca-a
muito alto e incorremos no perige de deduzir (uma vez dada
a capacidade do regulador) que a regulagdo de E até um
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certo grau nfo ¢ possivel. Um exame uiterior de D pode,
contudo, mostrar que as compenentes nio sdo independen-
tes, que a coercio existe e que a variedade real em D é
muito inferior & primeira estimativa. Pode-se verificar que,
dada a capacidade de R, esta variedade menor pode ser re-
gulada e em E € possivel obter plena regutagio on controle.
Destarte, a descoberta de uma coergiic é capaz de converter
“regulagdo impossivel” em “regulagiio possivel”. Serd a ini-
caé maneira, se a capacidade de R fér fixa.

Assim mais uma vez somos levados a considerar a im-
portincia e a utilidade de descobrir coerges bem como a
outro exemplo da tese segundo a qual, se existe uma coet-
¢do, pode-se converté-la para uso (5.7.14).

Examinemos agora quais coergdes podem aparecer nas
perturbagbes que afetam sistemas muito grandes e como
¢ possivel utilizi-las.

O problema é de grande importincia pritica, pois se
a capacidade de R nfio for ficilmente incrementada e ou-
tros métodos ndo forem vidveis, a lei da Variedade Re-
querida dird que a descoberta de uma coercio é a vnica
esperanga do suposto regulador.

13.6. Como foi dito na §.7.10, as coercdes nio se
dividem em algumas poucas classes simplesmente descritas.
Depois de indicar alguma das possibilidades mais interes-
santes no Capitulo 7, posso apenas citar, em prosseguimen-
to, aquelas classes que para nés apresentam agora interésse
peguliar. Com esta breve referéncia, passarei a um tema
mais amplo que abrange uma parte fundamental de t6da a ati-
vidade humana.

Em conscqiiéncia, estudaremos uma forma particufar
de coergio. B de grande interésse em si e ilustrard a tese
apresentada no 1ltimo capitulo, sendo de considerével im-
portincia pritica na regulagdo do sistema muito grande.

PERTURBACAO REPETITIVA

13.7. Embora nfo tenhamos feito quase nenhuma refe-
réncia ac fato nos Gltimos capitulos, muitas perturbacdes
(e as correspondentes respostas’ reguladoras) sdo re-
petitivas, sobretudo se o sistema é observado por muito tem-
po. O reflexo da tosse € regulador e 1til nio s6 porque re-
move esta patticula de poeira mas porque, durante téda

"
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uma vida, remove particulas repetidamente - - tantas vézes
quantas necessdrio., A maioria dos reguladores fisiolégicos
atuam de forma repetitiva, t3o amiide quanto preciso. E
o barco salva-vidas' costeiro salva nfo uma vez mas repeti-
das vézes. Se, nos fltimos capitulos, falamos da *resposta
regulatéria” no singular isto se deve apenas ao fato de que
a agdo tnica ¢ tipica do conjunto, e nfo porque o conjunto
tenha necessariamente um sé elemento.

Das regulagdes conhecidas tantas sio repetitivas que é
dificil encontrar uma regulagio que aja apenas uma vez. Um
exemplo possivel € o de um observatério a organizar seus
planos de modo a estar com tudo pronto caso ocorra uma
supernova, um evento que provavelmente nio sucederd duas
vézes durante a vida do dirctor do observatério. Virias pos-
sibilidades teriam de ser levadas em conta: em que parte
do céu ela poderia aparecer, se durante o dia ou a noite, as
peculiaridades espectrais e outras que determinariam o tipo
particular de chapa e filtro a utilizar a fim-de fotografs-la,
e assim por diante. Ao estabelecer seus planos, o diretor
tragaria, na realidade, uma tabela como a da S.11.4, mos-
trando as incertezas (D) a temer, os recursos (R) dispo-
niveis e os resultados (E). A inspecdo da tabela, como no
Ex. 11.4.4, capaciti-lo-ia entio a decidir se, em todos os
casos, €le alcancaria o que desejava.

Hé, portanto, casos em que a regulagio tem de ser
exercida contra uma perturbagdo ndo-repetitiva, mas 8stes
néo sdo comuns.

Doravante consideraremos o caso em que a perturba-
¢do ¢ a resposta regulatdria ocorrem mais de uma vez; pois
tais casos mostram coergdo, da qual & possivel tirar vanta-
gem. .

13.8. A coergio déd-se da seguinte maneira:

A formulagdo basica do processo regulatério referia-se
a um conjunto de distrbios mas pressupunha apenas que
os elementos separados no conjunto eram distintos, e nada
mais. Como qualquer outra quantidade, o distirbio pode ser
simples, ou um vetor, Na tltima hipétese, pelo menos dois
tipos principais sfo discerniveis.

O primeiro tipo foi discutido na 8.11.17. As vérias com-
ponentes da perturbagfo atuam simultineamente; como um
condicionador de ar poderia, a cada. momento, regular tanto
a temperatura quanto a umidade,
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O segundo tipo é bem ilustrado por um banho-maria
controlado por termostato; pode-se encari-lo como um rIe-
gulador, durante um intervalo de tempo curto ou lengo.
Durante o intervalo curto, “a perturbagio” significa um
acontecimento tal como *a imersio déste frasco” e a res-
posta significa “o que acontece durante o préximo minuto”.
Seu comporiamento recebe bom ou mau julgamento con-
forme o que sucede naquele minuto. H4 também o longo
intervalo. Depois de ter o termostate funcionado por um
ano, alguém pode perguntar-me se o dispositivo mostrou
ser, neste lapso de tempo, um bom regulador. Enquanto de-
cido sobre a resposta, penso na perturbagio do ano inteiro
como uma espécie de Grande Distirbio (composte de nu-
merosas perturbagdes individuais, que denoto por d), para o
qual produziu uma Grande Resposta (composta de muitas
respostas individuais que denoto por r). De ac6rdo com al-
gum padrio do que um banho-maria deva fazer durante
um ano (e. g. nunca falhar gravemente, ou ter um desvio
médio de menos de 1/2° etc.) formo uma opinido acérca do
.Grande Resultado — se foi Bom ou Mau — e respondo
consegiientemente a questdo,

Cumpre notar que o “Bom” no Grande Resultado nio
decorre necessiriamente do que é “bom” ( ) nos resultados
individuais; é preciso defini-lo de néve. Assim, se entro em
uma loteria e tenho trés bilhetes, um ganho em um déles (e
conseqiiente perda nos outros dois) conta comc “Bom”
no Grande Resultado; de modo que, no caso, 1 bom + 2
maus = Bom. De outro lado, se sou processado trés vézes
por homicidio e absolvido de um, os resultados individuais
continuam sendo 1 bom + 2 maus, porém aqui o Grande
Resultado conta naturalmente como Mau., No caso em que
perturbagdes individuais ameagam, cada qual, o organismo
com a morte, 0 Bom no Grande Resultado deve sem di-
vida corresponder ao “bom em cada um dos resultados in-
dividuais™.

Bstes Grandes Distirbios sio vetores cujas compo-
nentes sdo as perturbagdes individuais que sobrevém hora
ap6s hora. Tais vetores apresentam uma forma de coercio.
Assim, voltemos ac nosso primeiro exemplo de um vetor
(8.3.5.). Era A; compare-o com B:

A . B
Ano do Carro:........... Ano do carro de Jack:..... veseran
Poténcias..conavee conaans “oo R 1 -0 ‘e
Cﬁr' 113 [1) 11 “ Tom-
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Evidentemente B sofre uma restrigdo de um modo que A
nio sofre. Pois a variedade nas palavras da esquerda nas
trés linhas de A é trés; nas trés linhas de B é um.

Vetores como B sio comuns na teoria da probabili-
dade, onde ocorrem sob o titulo “amostragem com substi-
tuicio”. Assim, o giro de uma moeda pede proporcionar
apenas dois resultados, C ou K. Uma moeda que gira seis
vézes sucessivamente pode, entretanto, apresentar resulta-
dos taiscomo (C,C, K, C,K,Cyou (K, K, C, C, K, C) e
assim por diante, até 64 possibilidades. (Compare com a
$.9.9.) ’

O importante aqui é que, em semelhante conjunto de
vetores (naqueles cujas componentes procedem todas da
mesma classe bésica, como em B), cabe distingnir duas va-
riedades: hd (i) a variedade dentro da’ classe basica (2
para a moeda, o mimero de possiveis anos distintos em B)
e (ii) a variedade construida mediante o uso da classe bi-
sica durante n vézes (se o vetor tiver » componentes). No
exemplo da moeda, as duas variedades s@o 2 ¢ 64. Em ge-
ral, se a variedade dentro da classe bdsica fér k, e o vetor
tiver » componentes, cada qual membro da classe, entdo as
duas variedades serfo, no mdximo, k e k7. Em particular,
caberia notar que, se a variedade na classe bdsica possui
algum limite, entio um valor adequadamente grande de »
permitird majorar a segunda variedade além do limite.

13.9. Estas consideragbes aplicam-se em muitos ca-
sos de regulag8o. Suponhamos, por precisdo, que o banho-
-maria possa ser afetado a cada minuto por uma das trés
perturbagbes individuais: )

a) uma corrente de ar a esfrii-lo,
b) a luz solar a aquecé-lo,
¢) um objeto frio que é néle imerso.

A variedade é trés, mas éste niimero é pouco representativo
quanto 2 variedade que realmente ocorre durante um longo
tempo. No curso de um ano, digamos, o Grande Distirbio é
um vetor com talvez algumas centenas de componentes. As-
sim, Grande Distirbio pode ser o vetor (i. e., a seqiién~
cia) com 400 componentes:

(a, b,a, b, bya,c b becbb ...cba b)
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E se as respostas individualmente corretas forem, respecti-
vamenté, «' # e y , entdo a Grande Resposta apropriada a
éste Distiirbio- particular seria o vetor (i. e., seqiiéncia)

(“;ﬁ,h,ﬁ,ﬁi“s‘}’:ﬂ:ﬁs}’»)’.ﬁ:ﬁu--'}’sﬁs“nej'

Se nio houver coergio no Distirbio de componente
para componente quando se vai da esquerda para a direita,
o conjunto todo de possiveis Distirbios tem variedade de
3400; ¢ a Grande Resposta deve ter pelo menos outro tanto
s¢ deve ser obtidd plena regulagio.

Chegamos agora ao ponto: a dupla seqiiéncia, como
ocorren no tempo, mostra @ coergdo caracieristica de uma
mdquing, isto ¢, define uma méquina a menos de um iso-
morfismo. Assim, no exemplo dado hi pouco, os eventos
ocorreram na ordem, da esquerda para a direita:

ababbacbbecec ...,ete
afBaefBayBByy.. el

(embora nfo necessiriamente em intervalos de tempo
iguais). Verifica-se agora com facilidade que esta seqilén-
cia, como um protocolo, define a méquina com entrada:

« B

B B
Yy

~

ocrm‘*‘
~ we

Assim, guando o Grande Distiirbio f6r um vetor cujas com-
ponentes pertencam tédas 2 um conjunto bisico de distar-
bios, a Grande Resposta poderd ser ou um vetor de varie-
dade igual ou a’saida de uma mdquina adequada com en-
trada.

13.10. Suponhamos que a regulagio debatida na Ter-
ceira Parte seja da responsabilidade de alguma entidade R,
amitide o possuidor das varidveis essenciais E. Nos capitulos
anteriores estudamos de que maneira o regulador R deve
comportar-se, Acabamos de ver gque, guando os distlirbios
sdo repetitivos, cabe a Q a possibilidade de optar entre ser
o regulador (i. e, atuar como R) ou construir uma md-
guina que, uma vez edificada, atuard como R e realizard
uma regulagio de comprimento indefinido sem agdo ul-
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terior de @ Destarte chegamos & questdo: deveria © alcan-
car a regulagdo diretamente, por suas proprias agbes, ou de-
veria construir uma mdéquina para empreender o trabatho?

A questio surgiria também por outro motivo, Desde o
infcio da Terceira Parte assumimos como pressuposto a
existéncia do regulader, e perguntamos entdo acérca das
propriedades que deveria ter. Nada dissemos de como o©
regulador chegou a ser feito, dos fatéres que o trouxeram a
existéncia. Assim, tendo visto na S.10.5 quiio vantajoso se-
ria se o organismo pudesse ter um regulador, n3o apresen-
tamos os meios pelos quais se poderia obter a vantagem.

Por ambas as razdes devemos agora considerar como
uma méiquina regulatéria deve ecfetivamente ser projetada
e realizada. No caso, nfo nos preocuparemos tanto com o
engenheiro em sua prancheta quanto com o cérebro que,
se tiver de alcancar regwlagdo em suas reaghes apreadidas,
deve de algum modo provocar o desenvolvimento de uma
magquinaria regulatéria dentro do material nervoso disponi-
vel; ou com o sociblogo que deseja uma organizagio re-
guladora para introduzir harmonia na sociedade.

A fim de entender o problema envolvido, cumpre olhar
mais de perto o que implica, em princfpio, o “projetar”
uma maquina reguladora.

PROJETANDO O REGULADOR

1311, O projeto como comunicacdo. Esquegamos
temporariamente tudo o que diz respeito a “regulagdo” e
voltemo-nos apenas para certas questdes relacionadas com
o0 projeto e construgdo de uma méquina, qualquer méquina.

Nosso tratamento do caso, embora sem nenhum pre-
juizo na precisdo, deve ser muito amplo — isto €, abstrato —
pois, como bidlogos, queremos considerar maquinas de fi-
po bem mais amplo do que as de ago e latio. Dentro da
férmula

Entidade © projeta a maquina M
desejamos incluir casos tais como
1) Os genes que determinam a formagiio do coragiio.
2) O mecénico que faz a bicicleta.

3) Uma parte do cérebro que determina as conexfes
internas em uma réde nervosa.
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4) Um gerente de producio que planeja, numa fébrica,
o desenvolvimento da produgdo segundo certas
linhas,

5) Um matemdtico que programa um computador au-
tomdtico para se comportar de uma certa maneira.

Deveremos preocupar-nos, se nos ativermos ac ponto
de vista cibernético, ndo com o processo mais 6bvio de mol-
dar ou reunir pegas de matéria, mas com as questGes me-
nos Gbvias daquilo que deferminag o modélo final, de como
éle veio a ser selecionado. Estamos interessados em pesqui-
sar longas cadeias de causa e efeito, de modo que possa-
mos relacionar um corjunto de possiveis causas iniciais com
um conjunto de mdquinas finais que resultam como seqiién-
cia; como o mecdnico de telefone, que com um cabo de
centenas de fios, liga cada um que entra numa extremidade
a alguin que sai da outra. Abordando o assunto desta ma-
neira, descobriremos que devem valer certas relagBes quan-
titativas; nelas podemos basear as idéias do dltimo capitulo.
No decorrer déste capitulo exemplificaremos a tese de D.
M. MacKay: quantidade de infofmagZo, como medimos
aqui, sempre corresponde a alguma quantidade, i. e., inten-
sidade, de selecdo, efetiva ou imagindvel.

Os conceitos de selecionar, projetar, idear e construir
(em resumo, ser de qualquer modo responsivel pelo apare-
cimento eventual de) uma miquina real partilham de wma
propriedade comum, quando identificamtos e medimos as va-
riedades envolvidas no processo. O que poderia aparecer
quando M tem variedade — um embrifo pode produzir
qualquer uma de muitas formas de bombas musculares de
sangue. Na realidade, o padrio genético em Lumbricus leva
4 produgdc de um coragio de minhoca, o padrie genético
em Rana leva & produgiio de um coragfo de r3, e, em Homo,
de um coragio humano, ¢ contréle pelo padrio genético
sdbre o coragao é claramente envolvido. Do mesmo mede
também a regulagfio, pois qualquer que sejz o estado em
que s¢ encontrem inicialmente as moléculas em Lumbricus
(havendo variedade nas possibilidades), sob a agfio do pa-
dréo genélico a variedade desaparece, e aparece um coragio
de uma forma-padrio de minhoca.

Cabe dizer que os conceitos de projeto ou constru-
¢do sdo essencialmente aplicdveis a conjuntos, a despeito do
uso lingiifstico comum do singular. (Compare $.7.3.) As-
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sim o “padrio genético determina a forma do coragdo” é
uma maneira abreviada de dizer que elementos no conjunto
dos padrdes genéticos dentre diferentes espécies podem ser
postos em correspondéncia com .0s do conjunto dos possi-
veis coragdes nas vdrias espécies, como os fios nas duas ex-
tremidades de um cabo telefénico, Désse modo, o ato de
“projetar” ou “fazer” uma mdquina é essencialmente um ato
de comunicacdo do Construtor ao Construido, e 03 princi-
pios da teoria da comunicagdo se lhe aplicam. Em parti-
cular, as medidas que forem desenvolvidas para abordar o
caso no qual véirias mensagens possiveis sdo reduzidas a
uma mensagem podem agora ser aplicadas dao caso em que
vérias mdquinas possiveis so reduzidas a wma mdquina,

Um dispositivo conceittial wtil para destacar éste as-
. pecto é imaginar que o ato de projetar deve ocorrer pelo
telefone, ou por algum outro canal especifico. A quantidade
de variedade é neste caso prontamente identificivel pela
identificagio da quantidade real de variedade a ser trans-
mitida.

* 13.12. Quando um projetista seleciona a forma final
da mdiquina, o que significa “selecionar” a mdquina em
térmos dos conceitos gerais do presente livco? Considere a
seguinte segiiéncia de exemplos, nos quais a maquina final é
um receptor de radio.

O primeiro é o caso do comprador que tem a sua frente
trés mAaquinas ¢ escolhe uma, O segundo caso, equivalente
ao primeiro do ponto de vista abstrato, sucede quando o
projetista do aparelho de rédio, titubeando entre trés possi-
veis circuitos, por fim escolhe um. O terceiro caso, equiva-
lente in abstrato acs dois anteriores, ocorre quando o proprie-
tiric de um aparelho de rddio dotado de trés circuitos move
o botio para uma dentre trés posigdes e destarte seleciona
qual o circuito a ser efetivamente usado. Assim, do ponto
de vista abstrato, selecionar uma mdquina dentre trés equi-
vale a escother um valor dentre trés como parimetto. Por
exemplo, suponhamos que a escolha seja entre as trés mé-
quinas e, 8 e ¥, (cada qual nos estados @ € );

wly o BVS D owlg
a a a b b
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Supenhamos que B seja escolhido e que o seletor termine
na méquina

a b
‘l’aa

Abstratamente esta escolha equivale a ter de partida uma
miquina com entrada trivalente:

{ Ja b

alb a
Bla a
y| & b

& depois resolver que a entrada deverd ser fixada de modo
permanente em B. (QOs processos sdc idénticos no sentido
de que se algum observador observa apenas os resultados dos
processes, ndo pode afirmar qual déles ocorreu, exceto com

referéncia a outros critérios, ndo mencionados.)

No exemplo acima, fixar a entrada em 8 torna a mé-
quina resultante um sistema absoluto, sem entrada. Se o
resultado da selegio deve ser uma mdiquina com entrada,
a méquina original deve entfic partir com duas ou mais en-
tradas, de modo que, ac fixar uma através do ato de selegiio
de projeto, deixamos as outras livres para ultenor variagdo
como entradas comuns.

O ato do projetista em selecionar um modélo dentre
muitos equivale a algum fator determinante que fixa uma
enirada em um valor permanente,

13.13. (Esta segic aborda uma complicagfo secun-
ddria.) .

Nos exemplos acima, a escolha cocorreu entre méqui-
nas cujas transformagoes apresentavam o mesmo con]unto
de operandos, isto &, o mesmo conjunto de estados na ma-
quina. O que acontecena se a escolha se verificasse entre,
digamos,

! a b e J(P 97 4
b a r qr

Pode "esta selegio ser representada pela fixagio de um va-
lor de entrada? Uma escolha déste género pode ocorrer nos
primeiros estagios do projeto, quando, por exemplo, é pre-
ciso tomar uma decisdio inicial: se as componentes serfio ele-
trénicas ou hidraulicas.
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Na realidade, éste caso estd contido no anterior, e po-
de ser néle representado por mera mudanga de notagio. As-
sim, a escolhba que acabamos de mencionar pode do mesmo
modo ser representada como aquela entre & ¢ » na méquina
(redutivel), cujos estados sdo pares: '

i' (a,P) (a’Q) (air) (b,P) (blq) '(b .l")

Ll @) 6B ¢) @) @) @)
VIen (o ¢n 6 C 6

(Na transformagfio, os pontos representam valores que ndo
importam.)
Se escolhermos agora x, uma parte resulta na méquina

a b

Vv a

sendo as outras .componentes ignoradas; -ao passo que, se
a escolha recair sdbre », 2 outra parte proporcionara

p q r
{ qa r
Destarte, a formulagfo inicial é de fato inteiramente
geral.

13.14. Projeto numa Caixa Preta, Cumpre notar que
a operagio de “projeto”, como concebido aqui, pode ser
realizada dentro de uma Caixa Preta, se ela tem uma en-
trada. De fato, se o proprietirio de um aparetho de ridio
(S.13 ,12) desconhece o seu conteiido, mas conhece como
a ‘saida é afetada pelo interruptor, executard o ato do “pro-
]eto na Caixa Preta” quando o ajustz e obtém o compor-
tamefito desejado.

‘Outros exemplos estendem o alcance do mesmo te-
ma. A Caixa Préta, ou o aparelho de radio, podem ser do-
minados por outra miquina, cujas atividades e valores de-
terminam a posigio do’ comutador. Neste caso, podemos
dizer (desde que lembremos o sentido em que empregamaos
os térmos) que a miquina dominante, quando ajusta o co-
mutador em uma posi¢io particular, “projeta” o aparelho
de radio. O importante é que a maquina dominante mostra
ao"aparelho de ridio aquelas propriedades que sdo objetiva-
mente apresentadas pelo comportamento de um projetista.
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Ponto de vista igual aplica-se ao cérebro, e podemos ver
como parte de um cérebro pode mostrar em relagiio a outra
parte o relacionamento comportamental objetivo do proje-
tista frente & mdquina. Comecaremos por verificar como
uma parte — talvez uma estrutura basal — pode atuar na
qualidade de “projetista” com. respeito A parte que domina,
com respeito, digamos, a uma réde neural.

A idéia, portanto,. de uma mdquina que projeta outra
pode ser formulada em térmos gerais e exatos — exatos no
sentido de que & possivel usar o experimento para indicar,
objetivamente, se vale ou ndo éste relacionamento.

QUANTIDADE DE SELECAQ

13.15. Este aspecto do projeto ~— a redugfio em ni-
meros, que ocorre quandof as mmtas p0551b111dades iniciais
se reduzem a poucas ou a uma so, finais — & ficilmente
mensurdvel. Podemos utilizar as mesmas escalas que as uti-
lizadas para medir variedade e informagdo (S.7.7 e 5.9.11),
as quais admitem mensuragdo direta ou logaritmica.

A medida, além de ser conveniente, apresenta a pro-
priedade natural de especificar a capacidade que o canal
C deye ter

|Projctisti] — , Miquina
C

caso seja possivel a transmissfio da variedade necessatia ou
informagdo do Projetista 4 Méquina,

Cabe actar que éste método em nada responde & ques-
tio “quanto de projeto hi neste miquina (sem fazer refe-
réncia ao que poderia ser)?”, pois a medida existe apenas
sobre o conjunto de possibilidades. Aplica-se, nfio a coisa
que resulta, mas ao ate de cdmunicagdo (S. 13.11).

Qs exercicios ajudarfio- a infundir realidade aos argu-
mentos algo abstratos e mostrardo que concordam de modo
satisfdtério com aquilo gue é intuitivamente evidente,

Ex. 1: Em um estdgio do projeto de certa maquma elétrica € preclso
decidir s6bre os valores de trés existéncias Ohmicas distintas.
Cada qual pode assumir qualquer dos valores 10, 15, 22, 33,
47, 67 ou 100 ohms independentemente. Quanta vanedade
deve o projetista fornecer (segundo a lei da Variedade Reque-
rida) se as possibilidades precisam ser reduzidas a uma?
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{Continuagdo.) Um trio similar deve ter suas resisténcias se-
lecionadas para o ohm majs préximo, isto é, a partir do con-
junto 10, 11, 12, ..., 99, 100. Quanta variedade deve o
projetista fornecer agora?

Ex. 3: Trés resisténcias podem assumir cada qual o valor de 1¢, 20
ou 30 ohms. Se ligadas em paralelo, quanta vanedade dcve o
projetista suprir se as propriedades elétricas possiveis precisam
ser reduzidas a uma?

Quanto de projeto é necessirio se a decisio se encontra entré
as duas miquinas, ambas com estados a, b, ¢, d:

abced abcd
[ ¥ ?
babec cbcea

Ex, 2

Ex. 4

e

Ex.

bl

¢ Quanto de projeto entra na produgiio de um sélo de um cen-
tavo (i) se formado de 15.000 pontos de meio tom, cada qual
podendo apresentar-s¢ em uma qualquer de 10 1uten51dades?
(ii) se for a fornia final escolhida dentre trés formas subme-
tidas? Explique a falta de concordéincia.

Ex. 6: Quanta variedade cumpre fornecer a fim de reduzir a uma as
possiveis méiquinas em um dado estado n? (Sugestio; Ex.
7.7.8.)

(Conunuagao) Similarmente, quando os estados da maquma
forem em nimero de n e os estados de entrada em ndmero
de i (depois do projeto).

Ex. 7:

13.16. Pode-se aplicar exatamente a mesma medida
ao projeto de maquina markoviana. Assim, a variedade en-
tre duas mAaquinas markovianas:

Vi . J

R I i3
. % e P ¥ 3
1113 LR

é exatamente de [ bit, pois estamos escolhendo entre dois
objetos, cujos contetidos interiores — as vérias fragbes —
sd0 aqui irrelevantes. (Esta quantidade de 1 bit difere, na-
turalmente, dos 1,58 bits que estariam associados com a
matriz a direita considerada como uma fonte de informagio
que produz 1358 bits em média, a cada passo (5.9.12).)

13.17. Selecdo por estdgios. O processo de selegdo
pode ser ou mais ou menos espalhado no tempo. Em parti-
cular, é possivel que ocorra em estdgios discretos.
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13.17 . UMA INTRORQUCAO A CIBERNETICA

O motorista em via de escolher um ndévo carro age muitas .
vézés desta maneira, Diz primeiro, talvez, “deve custar
menos 1000 libras”. Semelhante critério efetua certa redu-
¢io no ndmero de possibilidades. A seguir acrescenta talvez
que hd de ser um carro com capacidade para cinco pessoas.
E assim prossegue. Cada ndvo critério diminui as possibilida-
des remanescentes. Se pode adquirir apenas um carro, neste
caso o critério deve eventualmente baixar as possibilidades pa-
ra uma s6. De algum modo, semelhante redugdo se torna
imprescindivel, ainda que o giro de uma moeda tenha de
funcionar como seletor final,

A selegio abstrata (ou projeto) de uma mdquina pode
similarmente realizar-se¢ por estigios. Suponha assim que a
méquina possui quatro ‘estados a, b, ¢, d. A’ transforma-
¢io T

a db ¢
‘°T'4't**t

— em que ainda nio se decidiu sdbre os asteriscos — deixa t4-
das as possibilidades abertas. A mudanga para a transfor-
magic U .
¢ UL e b ¢ d
.Y C‘ * b - .

representa uma selegdo parcial. U também representa um
conjunto de transformacgdes, embora menor. O°mesmo su-
cede com V: .

a b ¢ d
V:‘L(__JL._\

buee ¥ * *

que exclui todas as transformagGes univalentes que incluem
as transigles ¢ — a ou ¢ — d, Uma mdquina pode por-
tanto ser selecionada por estdgios e os estigios podem ser
definidos de diferentes maneiras.

- O fundamental é que, do ponto de vista quantitativo,
a selecdo global alcangada nfio pode ultrapassar a soma
(se medida logariticamente) das selegGes separadas. (A se-
legio é medida pela queda na variedade.) Assim, se to-
marmos wm baralho e fizermos uma selegdo de 2 bits e de-
puis uma de 3 bits, nio serd possivel indicar uma dnica
carta a menos que uma selegio ulterior de pelo menos 0,7
bits seja efetuada, pois log. 52 é 5,7. A limitacfio é abso-
luta e nada tem a ver (selecionada uma miquina) com o
tipo de mdquina ou o modo de selegdo usado.
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Ex. 1t Quantas possibilidades sio removidas quando, a transformagio
univalente, fechada, sébre a, b e ¢ com tddas as 27 formas
inicialmente possiveis, adita-se a restrigio de que “Nio deve
ter estado de equilibrio™? .

r

Ex. 2: (Continuagfio.) E quando a restrigio é “Deve ter trés estados
de equilibrio™?

Ex. 3: Em medida logaritmica, quanta selegio foi aplicada no Ex, 1?7

*Ex. 4: Quanta selecio fol aplicada em um sistema absoluto de »
estados, 4,, 4, ..., a, , com tédas as transformagdes inicial-
mente possivels, se se acrescentar a restrigio “Nio deve conter
nenhum estado de equilibric®? (Sugestio: Em quantos es-
tados pode a, agora transformar-se, em vez do # anterior?)
(Cf. Ex. 1.)

(Continuagdo.) A que tende esta quantidade quando n tende
para infinito? (Sugestdo: Calcule-a para n = 10, 100, 1 000,)
(Tal estimativa pode aplicar-se & miquina da S.12.15.)

*Ex. 6: Se, como foi descrito. nesta segfio, as cartas de um mago em-
- baralhado sio inspecionadas (sem ulterior embaralhamento)
uma a.uma sucessivamente a fim de se encontrar uma carta
determinada, quanta informagfo é obtida, em média, depois
de examinadas a primeira; a segunda, a terceira etc., cartas?

(Busca sistemdtica.)

(Continuagio.) Quanta informagio se obtém se, apés cada
fracasso, a carta errada é recolocada ¢ o mago embaralhado
antes de se retirar g proxima carta? (Busca ao acaso.)

.

*Ex. 5t

*Ex, T:

13.18. Suplementagido de selecdo, O fato de se conr
seguir uma selegdio por estdgios traz a implicagio de que
téda a selecio pode amilide ser realizada por mais de um
seletor, de modo que a agio de um seletor pode ser suple-
mentada pela agio de outros. )

Terfamos um exemplo se um espdso, escolhendo um
carro ndvo dentre os modelos disponiveis, decidisse, antes,
que o carro deveria custar menos do que 100C libras, e de-
pois permitisse que a sua espdsa fizessé o restante da es-
colha, Poderia suceder ainda. se a espdsa, tendo reduzido
a dois ¢ nimero de modelos, apelasse para o giro de uma
moeda a fim de chegar & decisdo final,

Os exemplos sio ubiquos. (Os que seguem apresentam
suplementagdio por fatéres ao acaso ji que estaremos inte-
ressados néles no préximo capitulo.) No bridge, o estado do
jégo no instante em que a primeira carta é jogada foi se
lecionado em parte pelas declaragdes dos jogadores e em
parte pela sorte — pelo resultado estatisticamente padroni-
zado do ato de embaralhar — que selecionou a distribuicio
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13.19 UMA INTRODUCAO A CIBERNETICA

das cartas. (Compare Fig- 12.22,1.) As Regras do Bridge
asseguram, de fato, que uma parte definida de t6da a deter-
minagfio serd atribuida ao acaso, i. e., ao embaralhamento
realizado de um certo modo prescrito. Um tal apélo ao aca-
so foi amilde utilizado no passado como método para su-
plementar a selegdo. O general romano, por exemplo, apds
tomar vdrias decises, deixava muitas vézes o restante por
ser determinado por algum outro fator como o véo do
préximo bando de péssaros ou as configuragSes apresenta-
das pelas entranhas de uma ovelha recém-abatida. (A su-
plementacio foi empregada anteriormente neste livio na
5.4.19 ¢ 12.13)

No trabalho cientifico, o primeiro uso deliberado de
seletores totalmente descorrelacionados a fim de fornecer
determinagiio “ao acaso” para completar a selegfio imposta
pelo experimentador foi aparentemente feito por Sir Ro-
nald Fisher; pois foi éle o primeiro a avaliar sua impor-
tincia e utilidade fundamentais,

(Ao dizer que um fator é aleatério, nio me refiro ao
que o fator € em si mesmo, mas i relagfio que tem com o
sistema principal. Assim, os digitos sucessivos de = apre-
sentam-se 10 determinados como podem apresentar-se quais-
quer nimeros, ainda que um bloco de um milhar déleg
possa servir muito bem como nimeros aleatérios para
experimentos de agricultura, ndo porque sejam aleatérios
mas porque provavelmente sdo descorrelacionados com as
peculiaridades de um conjunto particular de lotes de terra.
A suplementagio por “acaso” significa pertanto (afora re-
quisitos, especiais, de importincia secunddria) suplementa-
¢do por efeitos (ou variedade) tirados de um sistema cujo
comporiamento é descorrelacionado com o do sistema prin-
cipal. Demos um exemplo na S.12.15, Assim, se uma va-
ridvel aleatéria fésse requerida, a cotagdo de ontem da agfo-
-ouro poderia ser adequada se o sistema principal em estudo
fésse um rato num labirinto, mas seria inadequada se o sis-
tema fdsse uma porgio do sistema -econdémico-financeiro.)

SELECAO E MAQUINARIA

13.19, Selecdo por mdquina. Nas secbes anteriores
consideramos as questbes de comunicacdo que estavam en-
volvidas quando da selegio de uma mdquina. Entretanto, o
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que guer que faga a selegdo deve ser considerado, segundo
principlos cibernéticos gerais, também como um mecanis-
mo. Assim, tendo apreciado o sistema

LM

quando L atua de modo a selecionar ou projetar a méquina
M, devemos considerar L agora como uma méquina, que age
de alguma maneira como projetista ou seletor. Como pode
uma maquina selecionar? A resposta deve, naturalmente, ser
dada em térmos compativeis com os térmos j4 empregados
nesta Parte. .

O mais simples processo de selegdo talvez ocorra quan-
do a maquina segue ao longo de uma trajetéria particular,
de modo que apdés o estado i (digamos) passa ao estado j
(digamos) e nio a qualquer cutro de seus estados. Esta &
a selego comum que uma mdaquina efetua quando sua
“mensagem” (o secu protocolo) diz que a miquina sofre
esta transformagdo e nio outra.

Outro processo de selegdo apresentado por uma mé-
quina é o exposto na S5.7.24: t6da méquina determinada
apresenta selegio quando reduz a variedade em seus possi-
veis estados do mdximo inicial ao niimero final de suas
bacias.

Um terceiro processo de selegfio foi abordado na 8.5.13,
quando uma parte de um todo pode escolher dentre estados
de equilibrio na outra parte, “vetando” alguns déles. Esta é
talvez a forma mais 6bvia de selegfo, pois, enquanto os dois.
sdo observados, o observador imaginativo quase pode ouvir
a parte vetante dizer “ndo serve, ainda ndo serve, nio
quero saber disto, ainda nfo serve, Segure-o! —— sim, con-
servaremos isto permanentemente”. S¢ vma mdiquina deve
ser construida como seletor (2 fim de executar talvez o pro-
grama sugerido na secio final) tera de ser, até onde me &
dado ver, construida a fim de atuar desta maneira. E o
modo da realimentagdo de segunda ordem na Fig. 5.14.1
(suplementada na S.12.15).

Existem sem didvida outros métodos, Jnas éstes basta-
rio como ilustragde, sendo suficientes para dar precisdo a
idéia de uma méquina “selecionadora™; (embora qualquer
consideragdo especial dificilmente seja necessaria, pois, na
teoria de Shannon, fodo ato de comunicagio é também um
ato de selegiio: aquéle mediante o qual a mensagem parii-
cular € levada a aparecer),
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13.20. Duragio da selegio. A esta altura devemos
dizer uma palavra acérca de quanto tempo pode exigir um
ato de selegdo, pois, quando examinamos casos reais, o tem-
po requerido pode parecer, a uma primeira estimativa, de-
masiado longo para qualquer realizago pritica. A ques-
tio torna-se de especial importincia quando o regulador
precisa ser desenvolvido a fim de efetuar a_regulagdo de um
sistema muito grande. O cdlculo aproximado da quantida-
de de selegdo provivelmente necessdria pode sugerir que
levari um tempo que ultrapassa de longe o cosmolégico; e
pode-se saltar para a conclusio de que o tempo exigido
para realizar efetivamente a selegdo deveria ser ignalmente
longo. Entretanto, isso estd longe de ser o caso.

Os principios basicos foram esclarecidos por Shannon,
especialmente na sua Teoria da Comunicacio dos Sistemas
de Segrédo. Mostrou que, se uma selegio particular é dese-
jada, de 1 entre N, ¢ se o scletor pode indicar (ou atuar
apropriadamente de outro modo), apenas se ¢ clemento re-
querido estd ou niio em dado conjunto, entfo o método que
leva a cabo a selegdo inteira no menor ndmero de passos
é a selegfo por sucessivas dicotomias, de modo que as pri-
meiras selegfes ocorrem entre grupo e grupo e ndo entre
elementos. Este método é bem mais rédpido do que o do
exame de N um a um, sucessivamente. E se N se faz muito
grande, o método da selegdio entre grupos torna-se incom-
paravelmente mais rapide. A falta de espago nos impede de
tratar adequadamente éste importante assunto, mas nio o
abandonaremos sem dar um exemplo para sugerir quiio
enormemente mais ripido é o método por dicotomias.

Consideremos uma selegio realmente enorme. Supo-
nhamos que, algures no universo (visivel ao astrénomo), exista
um itomo f{nico; o seletor quer encontri-lo. O universo
visivel contém c¢érca de 100.000.000 de galixias, con-
tendo cada uma cérca de 100.000.000.000 de sdis e
300.000 corpos como a terra e a terra contém cérca de
1.000.000.000,000 de milhas cilbicas. Cada mitha ciibica
abrange cérca de 1.000.000.000.000.000.000.000 de parti-
culas de poeira, encerrando cada uma cérea de ..........
10.000.000.000.000.000 de itomos. O seletor deseja encon-
trar um déstes, em particular!

Tomemos isto como uma unidade de selegio em es-
cala muito grande; e chamemo-la de mega-escolha; é apro-
ximadamente 1 entre 1073. Quanto tempo levard a desco-
berta de mencionado 4dtomo particular?
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Dois métodos s@o dignos de comparacio. Através do
primeiro, os 4tomos sdo examinados um por vez e um tes-
tador eletrbnico de alta velocidade &€ empregado para exa-
minar um milhfo por segundo. O simples cilculo mostra
que o nimero de séculos necessirios para encontrar o édto-
mo demandaria mais do que a largura desta pigina para ser
escrito. Assim, segue-se que o método em apréco condena a
selegio ao maldgro (para tedos os propésitos préticos).

Ne scgundo método, o seletor recorre a dicotomia
(pressupondo-a possivel), perguntando primeiro: esti o
dtomo nesta ou naquela metade? Depcis, utilizando a indi-
cagdo, pergunta: est: éle nesta ou naquela metade? E as-
sim por diante. Suponhamos que isto pudesse fazer-se ape-
nas em um passo a cada segundo. Quanto tempo exigiria
tal método? A resposta é: exatamente cérca de quatro mi-
nutos! Semelhante meio tornou possivel o é&xito.

O ecxemplo talvez torne mais persuasiva a afirmagiio
de que o método de selegio por grupos & muito mais rapido
do que o da pesquisa de item por item. Além do mais, é
precisamente quando o tempo da pesquisa de item por item
torna-se excessivamente longoe que o método da pesquisa
por grupo mosira realmente seu poder de manter a rapidez.

13.21. Selegio e redutibilidade. O que significa isto
quando se trata de selecionar uma mdquina determinada?
Suponhamos, por precisio, que tenha 50 eniradas, que uma
entrada possa assumir qualquer um ‘dentre 25 valores e
que uma forma especifica, dentre as possiveis, seja procurada.
Esta selegiio € apenas de aproximadamente 1 mega-escolha, e
sabemos que é vd a tentativa de selecionar sucessivamente. E
vidvel a selecdo por grupos? Ela o serd, se pudermos descobrir
algum meio prdtico de agrupar os estados-entrada.

Um easo particular, de grande importincia, ocorre
quandc o tonjunto da mdéquina € redutivel (5.4.14) e quan-
do as entradas seguem separadamente para os virios subsis-
temas. Entdo, a seqiiéncia: selecione o valor exato para a
parte 1, na entrada da parte 1; selecione o valor exato pa-
ra a parte 2, na entrada da parte 2; e assim por diante —
corresponde 3 selegdo conduzida por grupos, mediante o mé-
todo répido. Assim, se a mdquing {ér redutivel pode-se uti-
lizar o método rdpido de selegdo.

De. fate, a redutibilidade & extremamente comum em
nossos sistemas terrestres, E tio comum que costumeira-

307



13.22 UMA INTRODUGCAO A CIBERNETICA

mente damo-la por suposta, mas quem, deseja estudar como
regular os sistemas muito grandes precisa tornar-se plena-
mente conscio dela.

Para ter alguma idéia de quanto o mundo em que vi-
vemos apresenta redutibilidade,” compare seu comporta-
mento comum com o que aconteceria se, de repente, f8sse
perdida a redutibilidade, i. e, se cada -variivel produzisse
um efeito, imediato ou retardado, sébre téda outra varidvel.
Virar uma pégina déste livro, em vez de ser apenas isto ¢ nada
mais, poderia provocar a mudanga das luzes, levar 2 mesa
a mover-se, o relgio a alterar sua marcha ¢ assim por di-
ante através de todo o aposento. Devesse o mundo ser re-
almente irredutivel, a regulacio seria dificit a ponto de ser
impossivel e nenhuma forma organizada de vida poderia
persistir (8.7.17).

Cumpre abandonar agora o tema, mas o que dissemos
no Design... acfrca de “Sistemas iterados”, e nos capitu-
los subsegiientes, amplia a tese. Entrementes, podemos ti-
rar,a conclusdo de que, se uma entidade responsivel @
(8.13.10) deve projetar (i ¢., seleclonar) uma méquina pa-
ra. atuar como regulador em um sistema muito grande, de
modo que o regulador seja, por sua vez, algo grande, a con-
secu¢lio da necessdria selegio dentro de um tempo razod-
velmente curto depende muito provavelmente da possibili-
dade de ser feito o regulador em forma redutivel,

13.22, De onde provém o Regulador? Podemos
agora, afinal, responder & pergunta que permaneceu latente
através da Terceira Parte: como dar existéncia ao regula-
dor desejado? O problema surgiu na S$.13.10, mas desde
entdo estudamos uma variedade de tépicos, que precisavam
ser discutidos antes que pudéssemos coordenar os fios. Re-
sumamos agora a posigio,

O processo de chegar eventualmente a uma méquina
particular com propriedades desejadas implica sele¢do ¢ tam-
bém que a entidade responsével @ (de S.13.10) tenha al-
cangado com éxito a meta. Qualquer que tenha sido a va-
riedade das componentes inicialmente disponiveis ¢ qual-
quer que tenha sido a variedade com que os projetos (i. e.,
valores-entrada) possam ter variado a partir da forma final
apropriada, o fazedor @ atuou em relagfio 3 meta de modo a
alcangé-la. Ble agiu pois como um regulador. Assim, a fei-
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tura de uma mdquina com propriedades desejadas (no sen-
tido de obté-la de preferéncia a uma com propriedades ndo-
-desejadas) ¢ um ato de regulagio.

Suponhamos agora que esta maquina com as proprie-
dades pretendidas seja o regulador discutido na Terceira
Parte — como se héd de fazé-lo? A resposta é inevitdvel: por
meio de outro regulador.

Serd isto uma reductio ad absurdum de tdda a nossa
posi¢dio? Nic creio. Pois a questio Obvia “onde comega
tudo isso?” € prontamente respondida. Como bidlogos, nos-
so fato fundamental (S.10.3) € que a terra jd cxiste hd
muito tempo, que a selego atuou durante todo ésse tempo
¢ que a selegdo favoreceu o aparecimento de reguladores
(8.10.5). Tais fatos por si bastam para explicar a presenca
na terra, hoje em dia, de intimeros bons reguladores. E ne-
nhuma explicagdo ulterior & necessdria se deve ser verifi-
cado que alguns dos referidos reguladores tém por meta le-
var algum mecanismo a uma forma-padréio, ainda que esta
seja a de um regulador (com uma meta, € claro, distinta
daquela do primeiro), O cientista sentir-se-ia apenas leve-
mente curioso quanto a razdo pela qual algo que pcderia
ser feito diretamente, em um sd estigio, &, na realidade, fei-
to indiretamente, em dois.

Podemos destarte responder & pergunta da presente se-
¢do afirmando que o regulador é passivel de ser selecionado
a partir de algum conjunto geral de mecanismo (muitos de
cariter ndo regulatério) somente quando é ou o sobrevi-
vente de algom processo natural de selegio ou produzido
(outro processo de selegio) por outro regulador,

13.23. Ndo serd esta feitura do regulador desejado por
dois estdgios um desperdicio? O fato de ser preciso dois es-
tigios para alcangé-lo sugere que o problema da obtengio
de um regulador tem sempre de ser solucionado antes que
seja enfrentado!

Mais uma vez, o que isto implica quando o sistema
muito grande a ser regulado é o mundo social e econdmico
e a entidade responsdvel ¢ ¢ algum conjunto, talvez de so-
ciblogos, cuja capacidade, como regulador, é limitada ao
disponivel aos membros da espécie Homo? Implica isto na
impossibilidade de progresso em matéria de regulagio (pois
o r)egulador terd de ser construido por membros da espé-
cie)?
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Nio; pois, conseguida a regulagio por estigios —
quando um regulader R; atua de modo a dar existéncia ao
regulador R; — a capacidade de R; ndo é limitada pela de
R;. Surge a possibilidade de que R. possa ser de capacida-
de maior do que R, de modo que sucede uma amplifica-
¢do. Esta possibilidade é abordada no préxiuo capitulo, on-
de veremos que, longe de ser necessariamente esbanjador,
o método da regulag@o por estagios abre algumas possibili-
dades notéveis.
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Amplificacdo da Regulacao

14.1. O gue é um amplificador? Um amplificador
' é, em geral, um dispositivo que, dada uma peque-
[ na porgo de algo, emitiri uma quantidade maior

déste. Um amplificador de som, dado um pequenc
som (no microfone), emitird uma quantidade maior de som.
Uma amplificador de poténcia, tal como o que descrevemos
na $.12,21, dada uma pequena poténcia (suficiente para
mover L), emitird uma quantidade maior de poténcia (de
H). E um amplificador de dinheiro seria um dispositive que,
dada uma pequena quantidade de dinheiro, emitiria wma
quantidade maior,

Tais dispositivos funcionam por contarem com um ge-
neroso reservatdrio daquilo a ser emitido e usarem, a seguir,
a entrada a fim de controlar o fluxo do reservatério. Rara-
mente um amplificader atua aumentando diretamente a en-
trada, como o faz a lente do projetor cinematografico; po-
rém, mais comumente, funciona por suplementagio. Assim,
o amplificador de poténcia dispGe de alguma fonte que pro-
verd poténecia abundantemente (o ar comprimide em 4 na
Fig, 12.21.1), e ¢ esta, fonte que proporciona a maior parte
da poténcia na sajda, sende que a entrada contribui com
pouco ou nada para a safda. Similarmente, o trabalho rea-
lizado pelo manobrista da grua na alavanca de contréle nada
faz diretamente no sentido de igar o péso principal, pois o
seu trabalho total é gasto em movimentar o cimbio elétri-
¢o ou de outro tipo.

Veremos que no amplificador de poténcia (e. g, 0 da
Fig, 12.21.1) o processo inteiro — o de icar uma pesada
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carga em H, por intermédio de uma férga situada em L -
perfaz dois estdgios, através de dois sistemas acoplados. E
esta separagio em dois estdgios que possibilita a amplifica-
gdo de poténcia, pois, do contrério, isto ¢, em um estigio,
a lei da conservagio da energia tornaria impossivel qual-
quer amplificagdo direta e simples da poténcia. O estigio 1
consiste no movimento, gragas ao operador, do pento L con-
tra o atrito em K ¢ a pressdo em V; durante éste estigio a
energia, ou poténcia, fica estritamente conservada. O esté-
gio 2 consiste no movimento do ar comprimido dentro ou
fora de B e da suspensfio de P, G ¢ H; neste estagio a enet-
gia também se conserva, pois a energia utilizada, quando o
péso em H ¢ icado, deriva-se da expansdo e compressio do
ar. Assim, o sistema todo pode ser encarado como composto
de dois sistemas — sendo a energia no interior de cada um
conservada rigorosamente —, de tal modo acoplados que for-
cas de 0, 1, 2, ... dinas sitvadas em L correspondem res-
pectivamente a férgas de 0, 1000, 2000, ... dinas (ou
algum outro miltiplo) situadas em H. E a divisdo em dois
estdgios que permite a construgio de um amplificador de
poténcia a despeite da lei da conservagdo da energia, de-
vendo-se notar que a cnergia fornecida 3 entrada no esta-
gio 1 pode ser suplementada de forma a resultar na saida no
estdgio 2.

As vézes importa a proporcionalidade, como no am-
plificador de rédio. Entdo a mdéquina deve ser construida
de modo que a razdo tenha o mesmo valor ao longo da es-
cala. Em outros casos, o valor exato da razio possui pouca
importincia, como no guindaste, onde o ponto essencial esta
no fato de que os valores da entrada deverio todos encon-
trar-s¢ dentro de algum limite dado (aquéle estabelecido pe-
la férca do brago do mancbrista) e que a saida seja gene-
rosamente suplementada, de modo que exceda de muito o va-
ler da entrada.

Ex.: Projete um “amplificador de 4gua”, i. e, um dispositivo que,
sendo a 4gua bombeada & entrada em x ml/seg, emitird, & saida,
100x ml/seg.

14.2. Destarte, o processo de amplificagiio pode ser
considerado sob dois pontos de vista diferentes, que tendem
a conduzir a duas opinides muito diversas quanto a ocor-
réncia ou nic da amplificagio.
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De um lado coloca-se o tedrico -— o projetista de guin-
dastes, talvez, que precisa entender a natureza intima do
processo se deseja um guindaste eficiente. Para éle nfo ha
amplificagio real: a poténcia emitida nfo excede (no total)
a poténcia fornecida. Sabe que o operador no contréle é bem
sucedido simplesmente porque pode como que roubar ou-
tras fontes de energia (carvio, petréleo etc.) a fim de con-
seguir seu propdsito. Nio tivesse a Natureza provido, no
carvio, uma fonte genercsa de suplementagio, o operador
ndo estaria capacitado a algar a pesada carga. O operador
consegue *“amplificagio” apelando simplesmente para a aju-
da do Rei Carvio. Assim, o tipo bisico de amplificador é
o menino capaz de levantar grandes pesos — - porque sen pai
estd disposto a levantd-los para éle!

Tudo isto é verdade; no entanto, do outro lado encon-
tra-se 0 homem pritico que deseja usar a coisa, o homem
que decide qual maquinaria instalar, digamos, no cais. Se
tiver acesso a uma fente abundante de poténcia barata, en-
tdo a “amplificagiio” tornar-se-d, para €le, muito real e pra-
tica, Ela significa a diferenca entre serem os navios carre-
gados ripida e ficilmente pelos movimentos de uma ala-
vanca de contrdle, ou lenta e laboriosamente, 4 mfo. Quando
a carga ¢ maior, por exemplo uma locomotiva, a nfio-dis-
ponibilidade de um amplificador de poténcia pode signifi-
car a impossibilidade de realizar, a tarefa, Aqui, 20 homem
pritico, é de grande importincia a possibilidade de uma
amplificacio aparente déste tipo,

Obviamente, ambos os pontos de vista sfio corretos Os
projetistas de gruas deveriam estar cOnscios de que elas nio
sdo amplificadores efetivos, mas os usudrios dos guindastes
deveriam considerd-los como se o fossem.

14.3. Podemos agora ver como devemos visualizar a
questio da amplificagdo de regulagio. Durante o projeto
{neste capitulo) cumpre estarmos muito conscios de que o
projetista estd conseguindo realmente apenas uma suplemen-
tagdo, pelo roubo de alguma fonte ficilmente disponivel e
abundante, Quando vier a utilizd-la, todavia (tema para o
futuro), deverd esquecer-s¢ do fato, e saber apenas que es-
t4 agora como um operirio equipado com instrumentos ope-
rados por poténcia, habilitado a realizar tarefas impossiveis
a um operirio desarmado,
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14.4. Regulagio e selegio. Na §.13.10 comegamos
por considerar ¢ que levaria o regulador (préviamente admi-
tido como dado) & efetiva existéncia, quer como uma for-
mula de comportar-se, contida no interior do organismo (%)

" que deseja a regulagio, ou como uma maquina material

construida pelo organismo para que atue por éle. Vimos que
a quantidade de projeto que o -atinge pode ser medida (pe-
la quantidade necessiria de selegdo) e vimos (8.13.18) que
a selegdo pode, em certo sentido, ser amplificada, Para
aclarar o assunto, consideremos mais diretamente 2 relagdo
entre regulagio e selegdo, em especiallna medida em que estio
envolvidas quantidades de variedade ou informacgéo, Se o dia-
grama dos efeitos imediatos for

Projc'tista“ ————| Regulador

C

queremos saber quanta variedade ou informagio o canal C
situado entre- ambos terd de transportar.

Para se ter um regulador feito, a selegio é essencial.
Eis aqui trés exemplos:

O primeiro regulador que discutimos (S.11.3) leva-nos
a identifici-lo como  °

R

123 -

B o« vy

e esta transformagdo particular (a regulatdria) deve ser se-
lecionada do conjunto de tddas as transformages possiveis,
que, neste caso, apresenta o nimero 27 (cf. Ex. 7.7.8).
Aqui o regulador é “feito” no sentido de ser especificado
sem ambigtiidade, i. e., distipguido dos outros.

Na $.13.12 utilizou-se outro método, e a méquina, que
poderia.ser um regulador, foi “projetada” por um valor par-
ticulah selecionado do conjunto dos valores-entrada pos-
siveis. T

Um terceiro método para a obtengdo de um regulador
¢é montéd-lo na ferragem, assim como um mecinico faz um ba-
nho-maria. Mais uma vez a sele¢o se faz necessdria: as
componentes devem ser selecionadas (distinguidas) de ou-
tros objetos possiveis ¢ 0 modo de juntar e acoplar deve ser
selecionado dentre outros modos, incorretos. A quantidads
de selegio usada pode ser medida, e qualquer discussdo
acérca da medida pode ser resolvida“pelo método da S.13.11
(pardgrafo final).
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Segue-se da S$.13.18 que caso se possa chegar ao regu-
lador final por meio de estigios (ocorrendo tdda a selegfio
em estigios) existe a possibilidade de que a provisic de
wm pequeno regulador em wm primeiro estdgio possa levar
ao estabelecimento final de um regulador muito maior (1. e.,
de capacidade maior) de modo que o processo apresente
amplificacic,

E neste sentido .que amphhcagao de regulacio deve
ser entendida. A lei da Variedade Requerida, como a lei da
conservagdo da energia, proibe de medo absoluto qualquer
ampliacio simples e direta, mas nio proibe suplementagiio.

"14.5. Consideremos alguns exemplos que oferecem de
fato tal amplificagdo de regulagio.

Suponhamos que as perturbacGes sejam flutuagdes na vol-
tagem da energia que chegam a um aparetho pertencente a
2 3 taxa de centenas por segundo, ameagando perturbi-lo.
Admitamos que a variedade por segundo proporcionada pot
estas perturbagbes exceda de longe a sua capacidade como
canal, de modo que lhe é impossivel regular contra‘tais per-
turbages por sua agfo pessoal direta, Contudo, éle possui a
sua disposigdo um catdlogo do fabricante, que exibe trés
itens:

1. Apareltho de televisfio,
* 2, Estabilizador de ecnergia,
3. Alterador de freqiiéncia.

Assumamos que estd dentro de sua capacidade fazer
uma selegdo adequada de uma dentre as-trés; se, agora, éle
realiza a sele¢do adequada, o resultado final ha de ser que o
fornecimento de energia ao aparelho serd estabilizado. Assim,
as suas trés selecOes primdrias possiveis podem ser coloca-
das em correspondéncia com trés resultados, um dos quais
¢ a “voltagem de energia estabilizada”. -

A regulagdo posterior (durante, digamos, um ano) envol-
ve muito mais selegiio do _que uma dentre trés; de modo
que durante téda a operagdo ocorreu uma amPhﬁcagao in-
dubitavel.

Neste exemplo a suplementagio é tio 6bvia, ¢ sua, de-
pendéncia da poténcia do fabricante como projetista é o
clamorosa, que:o leitor poderia sentir a tentagio de dispen-
sar esta “amplificagfo” como indigna de sena consideragéo.

.
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(Nio é contuclo mais clamorosa do que a dependéneia do
manobrista do guindaste em relagio a um suprimento ade-
quado de potéucia.) Este caso, todavia, é um tanto extre-
mo (foi-selecionado para mostrar uma das pontas da es-
cala). Outros <asos situam-se ao longo da éscala e sfio de
interésse mais geral. O principio, entretantc, permanece
inalterado.

A seguir, vejamos o caso no qual ® deseja que um ba-
nho-martia seja vestaurado a uma certa temperatura; as res-
taurages serdo cxigidas 100 vézes por dia durante o ano
inteiro. Isto significa que em 36,500 ocasiGes a tempera-
tura deverd ser corrigida por um acréscimo ou decréscimo
— uma selegfo de 1 'bit, digamos. Todo o Grande Distiir-
bio (S5.13.8) tem assim a variedade de 2%%50° possibilidades.
2 poderia provavelmente transmitir ésse tanto durante o ano,
mas julga-o inconveniente. Entfio, se os seus recursos forem
tais que &le pode fazer um termostato & custa de, digamos
1000 bits, e usando o fato de que o Grande Distirbio é re-
petitivo (8.13.9), o ato de selecionar de modo apropriado
a partir de 1000 bits resulta por conseguinte na selegio cor-
reta de 36500 bits. Assim, produziu-se uma amplificagfio de
aproximadamente X 36 (se medida na escala logaritmica).

O segundo exemplo é mais comum que o primeiro. O
fato de sen método ser amplamente utilizade na préitica mostra
se 0 homem pratico o julga vantajoso ou nio.

Nio hé, por certo, necessiriamente qualquer amplifi-
cagdo; ¢ o0 homem pritico, antes de construir a mdiquina
para uma determinada tarefa, sempre efetua, pelo menos,
uma avaliagad intuitiva do balango:

Custo (em algum sentido) da | Custe implicado se éle
produgio da méiquina proprio o fizer.
que executard o servigo

Este capitulo tratza das quantidades reais envolvidas, quan-
do nosso interésse se concentra no montante de comunicagio
e seleciio requerido,

Por fim examinemos um exemplo em que a possibi-
lidade de amplificagio é Gbvia e de uso pritico. Suponha-
mos que vinte homens recebam a incumbéncia de manter
dois mil quartos com temperatura e umidade constantes.
Embora existam alguns meios de contréle em cada quarto,
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os vinte homens pcdem talvez julgar a tarefa além de suas
capacidades se tentam compensar tddas as variagdes atmos-
féricas por manipulagio direta dos contréles. Pode aconte-
cer, entretanto, que haja disponibilidades de méquinas tais
que, se os homens se tormarem mecinicos e agirem como
reguladores em relagfo s mdaquinas, estas poderdio ser con-
vertidas em acondicionadores de ar e mantidas como tais.
E pode acontecer, ainda, que o montante da regulagfo even-
tualments fornecida pelos meclnicos aos condicionadores
seja suficiente para manté-los no contréle de fato dos dois
mil quartos. Assim, a regulagio que nfo era vidvel em um
56 estdgio, torna-se possivel, em condicfes adequadas, em dois,

Pode-se medir as quantidades de comunicagfio (as
capacidades de canal) implicadas nestas regulagdes com
qualquer precisio desejada e determinar o grau exato de
qualquer amplifica¢io. Assim, caso a amplifica¢fo tenha efeti-
vamente ocorrido, a realidade do fato poderia ser demonstrada
de maneira indisputivel.

De cnde (no idltimo exemplo} vem a suplementagio?
Em geral, de tudo quanto supre as outras entradas. No exem-
plo que acabamos de dar, isto inclui os outros fatbres que
contribuem ao projeto e execugfio da miquina ¢ também o
proprio ambiente, que comunica ao condicionador, e ndo ac
mecdnico, qual a temperatura e a umidade, a cada instante,
Como resultado, tais fontes de informagiio desempenham um
papel na regulagio total, sem usar o mecénico como canal,

O exemplo dado hd pouco mostra dois niveis de re-
gulagfo, mas nfo ha por que o nimero deva parar em dois.
Um médico que cuida do conjunto de mecinicos manten-
do-os em bom estado de sadide e aptos ao trabalho, pode
pretender, no que diz respeito aos quartos, ser um regula-
dor ao terceiro nivel. A questfio nio precisa ser levada adi-
ante uma vez que o principio estd claro, especialmente por-
que muitos casos nio exibirdo, é provavel, os vérios regu-
ladores- dispostos em hierarquia simples.

14.6. Admplificagdo no cérebro. Podemos agora com-
preender quantitativamente por que &ste método indireto
compiovou-se¢ superior — por que é éle o método usado
por aquéles organismos que possuem os mais potentes re-
cursos de regulagfo: éle possibilita a amplificagfo.

O padrio genético, como depdsito ou. canal para a va-
riedade, tem capacidade limitada. A sobrevivéncia cabe par-
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ticularmente 3quelas espécies que usam de modo eficiente
a capacidade. Seu uso ocorre direta ou indiretamente.

O uso direto di-se quando o padriio genético é utiliza-
do diretamente para especificar o regulador. O regulador é
feito (no embriio) ¢ o organismo passa a sua vida respon-
dendo a cada perturbagdo tal como determinou o padrdo
genético. Ndo ocorre amplificagio (dentro de nosso ponto
de vista atual, embora se tire alguma vantagem (S5.13.9) se
. as perturbagfes voltam amidde durante a vida do orga-
nismo).

O uso indireto sucede quando o padrio genético cons-
tréi um regulador (R,) cuja agfo é construir o regulador
principal (Rz), especialmente se tal processo f6r elevado
através de vérias ordens ou niveis. Alcangando a regulagdo
final através de estdgios, ocorre a possibilidade de suple-
mentagio em larga escala ¢, assim, a de uma regulagdo fi-
nal bem maior do que a que poderia ser alcangada direta-
mente pelo padrio genético.

Um claro exemplo de como um regulador pode. atuar
de modo a provocar o desenvolvimento de outro surgiu na
5.12,15. A parte B do homeostato foi construida e tornou-
-se assim o regulador primdrio R,. Acoplada & Parte A, atuou
de modo a tornar A estdvel com suas agulhas no centro. Con-
seguido isto, 4 serve de regulador (R,) para perturbagdes
que o atingem e que provocariam o desvio das agulhas, Em-
bora o R, déste exemplo particular seja extremamente sim-
ples, nada em principio separa gste caso daquele no qual
o regulador R; é de qualquer grau de complexidade.

O método de obter regulagdo em dois estdgios pelo qual
o padrio genético produz R; e R; produz R,, ¢ o método
dos mamiferos, cujo padrio genético ¢ utilizado, na sua agio
sbre o cérebro do embrifio, para determinar o desenvol-
vimento ao nascimento de alguns reguladores fundamen-
tais (R,) cuja agio nfo constitui vantagem imediata para o
organismo. A partir do nascimento, entretanto, agem em
face do cortex cerebral de maneira a desenvolver néle vasto
mecanismo regulatério (R;) que, ao chegar & fase adulta, ¢
um regulador bem melhor (isto é, de maior capamdade) do
que aquéle que a agfo direta do padrio genético poderia
eventualmente produzir.

De onde vem a suplementagdo? De fontes casuais co-
mo na S.12.15 e do préprio ambiente! Pois é o préprio am-
bicnte que ¢ forcado a prover boa' parte da determinagia
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quanto ao modo de como o organismo deve atuar, Assim, o
padriio genético e o ambiente contribuem ambos para plas-
mar o adulto plenamente desenvolvido, e déste modo a quan-
tidade de projeto fornecida pelo padrio genético € suple-
mentada pelo projeto (enquanto variedade e informagio)
oriundo do ambiente. Destarte o adulto eventualmente apre-
senta maior capacidade reguladora do que a determinada
apenas pelo padrio genético. A amplificagiio de regulagio
ndo € portanto coisa nova, pois os animais superiores, aqué-
les que se adaptam por aprendizado, descobriram o método
de hi muito,

Néo serd possivel incrementar ainda mais a amplifica-
¢30? Se assim fdsse ndo haverd possibilidade de usarmos
. nossos atuais podéres de regulagdo a fim de formar um re-
gulador mais altamente desenvolvido, muito além da capa-
cidade humana, apto a regular os vérios males que suce-
dem na sociedade, a qual, em relagdio a nés, é um sistema
muito grande?

14.7.  Amplificagdo de inteligéncia. Este livro foi pla-
nejado como uma introdugéo, e por doze capitulos manteve-
-se fiel ao seu propdsito, Os wltimos dois capitulos, contudo,
desenvolveram o assunto de maneira algo especulativa, em
parte a fim de dar ao leitor alguma pritica na aplicagio dos
métodos anteriores e em parte a fim de indicar-lhe o que
estd & frente, pois as perspectivas sfio excitantes.

Na §.13.18 vimos que se pode amplificar a selegfio.
Pois bem, “solucionar problemas” é em grande parte, tal-
vez totalmente, uma questio de selegiio apropriada. Tome
por exemplo qualquer livro popular de problemas e quebra-
-cabegas. Quase todos sfo redutiveis 3 forma: de um certo
conjunto indique um elemento. Assim, de todos os nlimeros
possiveis de magis que John pode trazer em sua sacola, so-
mos solicitados a achar um determinado; ou, de todas as
linhas- possiveis tragadas por um l4pis através de um dado
padrido de pontos, procura-se uma determinada; ou, de t6-
das as distribuigSes de letras possiveis em um dado conjunto
de espagos, procura-se uma determinada. E, de fato, dificil
conceber um problema, seja a sério ou de brincadeira, que
ndo refjueira em Gltima andlise uma selegio adequada tan-
t¢ necessiria como suficiente para a sua solugio,
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E claro também que muitos dos testes usados para me-
dir “inteligéncia® so avaliados essencialmente de acdrdo
com o poder de selegdo apropriada do candidato. Assim um
teste mostra 3 crianga um objeto comum e lhe pergunta o
nome déste: dentre tSdas as palavias a crianga deve sele-
cionar a adequada. Outro indaga 4 crianga como ela encon-
traria uma bola ¢em um campo; de todos os caminhos pos-
siveis cumpre-the selecionar um dentre os poucos adequa-
dos, Ndo ¢ impossivel portanto que aquilo que é comumente
referido como “poder intelectual” possa ser equivalente a
“poder de selegdo apropriada”. Na verdade, se uma Caixa
Preta falante mostrasse alto poder de selegdo adequada em
tais assuntos — de modo que, diante de problema dificeis,
desse persistentemente respostas corretas — dificilmente po-
derfamos negar que estivesse apresentando o equivalente
comportamental de ‘“alta inteligéncia®.

Sendo assim, e por sabermos que o poder de selegdo
é amplificivel, parece seguir-sc que o poder intelectual, co-
mo o fisico, é passivel de amplificagfio. Que ninguém diga
que isto ndo pode ser feito, pois os padrGes genéticos fa-
zem-no cada vez que formam um cérebro que se desenvolve
para ser algo melhor do que aquilo que o padrio genético
poderia ter especificade em pormenor. A novidade é que
agora podemos fazé-lo sintéticamente, conscientemente, de-
liberadamente. ’

Mas o presente livro precisa. deter-se; éstes ndo sio as-
suntos para uma Introdugao.
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'Respostas aos Exercicios

24.

2.5,

2.6

2.8
2.9.
2.10.

211

2.14.

215,

2.16.

1: Népo. 2: Néo. 3: 4, sim; B, sim; C, ndo; D, sim. 4: Deve
ser da forma a-» a. 5: Sim; colocado na posigdo de Xeque-
-mate nido ha transformada, pois nio existe lance legal ufte-
rior para o jogador; se a transformagio de C f6r fechada,
téda posigio criada por seu lance pode ser seguida. de outra,
de modo que a sua transformagdo nfio contém lances que
conduzam a Xeque-mate.

1: Sim. 2: Nio; alguns operandos, e. g, 40, terminam em 0
e se transformaric no 0, que nfo pertence ao conjunto dos
operandos.

1: W=n+10 (n=1, 2,3). 2: a, =78 (n=1, 2, 3,
subentendido para todos); b, w'=n% ¢, ”'=1/n; d, =
=l—me n=Lf w=n 3} 3§ T Nso & @

5 6 T . ~1 0 - .
Vogs 39 a5 W Ty g 5 &
1: Muitos-um; tanto I como 8 sdo mudados em 9.

Sim. 6: Sim,

1: Nenhuma venda,

1: A diagonal principal consiste exclusivamente de I, e o resto -
todo_ é de zeros. 2; a: ii; b: iy c: 1 3: ar Sim; b: Nio, 4:
As distribui¢des sfo as mesmas, sendo uma delas mera re-
flexdo da outra. 6: 16, 7: 4.

| ER 2 g 2: Igual A transformagic. 3: 4. 4 w=nf
+2m=12,..). 5 n=4nn{n=1,2,...).
6! + 0 0
0 0 0
¢+ +
1: n"=0%n 2: a"=a+16. 3: " =343 a. 4;: X' =% —

--:4. S:m’=log (logm). 6 p’=p* 7: (i) W =4n49;
(i) W=pt+208 420 Fm; (ili) w=1+2log (142
14+n 24n 3422

24n 3421 S+3n

log n). 8: W=—22In—17. 9: i*=

543
———, eic. 10: A identidade. 11: Q limite encontra-se em

84 35n

(2/5, 1/5).

12,31 2eds ] Sam 58 v g
5:0. 6:91. 7: 4.

LT ) 'gf;‘g 2U0TU: ) 28 ¢ d 3g

idénticas; tal equivaléncia € a principal justificago para escre-
ver a transformagéio para baixo ¢ nio da. esquerda para a
direita, - (Cf. Ex. 9.6.8 ¢ 12.8.4.)
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3.6

2.17.

31

34.

3.5.

3.6.

RESPOSTAS AOS EXERCICIOS

c
1: (i) 1 (ii) &g p=2g. 2; Nio contém setas,
b—>a<«d

apenas pontos isolados. 3: Cada qual é composto apenas de
pontos isolados e/ou de anéis simples sem ramificagces. 4;

922 5«6
1+ 4
4— 0> 1 «7 « 8 quando utilizados logaritmos com 4 cifras.
T.
3

5:7,1,2,2. 6: Nio. 7: Sim. 9: Nao.

S840 respostas possiveis: (a) dvo quente - évo duro; (b) lenha
— cinzaj(c) cilindro cheio de vapor e ar-» cheio de faisca;
(d} 6vo unicelular -» bicelular; (e) nuvem de cimulos-» tem-
pestade de trovdes; (f) estro-» prenhez; (g) prego baixo (com
pequeno estoque) <» prego alto; (h) gato observando rato-»
gato cagando rato; (i) névoa densa— névoa dispersa.

Li n' =2n. 2:2, 4,8, 16, 32, 64 X 103, 3: Grdfico (ii):
1000 > 2000-> 4000~» .., 4: #" = 0,81. 5: (i) 800, 640, 510,
410, 330 x 106; (ii) Zero, 6: Iria para o estado 3 no qual
permaneceria; 3 € o inico estado no qual éle pode se deter.
7: Vai para um ciclo de estados 2 e 8, entre os quais oscila
incessantemente. 8: Quatro; duas com um estado de equilibrio
e duas com um ciclo. 9: a' =091 4 1.000.000, 10: 20, 19,
18,1, 17,3 x 105, 11: 10.000.000. 12: Se ! fér o compti-
mento, sua mudanga de comprimento sdbre um intervalo de
tempo serd I'—I; de modo que I’ == 1,2, e a transformacio
é '=1+4+12, 13; O gumenio no nimero (nfo o nimero
seguinte) é o' — n; de modo que ' — # = 10 0 (108 — n},
¢ a transformagéo é #' = n J- [0 1 (10~ — n). 14: 19, 34,
57, 81, 97 X 108,

1: 4 (4ABC) (BCA) (CAB)
: (BCA) (CAB) (4ABC)

(4BC)

AN
(CAB) <« (BCA)
3: (1,—1), (1), (—1,1), (—1,—1). 4:Um ciclo de quatro
elementos, 5: (2,3,5), (3,5,8), (5,8,13).

1 (1/22), (2—1/2), (—1/2,—2), (—2,1/2), (1/2.2), etc.
2: (1,2,022). 3: (2,1,022) 2(12,022). 4: Deversea
aditar ciclos ulteriores com dois elementos ¢ nio conexos.
5: (8,—3,1). 6: (8,4) se transforma em (6,6), no qual o
sistema permanece. 7: Se o operando for (a, b), @ =1/2
a4 1/2'b, ¥ = 1/2 a 4+ 1/2b. 8: (30,34) - (28,36) = (24,40)
-=(16,48) - (0,64) > 7 O que acontece a seguir nio pode ser
decidido até que se decida da viabilidade do empréstimo.
9: =1/2 (3a—5b), ’=1/2 (3b-ag). 10: Quem quer
que comece com mais dinheiro. Ik: m'==m—n, n' =2n.
12: O vetor (m, n). 13: (150,10) ~ (140, 20) - .... -+
(0,160) apbs o que os eventos algébricos nio mais sho para-
lelos aos zoolbgicos. 14: x =10, 0, —35, —5§, —21/2, 0,
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3.1

4.1.

4.2

4.3.

4.4

4.5,

4.7

RESPOSTAS"AOS EXERCICIOS 3.7

11/4,11/4, 5/8; ndo. 15: Nio, estd pesadamente amortecido,
16: Se os saldrios forem representados por x, e o indice de
precos por y, entéo a primeira proposigio afirma que ¥’ —x =
=y—100, e a segunda diz que ' =x; de modo que a
transformagéio é ¥ =x4y—100, ¥ =x. 17: (110,110) »
(120,110) = (130,120) - ...~ (1540, 990). 18: Nio, o sis-
tema ¢ capturado por uma “espiral viciosa”. 19: (110,110)
-» (110,100) =» ... -> (100 5/16, 100 5/16). 20: Cada qual
converge para 100. 21; Um sistema é estdvel; o oulro exibe
inflagio auto-agravadora. 22: (80,120) ~» (100,80) —» (90,110)
= ...=> (99 3/8, 100 5/8). 24: Sim. 25: 3.

déx dix dx
1 —— i s — 2y —tx2==0
dre dez dy
2: dx/di =y, dy/dt = —ax.
dx dy ¥ 2
3 ——=y, —te—= ] — %) — ———
dt -t x x(1 4 x2)

1: Trés. 2: Sim, 3: Sob R, vai para ¢—>d-» b; entdio sob
R, vai para b-» a—b; de modo que esti em b. 4: (i) R,
e depois R, o fariam. (i) R, R;, R, o fariam. 5: Tornar-
-se-ia x* =4, ¥y ==4—y; observe que a equagdo da primeira
linha, pertencente a x, torna-se, na realidade, ndo verdadeira; |
o consérto obriga a miquina a comportar-se diferentemente.
6: Dentro de cada coluna os estados devem ser 08 mesmos.
1: (1) g'=2g—2h W =2g—20; (i) g =g—h =128
(il =0, "=2g+2h 2: () W=} j=¢ (i) =
= log (2 +sen k), f = 1 4 sen [ 3: (i) 0; (ii) 2; (iii) alter-
padamente 1 e 2; (iv) a=1 para 90 passos e entio a = 10,
5; PV = 10; sim, aproximadamente. 6: »' = n + a% 7: Sim,
cada salto vale n'—n, € isto mede 3a.
1: ab=00 01 10 11 20 21
S=s s 0 t --5 -—5 - 2t
r=t 2t r—1 2 =2 2t
2: 3, 3 a=9/8, b=1/8. 4: a==9/10, b=-—1/10. 5:
Quatro (ab =0, 1,2 on 4)
1: Corresponderia a colocar a e b sempre iguais, 1. . cons-
truindo efetivamente o transdutor p’ = a (p + 4}, ¢ = 4
(r + 4).

1: O grifico deve consistir de uma tdnica cadeia que atravessa
todos os estados. 2: A segiiéncia (8,4), (6,6).
1 ¢ 2: {(omitindo os parénteses) quatro bacias:
ai = bk dj-» bis2ak bj— civzdk
aj—» diexck

)

¢
3iai— ck—> di— bk~ ci— dk +2 bi. 4: Sim. 5: n, n, 6:
nd, 7: Cada parte em sugessio val para o estado 0. 8: A
mudanga ...0,0,1,2,0,0,... ocorre em cada parte por siza vez,
algo como um impulso que passa ao longo de um nervo.
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4.19

4.8.

4.9.

RESPOSTAS AOS EXERCICIOS

1: ce
4
ae-» df = bf

T.
af - ¢f «he «de
2; Em X coloque os valores de 8 todos iguais.

1: p,gir s & u 2:(1,01,0,0).

4.11. 1: Entre seis pares, tais como 4B, hi 6; enlre quatro trios,

como ABC, tomados em cada diregiio, hi 8; e entre tidas as
quédruplas- (4BCD, ABDC, ACBD, ACDB, ADEC, ADCR),
hi 6. 2: ¥=y+ 2% y=2z 2 =x—2z 3: Sim; a outra
transformagio é ¥ =y 4z, ¥ =2z, 2’ =x—1. 4: Sim.

4,12, 1: (omitindo-se as caixas por razdes de simplicidade):

4.13.

¥y
y-> x; ¥ domina x; (ii) »~ N\ um sistema com realimenta-
X =2z
¢lo; (i) ue=x vy, o “todo” consiste efetivamente de
duas partes ndo conexas; (iv) u— x— y— z; uma cadeia de
agdo;
u
A

Vd -~
(v) ¥y - x; y domina todos os outros trés;

3
z
u

N .
(vi) x » z; z & dominado pelos outros trés. 2: Quando y
,Z -

L, 7
& zero.

1: z domina x, y independe de ambos.

4.14, 1: (iii) apenas. ,

4.15.

1: Se as varidveis forem € = Canto, R = Riso, X = Tocar
6rgao, ¥ = queimar incenso, ¢ cada qual assumir os valores
0 ou 1 para inativo ou ativo, respectivamente, entdo se verifi-
card em breve que a méiquina com entrada seri:

(C,R) :

: $loo 01 10 11

00 01 01 10 10¢

(x,y) 0Ol 00 00 11 11

10 11 01 0o 10

11 10 00 01 11
Um caminho para (00) é: Deter a queima de incenso por
um minuto; a seguxr pare o incenso e togue o Grgfio; fimal-
mente, comece a queimar incenso de névo; no fur.uro continue
queunando-o e nunca toque o érgdo. 2: Sim, pois as transi-
¢Oes dos R s3o afetadas pelos valores dos C. 3; Nio. "4:

X=>C&R Y.

419, 1: Um método possivel é jogar um dado-e deixar que o seu

primeiro nimero fornega o uansformado de S, e assim por
diante. 2: Um método possivel é enumerar 6 cartas de 1
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4.20.
5.3.

54.

8.5.
5.6.

5.7.

5.9,

5.13.

6.3.

6.5,

RESPOSTAS AO§ EXERCICIOS 4.20

até 6, embaralhi-las, coloci-las em uma linha e depois preen
cher os estados na mesma ordem. 5; Veja 8.4.20.

1; Sim, nfo, nio,

2: Ndo. 3: O finico é (0,0). 4: Todos os pontos situados
no eixo dos y estdo em equilibrio. 5: j=0, k==--1. 6:
Sim. 7: Nio. 8: Téda seta retorna ao seu estado original,
de modo que o ponto representativo € imdvel, 9; Identidade.
10: Sim. 11: Sim.

. a b cdoe f g 2 w= . NE .
l.Talcomkob adcefy 3: Nio. 4: Nio. S:
Nao. 6 Toda trajetéria € um ciclo, 7:-Nao,

1: Apenas b-+c-4g 2: Sim. 3: Sim. 4! Sim.

1: Sim; a seqiiéncia D(c¢), TD(c), T2D{(c), T3D(c},... € d,
d, €, €,... 2! Nada; o limite, ndo € e. 3: O sistema, embora
deslocado do conjunto, sempre retorna a éle,

1; Um conjunto possivel de transformagdes é:

! | a B ¢ d
T a b a b
D c c . .
E b d .

1: a = (100,100); D o transforma em (110,110) — i e.
8,=:10, 8, = 10; T & dado; ndo &,estivel. 2; 2 e D perma-
necem como antes, mas T € mudado, e o sistema é estivel.
3: Em geral o limite serd algum estado diferente.de a; ndo
¢ cstivel para tais Ds. 4: Sim; os desvios tgldcm a zero,
que constitni um estado de equilibrio. 5: Nio; os desvios
aumentam até ym grau, limitado sbmente por fatdres estra.
nhos, tais como a forma dos acoplamentos. 6: Para fazer
com que qualquer desvio diminua em vez de anmentar, 7:
Sio auto-agravantes — uma dor de cabega constante para
orientar administradores. 8: Qualquer afastamento do estado
de equilibrio aumentaria até aparecer outro fator limite. 9:
Sim; para todos os deslocamentos D; assim, se D desloca o
estado para (§,, 8;) entdo os sucessivos valores de x sdo
5., 1/2 8,, 1/4 8;, 1/8 &,, ... que Obviamente convergem
para 0; similarmente para y.

1:; Nio; pois y teria de estar em equilibrio em 0 sob algum
valor de B; assim 8 teria de satisfazer 0 =280 4 3,que é
impossivel.

1: Veja 5.6.5.
g

1: j>f 2{ j-»f->h (o protocolo ndio d4 prova de

h
transigies a partic de g, com entrada em 8). 3: Nio, a
transigdo a partir de € nfo € univalente. 4: Sim, até onde vai
a evidéncia. 5: -(x, y) . 00 01 02 10 11 12 20 21 22

(', ¥) 01 00 11 II 00 21 11 20 11
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7.6 RESPOSTAS AOS EXERCICIOS

6: Para cada valor de entrada, devem ser observadas n tran-

sigdes, perfazendo, no minimo, n passos; de modo que o

conjunto inteiro de transformagdes ndo pode ser observado

em nimero menor do que mn passos. 7: Escolha 2 valores

quaisquer para x e a, € determine o valor do ' resultante.

Assim “a=1, x=4, ¢ x’=4" prova que a Caixa é I, Um

teste ainda mais simples é tomar « = 0 ¢ verificar se o valor

de x cresce ou decresce.
6.7. 1: y domina x.

.1a b e d e 4, o
69 1:1 t proags 2: Seis:
3; Sdo necessdrias duas varidveis, a leitura do mostrador dv)
e a sua taxa de mudanga (V) ; dv /di=v, d¥ /di=k{iu—v)-
—f v, onde k* representa a tensio da corda € 0 momento de
inéreia da massa, ¢ f € o seu coeficiente de friccdo; (ii)
dy/dt =7, dy/dt=—R$/L—y/CL+x. Para que sejam
isomérficos po sentido estrito acima definido, devem ter f=-
=R/L ¢ k=1/CL. Assim sendo, pode-se mostrar o seu
- isomorfismo pela transformagdo um-um

ny hd X
Y3

4 ’ ” v ku
4 *z‘ "y

6.10. 1: Sdo idénticos: p ©2 ¢ —» r. 2: ii e iv podem ser trocados;
i, ifi, ¢ v inalterados. 3: Todos sio inalterados.

6.11. 1: Considere x como o pre¢o da manteiga e y como o do
aglcar; sua diferenga agora vale x — ¥; a diferenga de amanhi
serd (x — y)'; e isto é igual ao prego da manteiga de amanhi
menos o prego do aglcar de amanhi, x* — y".

6.12. 1: Serd se a transformagdo um-um for considerada simples-
mente comQ um caso extremo da trapsformagdo muitos-um,

613, L:Par + Pr <= Par, E4- 0= 0,0+ E=0,04+ 0 =E.
2: (Que “x + y” signifiqgue “funda x com y*.) Os sisternas
sdot (i) a -+ b, (i) ¢ + d, (iii) a4 bec + d (iv)
b+cdd(y)a+ b4 ¢+ d e (vi) (ex-officic) o
o sistema original sem nada fundido. 3: Os estados (x, ¥) e
(-x,y) podem ser fundidos, pois a mudanga do sinal de x nio
altera o estado seguinte {x’, ¥'); assim, para saber apenas gque
o cstado presente é (=4, -2), sem especificagio do sinal de x,
basta ainda provar que o estado seguinte deve ser o vmico de
(=2, = 14).

6.16. 1: Sistema e modélo seriam indistinguiveis. 2: Ble persiste, o
mesmo faz o cérebro; sio isomorfos no nivel mais baixo, 3:
(i) a, b + ¢ 4+ d & isomorfo com p, g + r; (i)
a4 b ¢ déisomorfo com p - g - 1.

7.6. 1: 26 X 26 X 26, que & 17.576. 2: 16." 3: 11. 4:
2 X 2x2...dez vézes, i. & 1024. 5: 5% deve nfo ser menor
do gue 2 X 10° de modo que, tomando os logs em qualquer
base conveniente (10, por exemplo):

x Jog5= log2 -+ 9logl0
. x (log 2 -+ 91og 10) / log 5

=S
= 13,3;
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RESPOSTAS A0S EXERCICIOS . 1.7

de modo que seriam necessirios, pelo menos, 14 desses testes.

6: (i) 27, (ii) 21. 7: 27. 8: 33 = 27 e 34 = 81; portanto,

para selecionar uma dentre 52, quatre indicagdes seriam ne-
- cessrias, 9: Trés; o grupo do pai pode ser A, B ou O.

77, 1: Um bit. 2; (i) 2,32 bits, (ii) 30,9 bits. 3: 4,7 bits. 4:
§ % 4,7 = 23,5 bits. 5: (i) 1 bit, (ii) 20 bits. 6 229, §, &
1.048.576. 7: A substituigio de cada ponto de interrogagfio
tem variedade de log,6 bits, de modo que o conjunto apresenta
variedade de 6 log.6 bits, i. & 15,5 bits. 8: n log,n bits. 9t
12000 bits. 10: Uma pégma de 5000 palavras veicularia cérca
de 50.000 bits, mais do que o disco. 11: Se OQufras coisas
forem iguais, as variedades terfo de ser iguais. 12: Ao de
“todos os possiveis panfletos impressos em Inglés cuja leitura
leva dez minutos.” A variedade pertence nfo ao panfleto mas
a &ste conjunto. 13: Sem didvida; basta apenas ser distinto
das outras possibilidades.

712, 1: Nio, pois tddas as combinagfes do estado marital presente
¢ passado estiio incluidas. 2: Sim; faltam quatro possibilidades.

7.13, 1: Trés, no gque concerne as quantidades mencionadas. 2: Sim,
se 0s ponteiros forem colocados de modo acurado; assim es-
tando o ponteiro das horas a meio caminho entre dois nimeros
tal fato implica que o pontclro dos minutos se¢ encntra na
“meia hora® 3: Um; pois a informagfio dada pelo ponte1ro
dos minutos decorre da mfonnagao dada pelo ponteu'o das
horas. 4: O camaledo possui quatro; ¢ homem possui pouco
mais do que dois, pois seus olhos podem se mover com ligeira
independéncia. 5: Dois. 6: Um, pois a sua variedade nio pode
exceder a de a; ainda seria 1, qualquer que seja o nimero de
componentes do vetor. 7: Antes de ser dado o grifico, y pode,
para dado x, assumir qualquer valor no intervalo de y; mas
depois de desenhado o Sl'é.flCO, para dado x, o valor de y é
limitado algum valor tinico, 8: Seis.

7.15. 1: Afirma que para todos os possiveis nimeros racionais (infi-
nito em nimero), as proporgdes combinadas poderdo sempre
ser encontradas em um pequeno subconjunto (totalizando tal-
vez wmas poucas dizias). 2: De tddas as possiveis trajetdrias
geométricas, e tddas as possiveis trocas de calor, etc., apenas
poucas sdo permitidas.

7.19. 1: Das transigbes (e. g.) a = 4, a = b, a —»¢, etc. tddas estdo
excluidas exceto uma, pois a transigio a partir de g tem de ser
univalente; similarmente a partir de b, efc.

720, 1: 8. 2: 17. 3: 12 4: (i) 1.048.576; (ii) 21.892.
7.22, 2: A dos parasitas; evidentemente alguns hospedeiros servem

de alimento a mais do que uma espécie de parasita. 3: V ¢é
muitos-um, ¢ provoca uma queda. 4: Como carente de discrimi-
. nagdo. 5: (i) 6 estados, (ii) 2 estados. “O banho ndo estd
funcionando.” 6: A probabilidade de que um ‘estado particular
Sy seja a trapsformada de S5 € 1/n. A probabilidade de que 5,

nfo seja a tremsformada de §;'¢ 1 — 1/n. A probabilidade de

que S; ndo seja a transformada de S, serd também 1 — 1/n.
Assim, a probablhdade de que S, niio seja o transformado de -
qualquer. estado & (1 — lln)=l Isto fornece a fragde de
operandos que desaparece apds a transformagfo. Na medida
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8.7

724,

83.
8.4.

8.5.

8.6.

8.7,

RESPOSTAS AOS EXERCICIOS

que n tende para o infinito ela tende para 1/e. Portanto a
fragio que remanesce, para dar a variedade, vale 1 — 1/e.

1: 3 estados, — 1,58 bits. 2: Por outra 1,58 bits. 3: “c e b”
tornam-se, em sucessdo, Ja. Ja. + 7, 10 a + 14, 10a + &
+ 14, Subtraindo 14, resta 10z + b. Assim uma centena
de combinagbes de a ¢ b (se 0 ¢ 0 é permitido) € trans-
formada um-um, apds a subtra¢io de 14, para os cem nlimeros
de 0 até 99. A varicdade é 100 cstados ou 6,64 bits. 4: Tddas
as_combinagles de dois nimeros sugeridas em tais ocasibes 5:
Zero. 6: 2 estadus, 1 bit; ou virios circuitos ou um circuito
em virios tempos. 7: N#o. Podem funcionar juntas em
téro do mesmo ciclo. Distinguir entre (i) igualdade de
estado entre mdquina e méiquina considerada a cada instante,
e (if) igualdade de estado entre tempo ¢ tempo considerado
em uma méquina. .

1: pdo mais do que o quanto pode resultar de um s6 corte.

1: Sim; “tomando o antilog”. 2: Nip; o mesmo valor para x*
¢ dado por muitos valores de x. 31 A transformagao idéntica.
i =n—T75x=x—y ¥y =—r+ 2. 6:3
log,_.26 bits, i. é. 14,1 bits, 7: 263 = 17576 8: log28 =+ log,7,

i é 5 8 bits. 9: Nio inteiramente: a variedade seria 5,7 bits,
que é msuflcxente (log,52 < log,56). 10: 1 bit; as mensagens
sdo “cortejando” e “ndo-cortejando™, & hi duas mensagens.
As complexidades de moléculs e ritual sio aqui irrelevantes.

1. AACBDDBCBCCHB 2:acdbdcd 3:
bdedbad. 4: Sim. 5: 10, 8, 7, 10, 11, 9, 8, x. 6: 10, 8, 4,
3. —L-—-1301,1,—1,...Tx=212 — 1],
11,-—2,16, ... ey=1,4,—11,13,—24—13,— 93, ...
Bi:x—exp (—t—sent), x=1/2(e t +te t —cos¢).
10: x persegue 4, e segue-0 cada vez mais de perto.

1: Nio; na tabels de transformagdes deve haver 108 linhas, de
modo que cada coluna precisa ter 108 ¢lementos; como apenas
100 sdo disponiveis, deve haver repetigfes. 2: (i) 7, (ii) 5:2.
3: Ajustando algum dispositivo como um velocimetro ou um
taquimetro que emite um nlmero proporcional 2 derivada no
tempo. 4: NAo; pois se a safda for estaciondria no zero (como
sucederd se partir do Ze10) os valores de o nio sio dedutiveis
das transi¢Ses de x, que s3o para todo a, 0 = 0.

1: Niao conserva t8das as distingGes; um inversor perfeito é
neste ¢aso fundamentalmente impossivel.
2:

(5,B) R R R
(b,C) s 3 5
(b,D) (n3o ocorrera)
(c.4) -5 858
(c,B) R R R
(e,C) (ndo ocorrerd)
(c.D) Q Q 2
(d,Ad) {nfio ocorreré)
(d,B) Qa0
(d,C) R R R
(d.D) s 8§58
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3; Deve possuir diagrama dos efeitos imediatos 4 - x = ¥
com y emitindo valores de u dois passos adiante. ¥ pode ser
da forma

J1 x1 x2 X3 ...

L5 X1 X1 X1

[25] X2 X2 X2

1] X3 X3 X3
e ete,

Se agora y tiver a forma
) U2 Uy ...

X1 h U U

x2 U, i Uy

X3 o s Us

e elc.
entdo o y emitird letras maidsculas correspondentes aos va-
lores originais de . Se os dois (x -+ y)} forem considerados

como uma Unica miquina com estado (x,y), a transformagdo
deve ser

L]
Hp
Uy

J8.8.

L) xpl) wmly . ;b xalz b

(U xUh xUi ... »=Uz xiz bk
Oalh) xlh xth ... xl: xl xls

ete, | . PP (X
Em .getal, u; leva (x,U,) para (xi.UJ), que vai, no passo
seguinte para (—, U}, repetindo assim o u, original.
LLp=nm=c/d;unapindod=nec=p. 2: p = n,
m =1/2(d —¢) + 2;umnapondod =nec=p 3
p’], =1, p’z =0 m,], = (c.‘l + cz) /2d1’ m’z = (cz - cl)/2d2;
una pondo d; = x, d, =y, ¢;, = p,, €, = p,- 41 A equagio
nido pode ser resolvida para aq e b separadamente, on a e b
afetam a equacdo apenas na combinagdo a < b ou seus efeilos
diferentes nfo aparecem de modo distinto na saida, ¢ nio podem
ser portanto reconstituidos —- sio modos diferentes de expres-
sar a mesma idéia bisica, Observe que a razio desta impossi-
bilidade estd nio na falta de engenhosidade adequada mas no
fato de que a safda nio define a entrada — a necesséria
informagfio simplesmente nfo se enconfra 14, 5: O inversor

. precisa de velocfmetros para fornecer #; e %, como saidas.

Entfio qualquer miquina que forme as fungdes

PIE L el e ST e o2 k2 S
YTTaGn - %% =1

emitird a entrada original. Caso se requeira uma transforma-
cdo efetiva, entdo (sendo as fungdes de x,, efc. acima repre-
septadas por 4, e 4,) a trapsformagdo @', = k (4, —- a,),
a'y = k (A,-— a,) proporcionard o comportamento requerido
tdo aproximado quanto se queira se tornarmos % positiva e
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suficientemente grande. (Ex, 8.5.10.) 6; — 2 nio tem relagio
particular com (7,3), enquanto 4 fem, como provou a cons-
trugio da tabela,

1: ¢ tem trés estados; u tem dois. 2: f tem 3 estados; ¥ pdo
pode ter mais do que 6; u tem efetivamente 5. 3: T possui 2
estados; U também. 4: 3 estados. Sdo (0,0,0,0), (0,0,1,0) e
(01130:1)° N

1: Um bit por passo, pois r tem apenas dois estados. 2: Os
nimeros de estados distintos ocupados, em estados sncessivos,
eram: O 9,43,33; R: 1,22,22; 5 1,1,2,3,5. 3: Porque o
salto de 1 para 4 teria implicado um ganho em variedade de
3, enquanto R pode suprir apenas dois no méximo.

2: O nimero de pesagens ndo pode, gualquer que seja o mé-
todo, ser menor do que trés. Pois a variedade a ser transmitida
é de Iog 27 bits, ¢ o transmissor pode conduzir apenas log,3
bits por passo,

1: Quatro; a variedade de A leva o miximo tempo, 2: Quatro
passos; (a resposta deve ser a mesma da do Ex. 1, pois as
duas questes sio efetivamente idénticas.) 3; trés; o de y
leva mais tempo. 4: dois passos.

1: A estava em (3,2). (Sugestio: 4" estava em (— 1,0) ¢ B”
em (1 J0). 2: Sim; a saida permite que seja deduzida a se-
qiiéncia de vetores-entrada, da qual a seqiiéncia das primeiras

. componentes € a mensagem a. 3: N3o; o movimento de Y

9.2,

9.4.

qﬁéncia de vetores-entrada, da qual a seqiiéncia das primeiras
¢ simplesmente 0 de A com a metade da amphlude 4: Se as le-
tras a, b, ete, indicam os respectivos movimentos de 4, B, etc. 4
direita e & esquerda de zeros adequados, com escala comum, en-
tiol=1/2(a—b),n=120@+b),y=1/2( +n)e
z = 1/2 (—! 4 n), dos quais ! ¢ a sio prontamente ¢limi-
nados. “Decodificar” corresponde a resolver estas equagdes
simultineas para ¢ e b, incdgnitos, em térmos de ¥ ¢ z, térmos
conhecidos,

1: A iransformagiio assim obtida é determinada; a forma de
obtengdo € irrelevante. 2: Como cada estado deve it para
algum estado, as probabilidades, e 0s nimeros em cada coluna
precisam somar no méximo 1, 3: Nio, 4: 219, L. ¢ 1024, 5:
Mais de uma seta pode emergir de cada ponto.

1: As freqiiéncias de transigdo efetivas sdo

d|4 B
A 61
17 10

Como as probabilidades de cada coluna devem somar no ma-
ximo 1, a primeira coluna deve ser dividida por 23 e a segunda
por 27. As probabilidades estimadas sdo pois

+ A ¥
A | 0:26 063
Vi A4 B B | 074 037
48— (Tal é o sistema que foi de fato
Al 062 0.5 utilizado para gerar a trajetéria
B og 05 no Bx. 1.)
332




9.5.

9.6.

.7

9.10.

9.11.

9.12.
92.13.

9.16.

RESPOSTAS AOS EXERCICIOS 9.5

1: Estando sob o seixo, ai permaneceria, 2: B deve ser o
papel (onde a mdsca adere), ¢ D o forno (onde nunca pira),
3: Do protocolo & matriz; o protocclo fornece uma tinica
matriz, mas a matriz pode fornecer apenas-um conjunto de
protocolos. Ora, se a matriz esti perdida, pode ser reconms-
trufda a partir do protocolo, mas um protocolo perdido nio
pode ser restaurado a partir da matriz.

1: (100,0,0), (25,75,0), (62,19,19), (32,61,7), etc. se tomada
4 unidade mais préxima. 3: A face 3 tende a subir quando
face 4 tende a descer; portanto x = 4. 4: Considere 100
moléculas, ¢ seja x dissociado das 100 4. Ignore as B.
Cada A4 tem dois estados possiveis, dissociados ou nfo, e em
cada intervalo de tempo apresenta as probabilidades de per-
manecer em seu estado ou mudar:

i l Dissociado Nio-dissociado

Dissaciado 0,999 0,01
Naio-dissociado 0,001 0,99 .
5§t Se x ¢ y forem os nimeros dissociados e nfo, respectiva-
mente, entdo para o equilfbrio:
x =099 x + 001y
100 = x + ¥
10
Logo, x = 90 —. 7: Cada inseto pode estar apenas em um
1

dos trés; se houver 5 insetos, 0 nimero de populagdes distintas
setd 172 (n + 2) (n + 1).

1:
i C D 4 C D
Apss C: €| 0 5 Apss D: C| 11 17
Dl 11 6 D 0 5

Assim, transigSes a partir de C sdo acentuadamente afetadas
pelo que precede o C.

i
1: /) = — #, 21 Ndo. 3: Sim.

X
1: As probabilidades sfio (até onde vai a evidéncia) 0,175 e
0,825; logo a entropia é de 0,67 bits, 2; As probabilidades sio
1/52, 1/4, 19/26; de modo que a entropia é de 0,94 bits.
3: 2,6 bits. 4: 5,2 bits. 5: 2,6 ¢ n bits 6: 0.

2: Sempre cai abaixp de 1 bit.

1: O equilibrio final se d4 com todos em B; e qualquer seqiitn-
cia torna-se eventualmente ... B B B B ... Esta nio tem
variedade, de modo que a entropia deve ser zero. 2: A entropia
€ calculada quando o todo estd no equilibrio terminal e neste
caso o equilibrio terminal n3o permite a hipbtese “quando estd
em A",

1: Sim, pois 62 é menor .do que 314; 3+ vale 81, de modo que
quatro aglcares serfo suficientes se escolhidos de modo
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adequado. 2: Nela todo ndmero € igual, e.g. aquela do bun
da 8. 9.10.

3: Deve no minimo ser de 2000 bits por minuto, se as hipbleses
forem corretas. 3: Cada dedo tem variedade de log, + 3 em
1/300 min., e 300 log, 3 em 1-minuto; de modo que todos
os 10 dedos, sendo independentes, possuem 3000 Jog, 3 bits
em um minuto; portanto o limite é de 4800 bits/minuto. 4:
5540 simbolos/hora.

1: b pode seguir apenas a ou b, ndo d; assim Xb deve ser ab;
similarmente Xc¢ deve ser ac; e XX deve ser dX.

. A B C . A B [
1: (i) ¢ 4 9 7 (i) + 3 1 5
2: Somente se as combinagGes de « € @ forem restritas a trés
quaisquer dentre as quatro possiveis.

1: Uma distorgdo, pois uma segunda inversdo restaurari o
original sem perda. 2: Uma distorgfio s¢ cada tensiio provoca
vma freqiigncia distinta. 3: Uma corrupgfo, pois vérias ten-
sbes suscitam a mesma safda (zero).

1: H, élog,9. H, é obtido a partir dc.
Simbolo recebido 1 2 3 4 5 6 7 89
Probabilidade; 1/9 2/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 0 1/9

e vale 2,948; assim o equivoco & de 0,222 bits por simbolo.
2: Equivoco = (; sim, as novas mensagens sio transmitidas
sem ambigiiidade. 3: Nio. 4: 0,00299. 5: A tabela de
eventos ¢ probabilidades é:

Célula Real L L M M
Diagnéstico L M L M
Probabilidade 0,9405 0,0095 0,00025 (0,04975

(Determinam-se as probabilidades de maneira mais simples di-
vidindo-se primeiro as 20,000 células em 19.000 e 1.000; e
depois dividindo-se estas em células mal diagnosticadas e o
restante; finalmente divida por 20.000) H, = 0,365 bits/célula;
H,=0,324 bits/célula. Assim o equivoco vale 0,041 bits/
¢élula.

1: Ao gato face a um rato morto, ou brincando com éle.
2: Se tal coisa fOsse possivel, corresponderia ao gato fazendo
algo que trouxesse o rato morto de volta a vida! 3: C &
LETAL para M se nenhunr dos C(M,}, ..., C(M,) estiver em

My, .., My

(i) Temperatura e umidade; (ii) o oxigénio no sangue do
alpinista e tudo o que depende do, oxigénio; (iii) as dire¢des
dos raios luminosos que atravessam; (iv) a iluminacio dos
objetos que de outro modo seriam invisiveis ap6és o pdr do
sol (v) a temperatura da comida e, consegilentemente, o
grau de sua contaminagio bacteriol6gica; (vi) a intensidade
de ilumina¢io das félhas da planta; (vii) a intensidade de
iluminagio da retina; (vili) a pressio (a altas intensidades)
sbbre o solo; (ix) a pressio de contato, que é mantida a
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zero; {X) a distincia entre o alvo ¢ o obus que € pequena ou
mantida no zero.

1 2 3
1

ok

37 = R — 2D; portanto R deveria assumir o valor 37 + 2D
3: A diagonal principal (8.2.10) tem os resultados “derra-
pagem corrigida”, as outras duas casas os resultados “derra-
pagem exagerada”. 4: Zero — todos serde de ¢, qualquer
que seja a variedade nas selegdes de D 5: Sim.

1: Sim.

2;: Dado D, R assumiria o valor que satisfaz

. 1 2 3 4 5
2"]',6 goud a « aoud

3: R simplesmente joga y em tddas as ocasides, nio impor-
tando o lance de D.
4: Sim, e éle deveria usar a transformagio

! Sr. A Sra. B Sr. C
Sherry Gin Sherry

1: Sim. D tem uma variedade de 10 bits/seg, o nervo
Optico pode transmitir isso 200 vézes, 2: A capacidade dis-
ponivel para a regulagio & de 0,63 bits/seg por telégrafo e
5,65 bits/seg por roda do leme. Assim, evidentemente D ndo
emite em geral mais do que 6,3 bits/seg. 3: Nio, é grossei-
ramente insuficiente. D proporciona 107 bits por dia e a
variedade transmitida ao general é no maximo de um setenta
avos disto, 4: N3o, pode emitir apenas 3,6 } 105 bits/dia.

1: 123

LI 4

y B

B a

2: D estd ameagado a transmitir a2 E em 2 bits/seg. A fim
de redozir isto a zero o canal D-> R tem de transmitir a
uma taxa nio menor. 3: C— E veicula 20 bits/seg, portanto,
C~ R deve veicular no mfnimo essa quantidade. 4: R—> T
deve transportar 2 bits/seg para neutralizar D (do Ex. 2.),
e 20 bits/seg a partir de C; como éstes dois sfo indepen-
dentes (os valores dos D e dos C nfio se correlacionam) a
capacidade precisa ser no minimo de 22 bits/seg.

1

hb‘hlﬁ—-
~ R

VJE D
E |0 09
D |1 .g01 -

2: Os sistemas sav guase isomorficos; B entretanto, por vézes,
saltard de A diretahiente para D, e outras vézes permanecera
em C para um passo. 3; As sucessivas probabilidades para
¢ em cada passo sdo: 0, 3/4, 7/16 e 25/32; as probabilidades
dos b sio as restantes. 4: Ppde-se obter a resposta pré-mul-
tiplicando o vetor. coluna LI pelo produto matricial prg;
compare Ex. 2.16.3 e 12.8.4'°5: O ndvo sistema deve ter
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estados que sdo pares e.g. (b, e); logo terd seis estados.
Detenmne agora as probabilidades de transigio. Qual, por
exemplo, é a da transigio (b, e) = (a, f)? Para que ela ocorra,
b deve ir para a4, e deve fazé-lo enquanto a outra com-
ponente esti em’e, i. e, em 8. Com a entrada em 8 a pro-
babilidade de b —» a é de-0,9. Slmzlarmente comb (i.e §) a
probabilidade de e—> f é de. 0,3; assim a probabilidade de t6da
a {ransi¢io (para a qual ambos eventos independentes pre-
cisam ocorrer) é de 0,27, As outras probabilidades podem ser
do mesmo modo determinadas, e a matriz é (omitindo-se os
parénteses por razdes de brevidade):

{ ae be ce af bf of
ae 0,06 0,63 0,25 0,14 0,15 0,12
be 0,12 0,07 0,25 . 0,35 0,08
ce 0,02 . . 0,56 . 0,20
af 0,24 0,27 0,25 0,06 0,15 0,18
bf 0,43 0,03 0,25 .~ 035 0 12
cf 0,08 . . 0,24 . 0, 30
6: Sim,
12,10, 1: Uma matriz possivel é:
{ 1 2 3 4 5 6 7 8 G
1 . 1/3 . . . .
2 1 . 1/2 . . . .
3 . i/3 . . . 1/2 . . .
4 . . . . . . 1 .
3 . 1/3 . 1 . . . .
6 . . 1/2 . . .
7 . . . . . .
8 . . . . 1 . . . .
Gl . . . . . 172 . 1 1
1215 1: Sdmente G. 2¢ “quando em a ou b parece niio saber onde
estd, e vagueia ao acaso; ¢ é o iinico outro compartimento
acessfvel de a para b; se o rato chega a ¢ parece reconhecer
aonde estA porque entiio_se dirige sempre resolutamente através
de d e ¢ para f, onde se detém — talvez foi sempre alimentado
ali, .
12,12, 1: (i) Sim, (i) $ EB G
B —_ i/2
G — 1/2 Nio b4 transigbes apbs B.
2: Sim — para minhas varidveis essenciais!
12.14, 1: Ty ideve ser a identidade; 8 nio contém 1 na sua dnagonal
principal.
12.17. 1: (i) 26; (ii) 52 (veja Design for a Brain, S. 23.2; no caso
p = 1/52).
1221. 1: Dois; a posigio de G é completamente determinada pela

posigio de P, que tem uma; o 4ngulo de rotagio de 7 d4 um
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segundo. 2: Um dos modos seria deslocar I a nleio caminho
entre L e K. 3: Um fneio seria re-orientar o tubo de ar de
modo que descesse até ¥ em vez de subir até V.

1: 3 log,7, i. e 8,42 bits. 2: 3 log,91, i e. 19,52 bits. 3:
3,3 bits é o minimo, pois apenas 10 combinagbes sio distintas.
4: 1 bit; o nimero de estados ¢ outros detalhes sio irrele-
vantes, Pode-se verificar que a resposta deve ser 1 bit imagi-
nando que estas sfo as duas Yinicas mdaquinas possiveis {como
€ dado), e depois imaginando que o prolcusta precxsa. enviar
suas instrugBes por -telcgrafo, sem diivida, nio & necessirio
que é&le pague muito, pois uma simples distingio de 1 bit
basta para a instrugfio do receptor. 5: (i) 49.800 bits; (ii)
1,6 bits; nfo € de se esperar concordincia, pois os valores
ndo se referem a um sélo mas a dois comjuntos diferentes
de possibilidades. 6: n log,n bits. 7: in log, n bits.

1: Sdo removidas 19. 2: S3o removidas 26. 3: 4,75 bits
caem para 3,00 de modo que 1,75 bits foram removidos. 4:
Como a, pede ir para qualquer dos n — 1, e a, similarmente,
o ndvo nimero de transformagdes é

(n—1) (n—1) .., (n — 1) (n térmos),

L e. (n — 1) Logaritmicamente a variedade era n logn ¢ é
agora n log, (n — 1), de maneira que a variedade removida
pela 1estricdo seja

n log,n — n log, (n — 1).
5: 1,4 bits; mais precisamente é de (1 + 1/2n + ...} loge

6: A inspegdo da k-ésima cartz no mago de n fomccc infor-
magdo, ou tem entropia de,

I

1 I 1 _ n—k 1 n—k
T Akl By TRl A—k+1Ba"k+1

se a extragao da carta ocorre. Se o &xito aconteceu antes a
entropia serd 0. Os dois eventgs (e suas entropias) tém pro-
babilidades (n — &k 4+ 1)/n e (k — 1)/n. Assim a enu'opm
média ponderada serd

1 1 -k
";(Iogn_—-—k-i- i + (n— k)log k+ l)

R

1

que vale — [{n — k + Dlog(n—k + 1) —(n—k)
ji

log (n — k)] 7: A cada extragiio a entropia é a mesma —

n—1
a das probabilidades 1/n ¢ ——-—, ¢ a informagio média
n
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vale: :T(n Jogn—(n—1)log(n—1)

1: E, sem divida, necessiria uma adequada entrada suple-
mentar de dgua. A saida provém dai, por meio de uma
torneira, controlada, por sua vez, pela entrada. Um método
possivel é utilizar pistio ou foles de modo que a pressido
suba quando 0,1 ou 2 ml/seg; sio forgados "através de um
orificio estreito, movendo a torpeira & posigio apropriada.
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