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a0 hd disciplina cientifica, a partir da segunda me-
tade do século XX, que tenha contribuido de mo-
do tdo profundo para o ressurgimento do interesse
cientifico e filoséfico pelo conceito de “emergén-

cia” como a simula¢ao computacional de sistemas
complexos. Os modelos de simulagio pertencem a uma classe de
modelos distintos dos modelos te6ricos tratdveis através de métodos
analiticos. Embora possam ser baseados em modelos tedricos, a sua
implementagdo em um computador implica um rol de tratamentos
formais e informais, através de uma cadeia de transformagao em su-
cessivos outros modelos, que torna o produto final de alguma forma
autdénomo da teoria ou do modelo que lhe deu origem.

Um dos aspectos interessantes desses modelos consiste em ana-
lisar os resultados produzidos pelo processo de interagao entre as
entidades que os constituem, isto ¢, a emergéncia de caracteristicas
observdveis em um nivel macro de andlise, que nao terdo sido inten-
cionalmente especificadas no modelo em um nivel micro de andlise.
Tais observagoes devem ser confirmadas a posteriori, ap6s multiplos
testes da simulagdo, sendo algumas delas dificeis de validar (1). O
escrutinio de resultados emergentes é um dos aspectos fulcrais para
o entendimento da relagio entre as propriedades globais do modelo
easpropriedades das entidades que o constituem (2). Especialmente
em estudo de sistemas complexos em ciéncias sociais (3), as relagoes
encontradas entre os nfveis micro e macro de andlise, bem como a
sua correta validagdo, constituem o ingrediente mais apelativo para
a utilizagao de abordagens baseadas em simulagao computacional.

No entanto, e nao obstante ao extenso uso de modelos de simula-
¢do para o estudo da complexidade social, o conceito de emergéncia
ndo deixa de levantar interrogagoes cientifica e filosoficamente esti-
mulantes, que tém merecido continua andlise (4; 5). Interrogacoes
que nas ciéncias sociais, com menos apetrechos do que as ciéncias
naturais e as da computagio paraa pesquisa experimental, historica-
mente multiparadigmdticas, surgem de forma mais vigorosa.

Este artigo procurard responder a questdes fundamentais re-
lativas & natureza e ao papel da emergéncia em simulagées com-
putacionais de fendmenos e teorias sociais, em particular no caso
das simulages baseadas em agentes. Como explicar o conceito de
emergéncia no contexto do método de desenvolvimento de simula-
¢bes, e como se enquadra esse conceito no reconhecimento de que
o produto final de uma simulagao € o resultado de uma sucessao de
transformacoes de modelos em outros modelos. Para compreender
o que verdadeiramente emerge de um modelo computacional, inte-
ressa pois, em primeiro lugar, compreender a natureza do processo
de implementagio de programas em computadores. O que poderd
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emergir de um programa em execu¢ao em um computador, que &,
por defini¢io, uma mdquina fisica? Neste artigo, mostramos que a
sucessiva transformagao de modelos e os processos computacionais
de inferéncia que lhe estao subjacentes carregam um conjunto de
pressupostos assumidos pelo pesquisador, que vao além da capaci-
dade que os computadores tém para os representar. Consequente-
mente, o processo de inferéncia que relaciona um estado emergente
com a sua microdinimica carrega, igualmente, um conjunto de
pressupostos e conclusées que vao além da capacidade de inferéncia
e expressividade dos métodos formais utilizados para desenvolver
simulagdes. Daqui resulta ser algo ilusivo interpretar o conceito de
emergéncia como uma decorréncia da interagdo entre as partes de
um modelo. Nem as simulag6es, nem os programas de computador
que as constituem, devem ser entendidas como andlogos de teo-
rias cientificas num sentido cldssico. Razdes existem que sugerem
ver a simulacdo computacional da complexidade através de uma
perspectiva distinta. A simulagio computacional implica uma visao
adicional sobre o que os programas de computador podem ser e re-
presentar no dominio do conhecimento cientifico, e que ultrapassa
a natureza formal e empfrica da computacio.

1. PRESSUPOSTOS DA EMERGENCIA EM SIMULAGAO A simulacdo
computacional nas ciéncias sociais estuda teorias e fendmenos so-
ciais através da implementacio de modelos cientifico-sociais em
computadores, normalmente especificados ou descritos através de
sociedades de agentes computacionais. Para esse efeito, uma infra-
estrutura computacional ¢ usada para simular as a¢bes e interagoes
de agentes, definidos como entidades individuais ou coletivas, tais
como organizagdes ou grupos, tendo em vista analisar os seus efeitos
nos préprios agentes e na sociedade como um todo, desse modo
recriando, descrevendo ou prevendo (6) o funcionamento de siste-
mas organizacionais e sociais, entendidos como sistemas complexos
(8). Tal dominio de estudo é conhecido como Multi-Agent-Based
Simulation (9-13). Neste contexto, é dada particular importancia
a0 comportamento do sistema em um nivel de descri¢ao macro.

Tomemos como exemplo o conhecido modelo de disseminagio
de cultura de Axelrod (14), cujo objetivo ¢ analisar a problemdtica
da influéncia social. Em um nivel micro de descri¢ao, o modelo
original, a que chamamos modelo pré-computadorizado, define (i)
o conceito de atores, que se encontram espacialmente distribuidos
num reticulado de 10 x10 posigdes (ii) o conceito de cultura de cada
ator, definido como um conjunto de caracteristicas em nimero va-
ridvel, e que podem tomar diversos valores; (iii) os mecanismos de
interaco entre culturas como um esquema do tipo biz-flipping, em
que a probabilidade de interagao entre dois atores é proporcional a
medida de similitude entre as suas culturas, calculada por uma me-
dida de proximidade entre os valores das caracteristicas da cultura
(15). Dentre os parAmetros relevantes da simula¢io, encontram-se
o ndmero de caracteristicas culturais permitidas por cada ator ¢ o
ndmero de valores que cada uma delas pode tomar.

A simulago ¢é entdo explorada, variando-se os valores dos pa-
rimetros, culminando na conceptualizagdo de novas categorias de
objetos em um nivel macro de observagao do modelo, como resul-
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Figura1- 0 processo de desenvolvimento de uma simulacao (1).

tado da interacdo entre culturas. A andlise da simulagdo consiste na
observagao das propriedades desses objetos e das condigoes em que
se formam, tais como os conceitos emergentes de regides ou zonas de
culturas similares. Assim, uma boa parte do objetivo da simula¢ao
consiste em pesquisar analitica e matematicamente propriedades
dessas regides de culturas similares, no contexto de um modelo con-
ceptual que, nessa fase de andlise, j4 integra no¢oes pés-computado-
rizadas, i.e., nao representadas internamente no modelo inicial, tais
como a relagdo observada entre o tamanho de uma regiao emergente
e a variacao do nimero de caracteristicas por cultura individual. Os
resultados obtidos sao depois interpretados em relagao a uma teoria
ou fen6meno sobre a influéncia social, a que podemos chamar de
teoria ou fendmeno alvo.

Podemos assim constatar que do desenvolvimento da simula-
¢ao emergem nio apenas novos objetos, conceptualizados apenas
por observagao do comportamento da simula¢do, como emergem,
em bom rigor, uma sucessao de novos modelos como extensoes do
modelo original.

A Figura 1 ilustra o processo tipico de desenvolvimento de uma
simulagdo. O processo envolve a constru¢ao de dois tipos distin-
tos de modelos conceptuais: um antes da implementagio fisica dos
programas de computador da simulagio — os modelos pré-com-
putadorizados — e outro apds a efetiva execugao dos programas de
computador que constituem a simulagdo — os modelos pds-com-
putadorizados (1). Este fato leva-nos a reconhecer que existem dois
objetos de pesquisa durante o desenvolvimento de uma simula¢ao:
em primeiro lugar, a teoria ou fendmeno alvo que se pretende es-
tudar (e.g. a problemdtica da influéncia social), e, num plano nao
menos importante, o modelo fisico computacional propriamente
dito que é executado. Em suma, entre esses dois objetos de pesquisa
interpoem-se pelo menos dois modelos conceptuais.

Um dos modelos pré-computadorizados poderd ser uma repre-
sentagio presumivel da teoria ou fen6meno alvo, idealizada pelos
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pesquisadores. Tais modelos podem ser representados de formas
arbitrdrias, podendo nio estar representados numa forma compu-
tacional, nem sendo garantido que possam, sem perda de genera-
lidade, ser transformados em modelos computacionais equivalen-
tes. Contudo, esse modelo terd que ser implementado como um
modelo computacional fisico, isto ¢, executdvel em computador,
através de criagao de um ndmero de outros modelos intermedi-
4rios, como os programas representados textualmente escritos
numa linguagem de programagio de computadores. A inspegio
do modelo computacional em execugio leva a criagao de um ou
mais modelos conceptuais, representados a esquerda na Figura 1,
designados modelos pés-computadorizados. Esses sao construi-
dos com base na observa¢io do comportamento da execugio dos
programas de computador e dos seus dados de saida, tais como a
visualizagdo de grificos ou outros dados estatisticos.

No quadro do método de desenvolvimento de uma simulagao ¢
precisamente a construgio de modelos pés-computadorizados que
dd origem a ideia de “emergéncia’, i.e., quando interagdes entre ob-
jetos especificados através de modelos pré-computadorizados, num
nivel qualquer de descri¢io, dao origem a diferentes categorias de
objetos em diferentes niveis de descri¢do, observados no modelo
computacional em execugdo e descritos em conformidade através
de modelos pés-computadorizados.

Podemos assim afirmar que a no¢ao de emergéncia nao pode, no
método computacional, ser analisada sem o reconhecimento que o
produto final de uma simulagao consiste em uma sucessao de trans-
formacoes e incorporacoes de modelos em outros modelos.

A conhecida perspectiva de Mark Bedau (16), por exemplo,
na tentativa de caracterizar a nogao de emergéncia em sistemas
complexos com grande sensibilidade as condi¢oes iniciais, define
a nogao de emergéncia do seguinte modo: um estado macros-
cépico ¢ emergente se puder ser derivado do conhecimento da
microdinimica do sistema e das condi¢bes exteriores apenas atra-
vés de simulagio. Contudo, e como adequadamente sublinhado
por Baker (17), caso nio haja uma clara distin¢ao entre técnicas
baseadas e nao baseadas em simulagio, a defini¢ao de Bedau ar-
risca desaguar em vacuidade. Se queremos compreender o uso de
modelos e simulagées computacionais para o estudo da comple-
xidade social, bem como a caracterizagio da nog¢ao de emergén-
cia que lhe estd associada, interessa compreender os processos de
sucessivas transformagées de modelos que constituem o método
de desenvolvimento de uma simula¢io. Edmonds (18, p.106),
por exemplo, na tentativa de caracterizar o método de simulagao
computacional nas ciéncias sociais, define emergéncia do seguin-
te modo: um resultado ¢ “emergente” quando os resultados da
simula¢do ndo sao facilmente dedutiveis das regras especificadas;
por exemplo, no caso do modelo de Schelling (19), quando ¢ di-
ficil ver ou provar porque a formagao de aglomerados de agentes
da mesma etnia na simula¢io ocorre para pequenos valores de um
parAmetro critico. Mas se entendermos a simulagao como um
processo de imitagio parcial do real e como um instrumento para
estudar as relagbes que se estabelecem entre um estado emergente
¢ a microdinimica que lhe deu origem, as sucessivas transforma-
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¢oes de modelos inerentes a0 método tornam-se incontorndveis
para se caracterizar a prépria nogao de emergéncia, bem como
os processos de inferéncia utilizados pelo pesquisador para des-
cobrir — ou deduzir, nas palavras de Edmonds — as relagoes entre
um estado emergente e a microdindmica. O que poderd, de fato,
emergir de um programa em execug¢do num computador, que é,
por defini¢ao, uma mdquina fisica?

EMERGENCIA COMO PRODUTO DA IMPLEMENTACAO EM COMPU-
TADORES Vimos anteriormente que o método de desenvolvimento
de uma simulagdo envolve a formula¢io de modelos pré-com-
putadorizados, tais como especificagdes e programas simbdlicos
escritos numa linguagem de programacio. A simulagio envolve,
assim, a interpretagao da teoria ou fen6meno alvo num programa
de computador, uma estrutura formal simbélica com um poder
de expressividade bastante mais limitado do que a descri¢ao da
teoria. Esse programa ¢ implementado fisicamente no compu-
tador, que armazenard um seu equivalente fisico, um conjunto
de bits. Esse processo de transformagio de mo-
delos abstratos em modelos fisicos denomina-se
implementagio. A implementagao da simulagio
implica, por conseguinte, uma interagdo entre
processos simbdlicos e fisicos que implementam
uma rela¢io de causalidade dos programas para
o comportamento da simulagdo. Vejamos como
pode ser caracterizada a nogao de implementagio.

Em ciéncias da computagio, essa nogao tem-
-se mostrado dificil de definir. Na literatura de
linguagens de programacio, a implementagio ¢é
descrita como “a realizagdo de uma linguagem de
programacio”. Entretanto, o termo “realizagio”
ndo ¢ definido. Tomado literalmente, significa “tornar real”, onde
“real” ¢ oposto a “imagindrio” ou talvez “abstrato”, segundo Rapa-
port (20). Considere-se a relagao entre algoritmos, programas e os
computadores que os executam. Um algoritmo é um procedimento
para computar uma fun¢ao. Um programa ¢ uma expressao textual
mais especifica e detalhada de um algoritmo, expressa numa lingua-
gem de programagao. Um processo de execugao em computador é
um comportamento correspondente a descri¢ao do programa num
dispositivo fisico; o dispositivo fisico implementa o programa. Ra-
paport apresenta, nesse contexto, uma das poucas propostas para
definir a nogio de implementagio. O entendimento de Rapaport é
que aimplementagio, é uma forma de “interpretagao semantica” de
um dominio sintdtico para um dominio semantico.

De acordo com Rapaport, a interpretagio semantica requer
dois dominios e uma relagao: um dominio sintdtico, chamado de
abstragio, caracterizado por regras de manipulagao de simbolos;
um dominio semantico, caracterizado de forma similar; e uma in-
terpretagao semantica que mapeia o primeiro dominio no dltimo.
Posto desta forma, nao existe uma diferenciagao intrinseca entre
os dois dominios; o que torna um sintdtico e o outro semintico
¢ a assimetria do mapeamento interpretativo. Um dado dominio
pode entdo ser considerado sintdtico ou seméntico, dependendo do
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outro dominio, e.g. um processo computacional que implementa
um programa exerce o papel de dominio seméntico para o programa
como dominio sintdtico. O mesmo programa, implementando um
algoritmo, exerce o papel de dominio seméntico enquanto o algo-
ritmo exerce o papel de dominio sintdtico.

As implementagoes sdo, por conseguinte, realiza¢oes abstratas ou
fisicas de abstragdes. Para Rapaport, a explica¢ao dessa nogao requer
ainda um terceiro termo, além da implementagao e da abstragao:

I é uma implementa¢io da abstragio A no meio M

onde A éaabstracio e M é o dominio semAantico que pode ser fisico
ou abstrato. Por exemplo, no estudo de estruturas de dados, pode
falar-se sobre a implementa¢ao de uma estrutura abstrata —e.g. uma
fila de registros de alunos — através de uma outra estrutura abstrata
—e.g. uma lista ligada; implementar a lista numa linguagem de pro-
gramagao; implementar o programa numa linguagem de mdquina;
e implementar uma linguagem de mdquina num computador. Hd,
portanto, dois tipos de implementagao, abstratas
e concretas, onde as dltimas sao realizadas em
algum meio fisico. Rapaport avanga no contex-
to dessa proposta, através do que ele chama do
problema da brecha semintica, representada pelas
quatro relagoes ilustradas na Figura 2:

SUSTENTADA POR
UMA ANALOGIA
SEMANTICA
COM A TEORIA

A. Através de uma relagio A, um programa P
numa linguagem de programacio de alto nivel
¢ interpretado semanticamente por objetos do
mundo real. Presumivelmente, a interpretagio
semantica do programa consiste na relagdo entre,
por exemplo, estruturas de dados (um registro
representando um estudante, com o seu nome, classe, nimero,
média das suas classifica¢oes) e um estudante arbitrdrio, imagind-
rio ou no mundo real.

B. O programa P ¢ compilado para uma implementagio em lingua-
gem de mdquina, por meio de umarelagio B. A relagao da compilagio
inclui a relagio entre o registro do estudante e determinadas constru-
goes com tipos de dados da linguagem de mdquina. Ambas A e B sao
relagdes semanticas.

C. Aimplementagio em linguagem de mdquina—um programa P—¢,
por sua vez, interpretada semanticamente por 4z num computador,
por meio de uma relagio C. Todas as relagdes semanticas sao cor-
respondéncias. A relagdo entre o programa P ¢ os bits é apenas mais
uma correspondéncia. Afinal de contas, poder-se-ia mapear também
o programa ’ nos bits do computador, representado por uma relagio
de implementacao £, via Be C.

D. A brecha semAantica refere-se a relago entre os objetos do mundo
real referidos na relagio A (o estudante) e os objetos do mundo real re-
feridos em C (os bits do computador), pois sa0 ambos interpretacoes
semanticas do programa.
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Figura 2 - A brecha semantica. (Figura baseada em Rapaport (20)).

E. O queéentaoarelagio D? Segundo Rapaport, poderiaser o que ele
chama de simulagio. “Os bits do computador simulam o estudante.
Mas simulag¢ao é, afinal de contas, uma forma de implementagio. Os
bits de computadores sio uma implementagdo em computador do
estudante” (20, p.112).

Existe um aspecto na proposta de Rapaport que merece melhor and-
lise. Considere-se a relagiao A. Nao parece questiondvel afirmar que
o programa P ¢ interpretado semanticamente por objetos do mundo
real, no exemplo dado, o mapeamento de uma estrutura de dados
em um estudante. Mas na acep¢io de Rapaport, isto é o mesmo que
dizer que o programa P — o dominio sintdtico — é implementado em
estudante — o dominio semantico —, o que se afigura absurdo!

Se entendermos o conceito de simula¢io como a relagio D, pode-
mos vé-la como um processo parcialmente representativo do estu-
dante, que utiliza como meio uma médquina fisica, que se obtém
por sucessivas transformagdes de modelos em outros modelos. Mas
¢ inquestiondvel que a natureza da transformagao de modelos for-
mais em outros modelos formais equivalentes, através das relagoes
Be C, se distingue da natureza da interpretagio semantica de P por
objetos do mundo real, dada por A. A brecha seméntica acontece
como o produto das limita¢oes de expressividade da linguagem for-
mal do programa computacional P para representar o mundo real
que se pretende descrever.

Edmonds (18), por exemplo, aflora a questao das dificuldades
de representacio do mundo social em computadores, aludindo a
dois tipos distintos de complexidade, a que chama de complexi-
dades sintdtica e semantica. A primeira caracteriza as dificuldades
em analisar o processo de inferéncia subjacente a uma simulacio,
nomeadamente, analisar os antecedentes dos resultados de uma
simula¢io devido 4 complexidade das interagbes caracteristicas
de sistemas sociais. Uma forma de ver essa complexidade ¢ que
“a distAncia computacional do estado inicial do sistema para os
resultados ¢ tao grande que é completamente impraticdvel, sendo
inutil, derivar analiticamente propriedades dos resultados do esta-
do inicial.” Por sua vez, a complexidade semAntica ¢ caracterizada
pela dificuldade dos sistemas formais em representarem descrigoes
com complexos contetidos semAnticos, como emogdes, objetivos,
crengas e normas sociais.

H4, contudo, um aspecto importante nao frisado por Edmonds.
As dificuldades semanticas de representacio limitam em si mesmo
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a capacidade de inferéncia formal através da derivacao sintdtica. A
interpretagao dos resultados de uma simula¢io ¢ afetada pela perda
ou alteracdo de significados durante os processos de inferéncia sin-
tdtica e de transformagio de modelos. Em (21; 22), mostramos que
a brecha seméntica implica infundir significados nos programas de
computador para além do que eles sao, formalmente, capazes de
representar, originando uma interpretagiao da computagio que vai
além da sua natureza formal e empirica, a que chamamos compu-
tacdo intencional. A sucessiva transformagio de modelos e os pro-
cessos de inferéncia que lhes estao subjacentes transportam pressu-
postos assumidos pelo pesquisador que vao além da capacidade de
representacao dos computadores. Consequentemente, o processo
computacional de derivagdo sintdtica, que potencialmente relaciona
um estado emergente com a sua microdinimica, transporta, igual-
mente, um conjunto de pressupostos e conclusoes externas assu-
midos pelo pesquisador, que vao além da capacidade dos métodos
formais subjacentes ao processo.

DO CONCEITO ILUSIVO DE EMERGENCIA AO ENRIQUECIMENTO SE-
MANTICO Dos pressupostos enunciados anteriormente, resulta como
algo ilusivo que o conceito de emergéncia seja uma decorréncia
da microdindmica de um modelo, quando nio interpretado num
quadro estrito ¢ demonstrdvel de modo formal. Em boa parte, a
interpretagao de um estado emergente ¢ sustentada por uma analogia
semAantica com a teoria ou fendmeno alvo que se pretende simular.
A titulo de exemplo, comparam-se duas conclusoes distintas e de
teor abundante na literatura, relativo a4 emergéncia de agregados de
agentes da mesma cor no conhecido modelo de Schelling:

“Existe um valor critico para o pardmetro C (a propor¢io mi-
nima de preferéncia por vizinhos da mesma cor), a partir do qual
a grelha se auto-organiza em dreas segregadas de localizagoes da
mesma cor. Esse valor é menor que 0,5” (18, p.123).

“Até um desejo por uma pequena proporcio de vizinhos de
raga similar pode levar a segregacio auto-organizada” (18, p.23,
nosso itdlico).

Nio serd dificil concordar que a tltima conclusao, uma mera
interpretagao da primeira, carrega, no 4mbito estrito do modelo
computacional que d4 suporte & simula¢io, um significado contra-
-factual. A analogia entre as duas conclusées nio se encontra senio
por um enriquecimento semantico da dltima sobre a primeira, cuja
sustentagio s6 pode ser encontrada em pressupostos exteriores &
prépria simulagio.

Todavia, nao restam duvidas que o objetivo de uma simulagao
consiste em estabelecer analogias entre o sistema alvo considerado e
a simulagdo. Como Kiippers e Lenhard (23) assinalam, mesmo nas
ciéncias naturais, o sucesso de um modelo computacional é normal-
mente avaliado em funcio da sua capacidade de imitar a teoria ou
fenémeno alvo, e ndo pelo realismo dos seus pressupostos ou pela
sua redugio a principios gerais. Como caso paradigmadtico, Kiippers
¢ Lenhard destacam o modelo global climdtico de Philips, avalia-
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do pela medida em que reproduz realisticamente caracteristicas
dinimicas da atmosfera, em detrimento do realismo das equagoes
diferenciais utilizadas para gerd-lo. Estas foram intencionalmente
modificadas da sua forma original para reproduzir corretamente as
caracteristicas emergentes da atmosfera.

Mas a capacidade de uma simula¢do imitar o fen6meno ou
teoria alvo no dominio das ciéncias sociais carrega interrogagoes
adicionais. As categorias de objetos emergentes num nivel macro
de observagiao em um modelo computacional ndo podem ser para-
lelizadas com categorias no mundo real sendo por uma extensio se-
mantica que no encontra sustenta¢io empirica na prépria simula-
¢a0. Da mesma forma, a explicagdo das caracteristicas emergentes
de uma simula¢io em um nivel macro de descri¢io, entendidas
como o resultado da especificagio da microdinimica do modelo
simulado, tampouco pode ser paralelizada com o mundo real se-
ndo por uma extensao semantica que, novamente, N0 encontra
sustentagdo na prépria simula¢io. Nog¢oes formais do conceito de
emergéncia, como, por exemplo, as de “emergéncia fraca’ de Mark
Bedau, encontrario assim dificuldades que parecem incontornd-
vels para situar o conceito de emergéncia na simulagao computa-
cional da complexidade social.

H4 razdes que sugerem considerar a simulagao computacional
da complexidade social através de uma perspectiva distinta. No caso,
a simula¢do implica uma visao distintiva sobre o que os programas
de computador podem ser, e representar, para o conhecimento cien-
tifico. Nem as simulag6es nem os programas devem ser entendidos
como andlogos de teorias cientificas num sentido cldssico, tal como
hipotetizamos (21), tese também sugerida no mesmo encontro por
Kiippers e Lenhard (23), entre outros. Af se sugere que qualquer
abordagem para definir o cardter epistemoldgico das simulagoes
deve levar em conta a especificidade das ciéncias sociais, pondo-as
em contraste com a natureza formal e empirica de pesquisa em cién-
cias da computagio, e, principalmente, com aten¢io ao estudo do
contexto epistemoldgico da simulagio nas ciéncias sociais.
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A BIOLOGIA DE SINTESE
E O PROBLEMA DA
EMERGENCIA DA VIDA

Entrevista com Mark Bedau

ark Bedau ¢ considerado um dos especialistas
mais reconhecidos na 4rea da biologia de sin-
tese e vida artificial. Professor no Reed College
(Portland, EUA), ele foi criado em um ambiente
filoséfico—seu pai era um filésofo —, e ele obteve

seu doutorado em filosofia na Universidade de Berkeley, Estados
Unidos. Ele ¢ editor-chefe do periddico Artificial Life e publicou
vérios livros sobre o assunto. Nesta entrevista, realizada por Remy
Lestienne por email, Bedau trata sobre o campo da emergéncia da
vida e as questdes que envolvem a criagdo de vida artificial e sobre os
desafios da biologia de sintese. “Nossos poderes de criar novas for-
mas de vida estdo em progresso e em desenvolvimento, de modo que
¢ cada vez mais urgente exercer essas capacidades de uma maneira
prudente e responsdvel”, pondera Bedau.

Como vocé foi atraido para o campo da emergéncia da vida,
considerado ainda como novidade na 4rea de pesquisa cientifica
e filoséfica?

O filésofo que hd em mim estd interessado nas mais fundamen-
tais questdes sobre os mais bdsicos aspectos da realidade. Penso que
amaior parte das pessoas concorda em dizer que a vida é um aspecto
bdsico da realidade. As coisas que sao vivas e ativas diferem daquelas
que sdo inertes e passivas. Sabemos muito a propésito da biologia
molecular das formas simples de vida, e sabemos modelizar sistemas
vivos, e este conhecimento fornece restri¢oes empiricas tteis refe-
rentes & especulagio filoséfica. Igualmente importante sao as simu-
lagoes computacionais do tipo bottom-up. Logo no inicio da minha
carreira vi como as simulagdes informdticas com computadores po-
dem revelar estruturas emergentes nas redes complexas regidas por
leis causais, de modo que incluf simula¢des com computadores nas
ferramentas filoséficas que costumava usar. O valor epistémico das
simula¢des em computadores ¢ capturado pela nogio de emergéncia
fraca — que € a caracteristica costumeira e evidente das qualidades
emergentes aparecendo nas simulagoes informdticas complexas de
tipo bottom-up. Mais tarde, completei minhas ferramentas com uma
grande quantidade de dados empiricos obtidos nas experimentagoes
nos laboratérios imidos, embora minha contribui¢do pessoal seja
somente o programa (soffware) para modelizar os dados experimen-
tais e predizer quais provas experimentais novas podem revelar me-
lhor as respostas emergentes. Estas experiéncias com computadores,
que podemos caracterizar como feitas por um “rob6 cientista”, per-
mitem engenhar sistemas bioquimicos complexos que mostram as
propriedades emergentes desejadas. Um alvo era planejar ou “pro-
gramar” o que chamamos de protocélulas, isto &, sistemas quimicos
minimos, os mais simples possivel, embora bastante complexos para





