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resumo

o autor analisa a realiade concreta e abstracta para estabelecer a
ideia sistémica e demonstra o paradigma com os sistemas científico e
tecnológico. Considerando os níveis hierárquicos da realidade estabe-
lece tipos de raciocínio em diferentes dimensões. Generaliza as
condições existenciais e temporais dos sistemas, identificando as
propriedades sistémicas fundamentais, os aspectos comportamentais
dos sistemas e a correspondência entre as realidades abstracta e
concreta. Define os principais dispositivos sistémicos e modos opera-
cionais dos sistemas. Exemplifica o paradigma na produção industrial
e comunicação, donde extrai princípios inovadores do modelo univer-
sitário e para a prática electrotécnica.

Systemic Engineering
within Electrical Engineering

summary

The author analyses the concrete and abstract reality in order to
establish the systemic concept, and demonstrates the paradigm using
both scientific and technological systems. Basic logic judgements in
several dimensions are defined from ali conceptual reality leveIs.
Identifying intrinsic and time conditions for systems, main systemic
properties are pointed out, and relationships between abstract and
concrete reality are descri bed. Important systemic devices and system
operation modes are defined. Exarnples 011 industrial production and
communication state principles for a ne~v university model and nelV
electrical pra tice.

Introdução

o convite do Prof. Almeida do Vale, da Universidade do Porto e representante português na Comissão Organizadora
das 3. ti.) Jornadas Hispano-Lusas de Engenharia Electrotécnica, para ir a Barcelona apresentar uma "lição de sintese"
como conferência plenária naquele congresso internacional de engenheiros electrotécnicos, despertou a ideia de abordar
a "Sistémica e Electrotécnica", com vista a revelar como a Engenharia Sistémica se relaciona com a Engenharia Electrotécnica:

Nessa altura transmiti uma dúvida inquietante: "O conteúdo é mutio extenso. Não sei se conseguirei resumir toda a sua
extensão tendo que limitar o texto aos aspectos mais importantes para a audiência de electrotécnicas. Conseguirei?"

Apesar da prévia transcrição da tese nas actas, a dúvida persistiu até ao fim da exposição. A inquietação levou-me a
pronunciar, à guisa de aviso, logo no início da hora que me destinaram par a intervir: "A intenção é trazer à discussão uma
maneira diferente de pensar a Engenharia: a Sistémica estende-se para além dopensamento carteseano. Como Engenheiro
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Electrotécnico, C0111 32 anos de intensa experiência profissional, estou convencido que o paradigma sistémico
se afirmará no mundo moderno como nova semente do progresso científico e tecnológico. Onde a Ciência e
a Tecnologia se cruzam com a Natureza e a Sociedade".

Esta mesma convicção leva-me a reproduzir aqui aquilo que disse, debaixo da polifacetada inspiração das "ramblas"
castalãs, ao jeito humanista que as técnicas me afeiçoaram. E que ficará no tempo COlt10 uni sinal impulsivo do meu
pensamento, no quadro da realidade abstracta; sobre o que aEngenharia será na para realidade concreta do futuro. Uma tese
que orientou U'11avida de trabalho, obviamente pouco compreendida, mas inovadora e revelada em polémica na Catalunha.

1.Realidades concreta eabstracta

o Homem não está só no mundo.
Vive embebido num ambiente imenso
e muito diferenciado, que constitui a
realidade. Ele próprio é criado pela raiz
material desse ambiente. Mas com uma
essência especial no resultado
organizativo: o homem possui uma
estrutura particular, que lhe permite
conceber saberes, criando abstracções
interpretativas da realidade concreta
(conceito de Ciência), as quais dão
viabilidade racional à transfiguração
material dessa realidade (conceito de
Tecnologia).

Assim, a acumulação das concep-
ções criadas ao longo dos tempos, trans-
mitida nas memórias das sucessivas
gerações ou materializada nas obras
produzidas século a século, deu origem
a dois universos próprios da realidade
actual:

• Realidade concreta ou material:
formada pela Natureza, visível ou
oculta e próxima ou distante de
cada Homem, juntamente com as
transformações provocadas na pró-
pria Natureza pelas ferramentas e
instrumentos construídos na se-
quência das concepções humanas.
É a realidade caractericada por

, . .
matena e energia;

• Realidade abstracta ou concep-
tual: conjunto de saberes apreen-

didos e concebidos e emoções pres-
sentidas frente à realidade obser-
vada na Natureza ou nas suas trans-
figurações por actuação humana e
natural. Trata-se da realidade ca-
racterizada por conhecimento e
informação.

As características essenciais das duas
formas da realidade (a material e a
conceptual) não são independentes en-
tre si. Einstein mostrou a identificação
relacional entre matéria e energia e
Wigener provou a equivalência ener-
gética da informação. Além disso, sabe-
-se que o conhecimento exige suporte
material e energético para se armaze-
nar, enquanto a difusão da informação
é suportada por matéria e energia. Quer
isto dizer que existe uma comple-
mentaridade dual entre as duas realida-
des concreta e abstracta.

2. Hierarquia e sistémica

A realidade concreta extravasa da
Natureza. Engloba tudo o que seja na-
tural, mas estende-se para as configu-
rações operadas pelo Homem na maté-
ria, geralmente em consequência de
concepções prévias. Concreto é tudo o
que se manifesta ou pode manifestar
aparente, integrado em planos
hierarquizados de múltiplos níveis da
realidade concreta, como exemplifi-
cam os níveis cósmico, planetário, ani-

visível
Natureza oculta

Matéria
Energia

Natureza próxima
distante

Transformações da Natureza

Concreta
ou
material

•

Coabccimento
1nf00maçio
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exemplo do exemplo

Cósmico Cosmos
Planetário Terra
Animal Animais
Humano Homens
Fisiológico Corpo
Microfisico Moléculas

,

Atómico Atemos
Elementar Partículas
Infra-partículas Quarks

mal. societal, humano. fisiológico,
microfisico, atómico, elementar das
partículas, infra-partículas e por aí além.

Omundo concreto apresenta-se cons-
tituído por imensos componentes es-
truturais, com interconexões mais ou
menos distantes, mais ou menos mter-
influentes, quer energeticamente quer
informativamente.

Nesta descrição Já se entra no mun-
do conceptual, pois se destnnçam par-
tes da realidade, como sendo estruturas
espaciais limitadas e interactuantes por
energia ou informação. É a noção de
sistema.

A realidade conceptual pela
SIstémica configura valorizações quan-
to à participação da Electrotécnica na
formulação e construção do mundo
moderno em que queremos viver. Aí
chegaremos pelo aprofundamento do
paradigma sistérruco e suas rela-
ções com as contribuições e lectro-
técnicas.

3. Teorização e tecnicidade

Quando a recorrência dos factos é
consciente parte-se da teoria para a
prática, da ideia para o acto.

Numa escala arbitrária de con-
ceptualidadc, tendo como fundamento
inicial as raízes epistemológicas (da
filosofia e da teologia) que definem as
referências de entrada no universo con-
ceptual, elaboram-se sucessivos níveis
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Epistemologia Teologia

Teoricidade Teorias
idealizadas

Metáforas
Ilustrativas

Metodológica

Ferramentaria Matemática
e informática

Investigação
Gestão

Praticidade

da realidade abstracta, com crescentes
graus de tecnicidade.

• Epistemologia: conjunto de re-
flexões profundas, com origens te-
ológicas, metafisicas, filosóficas;

• Teoricidade: conjunto de teorias
específicas conforme os tipos de
sistemas a que se referem, deter-
minando conceitos idealizados.
globalizantes, explicativos;

• Metodológica: conjunto de méto-
dos para teorização activa, com
metáforas ilustrativas, analogias
representativas, modelos formais;

• Ferramentaria: conjunto de fer-
ramentas usadas na implementa-
ção metodológica, pela matemáti-
ca e informática, escritas e
grafismos, abordagens funcionais;

• Praticidade: conjunto de aplica-
ções em domínios específicos,
como investigação, experimenta-
ção, engenharia, gestão, controlo,
produção, etc.

Com todo este manancial para dis-
correr foram sendo identi ficados os
sistemas científico e tecnológico como
repositórios activos do génio humano.

4. Ciência e Tecnologia

No processo cumulativo das con-
cepções históricas, incluindo abstrac-
ções por ventura mais hurnanistas, como
noções artísticas e metafisicas, eviden-
eram-se dois tipos de sistemas gerais,
que interessam às presentes refle-
xões:

o sistema científico realirnenta-se
sucessivamente da realidade concreta
actual, recolhendo dados de informa-
ção para a concepção de novos saberes
(processo de criati vidade científica). e
alimenta a dinâmica do sistema tecno-
lógico por intermédio desses novos
conhecimentos científicos donde re-
sultam novos conhecimentos tecnoló-
gicos. aplicados sobre a realidade ma-
terial a fim de a transformar para objec-
tivos concebidos e desejados.

Metafisica FIlosofia

Teorias Teorias
globalizantes exphcativas

Analogias Modelos
• formaisrepresentativas

Escritas Abordagens
e grafismos funcionais

Experimentação Engenharia
Controlo Produção

5. Princípios Científicos
e Tecnológicos

• Ciência: assente na aquisição e
formulação coerente de conheci-
mentos (ditos científicos) a partir
do concreto, por meio de metodo-
logias de percepção, apreensão,
compreensão e explicação, com
vista a enquadrar a plausibilidade
do substrato conhecido:

• Tecnologia: reside na mtervcn-
ção orientada sobre a realidade
matenal, por meio de conhecimen-
tos aplicados (ditos tecnológicos),
usando métodos de projecto, deci-
são, fabricação e construção.

A teorização. com a finalidade de
univer alizar as noções das particulari-
dades detectáv eIS. e a tecnicidade, ten-
do por objectn o sistematizar os modos
metodológicos. desenvolvem-se em
geral lado a lado. seguindo orientações
opostas de complexidade

De facto, os princípios de elabora-
ção das teonas e das praticas rev elam
manifestações mv ersas

• Com predominio do princípio ci-
entífico quanto mais teonca for a
concepção menos tecnica esta se
apresenta.

CI'Rela

Tecnologia Tecnológico

Projecto
Decisão
Fabricação
Construção

ReferênCia
do

Dados mformanvox

OUIRA
REALIDADE CONCbPl UAL

Conh
tecn IIl' tuul
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• Se houver predomínio do princí-
pio tecnológico: quanto mais téc-
nica se expnrmr a concepção me-
nos teórica esta se manifesta.

reacção, em renovação permanente e
diferenciada através de dois modos

•operativos:

• No caso de haver sincronismo: a
acção directa da sapiência e a re-
troacção das suas consequências
na realidade concreta gera conti-
nuamente o modo operativo,
sincrónico. E o eterno percurso
dos ciclos temporais;

• Se existir diacronismo: o fluxo
directo de conhecimentos e o re-
fluxo de informação acerca das
transições verificadas na realida-
de material criam consecutivamen-

Sob este critério conceptual pode-se
delimitar a Ciência da Tecnologia, ain-
da que as respectivas fronteiras nem
sempre sejam nítidas. No entanto, esta
decomposição da realidade abstracta
identifica um configuração em casca-
ta: os conhecimentos científicos, for-
mulados por acumulação criteriosa de
saberes, excitam as estruturas tecnoló-
gicas, em cada dia, para uma maior
racionalidade das intervenções sobre a
Natureza e a Sociedade.

,
te o funcionamento diacrónico. E
a eterna evolução espiral ada no
tempo por deriva dos ciclos.

Compreende-se que à escala de
duração da vida humana se possa con-
siderar a globalidade concreta da reali-
dade como pouco diferenciada. Mas a
História memoriza no tempo ambien-
tes diferentes de acesso ao pensamento

,
da Humanidade. E o chamado progres-
so na linha do tempo: o funcionamento
sincrónico da realidade em constante
deriva diacrónica.

6. Operações Sincrónica e
Diacrónica

Desde sempre que o Homem pensa
e actua sobre a realidade material. Des-
ses pensamentos e modos de actuação
foi formulando conhecimentos. A dis-
ponibilidade de novos saberes permiti-
ram encontrar maneiras inovadoras de
acção. Toda esta conceptualidade se
memorizou materialmente no decurso
dos anos, séculos e milénios.

Por isso, o progresso foi sendo ver-
tido na evolução histórica, conforme os
dois princípios universais de acção e

7. Raciocínios e Dimensões
Para pensar a realidade concreta

utilizam-se raciocínios distmtos
consoante o nível dimensional da abs-
tracção (ver quadro na página seguinte)
em cima):

• Numérico: escalar. vector, ma-
tnz, tensor;

• Geomêtrtcoeponto, recta, super-
fície, volume:

• Sistémico: unidade, conjunto, gru-
po (sub-sistemas), sistema.

As diversas dimensões do quadro da
abstracção fazem apelo a diferentes
tipos de raciocínio, que a seguir se
repartem subentendendo que se perce-
bem claramente os seus desempenhos e
respectivas limitações (os esquemas do
quadro ajudam a compreender as suas
di ferenças):

.
• Dimensão O: observação, cons-
tatação:

• Dimensão I: dedução, indução:
• Dimensão 2: abdução e analogia,
abdução e adução:

• Dimensão 3: iteração e recursão,
regulação e controlo ..

As dimensões de ordem superior são
puramente abstractas. Não tendo reali-
dade material aparente, podem no en-
tanto ser tratadas pela general ização
sistémica. Interessa, por conseguinte,
definir as condições da lógica estrutu-
ral dos sistemas.

8. Existência e Temporalidade

Genericamente, um sistema deve
satisfazer determ madas condições exis-
tenciais, que se agrupam nos seguintes

~ , .parâmetros genencos:

• Acronia: traduz a coerência orgâ-
nica dos componentes estruturais:

• Interactividade: sigmfica os re-
lacionamentos de influência entre
componentes:

• Teleonomia: exprime as finalida-
des próprias (objectivos e funções
globais). que especi ficam a acronia
do sistema.

• Autonomia: corresponde às rela-
ções com o ambiente externo (sis-
terna aberto ou quase isolado);
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Escalar Vector Matriz

Ponto

•

[xlylzI x y Z

A B C

Volume

Unidade Conjunto Grupo
(sub-v ...II.; me!I (sub- ...1 terna) ( ub- I terna)

O II !I I H )H I H )

Recta Superfície

Sistema
(complexo)

r;:
I HI I H I-I }O I .1 I ) .

Observação
Constatação

Iunção
Recursão

Controlo
geral

:~ I
J I.,.:~"1'" • .*• ,

~
,,~I I I

X •• I A'•,. I ' I
• II ... _-* I• • I• •,
J• , • • I

Dedução
Indução

Abdução
e adução

Apreensão
imediata

Abdução
c analogu

Generalização
linear

Generahzação
trdIb\ ersal

Verificação Regulação Controlo

,
E essencial assentar que a Sistémica

exclui a existência de SIstemas fecha-
dos: todos os SIstemas são abertos,
interactuando mais ou menos com o
exterior para que tenham consistência.
Repare-se que a tradição dos povos
afirma que "ninguém é profeta na sua
própria terra" porque a terra natal é
considerada como um SIstema fecha-
do. Mas fazendo da nossa terra um
sistema aberto, conforme o pensamen-
to sistémico, Já se pode ser profeta na
,propna terra.
Assim, um sistema (S) define uma

ferramenta conceptual formada por um
conjunto de componentes limitados (A)
e coerentemente organizados entre si
(I) com objectivos bem especificados
(T) num ambiente envolvente (E)

perturbador e receptor da finalidade do
sistema

Esta noção sistémica corresponde
ao modelo simbólico

Mas e preciso atender ainda às con-
dições temporais do SIstema. introdu-
zindo a variável tempo nas funções..orgarucas

S ={A, /, T, E}

na sua formulação geral mais simples.
• Sincronia: caracteriza a operação
resultante das mteraccões entre

Acronia A

Existenciais Interacti vidade I
Teleonomia T
Autonomia E

T.......
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componentes estruturais do siste-
ma (actividade e funções internas
do sistema). As condições existen-.. _. . ,
ciais sao, genencamente, vana-
veis temporais;

• Diacronia: determina o processa-
mento eln transição permanente,
que define a evolução funcional
no tempo (origem, duração e ex-
tinção ou morte do sistema). Além
da temporalidade das condições
existenciais, o tempo aparece tam-
bém como variável explícita.

Note-se que, em muitos casos úteis,
a variação temporal da acronia exige
preconceitos adptativos às novas con-
dições da realidade.

9. Globalidade e Integração

Das condições de existência e de
actividade temporal de um sistema
transparecem as suas propriedades. A
diversidade de tipologias possíveis dei-
xa identificar uma enorme variedade
de sistemas mecânicos ou eléctricos,
produtivos ou controladores, económi-
cos ou gestionários, etc.

Todavia, em todos os casos são fun-
damentais as duas propriedades. , . .sistémicas seguintes:

• Globalidade: qualquer sistema
compreende todos os seus compo-

nentes interactuantes:
• Integração: qualquer sistema in-
sere todas as acções de influência
entre os componentes.

Os esquemas básicos mais elemen-
tares na representação destas propne-
dades essenciais dizem respeito às li-
gações em cascata, paralelo e retroac-
ção por anelagem. Ser sistémico é ver
todos os sistemas em acção, em reac-
ção e em retroacção.

A combinação destes tipos de inter-
ligação oferece múltiplas configura-
ções complexas, emalhadas num de-
terminado plano de integração. Vários
níveis de integração podem ser orde-
nados numa certa hierarquia funcio-
nal. Ser sistémico é observar as rami-
ficações funcionais, valorizar as idas
com ou sem retorno, atender aos graus
de amplificação e examinar os pontos
de equilíbrio.

Vê-se claramente que a decomposi-
ção em componentes estruturais e o
discernimento das interacções são pro-
blemas fundamentais da sistémica.
Note-se, porém, que o modelo assim
construído pretende tão-somente sim-
plificar a complexidade.

10. Modelagem e complexidade

A modelagem fornece uma imagem

representativa de llln fenómeno ou con-
j unto de fenómenos concretos. O mode-
lo respecti vo caracteriza dois aspectos
comportamentais do sistema:

• Aspecto cognitivo: resulta da repre-
sentação do comportamento actual.
permi u ndo saber a \ eracidade da rea-
lidade concreta em cada Instante:

• Aspecto preditivo: prov érn da re-
presentação do cornportamento fu-
turo deixando antever a realidade
ideal e daí predizer desv ios Indese-
jáveis da realidade, com \ ista a
exercer acções correcti \ as em tem-
po útil.

Mas esta representação nem sempre
é completa. A complexidade dos siste-
mas concretos deve ser reflectida com
rigor nos sistemas conceptuais. Muitas
vezes, porém, essa complexidade só
pode ser traduzida com alguma aproxi-
mação. Ser sistémico é discernir dife-
renças que enriqueçam a harmonia glo-
bal no espaço e no tempo.

Os sistemas lineares correspondem
aos modelos mais simples e exactos
(dinâmica assintótica, dinâmica recor-
rente), enquanto os sistemas inlineares
complicam as formulações analiticas
(ciclos atractivos, bifurcações). Os sis-
temas elementares enfrentam-se com
singeleza (estabilidade, opumização),

- 1 ~ 2 --.. -Cascata

1
Paralelo

2

- - 1~

2
Retroacção
(anelagem)

Exemplo

ELECTRICIDADE, N° 302, JULHO/AGO TO 1993

299



ENGENHARIA ELECTROTÉCNICA ELECTRICAL ENGINEERING

uma aproximação do comporta-
mento concreto.

Em Engenharia os critérios
homomórficos possibilitam a resolução
de murneras dificuldades, criando uma
atitude prática que o cientista muitas
\ ezes contesta. Aí reside a di ferença
fundamental entre engenhar tecnolo-
gicamente e investigar cientificamen-
te. Em qualquer caso, porém. ser
sistémico é analisar e sintetizar mode-
los simples olhar o pas ado para prever
o futuro, verificar se estaremos lá onde
no~ projectamos,

12. Interconexões e Interfaces
Os sistemas simples compõem-se

para constituir sistemas complexos .Este
processo de composição realiza-se por
meio de dois tipo de dispositivos
sistémicos por excelência:

• Interconexões: conectam compo-
nentes entre si;
· Interfaces: adaptam as conexões
aos componentes

Desta maneira estabelecem-se cir-
cuitos específicos de comunicação ener-
gética ou informativa que mantêm as
actividades internas dentro da coerên-
cia intrínseca à coerência da actividade
global.

Para ISSO as interconexões têm de
transmitir os fluxos respecnv os em con-
dições harmoruosas e as Interfaces de-
vem cornpanbihzar as entradas e saídas

Matéria e energIBCognltho• .ActlllI/: conhecimcntc da realidade
concreta cm cada mstante•

F.",1'O: pmbçlo da n:a1idack para
dctecçlo d tendéncw

ao passo que os sistemas mistos e multi-
malhados oferecem maiores dificulda-
des de analise (teoria das catástrofes,
dinâmrca caótica).

Existe um eterno cornprorrusso entre
o desejável e o pOSS1\ e1. E que
sistemicamente aparecem efeitos de
amplificaçào que tendem a origmar
deSVIOS e instabilidades Por exemplo,
dIZ a sabedoria popular que «quem se-
meia ventos colhe tempestades». e dIZ
muito bem devido a um possivel efeito
amplificador, por retroacção dos SIste-
mas sociais, que instabiliza. O pensa-
mento carteseano não consegue Inter-
pretar esta evidência.

11. Perfeição e Aproximação

Torna-se necessário que o modelo
corresponda à imagem mais perfeita da
realidade concreta, para que a teoria
traduza a prática e o conhecimento ci-
entífico dê credibilidade ao conheci-
mento tecnológico.

Acontece que o perfeccionismo tem
diversos graus admissíveis. conforme o
estágio de desenvolvimento geral ou
particular da questão em causa.

Nesta perspectiva distinguem-se ba-
sicamente dois critérios de correspon-
dência entre as realidades abstracta e
concreta:

nentes conectado . Sob esta perspecti-
va sistémica identifica-se a "Tecnolo-
gia de Interfaces" como uma nova dis-
ciplina de extrema importância na En-
genharia Electrotécnica.

Estas exigência constituem o objec-
tivo típico da modema Engenharia
Sistémica, vocacionada para racionali-
zar e optimizar a estruturas operativas
interligadas das indústrias e das socie-
dades. tanto no espaço como no tempo.

13. Actuação e Comunicação

São doi os modos operacionais do
sistemas, relacionados com caracterís-
ticas conceptualmente distintas:

• Actuação: consequente de fllLXOS

de matéria e energia:
• Comunicação: prov eniente de flu-

XOs de conhecimento e informa-
ção.

Embora estes modos operacionais
possam assumir aspectos concretos
muito distintos (mecânicos, electróni-
cos, químicos. etc.), a maior versatili-
dade e flexibilidade. na presente era
tecnológica, é concedida pela Enge-
nharia Electrotécnica, em termos ge-
rais, incluindo disciplinas como redes

SISTEMA Interconexão SISTEMA
1 \ ~ 2

Interface Interface

• Isomorfismo caso em que o fenó-
meno representado é ngorosamen-
te encontrado na sua evolução con-
creta,

• Homomorfismo: SItuação em que
a degradação na passagem para a
representação só deixa perceber com as estruturas internas dos compo-

Isomorfismo Representação concordante com a evolução dos fenómenos
(perfeição da passagem ao modelo)

eléctricas. circuitos electrónicos, con-
trolo e automação, telecomunicações.
redes informáticas locais e remotas.

Na verdade a Electrotécnica é um
dom ín io c ie n t í fic o e t e c núIó gic o
paradigmático da Sistémica. Daí che-
garam ideias essenciais à te •oria de sis-
temas, que levaram a realizações mais
eficazes de globalização e integração,
quer no âmbito individual ou socictal,
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conhecimento conhecimento
informação SISTEMA

TECNOLOGIA ELECTROSSISTÉMICA

Produção industrial, domótica, telecomunicação

, .matena

no campo habitacional ou empresarial.
ao nível da cidade ou das regiões, na
extensão planetária ou mesmo cósmica.

14. Inteligência e Decisão

Com o decurso dos anos, o desen-
volvimento científico e tecnológico
construiu ferramentas sucessivamente
mais poderosas, muito impregnadas da
versatilidade concedida pela micro-
electrónica, enriquecida pelos micro-
actuadores. As concepções de sistemas
hierárquicos, exigindo rápida transfe-
rência de densa informação, revelaram
elevadas exigências de inovação nos
modos de interactuar. As decisões dei-
xaram de ser totalmente centralizadas:
a inteligência dos sistemas distribui-se
pelos locais de maior eficacidade.

Desta maneira, a modema Tecnolo-
gia Electrossistémica tem vindo a ge-
neralizar as suas aplicações em domí-
nios societais bastante variados, parti-
culannente nos vários sectores econó-

1

informação
,

.energia

micos, desde a agricultura e minas até à
indústria e serviços.

Anote-se a crescente inserção dos siste-
mas ópticos nas actividades dos electro-
técnicos, por meio de lasers, fibras ópticas
e sensores optoelectrónicos integrados, pro-
movendo penetrações em escalas extrema-
mente reduzidas do espaço e do tempo pela
nascente "Tecnologia Optossistérmca".
Na produção industrial. longe estão as

memórias electromecânicas, distante fi-
cou a exclusiva centralização do tratamen-
to de dados. Os equipamentos operacio-
nais recolhem informação local nos pró-
prios processos tecnológicos e aí mesmo
decidem as acções imediatas, sem deixa-
rem de dialogar com os parceiros pertinen-
tes à distância, e relatam a informação
essencial aos níveis superiores de controlo
e supervisão, de planeamento e gestão, de
plamficação global e administração dos
negÓCIOS Tudo se deve processar
mtegradamente:

• Nível operacional ou de campo e
instalações (nível O): automatismo

Operação:
campo
e instalações

o

Táctica:
planeamento
e gestão

1

Sensores
Actuadores
Redes de campo

Ccmtroladores
S J*IÇ"..
S de~

Especi ficação
Projecto
CAD/CAM
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com sensores inteli gentes ou...
rudes. actuadores. redes de
campo:

• Nível controlador ou de re-
gulação e supervisão inivel
1): multimédia para vigilância
e alarme. com microcon-
troladores, sistemas periciais.
quadros pretos. fusão de dados.
diagnosnco, SIstemas de quali-
dade:

• Nível táctico ou de planea-
mento e gestão (nível 2): espe-
cificações, projecto. CADI
/C AJ\,l, gestão dos materiais e
da produção. escalamentos:

• Nível estratégico ou de plani-
ficação global de negócios
(nível 3): planos directores
modelagem previsional. cornu-
nicação Interna e externa.

Estes principios sistémicos man-
têm-se noutras aplicações É o caso
da rede europeia de interconexão
para transporte de energia eléctrica
entre os vários países ou a cablagern
de edifícios mteligentes. Na domá-
fica seguem-se idênticas concep-
ções e metodologias, embora as tec-
nologias usadas possam ser diferen-
tes, porque respondem a outras es-
pecificações básicas, como seja:

• Segurança: tanto de pessoas
como de bens, contra incêndio
ou intrusão. roubos ou vanda-
hsmo,

• Ecologia habitacional: quali-
dade de vida pela iluminação
intehgente, c l imatização óp-
tuna, ergonomia e ambiente.

Tais exemplos da Engenharia
Sistémica enquadram-se perfeita-
mente na Engenharia Electrotécni-
ca. Outros há em diferentes âmbitos
tecnológicos ou que mais penetram
na área económica. No domínio
sociológico, por exemplo, diz o
provérvio que «um mal nunca vem
só»; isto é verdade porque na reali-
dade concreta existem retroacções
com que em geral não se conta.
Assim se mostra como o pen arnen-
to sistémico vai além do permitido
pelo raciocínio cartcseano.
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15. Educação e Sociedade

A abordagem sistérmca pode ser
uma nova semente fertilizante da reali-
dade conceptualpara o século XXI
1\essa prática, a Electrotécnica apre-
senta-se relevante e promissora, come-
çando por interligar os homens de to-
do o planeta pelas telecomunicações
VIa satélite e no terreno. A tendência
vai no caminho da malhagem total,
com máquinas dialogantes entre SI e os
homens, que avaliam e informam,
ajuízam e decidem, actuam e contro-
lam.

Nesta evolução as mutações socre-
tais serão enormes. A primeira mudan-
ça, talvez a mais impressionante, con-
siste na necessána adaptação dos ho-
mens à realidade concreta que os en-
volve, pela educação em geral, através
do sistema de ensino. Talvez o conceito
de Universidade perca o significado
que detém, reservando-se a uma di-
mensão mais estreita, para se identifi-
car sem ambiguidade no conhecimento
avançado.

actividades ocietais. onde se Incluem
as diver-sas e spec ial idade s e le c-
trotecrucas.

O ramo da Electrotécruca poderá
florescer com diferentes pétalas, ao
lado de outros ramos tecnológicos,
corno a Mecâmca ou a Química, no

•mesmo tronco comum que sera a
Sistémica A universalidade das suas
metodologias deixa antever uma
concepção uruversalista para as bases
científicas e tecnológicas da Engenha-
na.

No final do século x..X caminhamos
para uma sociedade sistémica, através
da tecnologia digital e dos percursos
ópticos. Mas a utopia realista fica mais
além: o "planeta sistémico ", onde o
Homem irá certamente viver, será
uma nova realidade conceptual e mate-
rial, em grande parte desenhada e
construída pelos engenheiros clectro-
técnicos.

A tese final que se pretende enunciar
consiste em afirmar frontalmente que-
os Electrotécnicos são construtores
sistémicos do futuro. •
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Educaçlo Nova UQlverI.dlde

Sociedade Planeta SI têmico

Elcctrot6cnicol COIIIUutureIl1stémi

A massificação do ensino unrversi-
táno e a tendência para reduzir a dura-
ção das licenciaturas a quatro anos (por
razões de produtividade económico-
-escolar) ao mesmo tempo em que os
conhecimentos se multiplicam a eleva-
do ritmo e as Inovações se reproduzem
dastncamente em períodos infra-
-quinquenais, leva a admitir que no
século XXI predomine um novo mode-
lo: o ensino pós-secundário terá em
comum uma licenciatura em Enge-
nharia, que bern se poderá denominar
"Engenharia Sistémica", com compo-
nentes tecnológicas e societais (econó-
rmcas sociais, humanistas), e só depois
a Universidade contribuirá propriarnen-
te, em formação contínua, com as mul-
tiplas especializações necessárias às

302
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SISTEMICA


