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Equacdes e curvas logisticas

As curvas logisticas ou curvas sigmoides descrevem 0S processos
de crescimento natural de qualquer sistema.

Um processo de crescimento natural consiste em preencher um
determinado ‘nicho’ desde o inicio até a sua saturacdo, uma vez que
todo o nicho a ser preenchido apresenta limite de capacidade. Assim,
0 crescimento de uma populacdo (humana ou de qualquer espécie
animal), a difusdo de uma epidemia ou de uma inovacdao tecnoldgica, o
crescimento do mercado de um produto, o crescimento de um ser vivo
ou de uma populagcdo, etc., sdo considerados como processos de
crescimento natural e sdo descritos por curvas logisticas.

Os processos de aprendizagem sdo também processos de
crescimento natural, e por isso as curvas logisticas sdo também
designadas por curvas de aprendizagem. Quando um individuo, ou um
grupo, ou uma colectividade de pessoas aprende a realizar uma
determinada tarefa ou aprende um determinado tema, o que esta a
acontecer é o crescimento cumulativo de ‘bits’ de informacdo, que
comeca com uma informacdao inicial e aumenta até ao esgotamento da
informagao para executar a tarefa ou para dominar o tema em questao.

A curva logistica é a expresséao grafica da equacéao logistica. Seja N
uma grandeza discreta (expressa por um numero, ou Seja, uma
guantidade), que esteja a crescer dentro de um nicho que apenas pode
suportar um numero maximo de M unidades. A taxa diferencial de
crescimento da grandeza N dentro deste sistema € dada pela equacéo:

dN
——=aN(M-N
it ( )

gue € a equacao diferencial logistica, proposta em 1838 pelo
matematico e clérigo belga P. F. Verhulst, onde a representa o
coeficiente de proporcionalidade — em outras palavras, a taxa de
crescimento dN/dt é directamente proporcional a N (tamanho do
sistema no instante t) e a (M-N) (o0 que falta para o sistema crescer até
M no instante t).

A integral desta equacdao diferencial da-nos a equacéo logistica:

N=_ M
1_e-alt=tg)

O coeficiente a representa fisicamente a capacidade de
crescimento do sistema. No caso de processos de aprendizagem
significa a taxa de aprendizagem do sistema. Este coeficiente, ou taxa
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de aprendizagem, pode ser determinado graficamente através do uso
da recta logistica (. to representa o tempo em que o0 crescimento atinge
a metade do seu valor maximo.

<> As equacOes e curvas logisticas constituem actualmente uma
poderosa e simples ferramenta matematica para se fazerem previsdes
sobre o crescimento de sistemas, como, por exemplo, crescimento de
populacdes, mercados, etc.

<> Na curva abaixo temos a representacdo de uma tipica curva
logistica:

Alfabetizacdo de uma crianca
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2000 +
1500 +

1000 +

NUumero de Palavras

500 +

Curva logistica (ou curva de aprendizagem) correspondente ao processo
de aquisicdo de vocabulario de uma crianca entre o seu nascimento e o0s
seis anos, ou seja, durante o periodo pré-escolar.

Formulacéo de Fisher-Pry — Rectas Logisticas

X/

<> A equacdo logistica pode ser também apresentada na forma
proposta por Fisher-Pry* como uma funcéo de f = N/M, que resulta em:

1

= 1+e3(t~t)

! FISHER, J, and PRY, R.(1971): «A Simple Substitution Model of Technologica Change».
Technological Forecasting and Social Change 3, 75-88.

Notas técnicas, indicadas nos capitulos 4 e 8, do livro ‘Portugal: O Pioneiro da Globalizacao’.



X Esta formulacédo apresenta a vantagem de podermos transformar a
curva sigmoéide em uma recta, fazendo:

f
In——=a(t -t
¢ -at-t)

X O termo da direita nesta equacédo € uma recta com inclinacao
(declive) a.

X A representacdo grafica de ambas as equacdes aparece na figura
abaixo, nomeadamente (a) — curva logistica de Fisher-Pry, (b) recta
logistica.

TEMPO —>

X Chama-se tempo caracteristico 4t do crescimento o tempo que o
sistema leva para crescer de 10% até 90% do seu valor maximo (0,1 até
0,9).
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A Lei de Poténcia de Devezas-Modelski

X Num trabalho publicado em 2003, Devezas e Modelski’
demonstraram que a evolucado do sistema mundial € composto por uma
espécie de cascata de oito processos co-evolucionéarios, caracterizada
por uma lei de poténcia dada por g = 2", onde g representa o niimero de
geracdes conduzindo cada um dos processos, a base 2 expressa o facto
de que cada processo € conduzido por um multiplo inteiro de duas
geracdes e n é igual a qualquer numero natural (1, 2, 3....n).

X Esta cascata de processos co-evolucionarios expressa o facto de
gue a evolucdo do sistema mundial, ou seja, da formacédo do sistema
social humano, consiste em uma sequéncia de processos Darwinianos
(evolucionistas) com uma certa duracdo no tempo, sendo cada processo
um maultiplo inteiro do processo seguinte, exibindo assim um aspecto
geral de auto-semelhanca («self-similarity»). S&o, portanto, processos
com um aspecto ‘fractal’ no seu conjunto. A possibilidade de representar
este processo evolucionista através de uma lei de poténcia implica que
este apresenta a propriedade chamada de «self-organized criticality».

X A equacdao geral que expressa o fendmeno é:
1

—[jn(t—to )

f=

1+e

X Assim, para n = 1 temos g = 2, que corresponde a Onda de
Kondratieff (onda K); para n = 2 temos g = 4, que corresponde ao Ciclo
Longo, e assim por diante. O processo mais longo, correspondendo an =
8 (g = 256 geracdes) apresenta uma duracdo de cerca de oito mil anos
(mais exactamente 256 x 30 anos = 7680 anos), representa a curva
logistica envelope contendo todos o0s demais processos CcoO-
evolucionarios. O processo da sucessdo de geragfes (com cerca de 30
anos) constitui assim o ritmo basico que controla todo o sistema
evolucionista, ou seja, a evolugéo do sistema mundial é controlado pelos
chamados ‘determinantes biolégicos’. Para detalhes sobre a ac¢cao destes
determinantes ver Devezas e Corredine®

X Esta curva logistica envelope, cuja representacdo esquemaética €
mostrada a seguir, € a curva de aprendizagem da formacdo do sistema
mundial.

! DEVEZAS, Tessaleno e MODEL SK |, George (2003), «Power Law Behavior and World System
Evolution: A Millennia Learning Process», Technological Forecasting & Social Change, vol. 70, pp.
819-859.

2DEVEZAS, T. e CORREDINE, J. (2001), «The Biological Determinants of Long Wave Behavior in
Socioeconomic Growth and Development». Technological Forecasting and Social Change, vol. 68, pp.
1-57. Este trabalho foi galardoado com o prémio «Elsevier 2001 Prize for the Outstanding Paper».
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Curva logistica da evolugao do Sistema Mundial
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X Esta curva logistica, ou curva de aprendizagem, expressa a forma
como a espécie humana evoluiu ao longo dos ultimos cinco milénios, ou
seja, expressa a ‘estéria’ dos humanos a ‘aprender a serem humanos’, a
aprender a viver em sociedade uns com 0s outros, estruturando uma
sociedade global cada vez mais complexa. Como se pode observar pela
curva, € um processo ainda ndo completo, embora tenha ja ultrapassado
a marca dos 80% da sua formacéao.

<> Tal facto implica que todas as caracteristicas essenciais do sistema
mundial ja estdo formados e em plena accdo, encaminhado para um
momento de transicdo para um novo e desconhecido sistema mundial
(cérebro global..., governo global...,, singularidade...???). O panorama
global que se descortina na actualidade apresenta nitidos sintomas de
saturacdo (questdes ambientais, energéticas, geo-politicas, etc.,
conforme abordados no texto do livro) e de que estamos no limiar de uma
era de transicao para um novo sistema, que conforme foi visto no capitulo
8 devera estar ja a ser definido até finais do século XXI e transicdo para o
século XXII.
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