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Resumo

A Física Estatística trata com sistemas com grande número de

componentes, fazendo uso de ferramentas de estatística e teoria de

probabilidades. Com importante ajuda dos computadores, agora

somos capazes de lidar com sistemas grandes e com interações

competitivas. Sistemas não-lineares e com correlações de longo

alcance no tempo e no espaço são de difícil tratamento analítico,

sem a exigência de fortes aproximações. Estes sistemas podem ser

estudados também com o auxílio de computadores, seja na aná-

lise ou mesmo como um laboratório in silico. Situações como estas

descritas aparecem em várias áreas do conhecimento, não sendo

exclusivas da Física.

Nesta tese vamos apresentar estudos que realizamos com sis-

temas em diversas áreas, procurando mostrar a relação entre eles

e, principalmente as contribuições que a Física Estatística pode

oferecer. Os sistemas variam desde o bloco descendo um plano

inclinado, ao mercado de ações passando pelo mecanismo de con-

trole de pressão em ratos e envelhecimento de populações. Os inte-

resses variam do desenvolvimento de novos algoritmos a testes da

teoria da Evolução e Seleção Natural, também passando por pro-

blemas de interesse tecnológico como o controle de processos em

uma plataforma petrolífera.



Abstract

Statistical Physics deals with systems with a large number of com-

ponents by using tools from Statistics and Theory of Probabili-

ties. Thanks to computers, we are now able of dealing with large

systems displaying competitive interactions. Non-linear and long-

range correlated systems are hard of dealing with, if we consider

analytical approaches. Nevertheless, they can be modeled in com-

puters, either for approximate solutions of their equations or for

in silico experiments. There are a lot of situations like those, and

most of them do not belong to the traditional Physics domain.

In this work, we are going to present some results and models

that we have working on, in different fields. We are focusing on the

relationships that can connect these problems and how Statistical

Physics can contribute to their understanding and solution. The

systems we are going to discuss in this work are so different as a

block sliding with friction in an inclined plane, stock markets, the

blood pressure control system in rats and aging of populations.

Our interests are also broad, going from algorithm developing to

innovation problems like the process control inside an offshore

plataform but also working with Evolution and Natural Selection

theory.
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1
Introdução

“We have a habit in writing articles

published in scientific journals

to make the work as finished as possible,

to cover up all the tracks, to not worry about the blind alleys or

describe how you had the wrong idea first, and so on.

So there isn’t any place to publish, in a dignified manner,

what you actually did in order to get to do the work.”

Richard P. Feynman

Há quase vinte anos, apresentava a tese “Problemas em Física

Computacional: Aplicações da Técnica de Spin Múltiplo”, como re-

quisito para a obtenção do título de Doutor em Física. Já naquela

época senti alguma dificuldade em escolher o título da tese, de-

vido à variedade de temas abordados: supercondutividade, redes

neurais e automata celulares. Depois deste tempo, eu passo pela

mesma dificuldade, sendo que a pressão agora é muito maior.

Alguns dos problemas que estudei há vinte anos serão recorda-

dos neste trabalho pois servem de justificativa e conexão entre os

vários assuntos tratados. O número de assuntos tratados agora

é maior e tem uma clara justificativa: naquela época, apenas o

Professor Paulo Murilo Castro de Oliveira e eu, como seu orien-

tado, estávamos trabalhando em Física Computacional, no grupo

24
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de “Sólidos”, no Instituto de Física da Universidade Federal Flumi-

nense. Durante este tempo, o número de estudantes, professores

e pós-doutores no grupo de Sistemas Complexos cresceu exponen-

cialmente.

Algumas características foram mantidas, como o seminário se-

manal e, principalmente, o interesse em aplicações multidisciplina-

res. Hoje atraímos estudantes de diversos centros e com diversos

interesses: alguns por sistemas biológicos, outros por economia,

e alguns até sem interesse inicial por computadores, e nem todos

físicos. Colaboramos com médicos, fisiólogos, engenheiros, cien-

tistas da computação e, pasmem, gerentes de projetos. Utilizamos

desde então, DOS, Windows, DigitalUNIX,SunOS, AIX,FreeBSD, Li-

nux, em XT’s, {2,3,4}86, Alphas, Pentiuns, {Dual,Quad}cores e até

videogames, com 8,16,32,64 e 128 bits.

Procuramos, neste trabalho, não apenas apresentar diretamente

os trabalhos e projetos com que estamos envolvidos, mas também

servir de referência e apresentação destes trabalhos para novos in-

teressados.

A Física Estatística lida com problemas com grande número de

componentes, utilizando conceitos de probabilidades e estatística.

A origem foi a mecânica estatística, que estuda os sistemas com

grande número de componentes sujeito à ação de forças, que apa-

receu para justificar os resultados fenomenológicos da termodinâ-

mica. A sequência natural de evolução foi do gás ideal para sis-

temas com interações simétricas, sistemas desordenados e final-

mente com interações competitivas e conflitantes. O desenvolvi-

mento destas técnicas permitiu a aplicação da Física Estatística

em várias áreas do conhecimento.

As assimetrias e competições dificultam a solução analítica dos

problemas citados. Nestes casos, as simulações de Monte Carlo

aparecem como alternativa de métodos de solução dos problemas.

Em alguns casos, as simulações podem servir de experimentos,

não apenas como testes de teorias. Simulações são poderosas



26

como experimentos pois é mais fácil manter as variáveis sob con-

trole.

No primeiro capítulo, apresentamos a mais importante ferra-

menta para o desenvolvimento deste trabalho: o método de Monte

Carlo. Vamos dar alguns exemplos de sistemas complexos e por-

que isto interessaria aos físicos. O modelo de Ising é base para boa

parte das simulações que usamos e mereceu uma rápida apresen-

tação. Em seguida apresento a técnica que permitiu que simulás-

semos estes sistemas mesmo quando os recursos eram parcos: a

técnica de spin múltiplo e que foi base da tese de doutorado há

vinte anos.

Ainda no primeiro capítulo mostraremos algumas aplicações in-

terdisciplinares em Geofísica, Economia, Biologia, Computação e

Redes de computadores. Ainda que simples, o modelos buscam

apenas capturar a essência e os elementos principais da dinâmica

dos sistemas estudados.

O segundo capítulo fala sobre o problema do envelhecimento

em populações e é fortemente ligado à Evolução e Seleção Natu-

ral. Dos três capítulos é o que tem menor relação com a formação

comum aos físicos. Por esta razão, decidimos dedicar uma parte

maior na introdução para tentar justificar o interesse pelo assunto.

Embora existam várias contribuições relevantes ao tema, o fato de

já existirem livros sobre o assunto e para que pudesse apresentar

os outros capítulos, optamos por não fazer uma revisão completa,

mas concentrarmos nas nossas contribuições para a confirmação

da utilidade do modelo. Para ilustrar a diversidade de estratégias

de vida, decidi acrescentar duas seções de aplicações em popula-

ções reais. Com estas seções, o leque da multidisciplinaridade fica

mais aberto.

O terceiro capítulo é o mais aplicado. Apresentamos as contri-

buições de físicos para análise de sinais não-estacionários e siste-

mas dinâmicos, porém sem esquecer o avanço da área de análise

de séries temporais, impulsionado por estatísticos, matemáticos,
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engenheiros, etc. As aplicações são em sistemas físicos como a

torneira gotejante, sistemas biológicos como o coração humano ou

o controle de pressão em ratos até o controle de processos em uma

plataforma petrolífera.



2
Aplicações do Método de Monte Carlo

“Science is what we understand

well enough to explain to a computer.

Art is everything else we do.”

Donald Knuth

2.1 Simulações computacionais

Ciência vem do latim “scientia”, que significa conhecimento. A

aquisição do conhecimento se dá através da aplicação do método

científico, que consiste na técnica de investigar os fenômenos ob-

tendo dados através de experimentos e observações, formular hi-

póteses, testá-las diretamente e as suas previsões, publicar os re-

sultados e hipóteses e testar em novas situações. Enquanto, na

Antiguidade, a pesquisa era principalmente teórica e filosófica, na

Idade Média o experimento foi utilizado para testar teorias concor-

rentes (Copernici, 1543; Lindberg, 1967).

Embora seja componente crucial do método científico, nem sem-

pre é possível realizar experimentos que testem as teorias por falta

de condições técnicas ou de tempo necessário para a realização,

como nos casos de experimentos envolvendo evolução, que tratare-

mos nesta tese. Simulações computacionais representam a saída

28
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para estes casos, testando teorias, previsões e mesmo apresen-

tando solução impossíveis de serem obtidas através de cálculos

teóricos, sem excessiva simplificação. Deste modo, simulações po-

dem ser entendidas como poderosa ferramenta teórica e, ao mesmo

tempo, fornecem dados a partir de experiências simuladas, com

grau de controle maior que experimentos reais.

Como o poder dos computadores cresceu enormemente nos úl-

timos anos com diminuição de custos proporcional, as técnicas

de simulação também tiveram um grande desenvolvimento. Com

computadores mais rápidos e com grande capacidade de armaze-

namento e memória é possível testar modelos com precisão e ta-

manhos impensáveis há vinte anos. Com isto, novos algoritmos

foram desenvolvidos, ferramentas de visualização foram criadas,

inspirando interpretações que levam à melhor compreensão do pro-

blema.

Este capítulo trata de método de Monte Carlo (Metropolis, 1987;

Metropolis and Ulam, 1949), que é um método que utiliza amostra-

gem aleatória repetidamente para calcular os resultados. O método

foi inventado por Stanislaw Ulam quando jogava “paciência”. Ulam

primeiro tentou calcular a probabilidade de fechar um jogo de paci-

ência usando análise combinatória. Depois de algum tempo, achou

que seria mais prático jogar várias vezes e contar o número de su-

cessos. Mais tarde, apresentou a ideia a John von Neumann e

começaram a aplicar o método para o problema da difusão de nêu-

trons. Ulam também aplicou o método para obter a probabilidade

de encontrar uma vaga no estacionamento do laboratório.

O nome Monte Carlo foi proposto por Metropolis, inspirado pelos

cassinos e os eventos estocásticos que ali são famosos. von Neu-

mann criou um dos primeiros geradores de números aleatórios,

“middle-square digits”: um número inteiro de n dígitos elevado ao

quadrado terá 2n dígitos (em média). O gerador consiste em reti-

rar os n dígitos do meio do novo número. O método da inversão,

que gera eficientemente números aleatórios segundo distribuições
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n o uniformes mas inversíveis, e o método da rejeição, menos efici-

ente porém mais geral que o da inversão, foram também propostos

nesta época (o último está em uma carta manuscrita de von Neu-

mann para Ulam). Enrico Fermi chegou a construir um modelo

analógico para as realizações das simulações enquanto o ENIAC

não poderia ser usado 2.1. Este é um brilhante exemplo de simu-

lação que não envolve um computador digital.

Figura 2.1: FERMIAC: um modelo analógico para simular a difu-
são de nêutrons em duas dimensões, proposto por Enrico Fermi e
construído por Percy King, em Los Alamos. Os tambores no carro
eram ajustados de acordo com o material que o nêutron atravessa.
O mapa das regiões é colocado sobre a superfície e determinam
quando os tambores devem se ajustados. Os dígitos sorteados de-
terminavam a direção, a distância viajada até a próxima colisão e
um terceiro se é um nêutron rápido ou lento.

O método de Monte Carlo é usado hoje em diversas áreas do

conhecimento, mas o primeiro uso “nobre” foi em um problema de

Física Nuclear: a difusão de nêutrons. O método de Monte Carlo

também é bastante usado na solução de integrais multidimensio-

nais. Para reforçar o significado de simulações como experimen-

tos, vamos citar mais uma curiosa aplicação do método de Monte
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Carlo: as agulhas de Buffon. Georges-Louis Leclerc, o Comte de

Buffon, é mais conhecido pelos 35 volumes de Histoire naturelle,

générale et particulière, publicados entre 1749 e 1788. Entre suas

ideias constam a hipótese da formação dos planetas através de co-

lisões de cometas com o Sol, a negação do dilúvio e a observação

de partes de animais que não são úteis e podem ser a prova que

os mesmos evoluíram (Buffon foi um dos inspiradores de Lamarck

e Darwin) e o cálculo da idade da Terra como superior aos 4000

anos, impostos pelo bispo Ussher.

O problema das agulhas de Buffon é simples: se o chão é com-

posto de tábuas paralelas de madeira com largura h, qual a pro-

babilidade de uma agulha de tamanho b cruzar a linha entre duas

tábuas ? Um cálculo simples pode determinar a probabilidade se

h¡ b, ver fig. 2.2.

Figura 2.2: Agulha de Buffon. Tábuas de largura h são coloca-
das paralelamente. Agulhas de tamanho b são soltas e desejamos
calcular a probabilidade da agulha cruzar uma linha.

A função densidade de probabilidade do centro da agulha estar

a uma distância z da linha mais próxima é uniforme e dada por

Ppzqdz � 2

h
dz (2.1)

A densidade de probabilidade da agulha estar inclinada de θ em
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relação à linha mais próxima também é uniforme e dada por

Ppφqdφ � 2

π
dφ (2.2)

Como as duas variáveis z e φ são independentes, a densidade de

probabilidade conjunta será

Ppz,φqdzdφ � 4

hπ
dzdφ (2.3)

A agulha cruza a linha se

z ¤ b

2
sinφ (2.4)

A probabilidade de cruzar a linha será dada então por» π{2
φ�0

» pb{2q sinφ

z�0

4

hπ
dzdφ � 2b

hπ
(2.5)

A solução acima foi demonstrada, pela primeira vez, por Laplace.

Mario Lazzarini realizou a experiência de Buffon, em 1901 e obteve

a excelente estimativa de 355/113 para π, com desvio de 3� 10�7.

O experimento de Lazzarini é um curioso exemplo da importân-

cia do planejamento na utilização do método de Monte Carlo: ele

usou 3408 agulhas, o que não pode assegurar a precisão obtida.

Lazzarini escolheu agulhas cujo comprimento é 5/6 das tábuas, já

sabendo que 355/113 é uma excelente aproximação para π. Se na

realização do experimento tivermos n� agulhas cruzando a linha,

de N atiradas, então

π� 5

3

n�
N

(2.6)

Para atingir este resultado, Lazzarini realizou lançamentos de 213

agulhas de cada vez (355/113*3/5=213/113). O “resultado” es-

perado seria 113 agulhas cruzando a linha. Lazzarini realizou o

experimento tantas vezes foram necessárias para obter o valor “es-

timado”, no caso 16 vezes, por isto o valor de 3048 agulhas. Em-
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bora tenha trapaceado, Lazzarini reproduziu um outro problema

que apresentaremos algumas vezes neste trabalho: o tempo de pri-

meira passagem de um caminhante aleatório.

Um outro truque engenhoso reportado por um certo Capitão O.

Fox em 1894, reproduz, nesta mesma experiência, um problema

que enfrentamos nas simulações de Monte Carlo em computado-

res: a eliminação de tendências espúrias. Lançando mais de 500

agulhas, o capitão notou que a estimativa de π era maior que a

esperada. Ele repetiu o experimento, girando ligeiramente a mesa,

de tempos em tempos, onde as agulhas caíam. O resultado da se-

gunda experiência foi melhor que a primeira, como mostra a Tabela

2.1: o que o capitão fez é análogo a retirar a tendência que alguns

geradores de números aleatórios apresentam.

N n� b h π

500 236 3 4 3,1780
530 253 3 4 3,1423
590 939 5 2 3,1416

Tabela 2.1: Resultados da experiência de Fox. Para N agulhas de
tamanho b lançadas, n� cruzaram a linha, que separava tábuas
de largura h. Nas duas últimas experiências, Fox rodou a mesa e
removeu a tendência de lançamento das agulhas. Na terceira, es-
colheu agulhas maiores que as tábuas, melhorando a estatística de
cruzamentos, sem aumentar consideravelmente o número de lança-
mentos.

Hoje realizamos em um computador, uma experiência seme-

lhante a de Lazzarini, sem precisar “apelar” para a sorte: milhões

de agulhas são simuladas em segundos. O exemplo acima mos-

tra como o método de Monte Carlo pode ser útil para o cálculo

de integrais. Em particular o método é vantajoso para integrais

multidimensionais, pois o erro cai com a raiz quadrada do número

de lançamentos, independente do número de dimensões. O custo

computacional de métodos tradicionais como de Simpson, ou dos

trapézios, crescem com o número de dimensões.
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A partir da próxima seção, vamos apresentar algumas contri-

buições e aplicações do método de Monte Carlo porém, como é o

objetivo deste trabalho, dando ênfase às aplicações multidiscipli-

nares.

2.2 Sistemas Complexos

Muitas das simulações e modelos que apresentaremos neste tra-

balho se referem a sistemas complexos. Sistemas complexos são

formados por partes interconectadas que interagem de tal forma

que apresentam comportamentos ou propriedades que não são evi-

dentes considerando as propriedades individuais. Emergência é o

nome dado ao aparecimento destas propriedades ou padrões a par-

tir de elementos mais simples. O aparecimento de padrões parece

violar a segunda lei da termodinâmica, já que a ordem aparece a

partir da interação de vários sistemas menores que não apresen-

tam esta ordem. No entanto, a ordem e os padrões podem apare-

cer por conta da interação do sistema com o meio. Sistemas não-

lineares, isto é, para os quais não vale o princípio de superposição

são candidatos a serem sistemas complexos, já que a saída não é

a simples soma das entradas. No estudo de sistemas dinâmicos, a

não linearidade pode significar sensibilidade às condições iniciais

e ao caos.

Como discutimos, as propriedades interessantes dos sistemas

complexos aparecem por conta das interações e não necessaria-

mente da complexidade inerente das partes individuais. Um exem-

plo simples são os automata celulares (Neumann, 1966; Wolfram,

2002): são sistemas discretos com um número dado finitos de es-

tados, colocado em um rede e cuja dinâmica é feita também em

tempos discretos, seguindo alguma regra ou lei que depende da vi-

zinhança. Os automata mais simples são os unidimensionais de

Wolfram: o estado de cada sítio em uma rede regular unidimensio-
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nal pode assumir apenas dois valores: 0 ou 1, “On” ou “Off”, ativo

ou inativo, etc. São exemplos de sistemas Booleanos, portanto. O

estado de um sítio depende apenas de sua vizinhança. No caso

mais simples, o estado de um sítio depende dos primeiros vizinhos

e dele próprio. Como o estado depende de 3 sítios, cada um deles

sendo uma variável binária (ou um “bit”, binary digit ), existem 23

diferentes vizinhanças. Uma regra consiste em escolher uma pos-

sível saída para cada uma das vizinhanças, o que dá um total de

223 � 256 regras ou automata. A representação da regra em decimal

serve para nomearmos as regras,como na Tabela 2.2. Em geral

trabalhamos com 128 regras, apenas as regras pares onde o sítio

e seus vizinhos estão no estado 0, sempre gera o estado 0 (000Ñ 0)

no tempo posterior.

111 110 101 100 011 010 001 000 Regra
0 0 0 1 1 1 1 0 30
0 1 0 1 1 0 1 0 90
0 1 1 0 1 1 1 0 110

Tabela 2.2: Regras para automata celulares. Para cada uma das
23 vizinhanças da primeira linha, é escolhido o estado do sítio no
tempo seguinte. O número binário com 8 bits é o nome da regra.

As regras de evolução, ou automata definem diversos compor-

tamentos. Wolfram (2002) sugere quatro classes de automata:

• Classe I para qualquer condição inicial, o estado final é ho-

mogêneo (como a regra 0, por exemplo).

• Classe II as configurações finais são oscilantes ou localizadas.

• Classe III as configurações finais parecem caóticas ou aleató-

rias, como a regra 30, na fig. 2.3(a).

• Classe IV Estruturas locais podem se propagar indefinida-

mente. Padrões ou estruturas interagem. A regra 110 na

fig.2.3(c) é um exemplo. A regra 90 parece pertencer a esta
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classe, se olharmos a figura 2.3(b), mas as estruturas orde-

nadas desaparecem se iniciarmos com condições aleatórias.

(a) Regra 30

(b) Regra 90

(c) Regra 110

Figura 2.3: Configurações temporais de automata celulares para
as regras mostradas na Tabela 2.2. Estes são três exemplos de
regras exibindo comportamento complexo. O tempo é a vertical e a
configuração inicial é apenas um sítio ativo.

Existem outras classificações para automata celulares, por exem-

plo, quanto à reversibilidade, se dependem da soma dos estados

dos vizinhos (automata totalísticos), etc. Muitas aplicações em

áreas como computação, ecologia, mecânica dos fluidos e outras

também já foram implementadas. Uma definição um pouco mais

relaxada inclui automata probabilísticos, que seguem regras de
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acordo com probabilidades, que são aplicações genuínas do mé-

todo de Monte Carlo.

Automata booleanos apresentam características interessantes

que permite eficientes implementações em computadores: com ape-

nas dois estados, a quantidade de memória necessária para arma-

zenamento é de apenas um bit; sendo a dinâmica paralela, é pos-

sível implementá-los usando algoritmos paralelos. Discutiremos

alguns deles mais adiante. Na seção seguinte vamos apresentar

um modelo simples, estudado por Ising (1925), para a transição

ferromagnética, que apresenta também comportamento coletivo e

emergência.

2.3 O Modelo de Ising

O modelo de Ising foi proposto para tentar explicar a transição de

fase ferro-paramagnética, presente nos materiais ferromagnéticos.

Na versão original, spins eram dispostos em uma rede unidimensi-

onal e estavam sujeitos a uma interação ferromagnética, que tende

a alinhar os spins. Em uma dimensão, porém, não aparecem tran-

sições de fase em modelos de equilíbrio. O problema com o modelo

de Ising é que, em uma dimensão, a maximização da entropia vence

a disputa mesmo para os menores valores de temperatura. Onsa-

ger (1944) conseguiu obter a solução exata em duas dimensões na

rede quadrada, onde o modelo apresenta transição de fase à tempe-

ratura finita. Ainda não é conhecida a solução exata para o modelo

do Ising em três dimensões, sendo o método de Monte Carlo uma

das ferramentas mais poderosas para o estudo deste sistema.

A energia do modelo de Ising pode ser escrita como :

E � �
i̧ j

Ji jSiS j (2.7)

onde os spins assumem valores �1, Ji j é a intensidade do acopla-
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mento ferromagnético e a soma é feita sobre pares de spins vizi-

nhos. Se Ji j ¡ 0, o estado de menor energia corresponde aos spins

alinhados. Se Ji j   0, o estado de menor energia corresponde aos

spins opostos (antiferromagnetismo) e Ji j � 0 não há interação entre

os spins. Materiais desordenados possuem Ji j diferentes para pa-

res i j diferentes. Nos ferromagnetos, podemos considerar os Ji j � J

como constantes.

Vamos tratar o modelo de Ising no ensemble canônico (Salinas,

2005), isto é, em contato com um reservatório que mantém a tem-

peratura constante. A probabilidade de uma dada configuração

com energia E aparecer é dada por

PpEq9e�βE (2.8)

onde β � 1{kT . Ferromagnetos apresentam uma transição de fase

em que a magnetização vai a zero na temperatura crítica, ou tem-

peratura de Curie. A magnetização é dada por

M �
i̧

Si (2.9)

Em baixas temperaturas, os spins ficam alinhados e em tempera-

turas muito altas, sua orientação é aleatória e a magnetização vai

a zero. Na temperatura crítica, um aglomerado, ou “cluster”, de

spins paralelos se forma, com grande área e domina o comporta-

mento do material.

Na fig. 2.4 mostramos os resultados de uma simulação de Monte

Carlo comparado com o resultado exato de Onsager (1944) para um

sistema infinito. A simulação é feita utilizando o algoritmo de Me-

tropolis (Metropolis et al., 1953), que soma hoje mais de 10.000

citações. Diferente do método de Monte Carlo para solução de in-

tegrais ou do problema das agulhas de Buffon, da seção 2.1, o

algoritmo de Metropolis usa amostragem por importância: as con-

figurações que aparecem na dinâmica, aparecem com a mesma
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Figura 2.4: Resultados para a simulação do modelo de Ising utili-
zando o método de Monte Carlo. Em cima, a susceptibilidade mag-
nética (BM{BH) e, embaixo, a magnetização em função da tempera-
tura, extraído de de Oliveira and Penna (1988).

probabilidade de equilíbrio, dada por (2.8). Para uma referência

atual de método de Monte Carlo em mecânica estatística, veja Lan-

dau and Binder (2005).

Para compreender a importância do algoritmo de Metropolis e a

amostragem por importância, considere o problema do modelo de
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Ising com N spins. Existem 2N diferentes configurações de spins,

que representaremos por σ. A maioria destas configurações con-

tribui com um peso estatístico irrelevante, dependendo da tem-

peratura (apenas configurações com energias próximas à energia

média do sistema são significativas). Para obter médias estatís-

ticas razoáveis, considerando a amostragem simples, deveríamos

testar um número um pouco menor que 2N para garantir que con-

figurações pouco prováveis tenham seu peso próximo ao correto.

Enquanto N � 1023 em sistemas reais, sistemas como 106 � 109 po-

dem ser simulados em nossos computadores pessoais. Podemos

ver que o número de configurações necessárias é impraticável com

os nossos recursos computacionais, isto é, 2106

!

Para calcularmos a média de uma grandeza de interesse F , como

a magnetização na fig. 2.4, fazemos

F̄ � 1

Z
σ̧

Fpσqe�βEσ (2.10)

onde Fpσq é o valor da grandeza na configuração σ, que tem energia

Eσ. O fator de normalização é a função de partição

Z �
σ̧

e�βEσ . (2.11)

Se, no entanto, as configurações σ aparecerem na dinâmica, com

a distribuição de probabilidades dada por

Ppσq � 1

Z
e�βEσ (2.12)

a média F̄ pode ser calculada, em M amostras, como

F̄ � 1

M
σ̧

Fpσq (2.13)

O problema é escolher as configurações segundo a distribuição

(2.12). Se considerarmos a inversão de um spin levando à con-
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figuração ξ, que muda a energia de ∆E em relação à configuração

anterior, com taxa de transição wξ,σ, teremos que

Ppσq �
ξ̧

wξ,σPpξq (2.14)

A condição acima é chamada de balanço detalhado e garante a

existência de um estado de equilíbrio. No equilíbrio, as taxas de

transição serão

wξ,σ � Ppσq
Ppξq � e�βEσ

e�βEξ
� e�β∆E (2.15)

Uma solução possível que satisfaz a condição (2.15), é usar a wξ,σ �
e�β∆E para ∆E ¡ 0 e 1 para ∆E   0.

Em resumo, o algoritmo de Metropolis é implementado da se-

guinte maneira:

1. partindo de uma configuração de spins, é feito um movimento

no espaço de configurações, por exemplo, invertendo um spin;

2. se a energia do sistema diminui, a nova configuração é aceita

e selecionamos outra configuração.

3. se a energia do sistema aumenta de ∆E, a nova configuração

é aceita com probabilidade e�∆E{kT .

O algoritmo de Metropolis é semelhante ao algoritmo de rejeição,

proposto por von Newmann, para gerar números aleatórios se-

gundo qualquer distribuição.

Uma simulação como a mostrada na figura 2.4 é feita conside-

rando médias no tempo, após várias relaxações, e médias em dife-

rentes condições iniciais. Podemos notar que as barras de erro são

maiores para temperaturas próximas à temperatura crítica: o efeito

é conhecido como “critical slowing down” e é comum em simulações

de sistemas complexos. O alcance das correlações é da ordem do

tamanho do sistema, portanto é preciso mais tempo para que as

informações se propaguem na rede. Podemos notar, também na
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figura 2.4, que os resultados numéricos são próximos ao resultado

exato para o tamanho infinito da amostra (Onsager, 1944). A téc-

nica que estuda como extrapolar os resultados de amostras finitas

para o limite termodinâmico chama-se “finite size scaling” (escalo-

namento de tamanho finito) e foi proposta por Fisher, veja Fisher

(1998) para um artigo de revisão.

Não é possível encontrar uma relação entre o tempo de Monte

Carlo e o tempo real, pois isto dependeria do tipo de movimento que

é realizado no espaço das configurações. Neste parágrafo sugeri-

mos que a dinâmica fosse a de “single-spin flip”, um spin de cada

vez, mas há outras, envolvendo vários spins, como os algoritmos

de cluster (Landau and Binder, 2005). A dinâmica de atualização

pode alterar a velocidade com que um sistema que parte de uma

dada configuração aleatória atinja a distribuição de probabilida-

des no equilíbrio. Estes são problemas e limitações do método de

Monte Carlo que devem ser levados em conta ao planejarmos uma

simulação.

2.4 Acelerando as Simulações

Na seção anterior já havíamos adiantado ao menos dois problemas

nas simulações de Monte Carlo: o primeiro é o tamanho pequeno

dos sistemas simulados comparados com os sistemas reais e o se-

gundo é demora da convergência na região crítica. Em termos de

custo computacional, envolvem a quantidade de memória e o poder

de processamento. O desenvolvimento de algoritmos e técnicas de

simulação tem avançado bastante no sentido de melhorar o desem-

penho do método. Para uma ilustração do avanço dos algoritmos,

comparado com o avanço do poder de processamento, veja fig. 2.5.

Para o avanço nos tamanhos, veja Stauffer (2000).

A técnica que passaremos a descrever aqui é o “multispin co-

ding” (Creutz et al., 1979; Zorn et al., 1981). Consiste em utilizar
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Figura 2.5: Avanço relativo da velocidade da simulação do modelo
de Ising comparado com o aumento da velocidade dos computado-
res. Extraído de Landau and Binder (2005).

o fato das variáveis de estado serem booleanas para armazená-las

em bits, ao invés de números inteiros ou reais. Não só a memória

é economizada como também a velocidade é muito aumentada: em

computadores de 64 bits, é possível realizar 64 operações de uma

só vez, sendo cada uma delas ainda mais rápida que a multiplica-

ção entre variáveis inteiras. É possível, então, realizar simulações

paralelas em um único processador ou “core”.

Vamos apresentar aqui a implementação da técnica de multis-

pin para o modelo de Ising. Para detalhes da implementação, veja

de Oliveira and Penna (1988) e Oliveira (1991). A primeira modifi-

cação é redefinir as variáveis de spin Si, para

σi � 1

2
p1� Siq (2.16)

fazendo a correspondência Si ��1,�1 ÞÑ σi � 0, 1. A energia do mo-

delo de Ising, eq. (2.7), contém termos que se somam, para spins

iguais. A operação binária, ver Tabela 2.3, que representa a multi-

plicação é a “ou exclusivo” ou XOR. Olhando a tabela, fica claro que
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o XOR é que motivou a escolha do mapeamento σi � 0 ÞÑ Si � �1.

Finalmente, precisamos realizar a soma entre todos os pares de

σi σ j AND (&) OR (|) XOR (^)
0 0 0 0 0
0 1 0 1 1
1 0 0 1 1
1 1 1 1 0

Tabela 2.3: Tabela verdade para as operações booleanas.

spins vizinhos. O XOR, que representaremos por ^, entre pala-

vras de 64 bits, retorna uma outra palavra de 64 bits, com “1”s

nas posições onde os bits das palavras originais estão em esta-

dos diferentes. Porém, a multiplicação é feita para spins vizinhos.

Podemos construir uma palavra contendo os bits vizinhos a uma

posição i, realizando um deslocamento, ou “shift”, na palavra. Os

deslocamentos podem ser à direita, à esquerda e circulares (o bit

que é descartado no deslocamento normal é colocado na posição

oposta, semelhante às condições periódicas de contorno).

Assim, o somatório da eq. (2.7) deve ser substituído pela opera-

ção de contar bits 1’s, que representaremos por bitcount. Exis-

tem vários algoritmos para a contagem de bits (Oliveira, 1991), mas

o mais eficiente consiste em guardar o número de bits em uma ta-

bela, se a operação for realizada muitas vezes. Assim, a energia do

modelo de Ising será reescrita como

E � 2J bitcount

�
σi ^σ j

	
(2.17)

Com isto, conseguimos ganhos de velocidade maiores que o tama-

nho da palavra do processador (hoje é comum encontrarmos 64

bits, em computadores pessoais). A economia de memória também

é da mesma ordem. Existe um efeito adicional de ganho de veloci-

dade: armazenando mais variáveis em menor espaço, aumentamos

a probabilidade da variável ficar armazenada na memória cache do

computador, que é muito mais rápida que a memória RAM (mais
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do que 15 vezes). Portanto o ganho pode chegar à duas ordens de

grandeza, implementando a técnica de multispin.

Podemos ganhar ainda mais, implementando o método em pro-

cessadores com palavras maiores, como o Cell, do consórcio Sony-

IBM-Toshiba, de 128 bits, e ainda aproveitando o fato dos novos

processadores possuírem mais de um core. Em particular, o Cell

possui 8 unidades especiais, as SPEs (“synergistic processor ele-

ments”), que podem realizar processamento em paralelo, em altís-

sima velocidade e com memória cache programável. Por esta razão

é que submetemos um projeto para montagem de um cluster de

Playstations 3 (que utilizam este processador) para processamento

massivamente paralelo. O projeto foi aprovado no âmbito do pro-

grama “Grandes desafios da computação na próxima década”, do

CNPq. Ao contrário da tendência da programação atual, que de-

pende do desenho e habilidade dos compiladores, este novo pro-

cessador exige mais dos programadores, oferecendo desempenho

muito acima do obtido com a programação tradicional.

O algoritmo de Metropolis tem uma particularidade que dificulta

a implementação toda em paralelo: para cada spin cuja inversão

aumentará a energia, é necessário sortear um número aleatório.

Esta limitação pode ser evitada se gerarmos números aleatórios

com concentrações de bits iguais às probabilidades dependentes

da temperaturas que queremos simular. Esta saída foi proposta e

estudada por Penna and Oliveira (1990).

Como mostramos na fig. 2.4, para definirmos a temperatura

da transição, extraírmos os resultados em diversas temperaturas

ao redor da transição e fizemos médias em várias configurações.

Porém em temperaturas próximas à transição aparece a necessi-

dade de maior tempo de computação para obtermos boas médias

(o que justifica as maiores barras de erro em torno da tempera-

tura crítica). O esforço computacional demandado então é enorme.

Uma maneira simples de minimizar este esforço é notar que, para

o cálculo das médias, como eq. (2.10), existem dois termos: Fpσq,
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o valor da grandeza na configuração σ e os pesos de Boltzmann

e�βEσ. Se em uma simulação armazenarmos Fpσq para todas as

configurações σ, poderíamos utilizar estes valores em uma outra

temperatura β sem precisar rodar outra simulação, apenas recal-

culando os pesos de Boltzmann. Este raciocínio é base dos méto-

dos de histograma (Landau and Binder, 2005). A ideia que aca-

bei de apresentar apresenta problemas pois a simulação em um

dada temperatura restringe as configurações que aparecem, afinal

este é o objetivo do algoritmo de Metropolis: fazer com que ape-

nas as configurações relevantes naquela temperatura apareçam.

Ao tentarmos extrapolar para temperaturas muito diferentes, não

teremos uma boa estatística para as médias, pois as configurações

de interesse não aparecem com frequência na simulação original,

conforme mostrado na fig. 2.6.

Figura 2.6: Distribuição de probabilidades para uma simulação
em βJ � 0.221654, tamanho de rede L � 16 e reconstruídas nas
outras temperaturas. Mesmo para este valor pequeno de tamanho
de rede e para valores não muito distantes da temperatura simu-
lada, os histogramas são cheios de ruído. Extraído de Landau and
Binder (2005).

O problema da repesagem dos histogramas consiste então em

um problema de passeio no espaço de fases. Novamente olhando



2.4 Acelerando as Simulações 47

a eq.(2.10), observamos que não há nenhuma obrigatoriedade em

obedecer os pesos de Boltzmann para a evolução do sistema, já que

isto seria corrigido na fase de repesagem. Utilizando uma dinâmica

semelhante a um caminhante aleatório, conseguimos obter um his-

tograma que, diferente da fig. 2.6, cobre uma faixa extensa de ener-

gias, daí porque chamado de “Broad Histogram Method” (de Oli-

veira et al., 1996, 1998) ou simplesmente BHM.

Figura 2.7: Histograma de visitações o Broad Histogram Method
e o método de histogramas simples para uma rede 32x32. Extraído
de de Oliveira et al. (1996).

O BHM é um método poderoso e já foi utilizado para Hamiltoni-

anas com mais de um parâmetro, onde apenas uma só simulação

fornecia dados para toda a faixa de valores de parâmetros e tempe-

raturas (Lima et al., 2000b), para sistemas com espectro contínuo

de energias (Muñoz and Herrmann, 1999), comparado com outros

métodos multicanônicos (Lima et al., 2000a), utilizado em estatísti-

cas não-extensivas (Lima et al., 1999) e outras aplicações. O artigo

original (de Oliveira et al., 1996) tem 97 citações e é o 4o artigo
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mais citado do Brazilian Journal of Physics. Como suas citações

são relacionadas a métodos computacionais e aplicações a siste-

mas magnéticos, não o descreveremos em detalhes neste trabalho,

cujo principal objetivo é demonstrar aplicações multidisciplinares

destas técnicas.

2.5 Planos inclinados, avalanches e terre-

motos

Antes de apresentarmos as aplicações multidisciplinares do mo-

delo de Ising e do método de Monte Carlo, vamos apresentar uma

simulação de um sistema físico simples, que inspirou uma aplica-

ção multidisciplinar, mas que servirá para apresentar alguns con-

ceitos importantes que serão repetidos ao longo deste trabalho. O

sistema é um bloco descendo em um plano inclinado com atrito,

fig. 2.8. A diferença entre este problema e aquele tratado nos pri-

meiros cursos da graduação em Física, é que nesta versão o atrito

vai depender da posição do bloco.
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mg sin θ

mg

N=mg cos θ

Figura 2.8: Bloco descendo um plano inclinado de ângulo θ com
atrito µ que depende da posição do bloco.

A interface de contato entre dois sólidos, devido à rugosidade

da superfícies, consiste de muitos pontos ao invés de uma região
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contínua (Bowden and Tabor, 1950) ou uma interface de multi-

contatos. O atrito depende de vários fatores como a velocidade

dos corpos, suas massas, da natureza dos materiais, mas também

de quantas vezes as superfícies estiveram em contato, por quanto

tempo (Caroli and Velický, 2003) e outros fatores.

O que nos motivou a estudar o sistema foi uma publicação (Brito

and Gomes, 1995) que mostravam resultados inesperados. Brito e

Gomes realizaram experiências com um arranjo como o da fig. 2.8,

para inclinações do plano perto do ângulo crítico θc. O impacto de

um martelo colocava o bloco em movimento que deslizava por uma

distância λ. A distribuição experimental Npλq, para deslizamentos

maiores que λ, se comportava como Npλq � λ�δ, para θ � θc. O

expoente δ � 1{2 e não parece depender dos materiais envolvidos.

Outros expoentes como τ1 em λ̄ � pθc � θ q�τ1, também em θ Ñ θ�
c

,

foram obtidos (τ1 � 0.23).

O modelo que vamos estudar é bastante simples. O bloco será

uma palavra do computador com Nmax bits 1’s. A superfície será

também uma sequência de bits. O atrito local será dado pelo nú-

mero de contatos 1’s no plano e no bloco simultaneamente. O

número de contatos pode ser determinado em paralelo, usando a

operação AND, como definida em 2.3.

O coeficiente de atrito será dado por

µpℓq � b
Npℓq
Nmax

, (2.18)

onde ℓ é a posição do bloco no plano e Npℓq é o número de contatos

na posição ℓ. b é uma constante que depende do material. O

balanço de energia será

dK � �
mgµpℓq cosθ �mg sinθ

�
dℓ � 0 (2.19)

onde K é a energia cinética. Definiremos a energia cinética reduzida
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Figura 2.9: Mapeamento da situação da fig. 2.8, para implemen-
tação com bits. O atrito será dado pelo número de contatos entre o
plano e o bloco.

como kpℓq � Kpℓq{mg cosθ ouBkpℓqBℓ � tanθ �µpℓq (2.20)

A equação acima deve ser integrada até que a energia cinética

se torne zero. Se µpℓq � C, isto é independente of ℓ, teremos

λC � v2
0
{2g cosθ pC � tanθ q. Os resultados de Brito e Gomes porém

mostram uma larga distribuição de valores para λ. Se as incertezas

são independentes deveríamos que os valores de λ se distribuíssem

como uma gaussiana em torno de λc. Isto daria uma distribuição

exponencial para Npλq e não uma lei de potência como reportado

por Brito e Gomes, para θ � θc!

Primeiramente realizamos simulações com concentrações de bits

1’s Cb no bloco e Cp no plano. A equação (2.20) se torna, em nosso

modelo discreto:

∆k � a

�
tanpθ q � bNptq

Nmax



. (2.21)

O bloco é movido um bit de cada vez, até que sua energia cinética
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se anule. O ângulo crítico será dado por

tanθc � µ � bCpCb, (2.22)

Realizamos então 108 experimentos ou 105 vezes mais que Brito e

Gomes e encontramos o resultado da fig. 2.10.
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Figura 2.10: Distribuições de avalanches para diversos ângulos
de inclinação do plano. Os ângulos foram 35o (•), 40o (�), 44o (�),
44.9o (Î), e 44.99o (�). O ângulo crítico foi escolhido como 45o. A
linha tracejada corresponde à Apλq � λ�3{2, o expoente encontrado
por Brito e Gomes.

A figura 2.10 sugere que o efeito verificado por Brito e Gomes foi

devido ao número pequeno de experimentos (103), já que o compor-

tamento exponencial apareceria somente para um número maior

de eventos.

O interessante é que este problema pode ser mapeado em um

problema de primeira passagem de caminhada aleatória. A energia

cinética flutua, mas com uma tendência governada por µ̄. A pri-

meira vez que o valor da energia cinética atinge o valor zero, o bloco

para e não anda mais (semelhante ao truque usado por Lazzarini

em seu experimento para as agulhas de Buffon). Este problema
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lembra o da “Ruína do Jogador”, problema famoso em processos

estocásticos. Mapeando este problema em um caminhante aleató-

rio contra uma barreira móvel absorvente, como na fig 2.11, conse-

guimos resolver este problema analiticamente. A solução analítica

foge ao escopo deste trabalho porém é descrita com detalhes em

Lima et al. (2000c) e envolve a solução de uma equação de Fokker-

Planck.
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Figura 2.11: Caminhante aleatório, com tendência, em direção a
uma barreira absorvente. O problema do bloco descendo um plano,
com atrito variável, pode ser mapeado neste problema. Outras si-
tuações de primeira passagem serão discutidas neste trabalho.

Este modelo simples foi aplicado em outros sistemas, com pe-

quenas modificações, na simulação de avalanches (Ward and Day,

2006) e de terremotos (Chianca et al., 2009). Para a simulação de

terremotos, os blocos foram unidos por molas, como na figura 2.12.

O primeiro bloco se desloca e puxa os outros. O sistema é dei-

xado relaxar e, para cada relaxação é medida a quantidade de blo-

cos que se movem. A distribuição de probabilidades desta quan-

tidade segue uma lei de potência, como a de Guthenberg-Richter,

como mostrado na fig. 2.13.
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Figura 2.12: Problema dos trens em terremotos. Blocos são liga-
dos por molas e o atrito é calculado como nesta seção. Extraído de
Chianca et al. (2009).

Figura 2.13: Probabilidade de encontrarmos avalanches maiores
que o tamanho s. Médias foram tomadas para mais de um milhão
de eventos e as curvas são para diferentes concentrações de bits
1’s no bloco e no plano, respectivamente: (�) para 0,1 e 0,5 (�) para
0,3 e 0,2 e (•) 0,5 e 0,5. Extraído de Chianca et al. (2009).

2.6 Migração Campo-Cidade e o Mercado

de Ações

Na seção anterior apresentamos uma aplicação de um modelo sim-

ples unidimensional, ou tiras de bits, para representar um bloco

deslizando por um plano inclinado, que foi posteriormente aplicado

por outros pesquisadores em problemas de geofísica como avalan-

ches e terremotos. Nesta seção vamos mostrar algumas aplicações
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diretas do modelo de Ising em dois problemas sociais.

Primeiro vamos tratar do problema da migração rural-urbana. A

migração rural é um fenômeno universal mas diferentemente dos

problemas que estudamos em Física, tem causas totalmente di-

ferentes. Enquanto na Noruega, a migração é causada principal-

mente para a busca das universidades, em países sub-desenvolvidos

ou em desenvolvimento, a migração é questão de sobrevivência. O

que determina o fluxo de indivíduos são diversos fatores e decisões

que são influenciadas por outras decisões e interesses conflitantes,

o que torna o problema próximo da área de complexidade.

Em Economia, o ponto de partida da teoria clássica é o mo-

delo de Harris e Todaro para migração rural-urbana (Harris and

Todaro, 1970; Todaro, 1969). A inspiração para o modelo veio da

observação que existe um fluxo migratório apesar deste gerar um

aumento do salário rural wa e aumentar o nível de desemprego no

setor urbano. A explicação para este paradoxo seria a hipótese de

“rendimentos esperados”: apesar do desemprego no setor urbano,

a possibilidade de maiores salários mantém o fluxo migratório. No

modelo original, um salário mínimo urbano é determinado artifici-

almente ou “politicamente”, como justificado no modelo original.

Como é típico em Ciências Sociais, existem um número de hi-

póteses e proposições adicionais para o funcionamento do modelo:

1. produtividade marginal decrescente: a produção urbana é fun-

ção do número de empregados no setor Nm, e a produtividade

intensiva, isto é, por trabalhador, decresce com o número de

empregados.

2. existe um salário mínimo urbano wm, fixado pelo governo, e as

firmas maximizam seus lucros que dependem deste salário.

3. O nível de emprego ótimo é o que maximiza o lucro das firmas.

4. Existe um salário wÆ
m

que corresponde ao total emprego no

nível urbano, mas este salário é abaixo do mínimo fixado.
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5. O setor agrícola não tem poder de mercado, isto é, de deter-

minar o preço em que está inserida

6. existe pleno emprego no setor rural

7. existe um vínculo de população constante N � Nr�Nu, onde Nr

é a população no setor rural e Nu a população no setor urbano.

A dinâmica de migração é guiada pelas seguintes regras: a de-

cisão de migração para o setor urbano depende do salário wu es-

perado neste setor. O salário urbano esperado we
u

é o salário real

atual wm porém levando em conta o desemprego:

we
u
� Nm

Nu

wm. (2.23)

Se todos estão empregados Nm � Nu (usamos m para o setor manu-

fatureiro e o a para o agrícola). A condição de equilíbrio de Harris-

Todaro será

we
u
� wa. (2.24)

A condição generalizada impõe ainda um custo δ para a migração,

o que corresponderia a

we
u
� wa �δ . (2.25)

A condição de equilíbrio de Harris-Todaro está apresentada na

fig. 2.14.

Existem algumas definições a serem feitas ainda, entre elas as

funções de produtividade de cada setor. A prescrição usada é a

função de produção de Cobb-Douglas (H et al., 1987), tal que a

produção de bens agrícolas Yaide uma firma é função do número

de trabalhadores da forma

Yai9N
φ

ai (2.26)

com φ menor que 1. Com estas hipóteses e proposições é possí-

vel calcular o equilíbrio do setor urbano e do setor rural através
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Figura 2.14: Condição de equilíbrio de Harris e Todaro para mi-
gração com desemprego.

dos salários, da quantidade dos bens produzidos e do número de

empregados em cada setor. Observem que este problema é não-

extensivo: depende do tamanho e da produção e não de uma razão

entre estas grandezas, por exemplo.

A nossa primeira contribuição na área, consistiu em propor um

modelo baseado nas ideias de Harris-Todaro porém levando em

conta a influência social (Espindola et al., 2005, 2006; Silveira

et al., 2006). Nossa simulação é baseada no modelo de Ising apre-

sentado na seção 2.3. Vamos considerar uma rede quadrada, ini-

cialmente. Os vizinhos de cada sítio são os indivíduos que podem

influenciar a decisão de migração. Estes vizinhos não precisam

estar geograficamente perto, ao contrário, um indivíduo no setor

urbano pode ser vizinho de um do setor rural e influenciá-lo na

decisão (alguém que conseguiu um bom emprego no setor urbano,

por exemplo). A nova expressão para a energia do sistema será:

E ��K
�p1� uqwm �wa

�
σi � J

¸
σiσ j (2.27)

onde σi � �1 indica o estado do indivíduo: setor rural ou urbano,
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K é a influência do aumento de salário, u é a taxa de desemprego, e

J é a influência da vizinhança. K e J competem. Observe que neste

modelo, os vizinhos sempre influenciam no sentido de manter o

indivíduo no mesmo setor que ele (interação ferromagnética). K

tem um papel de um campo externo mas cuja intensidade depende

da magnetização da amostra.

A dinâmica do sistema é a mesma do modelo de Ising com o

algoritmo de Metropolis: o indivíduo (ou o spin) tentativamente

inverte seu estado e infere o novo nível de satisfação segundo a

eq. (2.27). Caso a satisfação aumente (ou a energia diminua), ele

toma esta decisão e muda de setor. Caso contrário, permanece no

mesmo setor. A figura 2.15 mostra dois estágios de uma simula-

ção. Além da maior concentração de agentes no setor urbano, o

que nossa simulação mostra que há formação de clusters, ou gru-

pos que mantém seu estado. O grupo urbano percola, isto é, atra-

vessa toda a rede e forma praticamente um grupo único, enquanto

o setor rural é formado de grupos menores ou bolsões.

(a) (b)

Figura 2.15: Distribuição de agentes na rede. Pontos pretos cor-
respondem aos agentes urbanos e pontos brancos aos agentes ru-
rais. (a) configuração inicial com 80% da população no setor rural
(b) estado de equilíbrio (em relação à fração de indivíduos no setor).

Não há nenhum argumento para justificar a utilização da rede
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quadrada (nem nenhuma outra rede especificamente). Para estu-

dar se o efeito dos resultados dependem da topologia e do número

de vizinhos, simulamos redes hipercúbicas de até 7 dimensões.

Devemos ressaltar que aumentar o número de dimensões é dife-

rente de aumentar o número de vizinhos, pois ao escolhermos au-

mentar o número de dimensões consideramos os vizinhos como

se fossem independentes entre si, diferente do que poderia ocor-

rer se considerássemos outras geometrias e números de vizinhos

mas mantendo duas dimensões. Os resultados no equilíbrio não

mudaram significativamente, mas um fato interessante pode ser

notado, olhando o máximo da população urbana, na figura 2.16.

O refluxo é frequentemente observado em fenômenos migratórios

e o comportamento descrito na figura pode sugerir que exista um

efeito de influência social na decisão da migração (H et al., 1987).

Figura 2.16: Fração urbana em função do tempo para redes com
diferentes dimensões. O comportamento do refluxo é mais sensível
em dimensões mais altas.
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Apresentamos um modelo computacional simples para anali-

sar o fenômeno da migração rural-urbana. Utilizamos um sistema

econômico constituídos de dois setores, rural e urbano, os quais

diferem pelos tipos de bens produzidos, a tecnologia de produção e

o mecanismo de determinação salarial. Os trabalhos aqui apresen-

tados são parte da tese de doutorado de Aquino Espíndola, da qual

fui o orientador principal, e com co-orientação do prof. Jaylson da

Silveira, na época na FEA/USP.

Atualmente, um dos trabalhos de dissertação sob minha orien-

tação e com a colaboração de um estudante de Economia da UFRJ,

estamos simulando um sistema de três níveis, em que o terceiro se-

tor seria um setor urbano de alta tecnologia. Embora não seja uma

migração no sentido geográfico, existem custos para a mudança e

o mecanismo é o mesmo de Harris-Todaro, embora seja mais difícil

de encontrar a solução analítica (o que torna simulações compu-

tacionais uma ferramenta poderosa). A ideia é verificar como a

distribuição de população responde a investimentos em cada setor.

No final desta seção iremos tratar de um sistema econômico di-

ferente: o mercado de ações. Bachelier (1900), em sua tese “Théorie

de la spéculation”, já utilizava o caminhante aleatório para estudo

do mercado de ações. O que vamos apresentar é a simulação ba-

seada no problema de percolação (Stauffer and Aharony, 1992): o

modelo de Cont-Bouchaud (Cont and Bouchaud, 2000). O modelo

consiste em agentes dispostos em uma rede. O estado de cada

sítio da rede representa a intenção do agente. Cada agente pode

comprar (φi ��1), vender (φi ��1) ou não negociar (φi � 0).

O mais importante é a disposição dos agentes: eles formam

clusters que sempre agirão tomando a mesma decisão. Os tama-

nhos de clusters são os mesmos do problema de percolação (sítios

que preenchem uma rede com uma dada probabilidade) na con-

centração crítica ou do modelo de Ising exatamente na temperatura

crítica da transição ferro-paramagnética. Nesta situação, a distri-

buição de clusters segue uma lei de potência, ao passo que longe
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da temperatura crítica, existe um “cutoff” exponencial, que deter-

mina um tamanho característico. Na temperatura crítica existem

clusters de todos os tamanhos e quanto menores os clusters, mais

prováveis eles são. Na concentração crítica, existe então uma dis-

tribuição ns de clusters de tamanho s, que segue a lei de potência.

Em cada instante de tempo, cada cluster pode negociar, com

probabilidade a (“atividade”). A atitude a ser tomada é aleatória:

tanto pode comprar quanto vender. A variação ∆P no índice das

ações ou no preço P, se considerarmos apenas um tipo de ação,

será, como nos mercados reais, determinada pela diferença entre

demanda e oferta.

∆P9
i̧

ni
s
φi (2.28)

onde a soma corre sobre todos os clusters i, cada um de tamanho ni
s

cuja decisão de negociar foi φi. A evolução temporal está mostrada

na fig. 2.17.
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Cont-Bouchaud percolation model on 50*50 critical square lattice, a=0.1

Figura 2.17: Evolução temporal para o modelo de Cont-Bouchaud
na rede quadrada 50x50. Um “crash” ocorreu por volta de t � 100.

A grandeza importante nesta simulação é a atividade a, pois a

mesma define uma escala de tempo: com a próximo a 1, quase

todos os clusters teriam feito alguma negociação, o que equivale
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a olharmos os preços das ações em intervalos de tempo grandes

(da ordem de dias). Para a perto de zero, teríamos um ou nenhum

cluster realizando negociações, o que corresponderia a intervalos

de tempo da ordem de minutos (ou fração de minuto). Como tam-

bém não temos noção da topologia da rede real, no mercado de

ações, também aqui vamos simular dimensões maiores que dois.

O resultado está apresentado na fig. 2.18.
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Figura 2.18: Distribuição de variações de preços para diversas
escalas de tempo ou atividades a. As atividades variam de 1.25
(mais interna) até 40% (mais externa, como uma parábola) do nú-
mero de clusters negociando em um período.

A figura 2.18 mostra claramente uma mudança de comporta-

mento gaussiano para um comportamento de caudas longas, tipo

distribuições de Lévy. Embora o modelo pareça excessivamente

simplificado, é possível notar que o comportamento do mercado va-

ria de um comportamento de caudas longas (curta duração) onde

eventos extremos são prováveis para um comportamento gaussi-
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ano (longa duração) onde eventos extremos são exponencialmente

pouco prováveis. A curva gaussiana, que parece uma parábola

no gráfico log, é mais larga pois o volume negociado é maior, pois

integramos em um tempo muito maior. A figura 2.18 é para ser

comparada com os dados experimentais da figura 2.19.

Figura 2.19: Distribuição do S&P 500, normalizadas. Os círcu-
los representam as negociações, de minuto a minuto, enquanto os
triângulos representam escalas de dias e semanas.

Existem duas dinâmicas competindo, em escalas de tempo di-

ferentes, como veremos nas seções 4.2 e 4.3: a negociação que é

rápida e a escala em que os clusters todos negociam e sentem o

efeito das outras negociações (que é uma escala lenta). Este com-

portamento de escalas competindo foi analisado recentemente por

economistas (Reimann and Tupak, 2007), criando o conceito de

“clusters de volatilidade”, para construir um modelo que justifi-
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casse a distribuição de clusters que utilizamos.

2.7 O Cérebro e Redes Complexas

Até agora, apresentamos simulações de sistemas unidimensionais

como o bloco deslizante como modelo de terremotos na sec. 2.5

e veremos outro sistema inspirado na biologia de populações na

sec. 3.5; sistemas de duas ou mais dimensões como os modelos

para migração rural-urbana e o do mercado de ações 2.6 e ainda

veremos a torneira gotejante na sec. 4.2, sem contar o próprio mo-

delo de Ising para o ferromagnetismo, descrito na sec.2.3. Nesta

seção vamos apresentar rapidamente alguns exemplos de simula-

ções em redes de dimensões maiores ou mesmo redes irregulares.

Em nossa corrida na compreensão de sistemas complexos, po-

deria se esperar que o cérebro fosse uma das últimas etapas, dada

a sua complexidade. O córtex cerebral de humanos contém de 15

a 33 bilhões de neurônios, dependendo da idade, sendo cada um

deles ligados em média com 10000 outros através das conexões

sinápticas, com 1 bilhão de sinapses por mm3. Os neurônios se

comunicam através dos axônios, que transmitem os potenciais de

ação para outros neurônios ou células específicas. O estado do

neurônio é determinado pela integração destes pulsos através das

sinapses que geram os potenciais pós-sinápticos que podem ser

excitatórios ou inibitórios, dependendo da ação dos canais iônicos.

Mcculloch and Pitts (1943) propuseram uma simplificação ra-

dical: a complicada dinâmica dos neurônios, potenciais de ação,

permeabilidade de membranas, etc. poderia ser resumida em um

variável booleana Si que indicaria ser um neurônio estaria emitindo

um sinal, ou não. Porém, a contribuição para a teoria de redes

neurais que viria a chamar a atenção dos físicos, foi dada por J.J.

Hopfield (Hopfield, 1982). A competição entre sinais chegando por

sinapses excitatórias e inibitórias, que competem para determinar
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o estado de um neurônio, é análoga aos vidros de spins, sistemas

magnéticos em que interações ferro e antiferromagnéticas competi-

tivas levam a comportamentos dinâmicos ricos, como alta degene-

rescência do estado fundamental, longos tempos de relaxação (daí

porque serem chamados de vidros) e vários outros.

Para Hopfield, as memórias que temos armazenadas são míni-

mos de uma função multidimensional. Ao recebermos um estímulo

o cérebro é levado a uma configuração, ou estado, neste espaço

multidimensional e, por um processo dissipativo, acabaria caindo

em algum dos mínimos locais, ver fig. 2.20. Neste processo não

há nenhuma comparação entre o estado atual da rede e qualquer

uma das memórias, como ocorre nos computadores digitais. A me-

mória é acessada pelo seu conteúdo, não por seu endereço, sendo

chamada de memória associativa.

Figura 2.20: Mínimos locais e globais de uma função em duas
dimensões. A região do espaço de parâmetros que correspondem
a pontos cuja minimização leva ao mesmo estado final, ou atrator,
é chamada de “bacia de atração”. Duas bacias de atração estão
marcadas na figura. L é uma medida do raio da bacia e R sua pro-
fundidade. O sistema, representado pela esfera Pr está na bacia
de atração do mínimo global, enquanto vemos outros dois mínimos
locais.

No modelo de Hopfield, o processo de aprendizado corresponde
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a montar o espaço de configurações, com seus mínimos locais e

globais. O processo de reconhecimento corresponde à minimização

da função de Lyapunov que leva ao mínimo local mais próximo. O

problema é o inverso do vidro-de-spin, onde queremos saber quais

os mínimos, sendo conhecida a distribuição de ligações. Na rede de

Hopfield, sabemos os mínimos (as memórias a serem armazenadas)

e precisamos saber como dispor as ligações.

Para montar as ligações, Hopfield fez uso da prescrição de Hebb

(Hebb, 1949):

“Quando um axônio da célula A está perto o suficiente

para excitar a célula B e repetidamente ou insistente-

mente o faz disparar, então ocorre alguma mudança me-

tabólica ou crescimento, em ambas as células tal que a

eficiência de A, como uma das células que faz B disparar,

é aumentada.”

A regra de Hebb também é conhecida como “Neurons that fire to-

gether wire together.”.

A formulação do modelo parte do estado Siptq do neurônio na

rede de N neurônios, no tempo t. Iremos armazenar P memórias,

que correspondem a P conjuntos de neurônios, sendo que o es-

tado do i-ésimo neurônio na µ-ésima memória será dado por ξµi . A

função de Lyapunov, ou “energia” da rede neural será

H � 1

N
i̧ j̧

Ji jSiS j (2.29)

Em cérebros reais, a chamada matriz sináptica, cujos elementos

são Ji j, é antissimétrica: o neurônio i, que tem uma sinapse conec-

tada a j, não necessariamente tem uma sinapse de volta e, caso

tenha, não terá a mesma intensidade. Por analogia com sistemas

físicos, Hopfield adicionou duas proposições ao modelo: a matriz J

seria simétrica e todos os neurônios estão conectados entre si.
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A implementação da regra de Hebb, é simples com as conside-

rações anteriores. Uma nova memória ξµ é aprendida através da

modificações das sinapses:

∆Ji j � ξµi ξµj (2.30)

A expressão acima é calculada para todos os neurônios e todos os

padrões. Com a matriz definida podemos utilizar o que aprende-

mos simulando o modelo de Ising, a partir da eq. (2.29). A dificul-

dade computacional que aparece, reside no tamanho da matriz Ji j,

se quisermos simular redes grandes (Penna and Oliveira, 1989).

Utilizando (2.30) podemos reescrever a eq. (2.29) como

H � 1

N P
i̧ j̧ µ̧

ξ
µ

i ξ
µ

j SiS j (2.31)

Vamos reescrever a equação acima em termos das variáveis σi,

como fizemos na seção 2.4. Além disto, podemos obter, a partir

da eq. (2.31), o estado do neurônio no tempo seguinte:

σipt � 1q � 1

N P

��2

j̧ µ̧

ζ
µ

i ^ ζµi ^σ j

�
 (2.32)

onde fizemos a transformação ξµ ÞÑ ζµ seguindo a mesma regra

para os σ. A divisão na eq. (2.32) é do tipo inteira, o que garante

que σi será 0 ou 1.

Este truque computacional permitiu que simulássemos a maior

rede neural até então (10000 neurônios). O recorde durou pouco,

pois logo depois Greg Kohring simulou 33,968 neurônios em um

supercomputador (Kohring, 1990) e, graças a este estudo, foi com-

provada a existência de estados estáveis que o método de quebra de

simetria das réplicas previa, diferente do método das réplicas, em

um exemplo onde simulações computacionais de qualidade ajudam

a resolver dúvidas em questões teóricas.
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Uma rede de Hopfield com N neurônios é capaz de armazenar de

armazenar e recuperar P � 0.14N memórias. Enquanto o número

grande de sinapses (N 2) favorece o armazenamento de um razoá-

vel número de informações, o tempo necessário para recuperar a

mesma também aumenta, o que é uma situação indesejável. Como

descrito nos primeiros parágrafos desta seção, o cérebro humano

apresenta uma conectividade baixa (104 conexões por neurônio, de

1010 possíveis). O problema de redes neurais com conectividade

baixa já foi bastante estudado, mas o que fizemos recentemente foi

estudar a performance da rede de Hopfield em redes complexas.

Redes complexas são como grafos, conjuntos de vértices e liga-

ções ou arestas. Diferente das redes tratadas até aqui, isto é, redes

com simetria de translação ou rede de Bravais, as redes comple-

xas tem número de coordenação, ou número de vizinhos variável.

Em sistemas biológicos e, principalmente sociais, não existe esta

simetria (o próprio modelo de Hopfield é uma simplificação, neste

sentido). Redes complexas apresentam características vantajosas

para sistemas adaptativos: são econômicas quanto ao número de

ligações; as distâncias são reduzidas, diminuindo o tempo de pro-

pagação de informações; são robustas face à ataques aleatórios,

isto é, podem perder boa parte de seus componentes sem perder a

capacidade de transmissão de informação.

O interesse por redes complexas foi deflagado recentemente (e

muito graças às simulações computacionais). Em um artigo publi-

cado na Nature (Watts and Strogatz, 1998), Watts e Strogatz propu-

seram um modelo de rede que apresentava as propriedades de alta

conectividade entre vizinhos, porém com distâncias reduzidas en-

tre todos seus componentes: as chamadas redes “small-world”. O

nome foi inspirado em um experiência de Milgram (Milgram, 1967),

onde cartas foram enviadas de um ponto na Costa Oeste americana

com destino a um indivíduo em Boston, na Costa Leste. As cartas

deveriam ser entregues em mãos, e cada um que recebesse deveria

anotar o seu nome na carta e passá-la adiante. Um quarto das
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cartas foram entregues, mas as que foram entregues passaram por

seis pessoas apenas, em média, dando origem à expressão “os seis

graus de separação”.

O modelo de Watts e Strogatz consiste em, a partir de uma

rede regular, retirar ligações existentes e substituí-las por ligações

de longo alcance, com uma dada probabilidade p, ver fig. 2.21.

Observe que a distância nestas redes é medida como o número de

Figura 2.21: Redes small-world como interpolação entre a rede
regular (p � 0) e a rede aleatória (p � 1). A rede mantém a alta
clusterização da rede regular e as pequenas distâncias da rede
aleatória.

passos ou caminhos a serem percorridos, não importando a dis-

tância geográfica entre eles. Para redes small-world a distância se

escala como (De Menezes et al., 2000; de Menezes et al., 2001)

l � N 1{d

K
f pp, K , Nq (2.33)

onde K é o número médio de conexões, p é a probabilidade de re-

conexão, d a dimensão da rede original, com f comportando-se

assintoticamente como

f pxq �# const se x ! 1

lnpxq{x se x " 1
. (2.34)
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Outra topologia interessante diz respeito às redes livres de es-

cala. Redes, como a internet, redes de terroristas e a WWW, pos-

suem uma distribuição de graus em forma de lei de potência. O

exemplo principal de redes livres de escala são as redes de Barabási-

Albert (Barabasi and Albert, 1999). Dois ingredientes são funda-

mentais para que a rede seja livre de escalas neste modelo: o cres-

cimento e o “preferential attachment”, isto é, sítios mais antigos

têm maior probabilidade de serem conectados. O algoritmo é o se-

guinte: a rede começa com m nós, conectados entre si. Em um

novo passo de tempo t adiciona-se um novo nó j a rede, com n

arestas tal que n ¤ m. Essas arestas são ligadas ao sitio i   m� t,

com probabilidade ppkiq, dada por:

p jÑipkiq � ki°
j k j

(2.35)

onde ki é o grau do i-ésimo nó. Depois de t passos, a rede possuirá

N � t �m e e � pm� 1q� nt arestas. Quando t Ñ8 a distribuição de

conexões é dada por Ppkiq9k�3

i . As redes livre de escala apresentam

Figura 2.22: Rede aleatória e rede livre de escala. Na rede livre
de escala, os “hubs”, ou pontos mais conectados, estão marcados
em cinza. A maioria dos sítios possui apenas uma ligação.



2.7 O Cérebro e Redes Complexas 70

as características que comentamos anteriormente: robustez face

à ataques aleatórios e fragilidade frente à ataques localizados (aos

“hubs”). Alguns exemplos de lei de potência estão mostrados na

fig. 2.23.

Figura 2.23: Distribuição de conectividade para várias redes ex-
tensas. (A) Colaboração entre atores com N � 212.250 e conectivi-
dade média xky � 28,78. (B) WWW, N � 325.729, xky � 5,46. As li-
nhas tracejadas possuem expoentes (A) γatores � 2,3 e (B) γwww � 2,1.

A primeira parte do trabalho, que deu origem à dissertação de

mestrado de C.E. Galhardo, consistiu em testar a capacidade de

recuperação e armazenamento de redes complexas como modelo

de redes neurais. A prescrição de Hebb, eq. (2.30), foi usada. Os

experimentos consistiram em apresentar padrões semelhantes às

memórias. Após a rede atingir o equilíbrio verificamos se o estado

final guardava alguma superposição com o padrão original (super-

posição próxima a um). Os resultados para padrões aleatórios e

padrões correlacionados, mostram que a rede livre de escala, para

conexões K ¡ 10, são mais robustos quanto à introdução de correla-

ção entre os padrões. A grandeza atividade na fig. 2.24 se refere ao
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número de neurônios ativos em cada memória armazenada. Para

atividade 0.5 os padrões são descorrelacionados.
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Figura 2.24: Superposição (“Overlap”) final entre o estado final da
rede e uma das memórias vs a para as geometrias de small world
com p � 0.2 p�q , p � 0.4 p�q, p � 1.0 p�q e a rede livre de escala p�q.
Para α� 0.15 em paq e α� 0.20 em pbq. Médias em 100 realizações.
As curvas não vão a zero pois mesmo um reconhecimento errado
ainda guarda uma certa superposição com o padrão correto.

Nossa próxima etapa é propor um algoritmo em que as liga-

ções sejam realizadas de acordo com as correlações entre os pa-

drões (neurônios que estão no mesmo estado em várias memórias

têm menor probabilidade de criar ligações). O modelo não tem ne-

nhuma justificativa biológica mas pode ser mais eficiente em apli-

cações práticas.

2.8 Otimização e Desenvolvimento de Soft-

ware

Nesta seção vamos apresentar aplicações de técnicas de simulação

e Física Estatística em alguns problemas de Ciência da Computa-

ção e Informática.

Na seção anterior discutimos o analogia entre redes neurais

para reconhecimento de padrões e o estado fundamental de vidros

de spin. É comum encontrarmos problemas de múltiplos mínimos
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em sistemas complexos devido ao fato de interações competitivas

serem um ingrediente fundamental para o aparecimento de propri-

edades emergentes. Dada a imensa diversidade de mínimos locais,

muitas vezes estamos interessados não em encontrar o mínimo

global, mas um mínimo local próximo, dado um tempo finito para

encontrar a melhor solução.

O método mais usado para uma minimização de função é o do

maior gradiente. Este método tem o inconveniente de encontrar

o mínimo mais próximo da condição inicial, não o mínimo global.

Uma estratégia é aplicar o método para diversas condições inici-

ais e escolher a melhor saída após várias tentativas. Outra saída,

é inspirada na Termodinâmica, explicitamente na metalurgia: o

“simulated annealing” (Kirkpatrick et al., 1983), ou arrefecimento

simulado. O processo, em metalurgia, é o oposto da têmpera: o

metal é aquecido além do ponto de fusão e resfriado lentamente,

permitindo que os átomos se arranjem em configurações de menor

energia. Metais temperados são resfriados rapidamente e a sua es-

trutura é um estado meta-instável. O problema em simulações é

exatamente fazer a redução lenta da temperatura, pois isto exigiria

mais tempo de computação. O efeito da temperatura é o mesmo

que no algoritmo de Metropolis, apresentado na sec. 2.3: é per-

mitido que o sistema aumente a energia, ou o custo, em alguns

instantes. A diferença é que iniciamos em uma temperatura mais

alta e a diminuímos a cada passo, de acordo com alguma prescri-

ção.

Geman and Geman (1984) mostraram que se os saltos ∆E se-

guem uma distribuição gaussiana, então a temperatura deve ser

resfriada de forma logarítmica para garantir que o sistema não seja

aprisionado em um mínimo local. A diminuição da temperatura de

forma logarítmica torna proibitivo o uso do método. Esta prescri-

ção é chamada de “Boltzmann machine”. O passo seguinte foi dado

por Szu e Hartley (Szu and Hartley, 1987), que modificando a dis-

tribuição de saltos ∆E, de uma gaussiana para uma distribuição de
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Cauchy, mostraram que a temperatura poderia ser resfriada line-

armente com o tempo. O método é chamado de “Cauchy machine”

ou “Fast Simulated Annealing” (FSA). O FSA foi patenteado.

Utilizando distribuições estáveis de Lévy 2.25, Tsallis and Sta-

riolo (1996) generalizaram e estenderam os resultados anteriores e

criaram o “Generalized Simulated Annealing”, ou GSA, em que o

mínimo global é alcançado mesmo com a temperatura sendo res-

friada com uma potência do tempo.

Figura 2.25: Distribuição estável de Lévy. Os casos especiais são
α� 2 para a gaussiana, α� 1 para a distribuição de Cauchy.

Enquanto os trabalhos anteriores sugerem procedimentos para

minimizações mais eficientes de funções f pxq contínuas, isto é,

para as quais é sempre possível escolher um valor ∆x tal que

f px � ∆xq exista, nada garante o esquema para funções discre-

tas. Um exemplo é o problema do caixeiro viajante (TSP), que

consiste em visitar N cidades realizando o menor percurso. Exis-

tem pN � 1q!{2 configurações possíveis que deveriam ser examina-

das para determinar o menor percurso. O problema é então N P-

completo: a complexidade cresce com o tamanho, de uma forma
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exponencial, no pior caso. A dificuldade na utilização dos resul-

tados anteriores é que não podemos criar soluções com qualquer

tamanho. Na realidade, as melhores soluções aparecem com heu-

rísticas como a de Lin and Kernighan (1973). Em uma das primei-

ras aplicações do GSA, mostrei (Penna, 1995) que o TSP pode ser

tratado com o GSA e que a prescrição de redução de temperatura

não piora a qualidade das soluções e retorna a solução com um

número menor de passos.

Outra situação em que o GSA pode ser usado é no ajuste de cur-

vas. Em Penna (1995) mostrei que o problema de ajuste de curvas

aos dados experimentais é um problema de múltiplos mínimos e o

simulated annealing poderia ser uma opção para ajustes de curvas

mesmo quando não temos nenhuma pista dos valores ótimos. Ape-

sar de não computado na Web of Science, talvez pelo fato da revista

ter mudado de nome ou não ter sido indexada na época, este artigo

já tem cerca de cinquenta citações. Uma procura no Google por

“fitting curves by simulated annealing” mostra inclusive softwares

comerciais utilizando o método sem a devida citação. O método

tem sido “redescoberto” recentemente em áreas diferentes da física

e engenharia. A motivação para a criação do novo algoritmo de

ajuste de curvas foi quando precisamos ajustar uma distribuição

de Lévy aos dados experimentais da torneira gotejante, que iremos

apresentar na sec. 4.2. O método é utilizado hoje em espectrosco-

pia, onde um grande número de parâmetros precisa ser ajustado e

nem sempre temos alguma ideia sobre que valores iniciais devemos

dar, se resolvermos pelo método do gradiente, por exemplo.

Um outro exemplo de aplicações de redes complexas está na ge-

rência de pacotes ou programas de todo um sistema operacional,

no caso, o GNU/Linux. Já há muito tempo que usamos software

livre em nossas simulações (antes de Linus Torvalds lançar a pri-

meira versão do sistema operacional Linux, em 1991, já usávamos

o GNU/C, no DOS). Boa parte dos computadores coletivos e todos

os servidores do Instituto de Física da Universidade Federal Flu-
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minense usam Linux. Principalmente nos servidores é utilizada a

distribuição Debian, famosa pela estabilidade e ligação com a li-

berdade de software.

A primeira versão da Debian – que é a junção dos nomes Deb

e Ian, sendo este último, Ian Murdock, o fundador da mesma – foi

lançada em 1993. Um dos pontos altos da distribuição é o geren-

ciamento de pacotes: pacotes são programas, bibliotecas, drivers,

etc. que são arranjados para uma fácil instalação no sistema ope-

racional. O mecanismo de controle de pacotes do Debian - APT,

ou Advanced Packaging Tool - permite a instalação de programas,

cuidando de suas dependências para que a mesma ocorra sem pro-

blemas de compatibilidade. Para manter a estrutura de 20.000

pacotes, existe uma equipe de quase dois mil desenvolvedores es-

palhados pelo planeta, sobre a liderança de um desenvolvedor es-

colhido em um intricado sistema eleitoral. Os desenvolvedores são

escolhidos após um demorado e exigente processo.

Uma das razões da fama de estabilidade do projeto Debian vem

do seu esquema de liberações de versões, ou “releases”. Existem

três níveis de distribuição: estável, teste e instável. Quando uma

nova versão de um programa é lançada, o pacote entra na distri-

buição instável. Após alguns dias (10 a 15), se o pacote não receber

nenhum “bug report” crítico ( e nem nenhuma de suas dependên-

cias), ele é promovido à teste. Quando o “Release Manager” decidir

que está na hora de lançar uma nova versão, todas as versões de

programa são congeladas na teste, isto é, não serão aceitas no-

vas versões dos programas. Os programas são testados e bugs são

corrigidos. Se algum bug do programa é corrigido pelo autor, e

lançado como nova versão com outras novidades, o desenvolvedor

Debian (DD) deve examinar o código fonte do programa e retirar

apenas a parte em que houve a correção. Nenhuma outra novi-

dade pode ser adicionada sem ser exaustivamente testada, sob o

risco de aparecerem novos bugs.

Este procedimento exige que os programas tenham os fontes li-
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berados, para que os desenvolvedores possam modificá-lo e adaptá-

lo à versão corrente. Quando o número de bugs reportados atinge

um valor mínimo, o “Release Manager” pode liberar uma nova ver-

são: portanto a versão estável é uma versão em que os pacotes

nela contidos, forma testados para ação em conjunto. A estabi-

lidade pode ser comprometida se algum pacote estranho ou mais

atual é instalado.

Sob o compromisso de não esconder os erros e a necessidade

do código aberto, o projeto Debian tem toda a sua história e da-

dos disponíveis e acessíveis. Após 16 anos de história, existe uma

quantidade significativa de dados muito bem documentados que

podem ser estudados, no sentido de reconhecer fraquezas, meca-

nismos de evolução, etc. de grandes projetos de software. Esta dis-

ponibilidade permitiu que um recente estudo (Maillart et al., 2008)

testasse um modelo de crescimento estocástico que dá origem à lei

de Zipf, quase onipresente em sistemas complexos.

O que realizamos, e que culminou na dissertação de mestrado

de Orahcio Felicio de Sousa, foi estudar a rede de quase 20,000

pacotes e dependências do Debian, em versões diferentes buscando

caracterizar a rede quanto à robustez (ou fragilidade) e fornecer

ingredientes para uma melhor e maior eficiência na gerência do

projeto, veja também Sousa et al. (2009). Como demonstração do

interesse do assunto, a dissertação de mestrado sobre o projeto é a

mais baixada do site do Instituto de Física, com 50 downloads no

último mês (setembro de 2009) e mais de 250 downloads no mês

da publicação (abril de 2009).

Como exemplo de uma rede de dependências, mostramos na fi-

gura a rede de dependências do pacote php5-cli. O PHP é uma lin-

guagem de programação bastante utilizada em programação para

a Web. É possível distinguir, na figura, algumas comunidades de

pacotes e alguns pacotes “hubs”, que têm alto grau de conectivi-

dade. Um bug nestes pacotes afeta muitos outros. Pacotes na

periferia da rede são pacotes que dependem de outros mas não
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são dependências de outros. Um bug neles (na maioria, portanto)

não afeta os programas, exceto o próprio. Existem pacotes funda-

mentais também para a estabilidade, como o php-pear, que tem

o php-cli como dependência. Todo o ramo da rede depende desta

ligação php-cliÑphp-pear. A detecção destes pontos de alto centra-

lidade é de importância para a estabilidade da rede e não apenas os

pacotes com grande número de dependência direta. Este critérios

deveriam ser usados para ordenar os bugs por importância, isto é,

não é o número de bugs que importa, mas o número de pacotes

potencialmente atingidos por eles.

Um dos mecanismos de detecção de comunidades que utiliza-

mos faz uso do simulated annealing e da analogia com o modelo de

Ising. Para isto, definimos a modularidade espectral como (New-

man, 2006):

Q � 1

2m
i̧ j

�
Ai j � ki � k j

2m

�
δci c j

(2.36)

para uma rede com m ligações, distribuídas na matriz adjacência

A, isto é, Ai j � 1 se existe uma ligação entre i e j, a soma é reali-

zada por todos os n sítios da rede, ki é a conectividade de um dado

sítio i, e δci c j
é o delta de Kronecker, que terá valor 1 se o rótulo

ci for igual ao rótulo c j. O segundo termo do somatório é igual ao

número de ligações que teríamos se a rede fosse aleatória: se tiver-

mos mais ligações, a modularidade é positiva, será negativa se os

sítios estiverem se repelindo, isto é, evitando ligações.

O procedimento é como a dinâmica de Ising: mudamos um pa-

cote para outra comunidade e verificamos se a modularidade au-

menta. Caso diminua, geramos um número aleatório que depende

da temperatura e aceitamos ou não a mudança. Na fig. 2.27 apre-

sentamos o resultado do método de annealing, comparado com o

método espectral, em função do número de passos. O annealing

fica algum tempo preso em uma configuração de baixa modula-

ridade. Os resultados finais são comparáveis, mas neste caso o

annealing foi muito mais lento.
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Figura 2.26: Rede de dependências do pacote php, no centro da
imagem.

Entre outros vários resultados, obtivemos o dendrograma das

comunidades, mostrado na fig. 2.28. O dendrograma separa os

pacotes em comunidades. Nossa sugestão para o projeto Debian
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Figura 2.27: Eficiência dos algoritmos para detecção de comu-
nidades. O gráfico superior diz respeito ao método espectral (não
discutido neste trabalho), o gráfico inferior é o resultado para o si-
mulated annealing. Os resultados finais são semelhantes, mas o
método espectral é 10 vezes mais rápido.

é usar a separação obtida pelos métodos de detecção de comuni-

dades (por sua vez baseados no simulated annealing) para definir

times de desenvolvedores responsáveis por pacotes semelhantes.
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Figura 2.28: Dendograma das comunidades dos pacotes Debian
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2.9 Cyberwar

Vamos apresentar nesta seção um do dois projetos de inovação tec-

nológica em que estamos envolvidos. O projeto é o de Guerra Ci-

bernética, aprovado no Edital de Subvenção Econômica da FINEP

2007, cujo objetivo é o desenvolvimento de ferramentas de varre-

dura, auditoria e ataque cibernético a serem realizadas em teste de

invasão, defesa e ataque em ambientes de redes, utilizando técni-

cas de computação, física e biologia. O setor de TI da Marinha do

Brasil está envolvido no projeto e é o cliente em potencial.

Como dissemos, o interesse é criar ferramentas nacionais de de-

fesa e ataque. Em particular, temos um excelente laboratório para

experimentos já que computadores de universidades são alvos bas-

tante visados graças à facilidade e qualidade de banda e de pouco

interesse em atividades de segurança (Dall’Asta et al., 2004). A

parte do projeto que nos interessa consiste em criar um simulador

de guerra cibernética, onde redes de computadores virtuais seriam

invadidas e atacadas e treinamento e simulações de estratégias de

defesa e ataque poderiam ser realizadas. É importante notar que

existe um grande número de ferramentas livres já desenvolvidas

para defesa e monitoramento, mas quase nenhuma para ataques.

Vários estudos e reportagens recentes têm apontado o elevado

risco de “guerras cibernéticas” entre grupos rivais ou mesmo en-

tre países. Além da mera especulação, é evidente que a proba-

bilidade de ocorrência de tais eventos tem crescido consideravel-

mente devido ao alto grau de conectividade entre redes de com-

putadores em todo o mundo, acesso fácil a ferramentas de desen-

volvimento, sistemas operacionais, hardwares poderosos de baixo

custo, manuais, livros e, principalmente, colaboração em tempo

real, veja a figura 2.29. Um caso recente é um ataque de 3 se-

manas à Estônia supostamente coordenado por grupos terroris-

tas russos http://www.guardian.co.uk/russia/article/

0,,2081438,00.html.
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Figura 2.29: Mapa da internet. O núcleo é formado por oitenta
concentradores. A grande maioria dos sítios situa-se na periferia.
Existe uma faixa de computadores conectados um a um (P2P). Ex-
traído de Carmi et al. (2007).

Recentemente também teve espaço na mídia, o anúncio do pre-

sidente dos Estados Unidos, Barack Obama, sobre a criação do

cargo de "cyber czar", com o objetivo de melhorar a segurança das

redes de computadores do país, que constantemente sofrem ata-

ques de piratas virtuais. Segundo Obama, os Estados Unidos per-

dem cerca de 8 bilhões de dólares anuais com cybercrimes.

As ações numa guerra cibernética visam quebrar a disponibili-
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dade, confidencialidade e integridade dos sistemas críticos e do po-

der central, causando perdas econômicas e descrédito no governo.

Em relação a custos financeiros, ataques realizados em alvos co-

merciais trazem um maior prejuízo financeiro, causado pela perda

do lucro no período em que este fica fora do ar, muito maior do

que o realizado em alvos do governo. É óbvio que todos os se-

tores da infra-estrutura nacional dependem das telecomunicações

para a operação eficiente - algumas vezes, para todas as opera-

ções - e, também é sabido que o presente nível de dependência da

tecnologia de informação e sistemas baseados em computadores

representam, para alguns aspectos da infra-estrutura dos serviços

críticos, a base da informação para que possam também funcionar.

Da mesma forma, a energia elétrica é absolutamente essencial para

as facilidades e funções dos equipamentos, mantendo o padrão mí-

nimo das operações.

Em uma situação de ataque cibernético existem alguns detalhes

devem ser levados em conta: o ataque deve ser silencioso, deve ter

previsão para atitudes a serem tomadas em caso de descoberta

(pânico) e deve ser descentralizado (Gelenbe and Loukas, 2007).

Além destas características gerais, outras específicas como o perfil

de utilização de serviços de rede também terão que ser pensadas

na hora do planejamento.

Como citamos na seção 2.7, redes de computadores costumam

apresentar topologia livre de escalas e, em consequência, são ro-

bustas face à ataques aleatórios (Cohen et al., 2000) e frágeis face

a ataques localizados (Cohen et al., 2001). Como exemplo de uma

rede acadêmica, apresentamos o mapa do “Anel da Rede UFF”, na

fig. 2.30. A figura 2.30 foi preparada para que ficasse evidente a es-

trutura livre de escalas da rede. As comunidades estão separadas

por cores.

Embora o fator geográfico seja importante para determinar o

crescimento da rede, a utilização da mesma também é importante.

Observamos que alguns pontos cruciais como a Reitoria e o HUAP,
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Figura 2.30: Esquema dos roteadores da Universidade Federal
Fluminense.

além do Campus da Praia Vermelha (onde se situam os maio-

res grupos de usuários como Física, Engenharias e Computação),

apresentam links redundantes, ao passo que outros possuem ape-

nas um caminho, o que cria switches com alta centralidade (o link

NTI-Praia Vermelha é um exemplo). Como exemplo crítico de cen-

tralidade, nossa única saída para o mundo exterior é o link com o

CBPF, pela Rede Rio. O simulador de guerra cibernética terá que

ser capaz de criar redes aleatórias mas que guardem semelhanças

com a rede da UFF, por exemplo, como exemplo de rede acadê-

mica. O operador do simulador deverá escolher, por exemplo, onde

os agentes invasores serão colocados.

A simples caracterização por switches e links não é suficiente

para o propósito de um simulador (Guillaume et al., 2006). Usando

ainda o exemplo da UFF, verificamos que a Reitoria é grande uti-

lizadora de banda e tem um link de alta velocidade. Na figura,

estão ligados diretamente à Reitoria, a Editora da UFF, a Perícia

Médica e o setor de Transporte. São setores de baixa utilização
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mas com links de alta velocidade apenas porque estão geografica-

mente localizados próximo ao centro administrativo. Um melhor

indicativo das correlações entre os pontos da rede estão mostrados

na fig. 2.31.

(a)

(b)

Figura 2.31: Correlações entre as flutuações dos roteadores de
VoIP da UFF. As cores diferenciam ligações recebidas e ligações
efetuadas.

A figura mostra que há uma clara correlação entre as flutuações

das ligações da Faculdade de Direito e da Reitoria, enquanto a cor-

relação não é tão clara quando consideramos o Hospital Universi-

tário e o Campus de Ciências Humanas. Isto significa que Reitoria

e Faculdade de Direito têm o mesmo perfil de uso de telefonia: por

exemplo, grande número de ligações em certos horários dentro do
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horário comercial, enquanto o Hospital Universitário não apresenta

esta relação tão claramente comparada com o Campus de Ciências

Humanas. Do ponto de vista de um invasor, o Hospital seria um

local apropriado para coletar as informações. Como outro ponto

curioso, a telefonia da UFF emprega o sistema VoIP, e este é um

sistema muito poderoso do ponto de vista de guerra cibernética, já

que a maioria das ligações é em redes próximas (até mesmo den-

tro da mesma repartição). Por outro lado, sistemas com o Skype,

são mais utilizados para ligações fora das redes, diminuindo sua

efetividade do ponto de vista de um ataque.

2.10 Conclusões

Neste capítulo apresentamos o método de Monte Carlo, de utili-

zação comprovada em diversas áreas. Apresentamos o modelo de

Ising, pois o mesmo é base para a maioria das simulações que

apresentamos neste capítulo. Nossa intenção foi de apresentar as

ferramentas comuns, para que ficassem claras as conexões entre

os trabalhos.

Mais uma vez, reforçamos que a intenção deste trabalho é mos-

trar como é possível realizar trabalhos interdisciplinares, utilizando

ferramentas computacionais poderosas. Esta é uma característica

que nos segue desde o doutoramento há vinte anos: ao invés de es-

pecializar em um assunto, somos mais motivados a conhecer um

número maior deles e tentar dar alguma contribuição, exatamente

por não estar tão ligado aos problemas tratados.

Boa parte dos modelos apresentados, neste capítulo, pertencem

à classe dos “toy-models”, isto é, modelos bastante simplificados

em que tentamos retirar a essência do fenômeno para compreen-

der sua dinâmica. Isto parece paradoxal no estudo de sistemas

complexos, pois as partes não reproduzem o comportamento do

todo e remover partes pode significar a retirada de vários fatores
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importantes. A utilização de técnicas de caracterização de fenôme-

nos universais em Física estatística, como os expoentes críticos,

por outro lado, contribuem neste aspecto, visto que são grandezas

bastante robustas quanto à detalhes do problema.

Ao menos um problema discutido neste capítulo está ligado ao

problema de Inovação. Enquanto é comum encontrarmos liga-

ções entre físicos experimentais e assuntos de inovação tecnoló-

gica, procuramos mostrar que também teóricos (ou uma bifurca-

ção destes, os ”computacionais”) também podem contribuir para o

processo de Inovação.



3
Envelhecimento Biológico

“Condenados à morte,condenados à vida,

eis duas certezas”

Alfred de Vigny

3.1 O que é o Envelhecimento

O envelhecimento de um organismo corresponde ao acúmulo de

mudanças que ocorrem neste organismo ao longo do tempo. O

termo “senescência” tem significado próximo, porém enfatiza a de-

terioração do organismo devido a este acúmulo de mudanças, que

acaba levando à morte. A palavra vem do latim “senex”, que sig-

nifica “de idade avançada”. Estamos usando o termo “envelheci-

mento biológico” para distinguir o processo de mudança que vários

materiais apresentam em suas propriedades ao longo do tempo.

Este processo também é conhecido na língua inglesa por “aging”,

principalmente em Ciências dos Materiais e Física.

Os sinais de envelhecimento incluem a diminuição da capaci-

dade de recuperação aos danos nos tecidos ou sistemas, declínio

na capacidade reprodutiva, redução da mobilidade e tantos outros.

Muitas doenças são fortemente correlacionadas com o processo de

envelhecimento como o câncer, artrite, ataques cardíacos, etc. que

88
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são objetos de uma grande fração da pesquisa em medicina, atual-

mente. Nem todos os sintomas do envelhecimento são ruins: cabe-

los grisalhos, ou mesmo a perda de cabelos, não diminuem a viabi-

lidade do indivíduo, enquanto a perda de elasticidade das artérias

pode levar ao estreitamento das mesmas e, em consequência, ao

entupimento. Este processo pode causar a falta de suprimentos no

cérebro ou no coração, causando os ataques.

É conhecido que vários fatores contribuem para o processo de

envelhecimento ou senescência, entre eles: fatores fisiológicos, ge-

néticos, comportamento e mesmo culturais, como a dieta, por exem-

plo (Ekerdt, 2002). O envelhecimento aparece então como fator

limitante na expectativa de vida de uma população (fig.3.1).

Figura 3.1: Jeanne Louise Calment (21/02/1875–4/08/1997),
122 anos e 164 dias, a pessoa mais velha do mundo, segundo
comprovações oficiais. Embora a expectativa de vida humana te-
nha aumentado nos últimos 100 anos (de 40 anos, no início do
século XX, até 64 anos, em 2009) principalmente pela redução dos
índices de mortalidade infantil, a máxima expectativa de vida – cal-
culada pelos 10% mais longevos de uma população – subiu apenas
1.8% desde 1960.

Diferente das doenças que afetam nossa longevidade, o envelhe-

cimento possui as seguintes características: (i) ocorre em todos os

animais multicelulares que alcançam um tamanho fixo na maturi-

dade sexual, (ii) ocorre em todos os membros de uma espécie ape-
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nas nas idades além da maturidade, (iii) ocorre em praticamente

todas as espécies (iv) ocorre em animais mesmo sobre proteção e

(v) tem a mesma causa molecular. Nenhuma doença conhecida

apresenta estas propriedades. Por isto, estudar o envelhecimento

apenas através das doenças que atingem os organismos não po-

derá resolver ou mesmo ajudar na total compreensão do problema

do envelhecimento, daí a necessidade de uma teoria geral.

Outro ponto é que a expectativa de vida é extremamente de-

pendente da espécie, isto é, espécies que são parecidas em vá-

rios aspectos podem ter diferentes longevidades. Plantas podem

ser anuais, como as ervilhas, ou atingem quase 5000 anos, como

o pinheiro Methuselah, de 4841 anos que ainda vive nas White

Mountains da Califórnia, ou Prometheus, o pinheiro de aproxima-

damente 5000 anos, cortado em 1964.

Um fator fisiológico bastante importante para o sucesso na ma-

nutenção da espécie é o tamanho do corpo. Corpos maiores exigem

maior quantidade de energia para manter em equilíbrio homeostá-

tico. Existe uma clara relação entre as taxas metabólicas e o tama-

nho dos organismos (Speakman, 2005), ver fig. 3.2. Em geral, ani-

mais maiores vivem mais, porém animais de dimensões bastante

diferentes, como o papagaio e o elefante, têm expectativas de vida

parecidas (por volta de 70 anos). Por outro lado, uma propriedade

que parece ser importante para a determinação da longevidade é

a idade da maturidade sexual. Espécies que se reproduzem mais

tardiamente vivem mais.

Mesmo considerando indivíduos de uma mesma espécie, exis-

tem consideráveis variações de longevidades, como mostra a fig.

3.3. Enquanto o sul da África possui a menor expectativa de vida

do planeta – devido principalmente ao alto índice de contaminados

com o HIV – os de maior longevidade são países desenvolvidos, mas

sem concentração geográfica definida. A variação é de 39 anos para

a Swazilândia e 81 para o Japão. Em países desenvolvidos, as prin-

cipais causas de morte são ligadas à doenças que são fortemente
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Figura 3.2: Taxa metabólica (kcal/h) versus massa (g) para diver-
sos organismos, mostrando a lei de potência com expoente 3{4 (Sa-
vage et al., 2007) . A lei continua valendo, inclusive para mitocôn-
drias e suas subunidades (até 10�18, na escala vertical). A lei dos
3{4 pode ser obtida considerando a dimensão fractal da rede de
transporte metabólica, que adiciona uma dimensão a mais, seme-
lhante ao problema da compactação em teorias das cordas.

correlacionadas com a idade dos indivíduos.

Figura 3.3: Expectativa de vida média nos diversos países, em
2008. Note que enquanto a região de menor expectativa está con-
centrada na África, em particular no sul do continente, países com
maior expetativa estão espalhados.
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Além dos fatores de epidemias e níveis de desenvolvimento, ou-

tros fatores comportamentais podem modificar a expectativa de

vida dos humanos: dietas e exercícios diminuem o ritmo com que

envelhecemos. Experimentos em ratos e outros animais peque-

nos sugerem que dietas com restrição calórica podem aumentar a

expectativa de vida. O mesmo ocorre em populações com baixos

níveis de colesterol e outros fatores. Uma visão mais positiva sobre

o próprio envelhecimento também parece aumentar a longevidade,

conforme estudo recente (Levy et al., 2002).

Com tantas causas e fatores influenciando o processo, é natural

que apareçam várias teorias sobre o envelhecimento. Vamos apre-

sentar algumas delas e classificá-las na próxima seção. Devemos

ressaltar que embora o envelhecimento de populações humanas,

por óbvias razões, seja o principal motivo de estudo da área, deve-

mos procurar por um teoria ainda mais geral, envolvendo espécies

com estratégias de vida bastante diferentes.

3.2 Como Medir o Envelhecimento

Dada a importância do assunto e multiplicidade de fatores influ-

enciando no processo de envelhecimento, esta é uma área de pes-

quisa bastante ativa. Antes de apresentarmos as teorias, precisa-

mos de quantidades que possam ser medidas e que validem os re-

sultados das mesmas. A definição de envelhecimento então segue

três vertentes: uma fisiológica, em que o envelhecimento é caracte-

rizado pelo declínio das capacidades do indivíduo; outra de riscos

(ou atuária) em que o envelhecimento é o aumento da mortalidade

com a idade; e uma outra mais recente, a evolucionária, em que o

envelhecimento é retratado como o declínio da adaptação (ou “fit-

ness”) que envolve a probabilidade de sobrevivência mas também

leva em conta a capacidade reprodutiva.

Vamos considerar a taxa de mortalidade com a idade como me-
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dida principal do envelhecimento. A taxa de mortalidade em uma

dada idade representa a probabilidade que um indivíduo que está

vivo em uma dada idade morra antes de atingir a idade posterior.

Por exemplo, para jovens americanos e europeus, com 15 anos de

idade, a probabilidade de morte é em torno de 0,05%. Para a idade

de 105 anos, a mortalidade é mil vezes maior. Este crescimento ex-

ponencial foi primeiro notado por Benjamin Gompertz (Gompertz,

1825). A lei de Gompertz–Makeham diz que a taxa de mortalidade

em uma idade depende de um fator que não é dependente da idade

(termo de Makeham) e outro que é dependente da idade (termo de

Gompertz). Em situações de controle como em laboratórios ou em

países desenvolvidos, por exemplo, o termo de Gompertz é o prin-

cipal responsável pelas taxas de morte. Gompertz propôs o termo

da forma

Nptq � Np0qe�cpeat�1q (3.1)

onde Nptq é o número de indivíduos, t é o tempo e a e c são cons-

tantes. O que Gompertz chamou de “lei” ainda é objeto de contro-

vérsia (Golubev, 2009), se é um resultado baseado em leis naturais

ou apenas uma ferramenta útil para tratar taxas de mortalidade.

Uma das dificuldades da aceitação da lei Gompertz aparece por-

que observações recentes com moscas e os “supercentenários” (in-

divíduos com mais de 110 anos, um em cada mil centenários),

sugerem um declínio nas taxas de mortalidade para idades mais

avançadas (Rose et al., 2006). Apesar destas observações, a lei

de Gompertz já foi bastante testada em problemas populacionais

e mostrou ser bastante robusta, independendo da raça, condi-

ções sociais, etc. e valendo mesmo para diversas espécies. Na

fig. 3.4 mostramos um gráfico das mortes nos Estados Unidos,

em 2006, construído a partir de dados retirados de http://www.

disastercenter.com. A mortalidade chega a diferir por quase

uma década dependendo das condições e da idade, porém os com-

portamentos são semelhantes e bastante próximos em idades avan-
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çadas (o efeito da mortalidade reduzida não aparece pois a curva

está truncada em 85 anos).
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Figura 3.4: Mortes por 100.000, nos Estados Unidos da América
em 2006. As linhas contínuas representam as mortes, separadas
por sexo e as pontilhadas, pela ascendência. Apesar das diferen-
ças no número de mortes, o comportamento das curvas é seme-
lhante.

Outro ponto que comprova a robustez da lei de Gompertz é que

a mesma vale para diferentes épocas, como mostramos na fig.3.5.

Os avanços da medicina têm ajudado principalmente na diminui-

ção da mortalidade infantil. A expectativa de vida dos países tem

crescido principalmente por este fator e não pela extensão da lon-

gevidade, como já comentamos anteriormente.

Um parâmetro que comprova a universalidade da lei de Gom-

pertz é o tempo de duplicação da taxa de mortalidade, ou MRDT

(“mortality rate doubling time”). Para os humanos, o MRDT é de

cerca de 8 anos, praticamente independente do país e de suas par-
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Figura 3.5: Mortes por 100.000 indivíduos nos Estados Unidos da
América, desde 1940. A redução da mortalidade é maior para as
primeiras idades.

ticularidades. Por exemplo, a incidência de câncer de mama no

Japão é quase 10 vezes menor que nos Estados Unidos, mas ainda

assim a MRDT é a mesma. Na figura 3.6, mostramos as curvas

de mortalidade para alguns países em diversas épocas e mais uma

vez, temos uma confirmação da validade da lei de Gompertz e seu

caráter universal.

A maioria dos dados de envelhecimento se referem a humanos

e moscas. Além de Drosophilas serem utilizadas com frequência

em experiências genéticas, seu tempo de vida curto (cerca de 20

dias) permite que várias gerações sejam analisadas em um tempo

razoavelmente curto. Um problema que aparece nas experiências

com moscas é o fato da mortalidade obtida em laboratório não re-

produzir a mortalidade na vida selvagem, não só pela proteção mas

porque a dieta também não é a mesma. É preciso tomar cuidado
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Figura 3.6: Apesar do valor das taxas de mortalidades diferirem
bastante no tempo e em diferentes países, principalmente na pu-
berdade, as mesmas se aproximam em idades mais avançadas.

para que efeitos de supernutrição (ou subnutrição) não influenciem

os resultados, já que as moscas não informam quando estão satis-

feitas. Os experimentos são realizados com um número grande

de moscas (da ordem de milhões delas). Na fig. 3.7 apresenta-

mos a curva de mortalidade para moscas, apresentada em Carey

et al. (1992), mas cuja tabela de dados está disponível em http:

//lib.stat.cmu.edu/DASL/Datafiles/Medflies.html. O

experimento foi realizado com mais de um milhão de moscas, e

podemos ver claramente o comportamento da lei de Gompertz nos

primeiros dias (até a idade 15), com uma pequena desaceleração

até 20 dias e uma faixa em que a mortalidade é praticamente cons-

tante. Apesar do grande número de moscas, é preciso notar que

esta fase de mortalidade constante é experimentada por menos de

10% das moscas, as mais longevas.
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Figura 3.7: A curva de mortalidade para moscas exibe um com-
portamento como o da lei de Gompertz para até 15 dias, quando a
taxa parece constante e chega a diminuir. 90% da população de 1,2
milhões de moscas morrem antes de 30 dias.

Em casos gerais, o comportamento das curvas de mortalidade

não é determinado apenas pelo envelhecimento. Por exemplo, em

humanos, existe um mínimo por volta de 10 anos, quando o sis-

tema imunológico está amadurecido e com grande repertório. O

aumento da mortalidade por volta dos vinte anos tem uma grande

contribuição de acidentes de trânsito. Também entre os animais,

outros fatores influenciam as curvas de mortalidade: a disputa por

fêmeas, logo após a maturidade pode envolver combates e aumento

da mortalidade dos machos, como ocorre com os alces, por exem-

plo. Fêmeas também se encontram em maior risco durante o parto

e os primeiros anos de cuidado parental.

É curioso notar que o conceito de expectativa de vida pode ser

estendido para sistemas inanimados. Vaupel e Owens coletaram
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os dados de licenciamento de veículos nos Estados Unidos, em di-

versas épocas. Mesmo considerando automóveis de uma mesma

marca, as curvas de “mortalidade” se assemelham às de Gompertz.

Também se nota a diminuição na velocidade de envelhecimento

em idades mais avançadas. Algumas hipótese sobre este compor-

tamento incluem: automóveis velhos andam menos que os novos,

portanto são sujeitos a menor desgaste; os donos de automóveis

mais velhos são mais cuidadosos, etc. Estas hipóteses sugerem

que a população de carros seja heterogênea, na fig. 3.8(b) vemos

que carros de marcas diferentes têm longevidades diferentes. Car-

ros que atingem idade mais avançadas fazem parte de uma “elite”.

(a) (b)

Figura 3.8: Curvas de mortalidade de automóveis em vários pe-
ríodos. O automóvel é considerado morto, quando não aparece no
próximo registro. Em (b), são mostradas as mortalidades para auto-
móveis de uma mesma marca. Dados de Vaupel e Owens, retirados
de Wachter and Finch (1997).

Agora que temos uma grandeza, a taxa de mortalidade, que re-

presenta o processo de envelhecimento e, mais importante para

nós, físicos, com um comportamento quase universal, vamos apre-

sentar algumas teorias de envelhecimento.
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3.3 Como Envelhecemos

Como apresentado na seção anterior, apesar de vários fatores alte-

rarem os valores das taxas de mortalidade de populações, mesmo

em espécies tão diferentes quanto humanos e Drosophilas, encon-

tramos um comportamento que parece universal: o crescimento

exponencial das taxas de mortalidade com a idade. Existem vá-

rias perguntas a serem respondidas mas vamos utilizar duas delas

para classificar as teorias existentes: um parte das teorias é pre-

ocupada com a questão “como” envelhecemos, que fenômenos são

responsáveis pela perda da capacidade regenerativa ou de certas

habilidades com a idade. Uma outra parte das teorias tenta res-

ponder “por que” envelhecemos, se o envelhecimento é mesmo uma

consequência natural de estarmos vivos.

Vamos iniciar pelas teorias do “como”: as causas do envelhe-

cimento. Nesta linha vamos apresentar as teorias por ordem de

complexidade do nível em que elas são baseadas: vamos iniciar

com teorias atômicas/moleculares, passando pela célula e tecidos.

Uma das primeiras tentativas de explicação do processo de enve-

lhecimento foi curiosamente formulada pelo físico húngaro Leó Szi-

lárd (Szilard, 1959), mais conhecido pela descoberta da reação nu-

clear em cadeia, que possibilitou a construção da bomba atômica,

dentro do Projeto Manhattan e pela patente de um refrigerador,

junto com A. Einstein. Szilárd propôs que exposição às radiações

levariam a erros na replicação do DNA que, acumulados, poderiam

matar os indivíduos. Esta hipótese de mutações somáticas foi ins-

pirada em experiências realizadas em ratos expostos à radiação,

que apresentavam alguns sintomas de envelhecimento, como atro-

fia e agrisalhamento dos pelos. Como a radiação também afeta

as células reprodutivas, as mutações poderiam se acumular nas

gerações futuras.

Posteriormente, foi mostrado que o próprio DNA sofre mutações

ao longo da vida de um indivíduo, sem necessidade de agentes
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externos (Orgel, 1963). Como também não foram encontradas pro-

teínas que tivessem funções alteradas em indivíduos mais velhos,

apesar da procura que esta ideia desencadeou, e a observação que

sobreviventes de Hiroshima e Nagasaki não tiveram sintomas de

envelhecimento precoce, esta teoria foi abandonada. A ideia de

mudanças no DNA estarem relacionadas ao envelhecimento, po-

rém, permaneceu.

A procura por modificadores do DNA levou a uma outra teo-

ria para o envelhecimento: a dos radicais livres, de Harman (Har-

man, 1956). Harman observou que radicais livres (parte de uma

molécula que possui um elétron desemparelhado) são altamente

reativos. Radicais livres são instáveis – o que levou a alguma di-

ficuldade de aceitação da hipótese na época – e têm forte tendên-

cia de atrair elétrons de outros átomos ou moléculas próximas,

a fim de atingir o estado de menor energia. Este tipo de ligação

pode induzir uma reação em cadeia, com moléculas tentando com-

partilhar elétrons, umas com as outras. Quando as moléculas do

DNA participam destas reações, podem ser modificadas e, em con-

sequência, as proteínas que deveria produzir. Da observação que

radiação poderia levar a câncer, mutações e envelhecimento, e que

os radicais livres são os principais responsáveis pelos danos nestes

casos, Harman sugeriu que radicais livres, produzidos na respira-

ção, poderiam acabar sendo responsáveis pelos danos no DNA e

pelo subsequente envelhecimento.

Radicais livres, por outro lado, também fazem parte do meta-

bolismo, inclusive desempenhando importante papel no sistema

imunológico, onde macrófagos utilizam-nos como armadilhas para

células invasoras. O nosso corpo também apresenta defesas contra

os radicais livres: substâncias como as vitaminas C e E absorvem

estes radicais evitando a propagação das reações através do or-

ganismo. Harman posteriormente tentou utilizar os antioxidantes

como substâncias antienvelhecedoras. Apesar de algum sucesso

na expectativa de vida em ratos e no nematodo “Caenorhabditis
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elegans” , nenhum efeito foi encontrado na máxima expectativa de

vida. Harman reformulou a teoria, propondo que as mitocôndrias

estariam tanto produzindo como sendo atacadas por radicais livres

e que os antioxidantes não chegam à elas, justificando a ineficácia

do tratamento. Foi lançada então a teoria de envelhecimento das

mitocôndrias (Harman, 1972).

Passando a um nível organizacional mais complexo, existem te-

orias associadas ao envelhecimento celular. A base destas teorias

é que algumas células e tecidos têm uma capacidade limitada de

reposição ou regeneração. Neurônios não são repostos ou rege-

nerados. Por outro lado, células epiteliais têm grande capacidade

de substituição, mesmo em idades mais avançadas. Em 1961, L.

Hayflick notou que células em cultura se reproduziam um número

finito de vezes (Hayflick, 1965): o limite de Hayflick. Esta desco-

berta foi importante pois até então se imaginava que células eram

imortais. As células eram fibroblastos, do tecido conjuntivo e res-

ponsáveis pela síntese de colágeno e elastina. Os fibroblastos divi-

diam cerca de 60 vezes. As células não necessariamente morriam

após o número de divisões, apenas paravam de reproduzir. Por

outro lado, neurônios não se dividem e nem por isto estão em pro-

cesso de senescência.

Algumas células parecem ter a capacidade infinita de repro-

dução como as células cancerosas. As células HeLa, de Henri-

etta Lacks, que morreu de câncer em 1951, continuam a se divi-

dir (Masters, 2002). O limite de Hayflick depende da função da

célula e da espécie. O número de divisões de fibroblastos fetais

para variam de 14 a 28 para camundongos a mais de 100 para

tartarugas, como mostra a figura 3.9. Embora possa fornecer uma

explicação para a queda da eficiência do sistema imunológico em

idades avançadas, esta teoria de morte programada não explica a

variação de idades de mortes em uma dada espécie.

Células humanas possuem 23 pares de cromossomos ou 46 cro-

mossomos. Nas extremidades de cada cromossomo existe um pe-
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Figura 3.9: Máxima expectativa de vida para alguns mamífe-
ros contra o número máximo de divisões de fibroblastos (Masters,
2002). O resultado é semelhante para eritrócitos, ao invés de fibro-
blastos.

daço de DNA chamado telômero. Estes pedaços não codificam in-

formações, embora sejam importantes para a estabilidade do cro-

mossomo, e são pedaços longos que contém uma sequência que se

repete. A sequência do telômero varia em espécies diferentes: são

seis nos vertebrados e a sequência é TTAGGG, porém maiores nas

leveduras, por exemplo nas “Saccharomyces cerevisiae” a sequên-

cia é TGTGGGTGTGGTG. A cada divisão, uma parte do telômero é

perdida. O número de vezes que uma célula pode se dividir é deter-

minada pelo comprimento do telômero. Por exemplo, para células

humanas jovens, o telômero contém cerca de 5.000 pares de bases

(contra 130 milhões do cromossomo inteiro).

Apesar das evidências do encurtamento dos telômeros como fa-

tor importante na determinação da vida da célula, não é clara a

relação com o envelhecimento: células epiteliais podem ser afeta-

das por este efeito, mas não os neurônios, por exemplo. Por um

lado, um limite no número de divisões celulares pode evitar dis-
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funções como o câncer: se uma célula se reproduz mesmo após

a perda do telômero existe a possibilidade de uma anormalidade.

Camundongos não apresentam o encurtamento dos telômeros, de-

vido à telomerase somática (Mathon et al., 2001), mas mesmo sem

encurtamento dos telômeros, as células do rato param de se divi-

dir, enquanto em outros animais, as células costumam realizar a

apoptose (ou “morte celular programada”) após atingido o limite de

Hayflick.

Passando agora para um nível ainda mais complexo, podemos

investigar as causas do envelhecimento em órgãos, tecidos ou no

indivíduo. Vários hormônios sofrem a influência da idade: DHEA,

melatonina, hormônios da tireoide, o hormônio do crescimento GH;

mulheres experimentam a menopausa com a diminuição de pro-

gesterona e estradiol; no cérebro há diminuição de neurotransmis-

sores como a dopamina, acetilcolina, norepinefrina, GABA e sero-

tonina. Embora a ideia de reposição hormonal pareça sugestiva,

devido a alguns dos fatores já citados acima, hormônios frequen-

temente elevam o risco de câncer em homens e mulheres, apesar

dos hormônios diferentes. É possível que o declínio de produção

hormonal contribua para a sobrevivência, diminuindo o risco de

câncer.

Também o sistema imunológico é afetado pelo envelhecimento.

Alguns efeitos do envelhecimento são devido ao declínio na capaci-

dade do sistema imunológico em distinguir entre corpos estranhos

e corpos nativos. Com o envelhecimento não só o corpo fica menos

resistente às doenças específicas da idade, como aumenta o risco

do próprio organismo ser atingido pelo sistema imunológico.

O efeito da restrição calórica prolongando a expectativa de vida

é conhecido já há bastante tempo (McCay and Crowell, 1934). Vá-

rios trabalhos apareceram na literatura sugerindo que uma res-

trição calórica poderia retardar o processo do envelhecimento em

leveduras, vermes, ratos e macacos (Anderson et al., 2009). O es-

tudo inclui macacos que estão em dieta restritiva já há 20 anos.
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Ratos e camundongos que comem entre 40% e 60% das calorias

que outros que comem tanto quanto queiram tem a máxima ex-

pectativa de vida aumentada em até 50% e a expectativa de vida é

aumentada em 65%. Animais jovens sujeitos à restrição calórica

tem sua maturidade sexual retardada, sugerindo que o efeito da

restrição calórica é a redução da taxa de envelhecimento.

O mecanismo pelo qual a restrição calórica age não é bem com-

preendido apesar dos vários estudos realizados. Um dos possíveis

mecanismos seria a redução dos níveis de insulina, o que diminui-

ria a autofagia, mas este efeito reportado em ratos, não foi encon-

trado em humanos (Fontana et al., 2008). Por outro lado, a res-

trição calórica diminui sinais precursores do Mal de Alzheimer em

micos (Qin et al., 2006). E mesmo uma hipótese baseada na Evo-

lução e Seleção Natural já foi proposta (Holliday, 1989): em vários

períodos da História, em épocas de privações, por exemplo, foi mais

importante investir na sobrevivência do que a reprodução, pois a

prole não seria mantida. Para isto a expectativa de vida deve ser

ampliada, para permitir que o indivíduo reproduzisse em períodos

posteriores. Esta justificativa vale para outras espécies, em escala

de tempos diferentes (como as estações do ano, por exemplo).

Em resumo, uma plêiade de fatores são importantes e decisivos

no processo de envelhecimento. Algumas ideias explicam alguns

resultados mas falham em um aspecto mais geral de compreen-

são do envelhecimento. Os fatores aparecem em diversas esca-

las, desde atômicas até todo o indivíduo e seus hábitos. Nenhuma

das teorias acima é capaz de prover alguma pista sobre a lei de

Gompertz e o crescimento exponencial da taxa de mortalidade em

populações de espécies variadas. As teorias acima também não

explicam como organismos fisiologicamente parecidos possam ter

tão diferentes expectativas de vida ou taxas de mortalidade. Como

citado no início da seção, existe uma outra vertente de teorias,

mais preocupadas em saber porque envelhecemos. Descreveremos

algumas delas na seção seguinte.
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3.4 Por que Envelhecemos ?

As teorias de “como envelhecemos” tratam de uso e desgaste, mu-

tações somáticas, radicais livres, hábitos, resposta hormonal, etc.

As teorias de “por que envelhecemos” lidam com fatores ligados à

genética, evolução e seleção natural (Darwin, 1859). Um dos pri-

meiros a considerar o problema de envelhecimento foi Wallace, que

sugeriu que a sobrevivência muito além da idade de reprodução se-

ria uma desvantagem para a espécie (Wallace, 1889), pois os pais

iriam competir com os filhos pelos recursos disponíveis. A teoria de

morte programada foi proposta por Weismann (Weismann, 1889),

já em 1889. Outras vantagens de uma expectativa de vida limitada

seriam: evitar a superpopulação, maior pressão para evolução so-

bre os indiv duos mais velhos por competição com os mais novos

e aumento da variabilidade genética ao impedir o domínio genético

dos primeiros indivíduos (Goldsmith, 2008).

Duas questões teleológicas aparecem com relação à esta teo-

ria de morte programada: a primeira é que temos uma ideia para o

propósito, porém ainda não temos o mecanismo. O outro problema

é que o raciocínio é circular: a senescência existe para que indiví-

duos jovens assumam, porém se não existisse senescência, não

haveria necessidade de reposição. Outro ponto a ser esclarecido é

que, segundo esta hipótese, os jovens só deveriam ser beneficiados

quando os mais velhos fossem retirados da população, o que está

em desacordo com várias observações de cuidado parental. Outro

problema é que o envelhecimento pode ser vantajoso para a linha-

gem, mas não para o indivíduo. Como indivíduos são substituídos

mais rapidamente que as famílias, é de se esperar que a seleção

agisse mais fortemente no indivíduo que nas famílias deste. Por-

tanto, este efeito, se existente, deveria ser fraco.

Estas questões ficaram em aberto até 1952, quando Sir Pe-

ter Medawar tratou do problema em “An Unsolved Problem in Bi-

ology” (Medawar, 1952). Medawar nasceu em Petrópolis e viria a
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ganhar o Prêmio Nobel de Medicina em 1960 pelos seus trabalhos

de tolerância e rejeição de órgãos transplantados. A ideia original

de Medawar é que a pressão evolutiva é maior no período anterior

à idade de reprodução e menor depois dela pois a informação ge-

nética (traços genéticos) já teriam sido passados adiante. Doenças

de origem genética e que diminuem a probabilidade de um indiví-

duo permanecer vivo, que ocorrem antes da idade de reprodução,

tem maior chance de serem removidas por seleção natural do que

aquelas que se manifestam em idades mais avançadas.

A hipótese original tornou-se a teoria do acúmulo de mutações,

como conhecemos hoje. Uma importante consequência, segundo

esta teoria, é que além da presença do gene, é importante o tempo

(idade) em que este gene vai se manifestar, ou se expressar. O enve-

lhecimento é, então, uma competição entre a criação de mutações

maléficas (que tem efeito negativo no fenótipo e que diminuem o

fitness do organismo), sua remoção pela seleção natural, o tempo

de sua expressão (que também pode depender de fatores genéticos)

e a idade da reprodução.

Algumas experiências com moscas (Charlesworth, 2001; Gong

et al., 2006; Pletcher et al., 1999) têm sido explicadas por esta

teoria. Nestas experiências, mutações são induzidas e as mesmas

podem ou não se acumular. É medida então a mortalidade das

moscas. A comprovação é obtida se as taxas de mortalidade são

maiores que a do grupo controle, veja fig 3.10. Outro estudo com

Drosophila melanogaster verificou o acúmulo de mutações através

do aumento da mortalidade em populações que se reproduziam

a partir de suas próprias linhagens, ou “inbreeding” (Snoke and

Promislow, 2003). Os resultados foram confirmados também em

pardais (Keller et al., 2008). Diferente das outras experiências, esta

última, com pardais, foi realizada em ambiente selvagem e não em

laboratório, o que aumenta a confiança na teoria.

Uma outra teoria evolucionária para o envelhecimento foi pro-

posta por Williams (1957): a teoria da pleiotropia antagônica. Plei-
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Figura 3.10: Taxas de mortalidade de moscas, em função da
idade em dias, obtidas de Pletcher et al. (1999). Foram realiza-
das três experiências com moscas em que o cruzamento era sele-
cionado para favorecer o acúmulo (Binscy/RYL) ou não (C(1;YS )) de
mutações. A mortalidade foi aumentada em todas as experiências
devido ao "inbreeding", mas as mortalidades foram maiores para
os conjunto com acúmulo de mutações. Esta experiência mostra
o efeito do acúmulo de mutações na expectativa de vida de uma
população.
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otropia é a propriedade de um gene que se expressa em mais de

uma característica do indivíduo. Um exemplo dramático de gene

pleiotrópico é o gene MyD, da distrofia miotônica, ou doença de

Steinert. A distrofia miotônica é uma doença neuromuscular do-

minante (basta uma cópia do gene) caracterizada por atrofia mus-

cular progressiva frequentemente envolvendo as mãos, antebraços

e face, podendo causar ainda calvície frontal, cataratas, diabetes,

atrofia testicular, anormalidades nos batimentos cardíacos, fra-

queza do diafragma e um aumento da incidência de retardo mental.

O gene MyD é pleiotrópico pois pode atingir um número grande de

órgãos, com diferentes efeitos.

Williams notou que alguns genes pleiotrópicos podem ser bené-

ficos nas primeiras idades e maléficos em idades mais avançadas,

daí o antagonismo. Por afetarem um número maior de traços, a

pressão evolutiva sobre estes genes é grande (Barton, 1990). Um

exemplo deste tipo de gene é o que controla a produção de testos-

terona nos homens: enquanto tem efeitos positivos nas primeiras

idades, inclusive aumentando a chance de reprodução, a maior

quantidade de hormônios em idades mais avançadas pode induzir

o câncer de próstata. Outro gene é o p53, que regula células da-

nificadas a parar de reproduzir ou induzir a apoptose. Este gene

previne o câncer em idades mais jovens mas pode ser responsá-

vel pelo envelhecimento ao diminuir a capacidade de regeneração

em idades avançadas (Rodier et al., 2007). Outro exemplo relacio-

nado às teorias de “como envelhecemos” é a regulação de enzimas

Nox (Lambeth, 2007). Estas enzimas favorecem o aparecimento de

radicais livres em funções fisiológicas normais. No entanto, a pre-

sença destas em grandes quantidades, em idades avançadas, são

relacionadas com um grande número de doenças.

Algumas evidências da teoria da pleiotropia antagônica são:

• maior longevidade deve estar relacionada com menor fertili-

dade
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• senescência será mais rápida em espécies em que a fertilidade

diminui com a idade

• se houver diferenças sexuais, o sexo com a maior mortalidade

será o de menor taxa de crescimento da fertilidade

• desenvolvimento individual rápido implica em maior veloci-

dade de senescência.

Uma outra teoria evolucionária é a “disposable soma” ou corpo

descartável. Esta teoria não deixa de ser um caso especial de plei-

otropia antagônica. Kirkwood (1977) propõe que os organismos

fazem um balanço energético para manter o corpo (“soma”) ou se

reproduzirem. Organismos que investem na maturação, acumu-

lam mais danos pois o corpo não pode repará-los. Espécies, como

os ratos, que são presas, investem mais energia na reprodução do

que na longevidade. Humanos, por outro lado, podem investir mais

recursos na vida após a maturidade pois alocam mais recursos na

reparação dos danos. Neste caso, a fertilidade é menor. Esta teo-

ria também é confirmada por experimentos com moscas (Orr and

Sohal, 1994). Nesta experiência, Drosophilas que carregam cópias

extras do gene SOD para a enzimas superóxido dismutase (que re-

movem o super-reativo O�
2

, convertendo para o menos reativo H2O2)

vivem até 30% a mais que as que carregam uma simples cópia. As

que possuem cópias extras porém consomem mais oxigênio logo te-

rão custos metabólicos maiores e só alcançarão a maturidade mais

tarde, comparadas com as outras. A teoria do corpo descartável

lembra as leis de conservação na Física, em particular a Primeira

Lei da Termodinâmica.

Em resumo, existem algumas teorias evolucionárias para o en-

velhecimento. Todas parecem ser compatíveis com alguns experi-

mentos mas falham em outros. De certa forma isto não é surpreen-

dente já que estas teorias não são excludentes e o envelhecimento

pode ser a associação de algumas das causas apresentadas. Este
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já era o panorama em 1993, quando Partridge e Barton escreveram

em seu artigo de revisão “Optimality, mutation and the evolution

of ageing”, para a Nature (Partridge and Barton, 1993):

“Evolutionary explanations of ageing fall into two classes.

Organisms might have evolved the optimal life history, in

which survival and fertility late in life are sacrificed for the

sake of early reproduction and survival. Alternatively, the

life history might be depressed below this optimal compro-

mise by deleterious mutations: because selection against

late-acting mutations is weaker, these will impose a grea-

ter load on late life. Evidence for the importance of both

is emerging, and unravelling their relative importance pre-

sents experimentalists with a major challenge.”

Este artigo me foi apresentado em 1994, pelo prof. Dietrich Stauf-

fer, da Universidade de Colônia, na Alemanha, na ocasião de sua

primeira visita ao Instituto de Física da Universidade Federal Flu-

minense. Foi após a leitura do mesmo que comecei a trabalhar

nas simulações que descreverei na próxima seção. Alguns mode-

los computacionais para simulações de envelhecimento já existiam

na época, alguns baseados neste artigo de revisão, como o de Jan

(1994), baseado em um modelo de Stauffer e Jan e o modelo de

Heumann and Hötzel (1995). Para uma revisão destes modelos,

veja Moss de Oliveira et al. (1999).

3.5 Um Modelo Computacional para Simu-

lação do Envelhecimento

O modelo que vamos apresentar é fortemente inspirado nas ideias

de Medawar (1952). Como citado no final da seção anterior, se-

gundo Partridge and Barton (1993) é interessante descobrir a con-

tribuição das teorias de acúmulo de mutações e pleiotropia an-
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tagônica. O modelo é um baseado em tiras de bits, comum em

modelagem computacional, como o de Eigen (1971) e o de Farmer

et al. (1986), para o sistema imunológico.

Vamos considerar uma população de indivíduos, cada um re-

presentado por uma tira de bits, isto é, uma sequência de 0’s e 1’s.

A descrição apresentada aqui será fiel ao modelo original (Penna,

1995). Cada bit representa um intervalo de tempo na vida do indi-

víduo. A tira de bits é, às vezes, chamada de genoma mas ela re-

presenta uma leitura do genoma levando em conta o tempo em que

uma mutação ruim vai se expressar. O valor “1” do bit em uma po-

sição representa a expressão de uma mutação ruim naquela idade

e que a mesma vai diminuir a probabilidade do indivíduo perma-

necer vivo. Note que a história do indivíduo está praticamente de-

terminada no nascimento.

Na fig. 3.11, mostramos um exemplo para um indivíduo com

até oito idades. O tamanho da tira de bits pode ser qualquer, desde

que maior do que o número de vezes em que o indivíduo vai ser

“recenseado”: no exemplo da fig. 3.11, se a tira representasse hu-

manos que vivem até 96 anos, cada posição deveria corresponder

a 12 anos. Se quiséssemos incluir Jeanne Louise Calment nesta

simulação, deveríamos adicionar mais três bits (com mais dois iría-

mos a 120, com três até 132). Como veremos adiante, o tamanho

da tira de bits também define uma outra escala de tempo, a de

ocorrência de novas mutações.

Idade 7 6 5 4 3 2 1 0
Valor 1 0 1 1 0 0 0 0

Figura 3.11: Exemplo de tira de bits. Cada posição representa
um intervalo de tempo na vida do indivíduo. Neste exemplo, muta-
ções deletérias irão se manifestar nas idades 4,5 e 7. A leitura é
feita da direita para esquerda e iniciando em zero, inspirada pela
representação dos bits no computador.

A cada intervalo de tempo (correspondendo a um bit na tira), o

indivíduo envelhece. O indivíduo permanece vivo se o número de
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mutações que se expressaram até a idade corrente for menor que

um limite T (de “threshold”). Na versão original do modelo, este

limite é o mesmo para toda a população.

A etapa mais importante é a reprodução. Caso o indivíduo per-

maneça vivo até a idade da maturidade sexual R, ele poderá gerar

um descendente. O descendente terá a mesma tira do pai, exceto

por M bits, o que representa novas mutações. A grande maioria

das mutações são neutras, mas para efeito do tempo de simulação

vamos considerar mutações que alteram o que acontece na tira.

Uma posição da tira é escolhida ao acaso e o estado do bit naquela

posição ou idade é alterado (invertido). Portanto podemos ter mu-

tações boas 1 Ñ 0 (ou reversões), ou ruins 0 Ñ 1. A probabilidade

de ocorrências de mutação, na concepção, será então M{B, onde B

é o tamanho da tira. A cada intervalo de tempo, após a maturidade

sexual, o indivíduo pode gerar b descendentes. No modelo origi-

nal, não foi acrescentado nenhum dado para modelar a queda da

fertilidade com a idade.

Se o número de descendentes por unidade de tempo b for alto

e/ou a idade de maturidade sexual R for baixa, a população pode-

ria crescer rapidamente tomando toda a memória do computador

(em 1994, isto não era tão difícil). Para evitar a superpopulação e

para incluir a competição entre os indivíduos, foi adicionado um

termo logístico (Verhulst, 1838) para dar conta da capacidade do

ambiente (competição intraespecífica): o ambiente possui uma ca-

pacidade máxima Nmax . Se a população em um dado instante t é

Nptq, então o indivíduo será retirado da população com probabili-

dade Nptq{Nmax .

A dinâmica do modelo pode ser reduzida às seguintes etapas,

para cada indivíduo:

1. se já tiver atingido a maturidade sexual, reproduz;

2. teste de morte por fatores genéticos (depende da idade);

3. teste de morte por competição (independe da idade);
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4. envelhece.

Um intervalo de tempo terá decorrido após todos os indivíduos

passarem pelas etapas acima. As grandezas de interesse são a po-

pulação total e o número de indivíduos com uma dada idade. Par-

tindo de uma configuração inicial que pode ser indivíduos com tiras

aleatórias ou tiras “limpas”, isto é, inicialmente sem mutações, re-

alizamos vários passos e depois da termalização, armazenamos as

grandezas de interesse para o cálculo das médias. Os primeiros

resultados estão na fig. 3.12. A primeira constatação é que o mo-

delo leva a população a um estado de equilíbrio com tamanho de

população constante. Como esperado, a introdução de mutações

leva o sistema mais rapidamente à situação de equilíbrio.
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Figura 3.12: Evolução temporal partindo de uma população de
450.000 indivíduos, inicialmente com tiras aleatórias. Os resulta-
dos são para o caso sem mutações (l) e para M � 2 (
). Note como
a presença de mutações favorece a ida para o equilíbrio.

Na fig. 3.13 apresentamos a frequência de indivíduos com uma
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dada idade, em um população. Variando a idade da maturidade

sexual, encontramos diferentes expectativas e máximas expectati-

vas de vida. Penna (1995) ainda mostra que a reprodução mais

tardia aumenta a longevidade porém a população se estabiliza em

tamanhos menores, portanto expectativas de vida maiores não é a

melhor estratégia para manutenção da espécie, considerando ape-

nas a competição intra-espécie.
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Figura 3.13: Frequência de indivíduos com uma dada idade na
população para diferentes idades de maturidade sexual: R � 2 (l),
R � 4 (�) e R � 8 (
). Os parâmetros para esta simulação foram
T � 4, M � 1 e b � 1.

Como podemos ver na fig. 3.13 a população vai, ao máximo,

até a idade 32, tamanho de palavra típica dos processadores da

época. É fácil aumentar o tamanho das tiras. Na época, os modelos

disponíveis simulavam três ou quatro idades, e a introdução de um

nova idade aumenta o custo computacional como adicionando uma

nova dimensão a uma matriz. Este modelo demanda um esforço

linear no aumento da tira, isto é, Opnq. A importância de um maior
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número de idades é justificável: a intenção é reproduzir a lei de

Gompertz-Makeham.

Na primeira publicação, o efeito de mutações entre o pai e o fi-

lho era dependente da manifestação de mutações na tira do pai (a

mutação invertia o estado do pai). Após vários intervalos de tempo,

é mais provável encontrar mutações deletérias após a idade de re-

produção do que antes – compatível com a teoria do acúmulo de

mutações. Portanto a probabilidade de gerar uma nova mutação

deletéria é maior antes da idade de reprodução do que depois dela.

Seguindo uma sugestão do prof. Moysés Nussenzveig, Penna and

Stauffer (1995) simularam o modelo onde somente mutações ruins

eram adicionadas. Mesmo com esta modificação, a população atin-

gia o equilíbrio com um tamanho diferente de zero. O processo de

acúmulo de mutações deletérias em populações assexuadas que

pode levar à extinção das mesmas é chamado de catraca de Mul-

ler (Muller, 1932) (o termo “catraca” só aparece em Muller (1964)).

Nos primeiros trabalhos com o modelo, era comum utilizarmos a

taxa de sobrevivência Ni�1ptq{Niptq, onde Niptq representa o número

de indivíduos com a idade i, no tempo t. A primeira tentativa de

usar o modelo para ajuste de populações humanas reais e direta-

mente comparada com a lei de Gompertz foi realizada por Penna

and Stauffer (1996), onde dados reais da população alemã, em

1987, foram utilizados.

Na fig. 3.14 é mostrada uma comparação dos resultados de uma

simulação do modelo original, pela primeira vez com até 128 ida-

des, e a população alemã. Podemos ver que o modelo apresenta

comportamento compatível com a lei de Gompertz-Makeham para

idades além da idade de reprodução. No algoritmo original, com

M � 1, um bit da tira é alterado, portanto a probabilidade de um

bit 1 aparecer na primeira idade é M{B. Para obter baixas taxas

de mortalidade (  10�4) nas primeiras idades, aumentamos o ta-

manho da palavra para 128 e diminuímos M , deixando de ser um

número inteiro para ser a probabilidade de mutação. Portanto, M e
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Figura 3.14: Taxa de mortalidade D(age) contra a idade (age).
Os dados são para a população de mulheres alemãs, em 1987
(�), e uma simulação com T � 2 e Nmax � 106 indivíduos. Retirado
de Penna and Stauffer (1996).

B podem ser facilmente extraídos dos dados experimentais. Como

dito anteriormente a razão M{B é que define a escala em que mu-

tações deletérias serão adicionadas às tiras. Os outros parâmetros

também foram baseados nos dados: R � 18 e b � 0.08.

O modelo computacional acima sugere que a lei de Gompertz-

Makeham (Gompertz, 1825) seja, então, compatível com a teoria

do acúmulo de mutações de Medawar (Medawar, 1952). A ligação

entre qualquer das teorias citadas anteriormente e o crescimento

exponencial da taxa de mortalidade não é direta. O modelo é sim-

ples e não tem a ambição de explicar toda a curva de mortalidade,

mas servir de ferramenta para verificar a contribuição do efeito do

acúmulo de mutações em populações. Na seção seguinte vamos
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testar o modelo quanto a uma outra lei para o envelhecimento.

3.6 Teoria Fenomenológica da Mortalidade

Embora a reprodução da lei de Gompertz-Makeham seja um resul-

tado notável, podemos ainda validar o modelo com outros resulta-

dos fenomenológicos de envelhecimento. Azbel (1996) propôs uma

lei universal para populações humanas e, com alguma modificação

dos parâmetros, para moscas. Humanos e moscas são as únicas

populações para as quais existem registros abundantes, confiáveis

e com boa estatística. Segundo Azbel, a mortalidade humana se

reduziria a um parâmetro, dependente de fatores históricos, geo-

gráficos, culturais, etc. e outros dois parâmetros, iguais para todos

os indivíduos da espécie. Estes parâmetros determinariam a mor-

talidade da população e são derivados da lei de Gompertz (3.1).

Definindo qpxq como a mortalidade na idade x, a lei de Gompertz

pode ser escrita como:

qpxq � � 1

N

dN

d x
� a�ebx (3.2)

Definindo o nível de Gompertz a � ln aÆ� ln b, podemos reescrever a

grandeza adimensional q{b como

ln
qpxq

b
� ax � b (3.3)

Utilizando uma grande coleção de dados de diversas populações:

japoneses (1894-1990), suecos (1780-1900 e 1970-1991) e alemães

(1987), Azbel obteve um par pa, bq para cada curva de mortalidade.

Todos os dados utilizados alcançam alguns bilhões de homens e

mulheres em diferentes países, em um período de dois séculos. A

coleção dos pontos está na fig. 3.15.

A impressionante relação linear da fig. 3.15, entre os parâme-
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Figura 3.15: Nível de Gompertz contra a inclinação b das curvas
de mortalidade para japoneses 1891-1990 (�), suecos 1780-1900 e
1968-1991 (�), alemães 1987 (∇) e algumas tabelas mundiais (△).
Extraído de (Azbel, 1997).

tros a e b da eq.(3.3), pode ser descrita como

a � ln A� X b (3.4)

com os valores ln A � 2.4 � 0.2 e X � 103 � 1. O parâmetro X é o

mesmo para toda a espécie. Como mostramos na fig. 3.6, as curvas

de mortalidade têm se modificado ao longo dos anos, porém assim

como modificamos o coeficiente angular, é modificado o intercepto,

de tal maneira que temos o ponto fixo em X . Portanto X não repre-

senta um limite para a longevidade humana, mas uma idade onde

a taxa de mortalidade praticamente não se altera. Esta relação já

havia sido prevista teoricamente por Strehler and Mildvan (1960).
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Em populações heterogêneas, como as de moscas ou automó-

veis, b varia entre os indivíduos, mas A e X devem ainda ser os mes-

mos para toda a espécie. Se a heterogeneidade é suficientemente

alta, b Ñ 0, então para as idades maiores que X , deve aparecer

uma dependência linear entre o inverso do número de indivíduos e

a idade x.
1

Nx

9px � X2q
N0

. (3.5)

Este resultado é confirmado na fig. 3.16.

Figura 3.16: Inverso de sobreviventes 1{Nx na idade x . Os dados
representam os machos (�), fêmeas (∇) e para o conjunto (�). Na
figura (a) idades até 130 dias, na (b) destacam-se as idades mais
avançadas. Extraído de Azbel (1997).

A teoria fenomenológica de Azbel trata diferentemente popula-

ções homogêneas e populações heterogêneas. Vamos apresentar

aqui as propostas para a simulação destes tipos de populações e

verificar se a teoria do acúmulo de mutações é compatível com os

resultados de Azbel. Para reproduzir o efeito da história em po-

pulações homogêneas, vamos simular populações com as mesmas

características genéticas, representadas no modelo pelos parâme-
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tros R, T, M e B, porém com diferentes números aleatórios. Este

procedimento representa histórias diferentes pois, por exemplo,

indivíduos com boa carga genética, mas que foram retirados da

população, antes da idade de reprodução, pelo fator logístico com

uma determinada sequência de números aleatórios, poderão gerar

descendentes com uma outra sequência.

Os fatores a e b são retirados das curvas de mortalidade, como

na fig. 3.14. Simulamos 20 diferentes sementes com os parâme-

tros M � 0, 4, B � 0, 5, T � 3, b � 0.5 e R � 12. Os ajustes da curva

de Gompertz foram feitos para as idades superiores a 15, onde já

se pode considerar uma fase adulta, considerando os últimos 5 mil

passos de tempo, de um total de 150 mil passos, para garantir a

convergência e a homogeneidade da população (considerando gera-

ções, este número de passos é da ordem do aparecimento do Homo

Sapiens, embora a população seja significativamente menor que a

da Terra). Para simular diferentes espécies, alteramos o valor M

que determina a taxa de novas mutações deletérias. Os resultados

estão na fig. 3.17 e correspondem aos dados de Racco et al. (1998).

Pelo menos para populações homogêneas o modelo de tira de

bits e, por consequência, a teoria do acúmulo de mutações, pare-

cem estar em concordância com os resultados fenomenológicos de

Azbel. Para simularmos uma população heterogênea, vamos per-

mitir a coexistência de populações com características diferentes.

No modelo original, esta seria um situação correspondendo a um

transiente: a população mais adaptada e que gerasse mais depen-

dentes logo dominaria e a população se tornaria homogênea. Racco

et al. (1998) mostraram que os resultados de Azbel para populações

heterogêneas podem ser encontrados no modelo, se considerarmos

os primeiros passos da simulação, quando a população ainda não

se encontra no equilíbrio. Nestas situações é mais difícil conse-

guir uma estatística razoável, o que significaria populações muito

maiores, já que o grau de heterogeneidade muda a cada instante.

Vamos mostrar aqui um procedimento alternativo, que consiste
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Figura 3.17: Comprovação da relação linear entre a e b para si-
mulações realizadas com o modelo computacional. Cada ponto do
gráfico corresponde a uma simulação com uma semente aleatória
diferente mas mantendo os mesmos parâmetros, exceto a taxa de
novas mutações deletérias M , que corresponderiam à espécies di-
ferentes.

em modificar o fator logístico de forma a permitir a coexistência de

populações. O novo fator, para um indivíduo com taxa de mutação

MC será

Vmod � p1{2qNc �p3{4qNtotal

Nmax

(3.6)

onde Nc é o número de indivíduos com taxa de mutação Mc, Ntotal

é o número total de indivíduos existentes na população e Nmax o

tamanho máximo da população definido no início da simulação.

Os pesos foram escolhidos arbitrariamente. As taxas de mutação

serão passadas no nascimento.

Realizamos uma simulação com a população com os mesmos

parâmetros da simulação anterior, porém com quatro valores di-

ferentes para as taxas de mutação. A curva de mortalidade está
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Figura 3.18: Taxa de mortalidade para uma população hetero-
gênea com quatro diferentes valores para as taxas de mutação
(M � 0,10; 0,25; 0,40 e 0,55). Para idades avançadas, é possível ver
a redução da derivada da taxa de mortalidade. Note que também
as flutuações na mortalidade são maiores que no caso anterior.

representada na fig. 3.18.

A relação linear entre lnpN0{Nxq e a idade, como observada por

Azbel, também foi reproduzida, como mostra a fig. 3.19.

Em resumo, o modelo de tira de bits é compatível com a lei

de Gompertz e a lei unitária de mortalidade de Azbel. O modelo

consegue reproduzir o resultado tanto para populações homogê-

neas quanto heterogêneas. Nas seções seguintes apresentaremos

algumas contribuições ao estudo de dinâmica de populações com

estrutura de idades, realizadas com este modelo. Não pretende-

mos realizar uma completa revisão dos trabalhos que foram reali-

zados utilizando o modelo de tira de bits, já que este trabalho está
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Figura 3.19: lnpN0{Nxq versus a idade s, para o caso da figura
anterior. O comportamento é o mesmo das populações de moscas,
como notado por Azbel (ver fig. 3.16).

disponível em outras referências (ver, por exemplo, Stauffer et al.

(2006)).

3.7 Avanços da Medicina

Na seção anterior descrevemos como o modelo reproduzia os resul-

tados conhecidos das curvas de mortalidade. Até agora, trabalha-

mos com resultados das curvas de mortalidade em espécies, épo-

cas e povos diferentes. Esta seção trata da evolução dinâmica das

curvas de mortalidade, em particular a partir do século XX. Devido

ao intervalo curto, em escalas de evolução, podemos atribuir estas

mudanças aos avanços da Medicina. As razões por termos esco-
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lhido esta aplicação para apresentação nesta tese são as seguin-

tes: é um trabalho que ainda não foi publicado e é uma simples

modificação no modelo original.

Voltemos à relação (3.4) que propõe uma correlação entre a in-

clinação e o intercepto das curvas de mortalidade (em escalas loga-

rítmicas). Em uma revisão mais recente, Yashin et al. (2001) desco-

briram mudanças de comportamento no gráfico ln a contra b, como

podemos ver na figura 3.20. Os ganchos que aparecem nas cur-

vas, e que se referem a períodos mais recentes, foram associados

ao aumento da longevidade, deslocando as curvas de sobrevivência

e alterando o ponto fixo X , como proposto por Azbel.

Figura 3.20: ln a vs. b, para mulheres (esquerda) e homens (di-
reita) na França, Suécia, Japão e Estados Unidos. A maioria dos
pontos que pertencem à diagonal são do início do século XX. Ex-
traído de Yashin et al. (2001).

A literatura reporta pelo menos duas tentativas de incluir os

avanços da Medicina nas simulações do modelo de tiras de bit:

de Oliveira et al. (1999) e Niewczas et al. (2000). Ambos alteram

o valor de T , o número de expressões de mutações deletérias que

um indivíduo pode sofrer antes de morrer. de Oliveira et al. (1999)

ainda incluem mutações somáticas. As curvas de mortalidade são

alteradas e algumas alterações mantém o ponto fixo de Azbel. No

entanto, em ambas as mudanças na mortalidade são maiores em



3.7 Avanços da Medicina 125

idades intermediárias e não perceptíveis em idades menores. O

observado é que idades menores costumam ser mais beneficiadas

que as mais avançadas, além de ganhos nas idades mais jovens

repercutirem na expectativa de vida.

Nossa modificação é simples: a Medicina atua anulando os efei-

tos letais de certas doenças geneticamente transmitidas. Em in-

tervalos de tempos regulares, uma idade será sorteada e todos os

indivíduos que possuírem uma mutação naquela idade, se verão

livres dela. Esta modificação não significa que uma mutação gené-

tica foi revertida mas, dentro do espírito do modelo, esta mutação

não afeta mais a sobrevivência do indivíduo (ou da população)· As-

sim, avanços ocorrerão em várias idades e em uma taxa maior que

a real, pois o objetivo é apenas entender como isto poderia se re-

fletir nas curvas reais de mortalidade. O resultado dinâmico está

apresentado na fig. 3.21(a) e 3.21(b), para um período de 400 pas-

sos com avanços ocorrendo a cada 10 passos.

Precisamos agora determinar como os parâmetros de Gompertz

se comportam com a modificação introduzida e se esta é capaz de

reproduzir os comportamentos observados nas curvas experimen-

tais. Fizemos os ajustes lineares do logaritmo das taxas de mortali-

dade para diferentes instantes da simulação, após ter sido iniciado

o processo de cura, obtemos o padrão de correlação SM para a

nossa população. Como podemos ver na figura 3.22, surgem cur-

vas, como as que foram apelidadas de “ganchos” por Yashin et al.

(2001) .

Os resultados obtidos na simulação indicam que os avanços na

área de saúde podem causar uma redução na taxa de mortalidade

e interferir no padrão de mortalidade da população, fazendo com

que ela saia do seu equilíbrio e aumente a sua longevidade má-

xima, causando um desvio no padrão de correlação dos parâme-

tros da curva de Gompertz, como observado em populações reais,

principalmente a partir da metade do século XX. Ainda precisamos

definir, com clareza, as escalas de tempo envolvidas: a frequência



3.8 Bacalhaus, Salmões e Lagostas 126

(a) (b)

Figura 3.21: Taxa de mortalidade para simulações do efeito da
Medicina, introduzindo probabilidade de cura em mutações em in-
tervalos regulares. O eixo vertical representa a idade (de 0 a 32)
e as cores representam faixas de mortalidades. O eixo horizontal
representa o tempo de simulação. Em a) a escala é linear e em b) é
logarítmica. Notem que não há avanços graduais e contínuos mas
saltos. Algumas idades podem temporariamente ter mortalidades
menores que outras menores, mas o efeito é temporário. As morta-
lidades são diminuídas consistentemente em idades menores.

do aparecimento de novas mutações e a frequência com que apare-

cem os avanços da Medicina. Esta informação poderia ser extraída,

observando os resultados como os da fig. 3.22 e comparando com

dados reais.

3.8 Bacalhaus, Salmões e Lagostas

Uma das primeiras aplicações do modelo em populações reais, foi

a simulação do excesso de pesca do bacalhau do Atlântico Norte

(Gadus morhua) (Rose, 1993). Em 1992, o Canadian Department

of Fisheries and Oceans (CDFO) proibiu a pesca do bacalhau na
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Figura 3.22: Dinâmica dos parâmetros de Gompertz, utilizando
avanços da Medicina, que reduz a mortalidade devido a fatores ge-
néticos. Como o processo de cura se estende por um longo período
(400 passos) observamos claramente o desvio no padrão de corre-
lação, formando diversos “ganchos” ao longo de sua trajetória. A
curva é propositadamente exagerada, com excesso de “ganchos”.

costa leste canadense. Em 1995, foi reaberta a caça à foca, por

esta ser um predador natural do bacalhau. Em 1997, a pesca

foi parcialmente reaberta, embora os estoques de bacalhau ainda

estivessem baixos: a recuperação foi mais lenta do que se espe-

rava (Hutchings, 2000). Segundo a WWF, se a pesca fosse mantida

nos níveis de 2005, os estoques deveriam desaparecer em 15 anos.

Nossa intenção foi testar se um ligeiro aumento na pesca po-

deria levar à extinção da população. A simulação foi realizada da

seguinte maneira: após alguns passos de simulação, a população

se estabiliza. A pesca é então introduzida, onde uma fração dos

peixes é pescado (ou os indivíduos são retirados da população).

Depois de algum tempo, a pesca é ligeiramente aumentada. Os

resultados para uma simulação envolvendo centena de milhões de
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peixes é mostrada na figura 3.23. O estado final é a extinção da

população.

Figura 3.23: Tamanho da população em função do tempo. Co-
meçando com mais de 300 milhões de indivíduos, a pesca é intro-
duzida no tempo 1000 (17%) e aumentada no tempo 1200 (+5%).
As curvas, de cima para baixo, representam a população total e as
idades de 1,8,16,24 e 32 anos. Nesta simulação, a pesca foi intro-
duzida quando a população estava estável, mas não a distribuição
de idades. Extraído de de Oliveira et al. (1995).

Para os parâmetros da figura 3.23, se introduzirmos a regra de

não pescarmos os peixes menores que a idade de reprodução, en-

tão a população se estabiliza, ainda que em níveis bastante baixos.

Porém podemos ver que a estabilidade da população é frágil e um

pequeno aumento pode levar à extinção (de Oliveira et al., 1995).

Uma interessante característica de peixes não foi levada em

conta na simulação da pesca do bacalhau: alguns peixes como

o esturjão, tartarugas e lagostas, exibem senescência desprezível.

Estes envelhecem muito lentamente (tartarugas levam até 50 anos

para atingirem a maturidade) e têm uma expectativa de vida bas-
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tante elevada - até 200 anos. Árvores chegam a 10.000 anos (há

controvérsia pois boa parte da árvore apenas mantém extremida-

des vivas que se renovam periodicamente. Estas espécies têm a

fertilidade crescente com a idade (de Menezes et al., 1996). Assim,

se preservarmos os mais velhos, além dos mais jovens, também

teremos uma recuperação mais rápida dos estoques.

Para a lagosta verde (Panurilus laevicauda, comum no Norte e

Nordeste brasileiros, o comprimento Lpxq e o peso Ppxq crescem

com a idade x segundo:

Lpxq � 38 � p1� e0,171x q
Ppxq � 2, 006 � p1� e0,171x q2,86 (3.7)

Nesta simulação (Penna et al., 2001) vamos considerar a fertilidade

proporcional ao peso. As curvas que descrevem o crescimento e o

peso em função da idade estão mostradas na fig. 3.24.
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Figura 3.24: Comprimento da carapaça e o peso da lagosta verde,
em função da idade.

A maturidade da lagosta ocorre por volta dos 17cm, que cor-

responde a 3,5 anos de idade. Os parâmetros do modelo foram
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estimados de tal maneira que a lagosta sobrevivesse até os 34 anos

(T � 3,M � 0.3 e b � 0.5). Após 50.000 passos, introduzimos a pesca,

correspondendo a 25% das lagostas entre 6 e uma idade máxima

de pesca. Depois de alguns passos, calculamos o estoque disponí-

vel para pesca, como mostrado na fig. 3.25(b). O estoque é definido

como o peso das lagostas disponíveis para a pesca (consideramos

que o interesse é no peso final das lagostas e não no número delas).

0 10 20 30
10000

30000

50000

P
o

p
u

la
c
a

o
 T

o
ta

l

Idade Maxima de Pesca

(a)

0 10 20 30
0

625

1250

1875

2500

E
s
to

q
u

e
 D

is
p

o
n

ív
e

l 
p

a
ra

 P
e

s
c
a

Idade Maxima de Pesca

(b)

Figura 3.25: a) População total b) estoque disponível em função
da idade máxima de pesca estabelecida.

É possível imaginar que exista uma idade ótima para o tamanho

máximo da pesca da lagosta. Para demonstrar a efetividade desta

medida, mostramos a população de lagostas e o estoque afetado,

quando aplicamos a nova regulamentação (figs. 3.26(a) e 3.26(b)).

O aumento do estoque disponível não é a única vantagem da

utilização da regra da limitação do tamanho máximo de pesca. As

lagostas que conseguem chegar às idades mais avançadas têm,

segundo a teoria do acúmulo de mutações, melhor genótipo. A

instituição da regra aumenta a longevidade das lagostas de 18 para

24 anos, mesmo com a pesca de 25% delas. Segundo o IBAMA,

a pesca da lagosta no Brasil é responsável pela sobrevivência de
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Figura 3.26: a) População e b) estoque disponível quando é intro-
duzido um limite superior para o tamanho das lagostas pescadas.
A população dobra, quase que imediatamente e o estoque logo se
recupera e, em pouco tempo, é 15% maior que o anterior, sem a
limitação.

11 mil famílias, e há a exportação de três toneladas de caudas,

gerando cerca de 60 milhões de dólares anuais.

Um peixe que tem uma história de vida totalmente diversa dos

que apresentamos é o salmão. O salmão reproduz apenas uma

vez em toda a sua existência. Quando está no auge da juventude,

nada rio acima por até 5000 km, para voltar ao local onde nasceu,

reproduz e morre poucos dias depois, servindo de alimento para os

descendentes.

A quantidade de corticoesteroides liberados durante a viagem

para a reprodução desencadeia uma sucessão de mudanças no

salmão, no formato, na cor, etc. em tão pouco tempo que diz-se

que este é um exemplo de senescência catastrófica. Outras espé-

cies como o polvo, o rato marsupial e a mosca de maio também

são exemplos de animais semélparos, isto é, que reproduzem ape-

nas uma vez. Qualquer teoria evolucionária de envelhecimento tem
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que dar conta destas espécies que possuem histórias de vida como

esta.

Figura 3.27: Taxas de sobrevivência em função da idade para
uma estratégia de reprodução semélpara (�) e outra iterópara. É
evidente a senescência catastrófica (R � 26). Extraído de Penna
et al. (1995b).

Para simular a estratégia do salmão, modificamos (Penna et al.,

1995b) o modelo original de maneira que o indivíduo reproduzisse

apenas uma vez. O resultado está mostrado na fig. 3.27.

A estratégia acima permite a obtenção da solução exata para a

taxa de sobrevivência(Penna and de Oliveira, 1995). Vamos consi-

derar o caso T � 1, ou seja, apenas uma mutação é suficiente para

matar o indivíduo. Se M � 1, então a probabilidade de um filho

ter uma mutação deletéria na primeira idade é 1{B. No equilíbrio

o tamanho da população é constante, e o fator logístico também.

Vamos considerar V , como o valor do fator logístico. Logo o número

de indivíduos na idade 1 é

N1 � N0V

�
1� 1

B


 � N0V

�
B� 1

B



(3.8)
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Na idade 2,

N2 � N1V

�
1� 1

B� 1


 � N0V 2
pB� 2q

B
(3.9)

Na uma idade da maturidade R:

NR � N0V R

�
R¹

i�1

B � i

B� i � 1

�� N0V R
pB �Rq

B
(3.10)

Como cada indivíduo na idade R gera b descendentes, teremos na

idade zero:

N0 � bNR � bN0V R
pB� Rq

B
(3.11)

A condição de estacionaridade é

bV R
pB� Rq

B
� 1 (3.12)

Para idades i ¡ R, nenhuma mutação pode ter aparecido em qual-

quer dos ascendentes, antes da idade i. Após t passos, esta proba-

bilidade é �
B� a

B


t

(3.13)

Como a base é menor que 1, para tempos longos, este termo vai a

zero. Portanto não teremos ninguém com idades i ¡ R.

Juntando as condições (3.12) e uma semelhante à (3.10) para

idades menores que R teremos para a idade i   R

Ni � N0

�
B

bpB � Rq
a{R B� a

B
(3.14)

Lembrando que V � 1� Ntot{Nmax , teremos

Ntot � Nmax

�
1�� B

bpB � Rq
1{R�
(3.15)
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A condição para evitar a extinção da população é Ntot ¡ 0 ou

bmin � B

B � R
� 1

1�R{B (3.16)

onde fica claro, mais uma vez, que o tamanho da tira B é uma

escala de tempo. A taxa de sobrevivência na idade i é obtida de

(3.14)

Si � Ni�1

Ni

� � B

bpB �Rq
1{R B � a� 1

B � a
. (3.17)
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3.9 Conclusões

Neste capítulo apresentamos um modelo para envelhecimento de

populações, que é baseado na teoria do acúmulo de mutações de

Medawar. O modelo é capaz de mostrar que a teoria é compatível

com a lei de Gompertz, conhecida desde 1825.

Além da reprodução da lei de Gompertz, o modelo reproduz re-

sultados compatíveis com uma teoria fenomenológica, que funci-

ona para populações homogêneas e heterogêneas. O modelo tam-

bém consegue reproduzir resultados que são atribuídos ao avanço

da Medicina nos últimos 60 anos.

Algumas aplicações simples, incluindo a solução exata para um

problema interessante em Ecologia: a estratégia de vida do salmão

do Pacífico.

Este modelo conta, na data da redação deste texto, com 221

citações. A maior parte delas consiste na utilização do modelo

para explicar ou prever situações que ocorrem na Natureza. Não é

propósito deste trabalho fazer uma revisão destes resultados, mas

apenas apresentar e justificar o uso deste modelo, que começa a

ser aceito em revistas de ecologia (de Souza et al., 2009).



4
Análise de Séries Temporais

“Time present and time past

Are both perhaps present in time future,

And time future contained in time past.”

T. S. Eliot

4.1 Introdução

Uma série temporal é um conjunto de observações, ordenadas no

tempo. Séries temporais são comuns em física, estatística, econo-

mia, fisiologia, etc. Os objetivos do estudo de séries temporais são

vários:

(a) descrever o comportamento da série (categorização); neste caso

procuramos por tendências, comportamento das variações, etc.;

(b) estudar o mecanismo gerador da série, problema comum em

física;

(c) fazer previsões dos valores futuros, a curto e longo prazos, como

no mercado financeiro;

(d) procurar periodicidades, para entender o comportamento dinâ-

mico (muito comum em séries fisiológicas, por exemplo).

136
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Uma das suposições mais comuns acerca de um série temporal

é a sua estacionaridade (Box et al., 1994). Uma série estacionária é

aquela em que características estatísticas, como média e variância,

por exemplo, não variam no tempo. Podemos estabelecer um cri-

tério mais fraco para a estacionaridade, onde exige-se apenas oqie

s dois primeiros momentos sejam constantes. Várias ferramen-

tas de análise de séries – principalmente no domínio das frequên-

cias – exigem a estacionaridade da série. No entanto, em sistemas

reais como os citados acima, as séries são frequentemente não-

estacionárias. Algumas não-estacionaridades são tratáveis, como

tendências sazonais ou lineares. Filtros simples como médias mó-

veis podem dar conta de algumas destas não estacionaridades. Sé-

ries reais podem apresentar diferentes tendências e processos, o

que torna o processo de filtragem mais complicado.

Sistemas caóticos são sistemas dinâmicos que apresentam sen-

sibilidade às condições iniciais. O estudo de caracterização de

sistemas caóticos é assunto de grande interesse em sistemas di-

nâmicos, dada a frequência com que estes ocorrem na Natureza.

A caracterização de sistemas caóticos é frequentemente realizada

através da análise de uma série temporal. Para estes sistemas no-

vos métodos de caracterização foram propostos e até tentativas de

predição, a curto prazo, é claro, foram feitas (Farmer et al., 1986).

Neste capítulo vamos apresentar algumas contribuições ao es-

tudo de séries temporais. Os exemplos variam desde aplicações

de métodos em sistemas físicos, como a torneira gotejante e mate-

riais magnéticos, fisiológicos, como o controle da pressão arterial

em ratos; a descoberta de analogias em sistemas diferentes, como

a torneira gotejante e o coração saudável, ou armazenamento de

informações em um meio magnético e o DNA; até o desenvolvi-

mento e teste de novos algoritmos, como a retirada de tendências

pela transformada de Fourier, e a aplicação destes métodos em

sistemas de interesse tecnológico, como os das séries temporais do

setor de tratamento de óleo de uma plataforma petrolífera e dos
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mecanismos de localização de robôs autônomos.

4.2 A torneira gotejante e o coração sau-

dável

Shaw (1984) foi o primeiro a propor a torneira gotejante como um

exemplo de sistema caótico. Na primeira versão do experimento,

Shaw mediu o intervalo de tempo entre gotas sucessivas que caíam

em um prato de alumínio, usando um microfone para gravar os

sons. Os atratores encontrados foram comparados com um mo-

delo simples, tipo massa-mola (Martien et al., 1985), com equações

dadas por
d

d t

�
m

d y

d t


� mg � k y � b
d y

d t
(4.1)

onde m é a massa da gota, e y é a posição vertical do centro de

massa. g, k e b são constantes. A massa depende linearmente do

tempo, representando o fluxo, e a gota é quebrada quando atinge

um valor crítico.

Embora não fizesse estudo sistemático das diversas condições

que levassem ao caos e, principalmente, pelas dificuldades do ex-

perimento, Robert Shaw esperava uma rota do tipo duplicação de

período para o sistema, o que parecia ser confirmado pelo modelo

massa-mola. Nesta rota, o sistema vai ao caos, através de bifurca-

ções, como as que aparecem na 4.1(a). Uma versão simplificada do

experimento está mostrada na 4.1(b).

Posteriormente o experimento foi repetido (Yépez et al., 1989)

utilizando lasers e fototransistores para a detecção dos intervalos,

com os dados sendo enviados diretamente para a porta paralela

de um microcomputador. Com frequências de até 100kHz, uma

riqueza muito maior de comportamentos foi observada, incluindo

períodos três e cinco, descartando a rota das bifurcações.

Em 1994, Sartorelli et al. (1994), da USP, repetiram o experi-
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(a) (b)

Figura 4.1: (a) Comportamento caótica da torneira gotejante, de
Shaw. À medida que o fluxo aumenta as gotas passam de um com-
portamento periódico para um comportamento caótico. (b) Arranjo
experimental da primeira experiência.

mento encontrando crise e intermitência na torneira gotejante. O

experimento era mais elaborado que os anteriores, incluindo o uso

de água destilada, recipientes maiores para o líquido e sistema de

amortecimento. As experiências foram realizadas de madrugada,

no IFUSP, já que o movimento das pessoas faziam vibrar a tor-

neira (na realidade, uma pipeta) adicionando ruído aos dados ex-

perimentais. O laboratório de Física Não Linear do IFUSP publicou

quinze artigos sobre caos na torneira gotejante, de 1994 até 2002,

incluindo a “catástrofe do céu azul”, com o desaparecimento do

atrator caótico, dependendo do fluxo (Pinto and Sartorelli, 2000).

Manna et al. (1992) propuseram um modelo estocástico para a

simulação de uma gota, sujeita à gravidade, em uma parede (Poz-
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Figura 4.2: Diagrama de bifurcações obtido deixando o nível
de um reservatório de 50 l baixar naturalmente. Foram obtidas
100.000 gotas neste experimento. Extraído de (Pinto and Sarto-
relli, 2000).

rikidis, 1990), veja fig. 4.3. Eles encontraram uma transição en-

tre suspensão e escorregamento e foram capazes de caracterizar a

transição através dos expoentes críticos. A simulação é baseada no

modelo de Ising (Ising, 1925) para o ferromagnetismo.

Na simulação de (Manna et al., 1992), partimos de uma rede

quadrada, onde cada sítio da rede contém uma variável que pode

assumir os valores 0 ou 1, equivalendo no caso do modelo de Ising

aos spins �1{2. Os valores 0,1 representam o ar e o fluido, respec-

tivamente. A configuração inicial é um grupo de spins 1, colado

à uma das paredes da rede quadrada, ver fig. 4.4. A dinâmica é

a chamada dinâmica de Kawasaki, que conserva massa: são sor-

teados um spin da fronteira interna (fluido) e outro da fronteira

externa (ar). Eles são tentativamente trocados. É definida a ener-

gia do sistema como

H ��J
ņnn

SiS j � Ņ

i�1

hiSi (4.2)
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Figura 4.3: Gotas no vidro. A gota escorre dependendo do ângulo
de contato com a superfície, que por sua vez depende da visco-
sidade do líquido, do coeficiente de atrito líquido-superfície e da
condição inicial.

onde o primeiro somatório é sobre primeiros e segundos vizinhos

(na diagonal), Si representa o estado da variável no sítio i (0,1 ou

ar, fluido); hi representa a altura do sítio, contando a partir da li-

nha mais baixa da rede e J dá conta da atração entre as moléculas

de mesmo tipo. Portanto, o segundo somatório dá conta do campo

gravitacional e o primeiro das forças atrativas e da tensão superfi-

cial (o estado de menor energia corresponde à situação do líquido

coeso). Se a nova configuração (com os spins permutados) possui

energia menor que a anterior, então a troca é aceita.

Nossa primeira contribuição consistiu em adaptar o modelo para

reproduzir a torneira gotejante (de Oliveira and Penna, 1993, 1994).

As modificações são simples: para simular a torneira, a coluna que

antes representava a parede, no modelo de Manna, passa a ser

uma linha de tamanho definido, representando a largura da tor-

neira e a adição de uma linha de spins a cada número de possíveis

trocas. O fluxo seria representado então pela adição destas linhas:

se novos pontos de fluido fossem adicionados antes que a gota atin-
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Figura 4.4: Configuração inicial para o problema da gota na pa-
rede. O fluido é representado por �. A coluna mais à direita repre-
senta a parede e não é atualizada na dinâmica.

gisse o estado de equilíbrio, então o fluxo deveria ser alto. O fluxo

é adicionado e relaxações são realizadas até que alguma parte da

gota esteja desconectada da gota principal, como na fig. 4.5.

Para verificar a validade do modelo, fizemos diversos estudos

(de Lima et al., 1997) comparando nossos resultados com alguns

resultados experimentais do laboratório de fenômenos não-lineares

do grupo do prof. Sartorelli, conforme mostrado na fig. 4.6. A se-

melhança entre os resultados é notável. Para estes experimentos,

além da montagem com laser e fototransistores, foi utilizada uma

câmera de alta velocidade para a obtenção dos parâmetros geomé-

tricos das gotas.

Um dado curioso sobre nossas simulações: enquanto as simu-

lações citadas no capítulo anterior são muito mais rápidas que os

efeitos da evolução e seleção natural em populações, as simula-

ções da torneira gotejante, mesmo usando um modelo extrema-

mente simplificado são muito mais lentas que a obtenção de dados

experimentais – considerando, é claro, o experimento já montado.

Enquanto gotas reais são tridimensionais, embora geralmente si-

métricas em relação a um eixo vertical, e vibram, nossas gotas são
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(a) 1 (b) 6 (c) 11

(d) 16 (e) 21 (f) 23.8

Figura 4.5: Diversos estágios de formação de uma gota segundo
o modelo de de Oliveira and Penna (1993). A parte inteira dos tem-
pos se refere ao número de injeções efetuadas. A parte fracionária
corresponde à fração de atualizações em que ocorreu a ruptura da
gota.

bidimensionais e rugosas. No entanto, ainda há utilidade para este

tipo de modelo: até então se atribuía o comportamento caótico das

gotas ao movimento vibracional das mesmas. O modelo simplifi-

cado mostra que mesmo sistemas mais simples, sem incluir graus

de liberdade vibracionais, podem apresentar comportamento com-

plexo. O que determina o período da próxima gota é a condição

inicial de formação da mesma que é, por sua vez, determinada pe-

las gotas anteriores.

Variações deste modelo já foram usadas para estudar multifrag-

mentação nuclear (de Oliveira et al., 1997) e processos de amas-

samento (Mota and de Oliveira, 2008). O sistema da torneira go-

tejante também serve de inspiração para sistemas superconduto-
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Figura 4.6: Comparação entre gotas de torneiras reais (esquerda)
e o modelo simples bidimensional (direita). Os resultados são para
área em função do perímetro, razão perímetro/área e altura do cen-
tro de massa em função do tempo, para diversos fluxos.

res (Field and Stan, 2008), além de interesse tecnológico, como

no caso das impressoras jato-de-tinta (Shi et al., 1994), veja na

fig. 4.7.

Para analisar o efeito de memória na sequência de gotas, deci-

dimos analisar as flutuações nos incrementos dos intervalos entre

gotas sucessivas (Penna et al., 1995a), ver fig. 4.8.
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Figura 4.7: Formação de cascata em uma torneira gotejante em
que o líquido é mais viscoso que a água. O estudo dos pontos de
quebra é de interesse tecnológico, como na fabricação de impresso-
ras jato-de-tinta.

A ideia de se estudar as flutuações como indicativo de um pro-

cesso com memória vem dos resultados do caminhante aleatório.

Processos markovianos seguem a lei de Einstein do movimento

browniano. Para estes, a flutuação média, definida como:

Fpnq � ��Bpn1 � nq � Bpn1q�� (4.3)

onde a barra significa média sobre todos os valores de n1, deve

crescer como

Fpnq9nα (4.4)

com α� 0.5.

Para remover efeitos de não-estacionaridades das séries utiliza-

mos a técnica do DFA (Peng et al., 1994), ou “detrended fluctuation

analysis”. A técnica consiste em remover as tendências em janelas

de tamanho diferente. O expoente da flutuação, para as séries in-

tegradas e com as tendências removidas, segue uma lei com a eq.
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Figura 4.8: Mapas de retorno para os intervalos de tempo entre
gotas sucessivas Bpnq. Estas são séries experimentais para fluxo
médio igual a 25 gotas/s (acima) e 40 gotas/s (abaixo). Extraído
de Penna et al. (1995a).

(4.4).

Nós realizamos o cálculo (4.3) para 54 séries experimentais e

simuladas e encontramos α P r�0.08, 0.09s para todos os fluxos e to-

dos os tamanhos de torneira. Este resultado robusto mostra que a

série dos intervalos tem memória e que a dinâmica apresenta an-

ticorrelação, isto é, a tendência dos próximos movimentos é con-

trária ao que ocorreu recentemente. É uma situação típica onde

mecanismos de controle atuam.

O mais interessante é que este comportamento anticorrelacio-

nado já havia sido reportado na literatura para séries de batidas

dos corações de pacientes saudáveis (Peng et al., 1993). Por outro

lado, pacientes com miocardiopatia dilatada apresentam α� 0.5.
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Figura 4.9: DFA: a série a ser analisada é integrada gerando a
série yspkq. A série é dividida em janelas de tamanho variável l.
Dentro de cada janela é ajustada uma reta correspondendo à ten-
dência naquela janela. A flutuação é calculada segundo a eq. (4.3)
mas a partir da série integrada menos a tendência em cada janela.
O procedimento é repetido para janelas de tamanhos diferentes. O
expoente α é definido como Fplq9lα. As figuras representam a sé-
rie original, as janelas e em vermelho as tendências ajustadas em
cada uma delas, para dois tamanhos de janelas diferentes.

Peng et al. (1993) sugeriram que o comportamento anticorrela-

cionado do coração poderia ter uma origem evolutiva: mesmo em

repouso o coração alterna batidas longas com batidas curtas. Isto

favoreceria a adaptação em situações de risco e esforço (frequên-

cia cardíaca mais alta) ou de privações (frequências cardíaca mais

baixa). É óbvio que esta ideia não deve ser aplicadas às torneiras
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Figura 4.10: Flutuação média dos intervalos contra a distância
entre gotas. (a) e (b) correspondem aos casos mostrados na 4.8,
enquanto (c) e (d) são as séries embaralhadas.

gotejantes, mas algo mais básico deve estar por trás destas simi-

laridades. Em ambos os processos existem duas escalas de tempo

diferentes: uma lenta que corresponde à carga e uma rápida, cor-

respondendo à descarga, que no caso da gota, corresponde à vida

curta da gota, a partir do momento que o “pescoço” é formado,

como mostrado nas figs. 4.5 e . 4.6.

Não só o coração saudável e as torneiras gotejantes apresentam

anticorrelações em suas séries temporais. Bonabeau et al. (1998)

realizam um experimento semelhante utilizando formigas famintas

onde o alimento se encontrava na ponta de um arame suspenso. O
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aglomerado de formigas formavam gotas que também “pingavam”.

Os resultados para α foram os mesmos obtidos para a torneira

gotejante e o coração saudável.

Figura 4.11: “Gotas de formigas” que se formam na extremidade
de um pedaço de fio, onde se encontra alimento. As formigas fica-
ram um tempo sem serem alimentadas. As gotas de formigas pin-
gam sucessivamente e apresentam o mesmo expoente da torneira
gotejante.

As semelhanças entre a torneira gotejante, o coração saudável

e aglomeração de formigas não se resumem ao mesmo expoente α

para flutuações. Os três sistemas também estão relacionados atra-

vés das distribuições de Lévy. Distribuições de Lévy aparecem no

problema do movimento browniano quando calculamos o tempo

de primeira passagem por um ponto diferente da origem. Tam-

bém são comuns em processos de forrageamento, isto é, quando

animais procuram por comida. Processos de Lévy foram visto em

Drosophilas (Reynolds and Frye, 2007) e, mais recentemente, em
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abelhas (Reynolds et al., 2007). Existe também uma relação entre

as distribuições de Lévy e a estatística generalizada de Tsallis (Tsal-

lis, 1988; Tsallis et al., 1995). O fato dos sistemas serem descritos

por distribuições de Lévy não está ligado diretamente ao fato de

termos encontrado α � 0. O expoente das flutuações é obtido de

uma série temporal, mantido o ordenamento dos dados, já a dis-

tribuição de Lévy é a distribuição de possíveis valores das séries e,

portanto, não depende da ordem em que os valores aparecem.

O problema da torneira gotejante é de interesse da área de sis-

temas dinâmicos, pois ao mesmo tempo apresenta uma riquíssima

variedade de fenômenos típicos de sistemas caóticos, como efeitos

de memória ou correlações de longo alcance. Além disto apresenta

anticorrelações como um sistema fisiológico tão complexo e impor-

tante quanto o coração. Mesmo sistemas agregados, cujo com-

portamento coletivo é difícil de inferir, como grupos de formigas

apresentam este comportamento. Além disto, a determinação dos

pontos de quebra das gotas é de grande interesse tecnológico, para

a permitir a fabricação de impressoras jato-de-tinta econômicas e

de grande resolução.

4.3 Mecanismos de controle da pressão san-

guínea

Na seção anterior, mostramos alguns sistemas cuja a dinâmica é

determinada por fenômenos que agem em escalas de tempo dife-

rentes e que competem: seja a tensão superficial e a gravidade

nas gotas e nas formigas, ou os sistemas simpático e parassim-

pático no caso do coração. As similaridades entre estes sistemas

puderam ser comprovadas através da análise das série temporais

dos eventos. Nesta seção vamos apresentar nosso trabalho mais

recente (Galhardo et al., 2009), em que aplicamos algumas das de-

finições apresentadas anteriormente e outras interpretações alter-
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nativas para um sistema de grande interesse: o controle da pressão

sanguínea. Este trabalho é o primeiro de uma colaboração com o

Instituto Biomédico da Universidade Federal Fluminense, na área

de Fisiologia do Esforço. Como discutiremos no final desta seção,

a colaboração já desencadeou interesses além da análise de dados

experimentais.

O processo chamado de homeostase (Guyton and Hall, 2000)

refere-se à capacidade de um organismo manter as condições de

seu ambiente interno quase constantes, perto das condições óti-

mas. Isto é realizado por uma série de mecanismos de controle

retroalimentados. Por exemplo, o ramo simpático do sistema ner-

voso autônomo, prepara nosso corpo para situações de estresse

através, por exemplo, do aumento da taxa de batimentos cardía-

cos, aumento da pressão arterial, concentração de açúcar no san-

gue, aumento de adrenalina, etc. enquanto o parassimpático é

responsável pelo controle nas situações de calma, como dormir,

por exemplo, ver fig. 4.12.

Existem muitos exemplos de sistemas de controle no corpo,

como as hemácias que controlam a concentração de O2 e o sis-

tema respiratório controlando a concentração de CO2. O principal

mecanismo de controle da pressão arterial é o barorreflexo. O me-

canismo é de um laço negativo de retroalimentação (“negative fe-

edback loop”), isto é, reage ao aumento de pressão no sentido de

diminuí-la e vice-versa. O barorreflexo depende dos barorrecepto-

res, que são neurônios especializados localizados no seio carotídeo

e enviam os sinais de controle da pressão para a medula, mais

especificamente no núcleo do trato solitário (NTS), ver fig. 4.13.

Uma das ferramentas mais utilizadas para estudos do baror-

reflexo é a análise das séries de pressão e batimentos no domínio

das frequências, isto é, através da análise do espectro de potências.

Enquanto esta técnica pode oferecer informações sobre as escalas

de tempo envolvidas, a forte não-estacionaridade dos sinais é um

complicador para análise mais rigorosas. Para isto vamos utilizar
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Figura 4.12: Enervação do sistema nervoso autônomo mostrando
o sistema nervoso simpático (vermelho) e o parassimpático (azul).
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Figura 4.13: Esquema do laço negativo de retroalimentação res-
ponsável pelo controle da pressão arterial, o barorreflexo. Estímu-
los dos neurônios aferentes excitam o parassimpático (“vagal”), que
tende a diminuir a taxa de batimentos. O sistema simpático tende
a aumentar os batimentos, mas é inibido pelo parassimpático, le-
vando à queda de pressão.

a técnica da análise de flutuações sem tendências, ou DFA “de-

trended fluctuaction analysis”, proposta por Peng et al. (1994). A

técnica é das mais usadas, junto com “wavelets”, na caracterização

de processos não-estacionários. Em particular, vamos analisar as

séries de pressão sistólica de ratos, isto é, nos picos das séries de

pressão, ao invés dos vales (pressão diastólica).

O procedimento para a aplicação do DFA foi o seguinte: a partir

dos dados de pressão Pptq, criamos a série integrada y:

yptq � ţ

k�1

�
Ppkq � P̄

�
(4.5)

onde P̄ é a média da pressão no intervalo. A série integrada é

dividida em caixas de tamanho n e , para cada caixa é subtraído

um polinômio de grau l, ajustado por mínimos quadrados (este

método é conhecido por DFA-l). Dentro de cada caixa, calculamos
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a flutuação como em (4.3). A partir dos valores de Fpnq, calculamos

o expoente α, como em (4.4).

Para 0   α   1{2, o sinal é estacionário e com anticorrelações de

longo alcance. Para α � 1{2, o sinal é “ruído branco” (e α � 3{2 é

sua integral, o movimento Browniano). Para 1{2   α  1 temos cor-

relações de longo alcance; α � 1 corresponde ao ruído 1{ f . Valores

de α ¡ 1 correspondem a não-estacionaridades, sendo α   p¡q3{2
correspondendo aos casos sub- (super-)difusivos.

Os ratos foram divididos em três grupos: o grupo controle, e

dois grupos que sofrerão uma desnervação sino-aórtica, isto é, a

ruptura das fibras nervosas que conectam os barorreceptores à

medula. Um grupo, chamado “agudo”, correspondendo aos ratos

com até um dia da experiência da desnervação e outro “crônico”,

com ratos que sobreviveram 20 dias após a desnervação. As sé-

ries de pressão para indivíduos dos três grupos são mostradas na

fig. 4.14.

Os resultados da aplicação do DFA nas séries temporais apre-

sentaram resultados interessantes: para os grupo controle e crô-

nico, não existe apenas um expoente α, mas dois. Existe uma re-

gião de mudança de comportamento (“crossover”), que é a mesma

para todos os ratos testados, em que o expoente α muda de um

valor correspondente a um processo não estacionário (em curtas

escalas de tempo) para o valor α � 1, equivalente ao do ruído 1{ f .

O crossover não aparece nas séries dos ratos com desnervação

aguda. Outro fato relevante é que a posição do crossover muda

dos ratos controle para os ratos com desnervação crônica. O cros-

sover dos ratos com desnervação crônica é localizado em intervalos

maiores que os dos ratos controle. Isto pode indicar que o processo

que agora regula a pressão é mais lento que no caso controle, em-

bora o expoente α seja o mesmo depois do crossover.

Os resultados da aplicação do DFA nos três grupos estão re-

sumidos na figura 4.16. Os valores obtidos foram: para o grupo

controle, 116.55 � 10.15 mmHg para a pressão sistólica média e
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Figura 4.14: Séries de pressão arterial para ratos do (a) grupo
controle; (b) grupo agudo e (c) grupo crônico (20 dias depois da des-
nervação). A série aguda é altamente não estacionária. As médias
da pressão para os diversos grupos são (a) 116.55�10.15mmHg, (b)
178.31� 31.15 mmHg e (c) 129.95� 9.32 mmHg.

α � 0.96� 0.05 para o expoente da flutuação. Para o grupo crítico,

a pressão foi bem superior 178.31� 31.15 mmHg e α � 1.23� 0.09,

caracterizando o comportamento não estacionário. O grupo crô-

nico apresentou os valores 129.95 � 9.32 mmHg para a pressão e

α� 1.03� 0.05, estatisticamente equivalentes ao grupo controle.

A presença do crossover em sinais fisiológicos patológicos já ha-

via sido reportada na análise de flutuações por DFA dos níveis de

glicose em humanos saudáveis e em pacientes com diabetes me-

littus (Ogata et al., 2006) e também na perda da capacidade de

adaptação de curta duração em pacientes com enxaquecas(Latka

et al., 2004). Um modelo simples, apresentado em Galhardo et al.

(2009), pode ajudar na compreensão destes resultados. Podemos

modelar a competição no NTS por duas sigmoides, correspondendo
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(a)

(b)

(c)

Figura 4.15: Resultados de DFA para vários ratos do grupo con-
trole, agudo e crônico. Existe uma mudança de comportamento, por
volta de n � 35 para os ratos controles: a série é não estacionária
para valores menores que estes.A mudança de comportamento não
aparece no grupo agudo (b) e voltam a aparecer no grupo crônico
(c), embora em uma posição mais avançada (n � 100). Os expoentes
α serão considerados como sendo os para maiores distâncias, isto
é, além do crossover quando for o caso.
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Figura 4.16: Resultados para a pressão sistólica média MASP
e o expoente α das flutuações para o grupo controle (ctr), agudo
(1d) e crônico (20d). Os valores para os grupos crônico e controle
são estatisticamente os mesmos. O grupo agudo apresenta não-
estacionaridades (α� 1.23� 0.09).

às “forças” simpática fs e parassimpática ou vagal fv, ver fig. 4.17.

Figura 4.17: Para modelar o controle da pressão arterial, vamos
considerar um modelo de movimento Browniano, dirigido pelas for-
ças fs (em vermelho) e fv (em verde). O equilíbrio (homeostase) é
atingido para fv � fs.

A pressão será dada por

ppt � 1q � pptq� p fspp� ξptqq� fvpp�ξptqqq (4.6)
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onde ξptq representa o ruído integrado no NTS. fs,v serão modeladas

por sigmoides com diferentes limites thrs,v:

fs,v � As,v � 1

Bs,v � e�pp�thrs,v q (4.7)

Para testar o modelo estudamos, também por DFA, séries aleató-

rias geradas por estas forças. Nossos resultados indicam que o

crossover muda dependendo da diferença de sensitividade thrs �
thrv. Este resultado é compatível com a hipótese de um outro me-

canismo mais lento ocorrendo para suprir o papel dos barorrecep-

tores. Os resultados estão apresentados na fig. 4.18.

Figura 4.18: Análise de DFA para séries artificiais de pressão
arterial, geradas segundo o modelo de um caminhante aleatório
forçado. De baixo para cima, os resultados são para thrs � thrv �
3,5,8,11 e 15. A linha cheia representa α� 1.5 para comparação.

Em resumo, nós analisamos a dinâmica do barorreflexo, res-

ponsável pelo controle da pressão arterial. Utilizamos a técnica

do DFA, mas diferente de trabalhos anteriores, não nos concen-

tramos apenas no valor do expoente α, mas buscamos explica-

ções para a mudança de comportamento, em diferentes escalas

de tempo, para ratos saudáveis e ratos com desnervação crônica

(maior que 20 dias). As séries de ratos desnervados são altamente

não-estacionárias, dificultando o controle. Após 20 dias, o sistema
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tenta retornar à situação anterior, mas com novos mecanismos,

com diferentes escalas de tempo. As séries temporais da pressão

sistólica voltam a apresentar comportamento estacionário para es-

calas maiores de tempo. Um modelo simples é capaz de reproduzir

o comportamento do crossover, sugerindo que a plasticidade do

NTS pode ser relevante no processo de readaptação.

Como continuidade deste trabalho, estamos analisando séries

de ratos drogados (sob a ação da piridostigmina) e desnervados

(ou não). A piridostigmina é uma droga parassimpático-mimética

que estimula o sistema nervoso parassimpático ao impedir a ação

da enzima acetilcolinesterase responsável por realizar hidrólise do

neurotransmissor acetilcolina. Dessa forma a acetilcolina potenci-

aliza a atuação do simpático. Neste trabalho, o DFA não foi capaz

de distinguir a diferença entre ratos drogados e não-drogados, o

que já é um resultado interessante, diferente do comportamento

dos ratos denervados. Por outro lado, resultados preliminares de

análise multifractal têm sugerido diferenças nestes comportamen-

tos. Nosso propósito é entender o papel da multifractalidade neste

caso e determinar as escalas de tempo em que estes efeitos ocor-

rem.

Como consequência adicional desta colaboração, estamos inici-

ando o desenvolvimento de um software de análise de séries tem-

porais que incorporem estas novas técnicas que utilizamos. No

momento, o software LabView é quase onipresente em laboratórios

de fisiologia. Nossa ideia é desenvolver um software modular, além

das placas de aquisição, de maneira a criar um sistema de aná-

lise dedicado, mais leve e eficiente que o LabView. Um de nossos

pós-doutores e dois dos nossos estudantes de pós-graduação têm

um grande conhecimento de eletrônica modular e esta é mais uma

área que pretendemos implementar no nosso grupo. O grupo de

Fisiologia do Esforço do Instituto Biomédico também tem experi-

ência nesta área além de colaboração com o grupo de Engenharia

Biomédica da COPPE.
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4.4 Séries Temporais em Plataformas Pe-

trolíferas

Uma das áreas mais ativas e com grandes perspectivas de apli-

cações interdisciplinares, em Ciência da Computação é a minera-

ção de dados ou “data mining”. O processo consiste em explo-

rar grandes quantidades de dados à procura de padrões ou regras

de associações, a fim de detectar relacionamentos entre as variá-

veis. A mineração de dados é intimamente ligada à estatística e

utiliza técnicas de classificação como grafos, dendrogramas e ár-

vores de decisão. O processo consiste basicamente em 3 etapas:

exploração; construção de modelo ou definição do padrão; e va-

lidação/verificação. Na realidade, a mineração de dados é uma

tentativa de solução, através de computadores, para problemas de

grande volume de dados, frequentemente criados pelos próprios

computadores.

Talvez o exemplo mais conhecido de mineração de dados é o

caso da cadeia Wal-Mart. Através da análise das notas fiscais de

compra, o software de análise detetou que às sextas-feiras as ven-

das de cerveja cresciam na mesma proporção que a venda de fral-

das. A razão, simples, é que os pais que deveriam ficar com os

filhos no final de semana, aproveitavam para abastecer as gela-

deiras. Depois disto, as cervejas foram deslocadas para perto das

fraldas para ampliar o efeito.

Nosso interesse é principalmente a localização de padrões em

séries temporais. A oportunidade surgiu quando nos foi proposto

a colaboração em um projeto com o ADDLabs/UFF, laboratório

de Documentação Ativa e Design Inteligente do Instituto de Com-

putação da Universidade Federal Fluminense, conveniado com a

Petrobras. O laboratório desenvolve projetos computacionais nas

áreas petrolífera, de gestão e Web. A expressão “Design Inteligente”

não está relacionada à ideia contrária à evolução e seleção natural,
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mas ligada ao desenvolvimento de programas e interação homem-

máquina.

O projeto que estamos envolvidos é o ADDGDPO, assim bati-

zado pela ligação com Gestão de Processos. O setor de tratamento

de óleo em uma plataforma é um dos setores cruciais. Uma mis-

tura de óleo e água é extraída e passa por diversos aparelhos, pré-

aquecedores, separadores de produção, separadores atmosféricos,

tratadores de óleo, etc. Cada um dos aparelhos possui sensores

que medem quantidades como temperatura, pressão, nível e cor-

rente. Estes aparelhos são regulados para funcionarem em um

valor perto do ótimo (“set point”), dentro de uma faixa de valores.

Tanto o valor ótimo como a faixa de operação são determinados

manualmente e podem mudar a qualquer momento, dependendo

do operador. Um alarme é disparado quando alguma medida ultra-

passa os valores da faixa de alerta. Uma segunda faixa de valores,

mais ampla, engloba a faixa de alerta, e valores fora dessa faixa

causam o desligamento do aparelho ligado ao sensor (“shutdown”)

ou mesmo o “shutdown da planta”.

Nossa participação no projeto começou com o projeto já inici-

ado. Dois estudantes, um bolsista de iniciação científica e outro

no mestrado, também tomam parte no projeto, que envolvem um

doutor em Estatística, uma doutora em Computação com ênfase

em Programação Paralela, outra doutora em Computação com ên-

fase em Mineração de Dados e o pessoal técnico para desenvolvi-

mento da versão final do programa, para permitir a utilização pelos

usuários (no caso, os operadores na plataforma).

O objetivo inicial do trabalho era prever os eventos do tipo “shut-

down”, mesmo com pequena antecedência. A ideia consiste em

utilizar técnicas de mineração de dados para obter padrões antes

dos eventos e monitorar as séries quando os padrões voltassem a

aparecer. Nossa experiência em análise de séries temporais deveria

servir como instrumento de apoio para a aplicações das técnicas de

mineração e, eventualmente, introduzir novas técnicas.
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As séries que trabalhamos contém os dados de pressão, tempe-

ratura, nível e alarme dos respectivos sensores, com precisão de

minutos, pelos últimos três anos, chegando a 1,5 milhões de pon-

tos, por série. O total de sensores ativos, durante o período de

coleta de dados, chegou perto de 100. Por questões de contrato

de confiabilidade, não somos autorizados a divulgar publicamente

alguns dos resultados e informações, sem autorização prévia da

Petrobras. Tentaremos, na medida do possível, minimizar estas

limitações. As séries apresentadas aqui serão identificadas pelas

quantidades medidas (pressão, temperatura, etc.) mas os sensores

e aparelhos nos quais os sensores estão colocados não poderão ser

identificados.

Um série de medidas de pressão está mostrada na fig. 4.19. Al-

guns dos eventos que ocorrem corriqueiramente em um plataforma

estão representados na figura:

a) a série parece estacionária em várias regiões (até t � 4000)

b) existem mudanças na média ou setpoint (7500   t   9500)

c) existem variações na flutuação (t ¡ 20000)

d) a presença de valores distante dos setpoints porém de curtís-

sima duração ou “outliers” (t � 12500, 16700);

e) “shutdowns” (três deles antes de t � 20000).

f) alarmes seguidos em curto espaço de tempo (5000   t   7500).

g) não-estacionaridades (12000   t   15000).

Vários destes eventos possuem explicação direta como, por exem-

plo, exigência de maior ou menor produção determinando os set-

points e outras intervenções manuais (troca de operadores); shut-

downs programados para manutenção periódica; reajustes depois

de shutdowns em outros aparelhos (como os alarmes em pequeno

espaço de tempo), etc.
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Figura 4.19: Série temporal para medida de pressão em função
do tempo (em minutos) para um dos sensores do tratamento de óleo
de um plataforma petrolífera. Note que a série é estacionária em
vários momentos, mas existem vários "outliers".

O período representado na fig. 4.19 corresponde a 15 dias de

dados. Precisamos ressaltar que a série acima não é uma série atí-

pica com vários eventos mas é uma amostra do que pode ocorrer

no tempo citado. Em particular, pressão e nível são séries mais

“comportadas”, ao contrário das séries de temperatura. Outro fa-

tor complicador é que alguns sensores são desacoplados durante

alguns períodos, mas as informações continuam a ser enviadas

para o “backlog” (servidor que armazena os dados), dando a falsa

impressão de que alguma medida relevante está sendo feita.

Na primeira etapa, tentamos caracterizar as séries apesar das

dificuldades acima. Dada a não estacionaridade das séries, opta-

mos por calcular as grandezas usando médias móveis, isto é, ao

invés de consideramos as médias em toda a extensão da série, va-

mos calcular em janelas de tamanho fixo, que depende do tamanho

do trecho da série que vamos trabalhar. Dentro de cada janela,

calculamos a média, o desvio, a entropia e o expoente α do DFA.
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O desvio padr o e a entropia fornecem informações semelhantes

e parecem definir regiões de mesmas características nos gráficos

de séries temporais. Uma das regiões também é detectada pelo

expoente das flutuações α, que por outro lado, parece estender a

primeira região, comparada com as técnicas anteriores.

Métodos como janelas móveis e DFA ajudam na retirada de ten-

dências cujo período é da ordem do tamanho das janelas ou me-

nores. Para tendências de períodos longos (como a variação da

temperatura ao longo do ano) precisam ser removidas por outros

métodos, como o “Fourier Detrended Fluctuation Analysis”, de Chi-

anca et al. (2005), descrito na fig..

Uma fração considerável das séries estudadas foi classificada

como ruídos, isto é, com expoentes próximos aos valores 0.5 e 1.5.

Em particular, séries obtidas de aparelhos próximos à entrada do

óleo no setor de produção eram as mais ruidosas. Em uma reunião

de aquisição de conhecimento, isto foi confirmado por engenheiros

da plataforma, pois depende da porosidade do meio de onde o óleo

é extraído e da formação dos reservatórios (eles se referem aos pro-

cessos como “golfadas”). Isto incluía praticamente todas as séries

dos pré-aquecedores e séries de temperatura. Séries relativas aos

aparelhos que estavam localizados na saída do setor de tratamento

frequentemente apresentam ruído 1{ f ou correlacionados, o que as

tornam mais confiáveis considerando a procura de padrões. Com

isto, reduzimos o número de séries a serem pesquisadas.

Como dissemos anteriormente, a mineração de dados consiste

em procura de padrões em séries temporais. Se a série é pura-

mente aleatória, então não teremos padrões. Para determinar o

grau de determinismo nas séries, montamos os gráficos de recor-

rência (Eckmann et al., 1987; Marwan et al., 2007). Os gráficos de

recorrência indicam as vezes em que um sistema dinâmico passou

em pontos próximos no espaço de fases. É baseado no teorema de

Poincaré para sistemas conservativos e consiste na projeção de um

espaço de fases m-dimensional em uma representação bidimensi-
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Figura 4.20: Resultados para uma série de medidas de tempera-
tura. De cima para baixo temos a série original, a média dentro de
uma janela, o desvio dentro da janela, a entropia de Shannon e o
expoente α do DFA.
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Figura 4.21: Fourier Detrended Analysis: um método auxiliar na
análise do DFA. Em (a) mostramos uma série artificial mas com
uma tendência sazonal de frequência muito menor que as frequên-
cias típicas das flutuações. Em (b) são mostradas as curvas da
flutuação, obtidas através do DFA, para a série original, a série
com 10, 50, 100 e 150 termos truncados na expansão de Fourier.
O expoente α calculado da série original é maior que o obtido para
truncamentos a partir de 50 termos. O valor obtido para α depois
do truncamento do 50o termo é numericamente idêntico ao valor uti-
lizado para construir a série original, representado no gráfico pela
linha tracejada.

onal, veja figs. 4.22(a) e 4.22(b) para um sistema determinístico, o

atrator de Lorenz.

O teorema de Takens (Takens, 1981) garante a reconstrução

a partir de uma série temporal introduzindo atrasos. Os vetores
~ξptq m-dimensionais são reconstruídos a partir de uma série expe-

rimental xptq como

~ξptq � �
xptq, xpt �τq, xpt � 2τq, . . . , xpt � pm� 1qτq� (4.8)

A dificuldade na construção de um gráfico de recorrência consiste

na determinação da dimensão de imersão do espaço e na determi-

nação do atraso τ. Na fig. 4.23 apresentamos o gráfico de recorrên-

cia para uma das séries de fluxo estudadas. O aparecimento de pa-

drões sugere o determinismo da série, porém a presença de regiões
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(a) (b)

Figura 4.22: (a) Atrator de Lorenz (b) gráfico de recorrência do
atrator. Um ponto j do atrator que pertence a uma vizinhança, re-
presentada pelo círculo cinza em (a), próximo a um ponto i (i e j re-
presentados em (a) pelos círculos pretos), corresponde a um ponto
preto em (b), com coordenadas dadas pelos tempos de i e j, respecti-
vamente. Sistemas determinísticos são representados por padrões
nos gráficos de recorrência. Um sistema aleatório preencheria o
gráfico com densidade praticamente uniforme.

fora da diagonal mostram que eventos espúrios podem acontecer

com certa frequência. Os gráficos de recorrência permitem separar

as séries, ou trechos, que apresentam comportamento determinís-

tico, reduzindo ainda mais o universo a ser estudado.

Em seguida, dado que alguns sensores são colocados no mesmo

aparelho, porém medindo grandezas diferentes, imaginamos que

algumas séries poderiam apresentar comportamento similar e se-

rem redundantes no processo de mineração. Para isto vamos cal-

cular as correlações cruzadas (Yamasaki et al., 2008) entre os sen-

sores. A ideia é construir uma rede de sensores em que as ligações

sejam proporcionais às correlações entre eles. A correlação cru-



4.4 Séries Temporais em Plataformas Petrolíferas 168

Figura 4.23: Gráfico de recorrência para uma das séries estu-
dadas. É possível distinguir uma forte componente determinística,
representada pelos padrões em torno da diagonal e regiões fora da
diagonal, representando eventos aleatórios.

zada entre duas séries f ptq e gptq é definida por:r f Æ gsptq � » 8�8 f pτqgpt �τqdτ (4.9)

Porque as séries são não estacionárias, vamos usar a “Detrended

Cross-Correlation Analysis” de Podobnik and Stanley (2008). O

método consiste em dividir as duas séries integradas Rk e R1
k

em

caixas e retirar a tendência em cada caixa, exatamente como no

DFA (4.3). A covariância dos resíduos em cada caixa de tamanho n

é dada por

f 2

DCCA
� 1

n� 1

ņ

k�i

�
Rk � R̃k,i

��
R1

k
� R̃1

k,i

	
(4.10)

onde Rk é o valor da série integrada no tempo k e R̃k,i é a tendência

na caixa i, no tempo k. A covariância será então dada por

F2

DCCA
pnq � 1

N � n

N�ņ

i�1

f 2

DCCA
pn, iq. (4.11)
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Para séries cujas autocorrelações sejam leis de potência e os expo-

entes sejam os mesmos (Podobnik and Stanley, 2008),

F2

DCCA
pnq � nγ. (4.12)

Seguindo o procedimento de Yamasaki et al. (2008), montamos

uma rede de correlações entre os sensores, da seguinte maneira:

para cada par de séries, obtivemos a diferença temporal τ para

o qual a correlação cruzada fosse a maior possível. Se o maior

valor da correlação cruzada for maior que um valor limite (a ser

ajustado), então criamos uma conexão entre os sensores. Sensores

com um grande número de ligações são redundantes e os sensores

que estão isolados devem ser analisados mais cuidadosamente.

Figura 4.24: Redes de sensores. As ligações aparecem em sen-
sores que têm valores altos para a correlação cruzada. Sensores
que possuem um número grande de ligações são redundantes e
mostram as mesmas informações que outros.

As técnicas descritas até agora servem para obtermos uma maior
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compreensão da dinâmica do sistema e reduzir sensivelmente o

universo de séries, ou trechos, a serem estudados. O que vamos

apresentar, a partir de agora, é a nossa contribuição para mine-

ração de dados e segmentação de séries temporais. O problema

de segmentação de séries temporais consiste em localizar períodos

ou segmentos em que a série é homogênea com relação a algumas

quantidades. As quantidades que caracterizam as séries variam

em cada problema: por exemplo, no reconhecimento de fonemas,

as frequências fundamentais podem ajudar a caracterizar um som

(neste problema, a duração dos fonemas varia pouco). Em outros

problemas, a duração de cada intervalo homogêneo pode variar

muito, como no caso de interesse da Nokia, fabricante de telefo-

nes celulares (Himberg et al., 2001). Para desenvolver um novo

modelo de telefone celular, alguns usuários foram monitorados e

informações sobre a posição do telefone celular (horizontal, ver-

tical, etc.), umidade, intensidade do sinal, velocidade do usuário,

luminosidade, etc. foram gravados e posteriormente deveriam ser

identificados para buscar padrões de utilização de mesmos.

A representação mais usada em segmentação é a PLR (“Pie-

cewise Linear Representation”). Os métodos de segmentação (Hun-

ter and McIntosh, 1999) basicamente tratam de três tipos de pro-

blemas, na representação PLR:

• dada uma série xptq, qual a melhor representação usando K

segmentos.

• dada uma série xptq, qual a melhor representação tal que ne-

nhum dos segmentos ultrapasse um erro máximo.

• dada uma série xptq, qual a melhor representação tal que o

erro máximo em toda a série não ultrapasse um valor máximo

estipulado.

Nem todos os algoritmos funcionam nas três situações acima. Tam-

bém as estratégias para segmentação podem ser classificadas em
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três categorias:

• janelas móveis: cada segmento cresce até que algum critério

é satisfeito;

• hierárquica: as séries são segmentadas recursivamente, até

que algum critério seja atingido

• agregação: partindo de uma segmentação inicial restritiva,

com um número grande de segmentos, a condição de homo-

geneidade é relaxada e segmentos vizinhos são unidos.

A determinação dos critérios é a dificuldade na aplicação dos mé-

todos, como mostra a fig. 4.25. O outro problema é a dificuldade

em descobrir qual é realmente o melhor resultado.

Figura 4.25: Determinação dos segmentos, a partir de um erro
máximo max_error. O limite do erro determina o número de seg-
mentos e a qualidade da representação.
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Nossa primeira tentativa de segmentação consistiu na deter-

minação por janelas móveis, tomando a média e o desvio como

critérios para determinação de janelas. Um dos resultados está

apresentado na fig. 4.26.

Figura 4.26: Resultado da segmentação de uma série de fluxo
(em vermelho), tomando apenas a média e o desvio padrão como
critérios de segmentação (os limites dos segmentos são apresenta-
dos em azul). O número de segmentos é fortemente afetado pelos
“outliers”. A segmentação apresentada aqui não é adequada para
efeitos de mineração pois existe um excesso de janelas no final da
série e janelas muito estreitas, devido aos outliers.

Na fig. 4.26 é possível ver a influência dos outliers na segmen-

tação. O problema é saber se tais outliers são sintomas de proble-

mas ou são apenas flutuações causadas por erros do instrumento

ou de registro. Outra dificuldade é o que deveríamos adicionar à

séries, se decidíssemos retirar os outliers, de modo a não alterar os

resultados dos outros métodos. Esta última dificuldade foi satisfa-

toriamente resolvida com o uso de wavelets.

Para verificar a importância dos outliers, para todos as ocor-

rências de alarmes e shutdowns, calculamos a probabilidade de

ocorrência de um alarme em um tempo tas antes de um shutdown.

Surpreendentemente encontramos que não existia nenhuma rela-

ção clara entre a maioria dos alarmes e dos shutdowns. Ao con-

trário do que se acreditava, uma fração considerável de alarmes

era registrada logo após um shutdown (quando providências eram
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tomadas para restabelecer o funcionamento da planta). Para al-

guns alarmes, porém, foi encontrada correlações entre a duração

do alarme com a ocorrência de um shutdown. Com isto, concluí-

mos que os alarmes não serviram de preditores de shutdowns, mas

a duração dos alarmes poderia ser útil.

Paralelamente aos nossos estudos, o outro grupo citado, usava

técnicas convencionais de mineração. As nossas previsões foram

todas confirmadas por utilização de técnicas independentes como

SVM (“ Support vector machine”) e árvore de decisão. A vantagem

principal dos métodos de física estatística é que estes podem ser

feitos “on-line”, isto é, enquanto os dados são adquiridos.

Uma informação interessante que foi obtida através da técnica

de árvore de decisão, segundo nossos colaboradores, é que a en-

tropia era a grandeza mais frequente nos critérios de previsão de

eventos indesejáveis (alarmes e shutdowns). Média e o expoente

α foram os critérios seguintes. Para definir um novo algoritmo

de segmentação, utilizamos o algoritmo k�means, de classifica-

ção, que consiste em dividir os pontos em K conjuntos disjuntos S j

contendo N j pontos, que minimiza

C � Ķ

j�1 ņPS j

���xn �µ j

���2 (4.13)

onde xn é um vetor representando o n-ésimo termo da série e µ j é

o centro de massa dos pontos em S j. O vetor xn é representado em

um espaço d-dimensional, onde cada dimensão é o valor de alguma

grandeza caracterizando o ponto (além do valor da grandeza na

série, as outras coordenadas podem ser a entropia local, o desvio

padrão de uma janela centrada em xn, etc.).

No nosso estudo usamos o valor da série no tempo t, mais a

média de uma janela, a entropia de uma janela, centrada em xptq,
o valor de α local e o tempo t. Incluímos o tempo, para que pontos

com os mesmos valores das outras grandezas, mas distantes no
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tempo, não façam parte do mesmo segmento. Desta maneira, o

único parâmetro livre é o número de segmentos.

O resultado para a aplicação do método está representado na

fig. 4.27. Como podemos ver, este método leva em consideração

vários aspectos simultaneamente: a média, a tendência, e o desvio.

Para obtermos a mesma informação, usando os métodos anterio-

res (como o PLR), deveríamos indicar as tolerâncias em todas as

quantidades enquanto, no nosso método, apenas a quantidade de

segmentos é relevante.

Figura 4.27: Resultado da segmentação, utilizando o método de
agregação, utilizando a entropia e o expoente α do DFA como co-
ordenadas. Cada cor corresponde a um segmento, de um total de
quatro.

Frequentemente é dito que o olho humano é a ferramenta mais

poderosa para classificação. A segmentação mostrada na fig. 4.26

pode não ser considerada a melhor (até porque é difícil definir a

qualidade da segmentação sem ter um objetivo), mas é interes-

sante discutir o resultado: note que o desvio apresentado na figura

corresponde a três segmentos diferentes (alguns poderiam alegar

que o desvio é apenas um segmento). O trecho em verde escuro é

uma tendência diferente dos outros segmentos e dura cerca de uma

hora, portanto é um preditor eficiente para o evento que ocorre por
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volta do tempo 4250.

Em resumo, lidamos com séries temporais em um problema de

interesse tecnológico: gestões de processos do setor de tratamento

de óleo de uma plataforma da Petrobras. O uso de quantidades es-

tatísticas como o DFA e entropia permitiu selecionar séries relevan-

tes para o processo de previsão de eventos. A entropia se mostrou

a quantidade mais importante na classificação de situações que

precedem eventos indesejáveis. Para aplicar técnicas de minera-

ção de dados, desenvolvemos uma nova técnica de segmentação de

séries temporais, baseada em algoritmos de clustering. Os resulta-

dos são substancialmente melhorados quando utilizamos wavelets

para remoção de outliers.

4.5 Conclusões

A análise de séries temporais é uma ciência multidisciplinar. Téc-

nicas de diversas áreas, como a Física, Estatística, Computação,

etc. são aplicadas em caracterização, classificação e previsão, en-

tre outros usos. Neste capítulo apresentamos alguns exemplos de

problemas que temos trabalhado.

Através da comparação dos valores de expoentes e distribuições

de probabilidades, encontramos semelhanças no comportamento

da torneira gotejante, um paradigma de sistema caótico, o coração

saudável, um modelo simplificado para as gotas e mesmo aglome-

rados de formigas. O comportamento de anticorrelação é robusto

e aparece mesmo para diversos atratores que aparecem em fluxos

diferentes, no caso da torneira gotejante.

Em seguida, utilizamos a técnica do DFA (ou “detrented fluc-

tuation analysis”) para obter informações sobre a recuperação do

sistema de controle da pressão arterial de ratos desnervados. Di-

ferente do estudo anterior, onde o expoente determinava a classe

de universalidade, no caso dos ratos desnervados foi a presença
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de um ponto de mudança de comportamento das flutuações que

indicava a recuperação. Com um modelo baseado em caminha-

das aleatórias forçadas, conseguimos reproduzir o crossover. Com

base nestes resultados, podemos sugerir que o mecanismo alterna-

tivo de controle é mais lento que o original e pode ser consequência

da plasticidade do sistema nervoso autônomo.

Finalmente, aplicamos algumas técnicas para caracterização de

séries temporais provenientes do setor de tratamento de óleo de

uma plataforma da Petrobras. Com nossas técnicas conseguimos

reduzir substancialmente o volume de dados a serem estudados,

além de entender parte do funcionamento dinâmico daquele setor.

Além destes testes, desenvolvemos um algoritmo para a segmenta-

ção das séries com o objetivo de aplicação de técnicas de mineração

de dados. O algoritmo é baseado em um método de classificação

de dados e grandezas físicas como o expoente da flutuação e a en-

tropia.



5
Conclusões

“He uses statistics

as a drunken man uses lampposts -

for support rather than illumination.”

Andrew Lang

Apresentamos, nesta tese, alguns trabalhos cuja motivação ori-

ginal não são sistemas físicos que, em geral, são apresentados nos

cursos de graduação. Mostramos aplicações com motivações eco-

lógicas, sociais, econômicas, de gestão, fisiológicas e computaci-

onais. Algumas aplicações são voltadas para o setor de inovação

tecnológica.

No primeiro capítulo apresentamos algumas contribuições ao

estudo de problemas multidisciplinares, através de simulações e

análises computacionais. O primeiro problema tratado foi o bloco

descendo um plano inclinado, com atrito. Este experimento é re-

petido em todos os semestres em cursos básicos de física e mesmo

em algumas escolas do 2o grau. A novidade ficou por conta de

uma observação experimental, que a probabilidade de tamanhos

de deslizamento para ângulos próximos ao ângulo crítico não era

a mesma distribuição para ângulos menores. As simulações com

atrito variável mostraram que este era um problema de tamanho

finito, tanto no tamanho espacial quanto no número de experimen-

177
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tos. Uma versão simples do modelo serviu de base para a solução

analítica. O problema ainda é interessante do ponto de vista didá-

tico, para ilustrar as dificuldades computacionais e experimentais

que aparecem no tratamento de problemas perto de pontos críti-

cos. O modelo foi usado por outros pesquisadores para estudos

em estatísticas de avalanches e terremotos.

Em seguida mostramos dois problemas sociais e econômicos:

a migração rural-urbana e a variação dos índices no mercado de

ações. Estes são exemplos de simulações com múltiplos agen-

tes. As simulações são simples, com os agentes tomando decisões

de forma aleatória, sem memória ou planos estratégicos de ação.

Mesmo com estas limitações, os modelos conseguiram reproduzir

resultados qualitativos obtidos em sistemas reais. O refluxo da

migração e a estabilidade dos salários, além de descartar a neces-

sidade de controle através de um salário mínimo, são alguns dos

resultados obtidos através do modelo. A estrutura da organização

rural em famílias menores também foi mostrado pelo modelo sim-

plificado. Quanto ao mercado de ações, nosso modelo sugere que

é a ação coletiva dos negociadores ou corretores que determinam a

mudança observada em mercados reais quando analisamos a vari-

ação dos índices em escala de minutos ou em escalas de dias. Tal

comportamento indica um alcance curto da memória do mercado:

existem fortes forças restauradoras que agem na escala de poucos

dias. Economistas recentemente sugeriram uma solução que o mo-

delo original apresenta: a imposição na distribuição de tamanhos

de aglomerados de corretores (ou o “efeito de manada”).

O estudo de redes complexas é de grande interesse atualmente e

que se encaixa no espírito multidisciplinar desta tese. Partindo de

uma estrutura fascinante como o cérebro, apresentamos alguns

resultados de redes neurais em redes complexas. Estamos es-

tudando, presentemente, como encontrar uma topologia eficiente

para armazenamento de informações em redes de neurônios biná-

rios. Embora não tenha justificativa biológica, é possível que tenha
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aplicação prática. O estudo de redes complexas continuou em dois

outros problemas: como se desenvolve a estrutura de pacotes no

maior projeto de software colaborativo do mundo, a distribuição

Debian GNU/Linux.

Também a estrutura de redes complexas é base para o trabalho

que encerra o primeiro capítulo: o de guerra cibernética. Estuda-

mos a estrutura de redes em diferentes escalas, como o Instituto de

Física e toda a Universidade Federal Fluminense. Diversos fatores

influenciam o crescimento de uma rede de computadores e que de-

terminam sua fragilidade (ou robustez) face à ataques cibernéticos.

Analisamos também o fluxo de dados através dos switches e deter-

minamos que padrões de utilização dos serviços de rede aparecem

no protocolo VoIP.

No segundo capítulo tratamos do problema do envelhecimento

de populações, com um forte viés para teorias evolucionárias para

o envelhecimento. Este capítulo mereceu uma atenção especial

para que fossem expostos alguns aspectos biológicos e demográfi-

cos fundamentais do problema. Apesar de vários físicos já se in-

teressarem pelos mecanismos de evolução e seleção natural, como

sistemas dinâmicos que minimizam energias, ou maximizam “fit-

ness”, o interesse no envelhecimento é relativamente recente e por

isto optamos por uma apresentação mais extensa.

Existem várias teorias para o envelhecimento e algumas pare-

cem ser confirmadas em alguns experimentos e falham em outros.

Aparentemente, vários efeitos contribuem para o envelhecimento.

Um dos desafios no estudo do envelhecimento é exatamente quan-

tificar a importância destes fatores. No capítulo 2, apresentamos

um modelo computacional para populações com estrutura de ida-

des, inspirado pelas técnicas apresentadas no primeiro capítulo.

Os resultados obtidos com o modelo foram confirmados por duas

leis de mortalidade, uma delas conhecida desde o século XIX e de

caráter universal. Mostramos algumas aplicações do modelo em

espécies diferentes, uma delas inclusive sendo uma proposta de
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experimento e ao mesmo tempo sugestão para uma política regu-

lamentadora de pesca de lagostas.

O terceiro capítulo é o mais próximo da física tradicional, em

particular dos conceitos de sistemas dinâmicos. Ainda assim pro-

curamos ressaltar os aspectos multidisciplinares dos problemas.

Mostramos uma analogia entre a dinâmica da torneira gotejante

e as batidas do coração. A analogia serviu de base para um es-

tudo em ratos, em que um dos mecanismos de controle da pressão

arterial foi desabilitado. Nossos métodos permitiram estimar as es-

calas de tempo envolvidas e afetadas, além de quantificar a recu-

peração dos ratos desnervados. Os resultados foram reproduzidos

por um modelo qualitativo que pode ser aperfeiçoado e ajudar na

compreensão do funcionamento do complexo sistema de controle

de pressão sanguínea.

Finalmente apresentamos mais um projeto, que envolveu várias

das técnicas apresentadas nesta tese para tratar o problema de

controle do setor de óleo de uma plataforma da Petrobras. Além de

interagir com uma equipe multidisciplinar, pudemos comparar, em

um exemplo real, as técnicas recentes de análise e caracterização

de séries temporais com métodos também recentes de mineração

de dados. Utilizando nossos resultados como pré-processadores

para a imensa quantidade de dados já existentes e gerados con-

tinuamente, o trabalho de mineração foi sensivelmente reduzido,

tornando possível a implementação de um sistema de controle on-

line. O projeto está na fase de treinamento dos usuários e em

pouco tempo poderemos estimar a importância destes estudos. En-

quanto a análise de séries não seja algo novo em física, o enfoque

é diferente do tradicional, já que o objetivo era a previsão e não a

classificação ou categorização.

A mensagem deste trabalho poderia ter duas versões: para os

físicos, existem vários problemas realmente interessantes cuja mo-

tivação inicial não pertence ao domínio da Física; para os que não

são físicos, existem físicos que possam se interessar pelos seus
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problemas e dar interessantes contribuições (ao menos será uma

contribuição diferente).
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