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Sistemas complexos: 

como esta abordagem teórica pode ser usada para analisar 
dados quantitativos de algumas peculiaridades da vida e da 

cultura da Bahia

Roberto Fernandes Silva Andrade

IFUFBa
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TÓPICOS



 

Uma questão de modismo (?)



 

Conceituação de sistemas complexos



 

Reducionismo lida com sistemas complexos?



 

Paradigma da complexidade



 

Medidas de complexidade



 

Alguns resultados do nosso grupo



 

Sistemas complexos que podemos estudar – motivações locais
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

 

Criação recente na ciência das últimas duas décadas



 

Diversas instituições em diversos países

UMA QUESTÃO DE MODISMO(?)
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UMA QUESTÃO DE MODISMO(?)

http://www.ccss.ethz.ch/
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UMA QUESTÃO DE MODISMO(?)
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UMA QUESTÃO DE MODISMO(?)

http://www.abdn.ac.uk/
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UMA QUESTÃO DE MODISMO(?)
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

 

Criação recente na ciência das últimas duas décadas



 

Diversas instituições em diversos países



 

Diversos temas interdisciplinares



 

Cientistas de diversas formações, preponderância de físicos (?)

UMA QUESTÃO DE MODISMO(?)
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CONCEITUAÇÃO DE SISTEMAS COMPLEXOS



 

Sistema cujo comportamento temporal e espacial, embora determinístico, 
adquire padrões inusitados (não facilmente previsíveis)



 

Sistema cujo comportamento temporal e espacial é bastante complicado e 
requer uma descrição aleatória, mas existe correlação entre as diferentes 
partes do sistema ou entre diferentes instantes de tempo



 

Conceituação remete a “determinismo”  mecanicismo  leis da física 
 Newton  Galileu  ... 



 

Conceituação remete a “aleatório”  probabilidade 
 

Gauss  Laplace 
 Pascal 



 

Conceituação remete a “processos com correlação”  distribuições não 
Gaussianas  Lévy  Mandelbrot  ... 
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CONCEITUAÇÃO DE SISTEMAS COMPLEXOS



 

Galileu: 


 

Observação experimental tem primazia sobre especulação filosófica


 

Matemática é a linguagem da natureza



 

Newton: 


 

Determinismo expresso pelo cálculo  relações estritas de causa e efeito



 

Pascal, Laplace , Gauss:


 

Probabilidade de eventos não correlacionados  curva normal  lei dos 
grandes números
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CONCEITUAÇÃO DE SISTEMAS COMPLEXOS



 

Galileu: 


 

Observação experimental tem primazia sobre especulação filosófica


 

Matemática é a linguagem da natureza



 

Lorenz: 


 

Determinismo expresso por relações de causa e efeito mas com forte 
sensibilidade com relação às condições iniciais



 

Lévy, Mandelbrot, Hurst,...:


 

Probabilidade de eventos correlacionados  distribuições não 
Gaussianas  caudas largas (fat tails)  persistência  ruido 1/f  ... 
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REDUCIONISMO LIDA COM SISTEMAS COMPLEXOS?



 

Leis da física



 

Equações relacionando causa e efeito:


 

Caráter universal, válido em quais quer situações


 

Leis de Newton, leis da termodinâmica, eletrodinâmica



 

Equações fenomenológicas


 

Leis obtidas diretamente de um experimento específico, validade restrita


 

Lei dos gases ideais, lei de Curie para magnetismo, 
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REDUCIONISMO LIDA COM SISTEMAS COMPLEXOS?



 

Reducionismo



 

Estudar sistema através das propriedades de suas partes


 

Propriedades das partes são mais simples


 

Desmontar para depois remontar



 

Exemplos


 

Movimento dos planetas


 

Eletromagnetismo


 

Teoria atômica
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REDUCIONISMO LIDA COM SISTEMAS COMPLEXOS?



 

Reducionismo



 

Sucesso: 


 

Linearidade


 

Simetria de inversão temporal



 

Problemas


 

Simplificação excessiva não leva em conta efeitos pequenos mas 
relevantes a longo prazo: sistema sol + terra + lua


 

Problema da estabilidade do sistema solar: Poincaré
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REDUCIONISMO LIDA COM SISTEMAS COMPLEXOS?



 

Reducionismo



 

Contraposição ao holismo


 

Propriedades das partes não explicam o todo


 

Falta de um esquema factível para implementar abordagem holística



 

Experiências holísticas


 

Termodinâmica x Mecânica Estatística
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PARADIGMA DA COMPLEXIDADE



 

Algumas reflexões (Baranger - Chaos, Complexity, and Entropy: A physics 
talk for non-physicists )



 

Da física teórica do século XX saiu a revolução relativista e a revolução da 
mecânica quântica. Era tudo sobre simplicidade e continuidade (apesar de 
saltos quânticos). Sua principal ferramenta foi cálculo. Sua expressão final foi 
a teoria de campo.



 

Da física teórica do XXI século está saindo a revolução do caos e da 
complexidade. Sua principal ferramenta será o computador. Sua expressão 
final continua a ser encontrado. A termodinâmica, como uma parte essencial 
da física teórica, vai participar nesta transformação



 

A Teoria da complexidade evolui da Teoria Geral dos Sistemas, que emergiu 
no início dos anos 1950.
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PARADIGMA DA COMPLEXIDADE



 

Atualmente, a abordagem sistêmica está sendo atualizada à luz dos recentes 
desenvolvimentos conceituais e metodológicos em praticamente todos os 
campos do conhecimento.



 

Teoria dos Sistemas foi concebido em oposição ao reducionismo cartesiano 
(paradigma de simplicidade) que, em muitas disciplinas científicas, 
tecnológica e da política, esgotou sua capacidade de apreender complexas 
realidades concretas de natureza, história e cultura humana.



 

Pensadores e cientistas de diversas origens propuseram formas alternativas 
para superar as fragilidades do reducionismo, entre eles:



 

Norbert Wiener, Ludwig von Bertallanfy, Ilya Prigogine, René Thom, Ken 
Boulding, Humberto Maturana, Herbert Simon, Henri Atlan, Edward Lorenz, 
Edgar Morin
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PARADIGMA DA COMPLEXIDADE



 

"Complexidade“ se tornou um termo amplamente utilizado em grande número 
de ramos do conhecimento humano. 



 

Vários significados diferentes são atribuídos bem como várias metodologias 
são propostas para abordar complexidade. 



 

Conceitos variam desde atributos subjetivos e valores sociais da 
complexidade humana até restrições matemáticas mais precisas como não- 
linearidade, inter-conectividade e assimetria.



 

Conceitos partem de construções ideológicas (como as noções de holismo e 
sinergia) para elementos estruturais tais como: sistema, hierarquia, rede, etc. 



 

Apesar da riqueza conceptual, tecnicamente o paradigma da complexidade 
está centrada nos seguintes conceitos: 


 

não-linearidade e caos, sistemas dinâmicos, emergência, fractalidade e 
redes



Café Científico – UFBa/LDM – Julho 2011
24

MEDIDAS DE COMPLEXIDADE



 

O instrumento matemático de cada revolução científica foi construído ou 
aperfeiçoado “pari passu” com conceitos e necessidadesespecíficas



 

Mecânica newtoniana  cálculo diferencial e integral


 

Eletromagnetismo  cálculo vetorial, tensores


 

Mecânica quântica  operadores, espaço de funções, 


 

Relatividade  geometria não euclidiana, tensores,  



 

O estudo de sistemas complexos encontra mesmo desafio. Questões 
adicionais



 

Multiplicidade de conceitos e sistemas complexos


 

Tipo de informação que pode ser extraída dos dados e modelos


 

Medidas específicas para cada tipo de informação 
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MEDIDAS DE COMPLEXIDADE



 

Desde a década de 1970 diversas abordagens, com suas respectivas 
técnicas, foram introduzidas para estudo de sistemas complexos



 

Estruturas dissipativas



 

Geometria fractal e multifractal



 

Conceito de invariância de escala



 

Análise de escala de tamanho finito



 

Não linearidade e caos



 

Análise de séries correlacionadas, estacionárias e não estacionárias 



 

Redes



 

Criticalidade auto organizada



 

Autômatos celulares e agentes autônomos



 

Não extensividade
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MEDIDAS DE COMPLEXIDADE



 

A onipresença de computadores e permite investigação numérica baseada 
em algoritmos específicos



 

Problemas matemáticos ligados a computabilidade de soluções de problemas



 

Sensibilidade às condições iniciais e estabilidade de soluções  


 

Compressibilidade algoritma


 

Computabilidade matemática em tempo polinomial ou não polinomial       
(P 

 
NP)



 

Algoritmos para computação quântica 
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ALGUNS RESULTADOS DO NOSSO GRUPO



 

FESC 



 

Ernesto Pinheiro Borges


 

José Garcia Vivas Miranda 


 

Roberto Fernandes Silva Andrade  


 

Suani Tavares Rubim de Pinho


 

Thierry Petit Lobão
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ALGUNS RESULTADOS DO NOSSO GRUPO



 

FESC 



 

Diferentes tópicos vem sendo 
investigados há muito tempo 



 

Arqueologia
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ALGUNS RESULTADOS DO NOSSO GRUPO



 

FESC



 

Investigação de sistemas complexos em áreas como:


 

Clima, petróleo, epidemias, biologia, economia 
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ALGUNS RESULTADOS DO NOSSO GRUPO



 

FESC



 

Investigação de sistemas complexos em áreas como:


 

Clima, petróleo, epidemias, biologia, economia 
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
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ALGUNS RESULTADOS DO NOSSO GRUPO



 

FESC



 

Investigação de sistemas complexos em áreas como:


 

Clima, petróleo, epidemias, biologia, economia

Criadouros:
ovos
vazio

não-alado
criadouro

Mosquitos:
susceptível

vazio
exposto

Infectante

Humanos:
susceptível
recuperado

exposto
infectado
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ALGUNS RESULTADOS DO NOSSO GRUPO



 

FESC



 

Investigação de sistemas complexos em áreas como:


 

Clima, petróleo, epidemias, biologia, economia 
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SISTEMAS COMPLEXOS – MOTIVAÇÕES LOCAIS



 

Como discutido, sistemas complexos são onipresentes



 

Motivação: discutir problemas que afetam nossa vida diretamente, e que 
podem não são primeiramente percebidos como questões acadêmicas



 

Tráfego de veículos


 

Por que não na Avenida Paralela ?



 

Movimentação de pessoas


 

Por que não durante o carnaval ?



 

Bolsa de valores


 

Por que não o preço de ingressos pra shows e futebol na mão de 
cambistas ?



 

Única exigência: precisão das medidas que serão analisadas
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SISTEMAS COMPLEXOS – MOTIVAÇÕES LOCAIS



 

Tráfego de veículos



 

Básico


 

Fluxo de veículos em uma via


 

Velocidade média dos veículos


 

Densidade de veículos


 

Grandezas não independentes



 

Movimentação de veículos


 

Fluxo – corrente elétrica


 

Densidade de veículos a entrar na via – Diferença de potencia


 

Condutância = 1 / Resistência



 

V = RI  Fluxo = Condutância 
 

densidade
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SISTEMAS COMPLEXOS – MOTIVAÇÕES LOCAIS



 

Tráfego de veículos



 

Movimentação de veículos



 

Fluxo = Condutância 
 

densidade


 

Condutância não ôhmica ou não linear



 

Tráfego de veículos



 

Movimentação de veículos



 

Fluxo = Condutância 
 

densidade


 

Condutância não ôhmica ou não linear



Café Científico – UFBa/LDM – Julho 2011
42

SISTEMAS COMPLEXOS – MOTIVAÇÕES LOCAIS



 

Tráfego de veículos



 

Movimentação de veículos



 

Fluxo = Condutância 
 

densidade


 

Condutância não ôhmica ou não linear



 

Tráfego de veículos



 

Movimentação de veículos



 

Fluxo = Condutância 
 

densidade


 

Condutância não ôhmica ou não linear
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SISTEMAS COMPLEXOS – MOTIVAÇÕES LOCAIS



 

Tráfego de veículos



 

Diversos aplicativos permitem entender questões ligados a tráfego de 
veículos
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SISTEMAS COMPLEXOS – MOTIVAÇÕES LOCAIS



 

Dinâmica de multidões e o carnaval da Bahia



 

Diversos modelos de comportamento de grande número de pessoas 
interagindo mediante “potencial social”



 

Estratégias de evacuação


 

Estratégia de posicionamento de serviços de pronto socorro e segurança


 

Fluxo coerente e desordenado de pessoas (blocos e “pipocas”) 
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SISTEMAS COMPLEXOS – MOTIVAÇÕES LOCAIS



 

Dinâmica de multidões e o carnaval da Bahia



 

Diversos aplicativos permitem entender questões ligados a fluxo de de 
grande número de pessoas
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