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Resumo

Neste trabalho, o estudo de alguns sistemas complexos é feito com a utilizacao de dois
procedimentos distintos.

Na primeira parte, estudamos a utilizacao da transformada Wavelet na analise e ca-
racterizacao (multi)fractal de séries temporais. Testamos a confiabilidade do Método
do Méaximo do Mdédulo da Transformada Wavelet (MMTW) com relagao ao formalismo
multifractal, por meio da obtenc¢ao do espectro de singularidade de séries temporais cuja
fractalidade é bem conhecida a priori. A seguir, usamos o método do maximo do médulo
da transformada wavelet para estudar a fractalidade dos ruidos de crepitagao pulmonar,
uma série temporal biolégica. Uma vez que a crepitacao pulmonar se d4 no momento da
abertura de uma via aérea — brénquios, bronquiolos e alvéolos — que estava inicialmente
fechada, podemos obter informagoes sobre o fenomeno de abertura em cascata das vias
aéreas de todo o pulmao. Como este fenomeno esta associado a arquitetura da arvore
pulmonar, a qual apresenta geometria fractal, a analise e caracterizagao da fractalidade
desse ruido pode nos fornecer importantes pardmetros de comparacao entre pulmoes sa-
dios e aqueles acometidos por patologias que alteram a geometria da arvore pulmonar,
tais como as doencas obstrutivas e as de degeneracao parenquimatosa, que ocorre, por
exemplo, no enfisema pulmonar.

Na segunda parte, estudamos um modelo de percolacao por sitios em rede quadrada,
onde o aglomerado de percolagao cresce governado por uma regra de controle, correspon-
dendo a um método de busca automatica. Neste modelo de percolagao, que apresenta
caracteristicas de criticalidade auto-organizada, o método de busca automatica nao usa o
algoritmo de Leath. Usa-se a seguinte regra de controle: pyy1 = p; + k(R. — R;), onde p é
a probabilidade de percolagao, k € um parametro cinético onde 0 < k£ < 1 e R é a fracao
de redes quadradas finitas de lado L, Lz L, percolantes. Esta regra fornece uma série
temporal correspondente & evolug¢ao dinamica do sistema, em especial da probabilidade
de percolacdo p. E feita uma analise de escalas do sinal assim obtido. O modelo aqui
utilizado permite que o método de busca automatica para a percolacao por sitios em rede
quadrada seja, per si, estudado, avaliando-se a dinamica dos seus parametros quando o
sistema se aproxima do ponto critico. Verifica-se que os escalonamentos de 7, o tempo
decorrido até que o sistema chegue ao ponto critico, e de t.,., 0 tempo necessario para que
o sistema perca suas correlagoes, sao, ambos, inversamente proporcionais a k, o parame-
tro cinético da regra de controle. Verifica-se ainda que o sistema apresenta duas escalas
temporais distintas depois de 7: uma em que o sistema mostra ruido do tipo #, indicando
ser fortemente correlacionado; outra em que aparece um ruido branco, indicando que se
perdeu a correlagao. Para grandes intervalos de tempo a dinamica do sistema mostra que
ele se comporta como um sistema ergodico.

Palavras Chave: coeficientes de wavelet , MMTW, multifractais, ruidos de crepita-
¢ao, teoria de percolagao, criticalidade auto-organizada.



Abstract

In this work, the study of some complex systems is done with use of two distinct
procedures.

In the first part, we have studied the usage of Wavelet transform on analysis and
characterization of (multi)fractal time series. We have test the reliability of Wavelet
Transform Modulus Maxima method (WTMM) in respect to the multifractal formalism,
trough the calculation of the singularity spectrum of time series whose fractality is well
known a priori. Next, we have use the Wavelet Transform Modulus Maxima method to
study the fractality of lung’s crackles sounds, a biological time series. Since the crackles
sounds are due to the opening of a pulmonary airway — bronchi, bronchioles and alveoli
— which was initially closed, we can get information on the phenomenon of the airway
opening cascade of the whole lung. Once this phenomenon is associated with the pulmonar
tree architecture, which displays fractal geometry, the analysis and fractal characterization
of this noise may provide us with important parameters for comparison between healthy
lungs and those affected by disorders that affect the geometry of the tree lung, such as
the obstructive and parenchymal degenerative diseases, which occurs, for example, in
pulmonary emphysema.

In the second part, we study a site percolation model for square lattices, where the
percolating cluster grows governed by a control rule, corresponding to a method of au-
tomatic search. In this model of percolation, which have characteristics of self-organized
criticality, the method does not use the automated search on Leath’s algorithm. It uses
the following control rule: p; 1 = p; + k(R. — R;), where p is the probability of perco-
lation, k is a kinetic parameter where 0 < k£ < 1 and R is the fraction of percolating
finite square lattices with side L, LxL. This rule provides a time series corresponding to
the dynamical evolution of the system, in particular the likelihood of percolation p. We
proceed an analysis of scaling of the signal obtained in this way. The model used here
enables the study of the automatic search method used for site percolation in square lat-
tices, evaluating the dynamics of their parameters when the system goes to the critical
point. It shows that the scaling of 7, the time elapsed until the system reaches the critical
point, and %, the time required for the system loses its correlations, are both inversely
proportional to &, the kinetic parameter of the control rule. We verify yet that the system
has two different time scales after 7: one in which the system shows noise of type f—lp,
indicating to be strongly correlated. Another in which it shows white noise, indicating
that the correlation is lost. For large intervals of time the dynamics of the system shows
ergodicity.

Keywords: Wavelet coefficients, WTMM, multifractals, crackles, percolation theory,
SOC.
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1 Introducao

O estudo de sistemas complexos engloba uma ampla gama de fenémenos, fisicos ou
nao, observados em diversas areas do conhecimento. As relagoes inter-pessoais dentro
de um grupo de misicos, os mecanismos de propagacao de doencas (NEWMAN, 2002), a
propagagao de um incéndio em uma mata fechada (KARAFYLLIDIS; THANATLAKIS, 1997),
a votacao de um partido politico em uma elei¢ao proporcional (FILHO et al., 1999), o
mecanismo de crescimento de um tumor cancerigeno, transi¢coes de fase em processos
de reagao-difusdo (FREITAS et al., 2000), polimerizagao por ramificagdo em meios "sujos”
(LUCENA et al., 1994), e uma série de outros fenémenos sao objeto de estudo desta area

da ciéncia.

O que todos eles tém em comum é o fato de que suas estruturas, aparentemente
complexas, podem ser governadas, em sua esséncia, por leis ou regras bastante simples, que
nao poderiam ser estudadas se considerassemos apenas as interacoes individuais dentro
do sistema. Por exemplo, a forma como um torcedor reage a um estimulo (um gol do
seu time, por exemplo) quando esta dentro de um estadio de futebol é completamente
diferente daquela que ele apresentaria se visse o gol pela televisao, no sossego de seu lar.
No estadio de futebol, o torcedor se comporta como um componente do sistema complexo

constituido pelo conjunto de todos os torcedores.

Neste trabalho, sao analisados dois sistemas complexos bastante distintos entre si.
Sao eles: o processo de insuflacao da arvore pulmonar e a percolacao criticamente auto-

organizada em uma rede quadrada.

A analise do processo de insuflacao pulmonar se da por meio de sua caracterizacao
fractal, feita por intermédio do uso da transformada wavelet , que serve como ferramenta
para o método conhecido como MMTW (Método do Maximo do Moédulo da Transfor-

mada).

A arvore pulmonar pode ser vista como uma sequéncia de ductos, que se ramificam

dicotomicamente em ductos menores, que continuam a se ramificar até chegar a um ponto
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onde terminam em um pequeno saco, chamado alvéolo. Definindo estes ductos de tal
forma que as ramificagoes do inicial - a traquéia - sejam ditas de primeira geracao, as
ramificacoes dos de 1% geracao sejam de 2 geracao, as ramificacoes dos de 2% geracao
sejam de 3% geragao e assim por diante, a arvore pulmonar do ser humano chega a ter,
em média, 23 geracoes de vias aéreas (WEIBEL, 1991). As primeiras 16 geragoes das vias
aéreas sao chamadas de wvias condutoras, por terem como func¢ao primordial a conducao
de ar do (e para) os acinos pulmonares, compostos pelas sete tltimas geragoes. E nos
acinos pulmonares onde ocorrem as trocas gasosas. O interior de toda esta rede de ductos
é recoberto por fluidos. Os ductos condutores tém suas paredes formadas por tecido
conjuntivo, musculo liso e epitélio estratificado, o que lhes confere relativa rigidez. Sao
recobertos internamente por um muco, de viscosidade elevada, que, em conjunto com a
atividade de células ciliares, é responsavel pela limpeza e integridade do epitélio desta
regiao. As vias respiratorias onde ocorrem as trocas gasosas sao, por sua vez, formados
de um epitélio simples associado a musculo liso e recobertos por um fator surfactante,
que diminui a tensao superficial dos sacos alveolares, impedindo que os sacos menores se

esvazilem nos maiores.

A caracterizacao fractal do processo de insuflacao pulmonar foi feita através da anélise
do ruido de crepitagao pulmonar, produzido durante a insuflacao ex-vivo de um pulmao de
cachorro. O processo de obtengao deste som esta descrito detalhadamente no capitulo 3.
O ruido de creptacao pulmonar corresponde a um estalido caracteristico, emitido quando
uma via aérea, inicialmente colabada, se abre abruptamente. Este ruido esté relacionado
com a presenca de fluidos viscosos (muco e surfactante) no interior das vias aéreas. Se
no instante inicial, anterior a insuflagao, toda a arvore respiratéria esta completamente
colabada, a abertura das vias aéreas ocorre de tal forma que os ruidos de crepitacao
se superpoem como em uma avalanche. As caracteristicas destes ruidos estao, muito
provavelmente, relacionadas com a propria estrutura da arvore respiratoria. A anélise
da fractalidade desse sinal nos da, consequentemente, uma informagao sobre a propria
morfologia da arvore respiratoria, que tem dimensdo fractal, (Dp), situada entre 2,64 e
2,76 (obtida a partir de dados morfométricos (NELSON; MANCHESTER, 1988)). Como a
dimensao fractal da arvore respiratoria se modifica (KIDO et al., 1995, 2002) na presenga
de doencas que provocam a alteracao de parte dos ductos, por meio de enrijecimento,
degeneracao ou obstrucao de parte dos mesmos, a analise fractal dos ruidos de crepitacao
pulmonar pode se tornar uma ferramenta auxiliar no diagnostico de patologias por meio

de métodos nao invasivos. Os resultados obtidos sao apresentados no capitulo 3.

O meétodo utilizado na caracterizacao (multi)fractal da série temporal foi o Método
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do Méaximo do Médulo da Transformada Wavelet (MMTW) (MALLAT; HWANG, 1992).
Este método foi desenvolvido baseando-se na propriedade apresentada pela Transformada
Wawvelet de ser capaz de detectar, no tempo, regides em que uma funcao sofre mudancas
abruptas de comportamento, além de verificar para quais escalas estas mudancas per-
manecem relevantes. Com isto, a deteccao de singularidades em uma série temporal é
facilmente realizada, e a partir destas singularidades a caracterizacao fractal da mesma
série. Os detalhes sobre a Transformada Wavelet , o método MMTW e a relagao deste

método com o formalismo (multi)fractal é apresentado no capitulo 2.

Na segunda parte deste trabalho, nos capitulos 4 e 5, estudamos a dinamica de evolu-
¢ao de um modelo de percolacao por sitios em uma rede quadrada, usando procedimentos

originados no estudo de fenémenos que apresentam criticalidade auto-organizada.

No capitulo 4, fazemos uma pequena revisao a respeito dos processos de percolagao,
enfatizando mais especificamente os conceitos basicos relacionados a estes processos. Os

processos de percolacao sao divididos em

e Percolagao por sitios;
e Percolacao por ligagoes;

e Percolagao continua.

O estudo destes processos possui diversas aplicagoes, sobretudo em modelos de transicoes

de fase e fendmenos criticos, tais como:

e a transicao isolante-condutor para um sistema de particulas constituido de particulas

condutoras dispersas em um meio isolante;

e a transicao entre uma queimada local e um incéndio devastador, para uma mata de

vegetacao rasteira;

e a transicao entre surto e uma epidemia, para uma populacao sob o efeito de uma

virose.
e muitos outros exemplos.
Ainda no capitulo 4, apresentamos brevemente o conceito de criticalidade auto-organizada.

Um sistema ¢ criticamente auto-organizado quando tende, por si s6, a evoluir até o seu

estado critico e nele permanecer. O estudo destes tipos de fenomenos, através de métodos
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de busca automatica do ponto critico de um sistema, seré de fundamental importancia na
investigacao do que ocorre com a dindmica do sistema a medida em que o mesmo evolui

até o ponto critico.

O método de busca automatica do estado critico de um modelo de percolagao por
sitios em rede quadrada é utilizado no capitulo 5 para se estudar a dinamica de evolucao
de um sistema que apresenta percolacao criticamente auto-organizada. Sao analisados,
especificamente, o que ocorre com os parametros do sistema a medida que ele evolui para

o estado critico e a ergodicidade do sistema.

Finalmente, no capitulo 6, fazemos consideracoes finais sobre os resultados obtidos nos
capitulos 3 e 5, bem como sugestoes sobre trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos

a partir destes resultados.

1.1 colaboradores

Juntamente com outras pessoas do grupo de Fisica Estatistica do Departamento de
Fisica Teodrica e Experimental da UFRN que de alguma forma contribuiram para a reali-
zacao das atividades em que resultaram esta tese, o autor destaca Gilberto Corso (CORSO;
MORAIS; LUCENA, 2003), professor do Departamento de Biofisica da UFRN, pela sua co-
laboracao no trabalho que resultou no capitulo 5, Adriano Alencar, por ter cedido o sinal
analisado no capitulo 3, e Liacir dos Santos Lucena, pelas discussoes sobre topicos atuais

de Fisica Estatistica e sua orientagao na elaboracao deste texto.

Nao poderia deixar de citar também a colaboracao indireta do grupo da FEcole Poly-
technique da Franca, coordenado por Emmanuel Bacry, que desenvolveu o LastWauve,

excelente software para analise de dados, de dominio piblico.
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2 A Transformada Wayvelet, o

Formalismo Multifractal e o
Método MMTW

Neste capitulo, fazemos uma breve apresentacao da transformada Wavelet e um su-
cinto estudo do formalismo multifractal, tendo como objetivo principal revisar a defini-
¢ao de sinal fractal e multifractal, e a importancia do seu estudo na analise de séries
temporais. A seguir, apresentamos o método do Maximo do Mo6dulo da Transformada
Wavelet (MMTW), que faz uso da transformada Wavelet para obter informagoes sobre
a (multi)fractalidade, especificamente o espectro de singularidade, de uma série tempo-
ral qualquer. O espectro de singularidade pode ser interpretado como uma “assinatura”
de uma série temporal, sendo muito importante na caracterizacao da mesma. Ao final,
fazemos algumas consideracoes a respeito da confiabilidade do método MMTW na carac-

terizacao fractal e testamos o método em algumas medidas fractais de valor conhecido.

2.1 A transformada Wavelet

H& muito tempo a transformada de Fourier é utilizada para a analise de sinais unidi-
mensionais dos mais diversos tipos. Alguns exemplos, citados sem ordenar por relevancia,
sao: indices de bolsas de valores (CONT; POTTERS; BOUCHAUD, 1997), flutuacao da cota-
¢ao do dolar (LOGUE; SWEENEY, 1977), sinais biomédicos tais como o eletrocardiograma
(CAIN et al., 1984) e o eletroencefalograma (BANQUET, 1973), gravagoes musicais (DR-
FLER, 2001) e varias outras aplicagoes cientificas e tecnologicas. Além disso, hd uma
vasta bibliografia mostrando o uso de variantes da transformada de Fourier - como por
exemplo a transformada de Fourier discreta em duas dimensdes e a Transformada Rapida
de Fourier Linha-Coluna!- na decomposicao, anélise e compressao de fotografias, gravu-

ras, radiografias, tomografias, imageamento por ressonancia nuclear magnética e qualquer

lem inglés, Row-Column Fast Fourier Transform
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outra imagem digital.

Grosso modo, qualquer sinal unidimensional pode ser interpretado como uma série
temporal em uma dimensao, assim como uma gravura ou fotografia pode muito bem
ser descrita como uma série temporal em duas dimensoes. Ambos podem, entao, ser

analisados com ferramentas desenvolvidas para estudar séries temporais.

Uma das grandes deficiéncias da anéalise de séries temporais por meio da transformada
de Fourier é que, ao se detectar uma certa caracteristica do sinal, como por exemplo a
presenca de uma frequéncia aguda em uma misica erudita, nao é possivel determinar
em que instante isto ocorreu: teréd sido apenas no climax, ou permeou toda a execuc¢ao?
Para amenizar este problema, desenvolveu-se uma técnica em que se executa a analise de
Fourier em pequenos intervalos fixos do sinal, "saltando” de uma extremidade a outra do
mesmo, o que é conhecido como WFT 2(ALLEN J.B.; RABINER, Nov. 1977). Utilizando-
se este artificio da "janela” de transformada, um problema persistiu: mesmo sabendo
aproximadamente quando o evento ocorreu, nao era possivel estimar com que escala de

intensidade ele se deu, comparado ao resto do sinal.

Em 1984, Grossmann e Morlet desenvolveram uma nova ferramenta matemética para
a analise de dados sismicos e sinais acusticos (GROSSMANN; MORLET, 1984; GOUPILLAUD;
GROSSMANN; MORLET, 1984), conhecida como transformada wavelet 3, capaz de detectar
as nuances caracteristicas de um certo tipo de sinal, localiza-las no tempo e gradué-las em
escalas. Esta parte deste capitulo é uma revisao das propriedades e caracteristicas desta

transformada.

Enquanto a transformada de Fourier consiste em decompor uma série temporal em
uma base de fungoes periddicas do tipo seno e cosseno com frequéncias diferentes, a
transformada wavelet decompoe a mesma série temporal em uma base composta por uma
familia de fungoes de suporte compacto que possuem o mesmo formato e diferem entre
si apenas por um parametro de escala s (onde a condigdo s > 0 deve ser respeitada) e
um outro de translacao u. A figura 1 mostra parte de uma familia de wavelet onde a
wavelet geradora, chamada de wavelet mae, é a segunda derivada da gaussiana (DOG2%).
Na figura 1, vemos algumas wavelets 1, (x), pertencentes a uma mesma base (x) da
transformada wavelet , obtidas a partir da variacao dos parametros u e s. Perceba que,

ao variar somente o parametro u, mantendo s fixo, a forma da wavelet permanece a

2 Windowed Fourier Transform, ou Transformada de Fourier Janelada

3termo de uso corrente no Brasil. Alguns o traduziram também com “transformada de ondeletas”. Em
portugués de Portugal, adotou-se o termo 6ndula, muito mais apropriado.

4DOGn é a derivada da gaussiana de n-ésima ordem.
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Figura 1: Parte de uma familia de wavelets 1, (z) = ﬁ¢(zgu), geradas a partir de uma
wavelet mae Y(x) = _(1%226,;327 conhecida como DOG2 ou “chapéu mexicano”. De cima para
baixo, nos trés primeiros graficos de s ,, versus x, vemos que o parametro de escala s foi mantido
fixo enquanto o parametro de translagdo u variou. Com isto, temos a manutencao do formato
e do tamanho da funcao, criando uma sequéncia de wavelets que se desloca ao longo do eixo x.
Nos dois altimos graficos, fixamos u, mantendo fixa a posigdo do centro da wavelet (que neste
caso corresponde ao proprio valor de u) e variamos o formato da wavelet por meio da variagao
de s, gerando uma sequéncia de wavelets que pode "ver” em diferentes escalas. Note que, se
0 < s <1, a wavelet se contrai. Se s > 1, a mesma se dilata.Todos os graficos deste capitulo e

do préximo foram gerados usando-se o programa Last Wave.
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mesma, mudando apenas a localizacao da onda com relagao ao eixo x. Quando variamos
o pardmetro de escala s, mantendo u fixo, a wavelet se "contrai” (quando 0 < s < 1) ou
se "dilata” (quando s > 1). Por causa disso, s também pode ser chamado de "parametro

de contragao”.

Para calcularmos a transformada wavelet de um certo sinal unidimensional, suponha-
mos inicialmente que f(¢) seja uma série temporal qualquer. A transformada wavelet de

f em L?* (R) no tempo u e na escala s sao entao obtidos pela equagao

W) = (e = [ f0)—= () (21)
: . NE S

De acordo com a equagao 2.1, a transformada wavelet pode ser entendida como a
projecao da série temporal f(t) sobre uma familia de fun¢oes de caracteristicas bem de-
finidas, a respeito das quais discutiremos a seguir. Os valores W f(u, s) sdo chamados
de coeficientes de wavelet , para uma certa escala s no instante u. Na figura 2 temos
um exemplo dos valores dos coeficientes de wavelet obtidos com uma transformada wave-
let sobre uma série temporal genérica qualquer. Os resultados apresentados correspondem
ao uso de trés escalas diferentes. Neste caso, a fungao utilizada pela transformada wave-
let foi a segunda derivada da gaussiana (DOG?2), conhecida entre os especialistas da area
como “chapéu mexicano”, devido ao seu formato. Todos os graficos de analise de séries

temporais usando a transformada wawvelet deste trabalho foram obtidos com o programa

LastWave®.

Fazendo-se uma analogia superficial, podemos dizer que a transformada wavelet esta
para uma série temporal assim como um microscopio eletronico esté para a célula de um
ser vivo. Com a transformada wavelet , pode-se analisar detalhes dos sinais que pareciam

estar invisiveis para outras ferramentas de analise.

2.1.1 Propriedades da transformada wavelet

A transformada wavelet é produzida com o uso de fungdes 1(t) que, juntas, compoem
uma familia. A wavelet geradora é chamada de wavelet mae. Esta funcao, por meio do
uso combinado de duas variaveis, u para transladar e s para contrair a wavelet mae, é

convertida em outras func¢oes, chamadas wavelets filhas.

As fungoes ¢ (t) devem obedecer certas restrigdes ou possuir determinadas proprieda-

5 Last Wave é um programa de computador cuja fonte é de dominio ptblico. Last Wave pode ser obtido
em http://www.cmap.polytechnique.fr/ bacry/LastWave/
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Figura 2: Um exemplo do uso da transformada wavelet . No grafico superior, um sinal genérico.
Abaixo deste, trés graficos da transformada wavelet deste sinal, usando diferentes escalas. Na
vertical destes graficos, estao os valores dos coeficientes de wavelet . Na horizontal, o instante ¢
correspondente. Percebe-se que as grandes variagoes das transformadas correspondem as proxi-
midades dos pontos onde a derivada do sinal genérico é descontinua. A wavelet 1(t) empregada
foi DOGI.
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des, que sao:

1. A fungao ¢ (t) deve ser quadrado integravel,

Y€ L*(R) (2.2)

Ao analisar uma série temporal unidimensional, o resultado da transformada wave-
let representa a intensidade do evento, no sinal, considerando-se dois parametros:

um relacionado a escala e outro ao instante em que o evento ocorreu.

2. A mesma func¢ao deve possuir momentos nulos até uma ordem k > 1, tal que

/mﬂw@ﬁﬁzo (2.3)

onde 0 < n < k. Quanto maior o valor de k, maior a eficiéncia da transformada na
obtencao de singularidades nos sinais analisados, f. Uma consequéncia disto é que a
transformada wavelet se mostra "cega” a qualquer tendéncia polinomial de ordem n,
P,, presente em f, até um valor n = k— 1. Esta nao é, a priori, uma exigéncia para
que a funcao seja uma wavelet , mas é necessaria para que seja usada no método

MMTW, que sera visto mais tarde.

3. A funcao v é, geralmente, normalizada
[l =1 (2.4)

apesar de esta normalizacao nao ser uma exigéncia a rigor. Desta forma, possibilita-

se a reconstrucao do sinal a partir dos coeficientes W de wawvelet .

4. As fungoes que compoem a transformada wavelet formam o que se chama de familia
de wavelets , construidas por meio de translacoes, pelo uso da variavel u, e dilatagoes,

com a variavel s:
1 t—u
uslt) = = (=) (2.5)

Ao se aplicar estas fungoes no sinal a ser analisado, estamos buscando os pontos do

sinal que mais se assemelham a tal funcao, em uma determinada escala. Para isto,
usamos a variavel u para fazer uma varredura ao longo do sinal e a variavel s para

determinar a escala em que a varredura deve ocorrer.

A Transformada Wavelet Continua, como é o caso das DOGn, é melhor empregada
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na anélise de sinais, ao passo que a Transformada Wawvelet Discreta tem maior utilidade

na compressao e reconstru¢ao dos mesmos.

2.1.2 Convolugao

Uma transformada wavelet pode também ser descrita como uma convolugao do sinal

f(t), tal que
t—u

)ﬁ:f*%m) (2.6)

a

W) = [ f<t>w*jg (

onde

Balt) = ﬁs)w* (=) 2.7)

Com base nisto, podemos ver que a transformada wavelet pode ser usada também na
detecgao da evolugao temporal de transientes de frequéncia (usando-se wavelet complexa)

ou de transi¢oes "agudas” em séries temporais (usando-se wavelets reais).

2.1.3 Condicao de admissibilidade

Uma funcao ¢ qualquer somente pode se candidatar a ser base da transformada wa-

velet quando a mesma for tal que

oo |7 2
(%:A’W?|m<+m (2.8)

Esta condi¢ao de admissibilidade da wavelet também implica em média nula. A partir

dela, temos que f(t) satisfaz

£(t) = wa . Wf(ms)jgw () aus (2.9)

A equagao 2.9 mostra que se pode reconstruir o sinal original com exatidao, sendo ne-
cessario que todos os valores de W f(u, s), para cada s, sejam conhecidos. Existe também

uma relacao entre a energia do sinal e a energia da transformada, dada por

—0o0

/meﬁ:@%;Lmewwm; (2.10)
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2.1.4 funcao de escala

Como ja foi dito, chamamos “coeficientes de wavelet ” aos valores W f(u, s) obtidos
na equagao 2.1. Ao variarmos os valores das escalas s, se W f(u, s) para um dado s > s
for desconhecido, ndo seré possivel recuperar f(t) a partir dos coeficientes. O que fazer

entao com o sinal? Suponhamos que ¢ seja a fungao de escala. Temos que

- SN d 0o |4
B = [ s = [~ 1y (2.11)
e também
I ) = ¢, (2.12)

Isto significa que a funcao de escala é entao um "filtro passa baixa” e podemos escrever

¢ da seguinte forma:

ba(t) = ;5 (i) (2.13)

= ¢,(—t) (2.14)

tal que obtemos os coeficientes de baixa frequéncia por

L) = (10, G0 (1)) = £ 1800 2.15)

e finalmente possamos reescrever f(t) como

1 ds 1

f(t) = & /050 W f(u,s) * i/Js(t)? + %Lf(u, S) * s, (1) (2.16)

recuperando, assim, o sinal original.

2.2 Fractais e Multifractais

Quando nos referimos as dimensoes no espaco Euclidiano costumamos usar ntimeros
inteiros. Dizemos que o ponto é um objeto de dimensao nula, a reta é unidimensional —
tem dimensao igual a 1 — o plano ¢ bidimensional e o espaco ¢ tridimensional.Estas sao

as dimensoes “topologicas” de um objeto Euclidiano.

Se um objeto tem forma tao complexa que nao pode ser medida apenas por sua

dimensao topologica, consideramos que o mesmo tem geometria nao-euclidiana e podemos
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usar o calculo da sua dimensao fractal para descrevé-lo. Tais objetos sao denominados
fractais. Um fractal tem, em geral (mas nao sempre), dimensao nao inteira, fracionéria,
dai derivando o seu nome. A dimensao fractal de um objeto existente em um dado espaco

métrico pode ser entendida como a medida do quanto que esse objeto preenche esse espaco.

A construcao de objetos fractais e as diversas formas de se obter suas dimensoes sao
tratadas em vérias obras, tais como (EDGAR, 1998; GRASSBERGER, 1985; HALSEY et al.,
1986). Uma série temporal do tipo f(¢), comumente denominada “unidimensional”, pode

exibir dimensao fractal diferente de 1. Alguns exemplos serao vistos mais adiante.

A série f(t) também pode possuir ndo somente uma tnica dimensao fractal, mas um
conjunto de dimensoes fractais. Neste caso, a chamamos de multifractal. Os multifractais
sao séries temporais, em qualquer dimensao, que sao singulares em muitos pontos. Os
multifractais se tornaram objeto de estudo hé relativamente pouco tempo, mas ja merecem
destacado interesse nos seus estudos devido as diversas situagoes em que eles aparecem.

Alguns exemplos:

indicadores econdmicos de Wall Street

dados fisiologicos
crepitagoes pulmonares
eletrocardiogramas

eletroencefalogramas

trafego na WWW

flutuagoes eletromagnéticas no ruido de radiacao coésmica

2.2.1 Regularidade de Lipschitz

Existem diversos métodos de calculo da dimensao fractal de um objeto. Dentre eles, o
que pode ser mais compativel com o uso da transformada wavelet na analise de uma série
temporal f(t) é o expoente de Lipschitz. FEste expoente caracteriza o comportamento
singular de f(t) em um instante t = v, quando v é singular. O expoente de Lipschitz ¢
conhecido também por "Expoente de Holder”. A figura 3 mostra os gréaficos de trés movi-
mentos brownianos fracionarios (mBf), obtidos com diferentes expoentes de Hélder (h):

o grafico superior mostra o mBf com h=0.2, o do centro tem h=0.5 e o inferior h=0.8. O
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Figura 3: Movimentos Brownianos Fracionarios (mBf) obtidos com diferentes expoentes de
Holder (h). Acima & esquerda: h=0.2. A direita: h=0.5. Abaixo: h=0.8. O mBf com h=0.5
corresponde ao movimento browniano simples. para h<0.5, o mBf é dito anti-correlacionado e

para h>0.5, correlacionado
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mBf com h=0.5 corresponde a um movimento browniano simples, completamente aleato-
rio. Como se pode ver da figura 3, nao podemos estimar, somente por inspecao visual do
grafico, qual a sua dimensao fractal. E necessario que se use uma ferramenta matematica

adequada a isto.

Para obter o expoente de Holder h = o de um certo sinal f(t), vamos fazer as seguintes

consideragoes (MALLAT, 2001):

e Uma funcao f(t) é do tipo Lipschitz o > 0 em v, se existir k£ > 0 e um polinémio

p, de grau m = |« tal que

ViteR,|F(t) —po(t)] < K|t — v|° (2.17)

e uma fungao f(t) é uniformemente Lipszchitz a sobre [a, b] se ela satisfizer a equagao

acima qualquer que seja v € [a,b], com K independente de v, onde

m—1 ¢(k)(},
po(t) =Y / '( )(t— v)* (2.18)

k=0 k

2.2.2 Medicao da regularidade ”suave por partes” de Lipschitz
usando wavelets

Vejamos a partir de agora de que forma a transformada wavelet é utilizada na obtengao

do expoente de Holder relacionado a um sinal f(¢). Suponhamos que f(t) seja tal que
e (t) = f(t) — pu(t) (2.19)

Ao usarmos, para esta funcao, uma wavelet que possui n > « momentos nulos, obte-

mos

oo 1 t—u
Wy (u, :/ Vt( )dt—o 2.20
nlons) = [~ nin o (5 (2.20)
Assim, os coeficientes de wavelet serao tais que
Wf(v,s)=We,(u,s) (2.21)

A figura 4 mostra o grafico da transformada wavelet para o sinal genérico da figura
2. O grafico inferior representa os valores de W f(u, s), em fungao de u e s. Os valores
de u estao no eixo horizontal, os de s no eixo vertical e os de W fem um codigo de cores,

diretamente relacionado com o médulo de W f. Usaremos este conjunto de valores de W f
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na obten¢ao do espectro de singularidades para um sinal f(t) qualquer.

As consideragoes a seguir nos fornecem justificativas necessarias e suficientes para o
uso da anélise wavelet no estudo da (multi)fractalidade de séries temporais (JAFFARD,

1991):

e Se f € L*(R) é uniformemente Lipschitz o em [a, ], entao 3 A > 0 tal que
YV (u,s) € [a,b] x RY,  |Wf(u,s)| < As™z (2.22)
Suponha que f é finita e W f(u, s) satisfaz a equagao acima para e < n nao inteiro.
Entao f é uniformemente Lipschitz « em [a + €, b — €] para qualquer ¢ > 0.

e Se f € L*(R) ¢ Lipschitz @ < n em v entdao 3 A tal que

u—v

V(u, s) € R x R |W f(u, )| < As™+ (1 4 ‘

a) (2.23)

s
e se a < n nfo inteiro e 3 A e @' < a tal que

u—v

S

V(u,s) € R x R [Wf(u,s)| < As*F2 (1 + i ) (2.24)

entao f é Lipschitz a em v.

Tais consideragoes implicam que a regularidade Lipschitz de f em v depende da

diminuigao do valor de |W f(u, s)| na vizinhanca de v.

2.2.3 Os maximos do mddulo da transformada wavelet (MMTW)

A principio, uma consequéncia das ultimas duas consideracoes feitas na se¢ao anterior
¢ a conclusdo de que o tempo computacional necessario para fazer a analise de f(¢) usando-
se a transformada wavelet seria muitissimo alto, uma vez que precisariamos calcular todos
os valores de W f(u, s) para todos os instantes u e escalas s possiveis. Isto equivaleria,
com um certo exagero, a ter que fabricar uma balanga com precisao de 1 milionésimo de

grama a fim de medir a massa de um grao de areia!

Entretanto, pode-se deduzir que nao é necessario analizar todos os |W f(u, s)| a fim de
obter o expoente de Holder de f(t). Para este intento, é suficiente que analisemos apenas

os maximos locais (MALLAT; HWANG, 1992):
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Figura 4: Exemplo genérico e sua decomposi¢ao wavelet. No alto, o grafico ja visto na figura
2. Na coluna da esquerda, de cima para baixo, o primeiro grafico representa os valores dos
coeficientes W f (u, s) deste exemplo genérico, para todas as escalas possiveis de se calcular dentro
do limite de processamento existente. Usou-se DOG2. A coordenada vertical representa o
logaritmo da escala s, (log2 s), a horizontal o instante u e as diferentes cores o valor de |W f|,
normalizados entre 0 (preto) e 1 (vermelho). Os trés graficos seguintes representam W f(u, s)
versus u para alguns valores de s. Na coluna da direita, W f(u, s) versus u para o mesmo sinal,
usando-se DOGI.
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e Suponha que ¥ é C" e
| WP < o,

e que

0= (-1"67()

com 6(t) sendo uma fungao onde

/ T 0(t)dt # 0.

—00

Seja f € L'[a,b]. Se 3 sy > 0 tal que |Wf(u,s)| ndo tem maximo local para

u € [a,b] e s < sg, entdo f é uniformemente Lipschitz n em [a+¢€,b—¢|, ¥V €> 0.

Isto implica que f s6 é singular em v quando houver, no grafico de W f(u, s), uma
sequéncia de coeficientes maximos locais convergindo em torno de um certo instante v

nas escalas s mais baixas.

2.2.4 conjuntos fractais

Para se obter a dimensao fractal de um objeto, utilizamos o seguinte procedimento.

Suponha que S é um conjunto de dimensdo D, onde o comprimento (D = 1),
superficie(D = 2) ou volume(D = 3) sao finitos. Considere que N(s) ¢ o numero de

“esferas” de raio s necessarias para encobrir todo o conjunto S. Temos entao que

N(s) ~ s P (2.25)
tal que
log N
D = — lim 28 V(9) (2.26)
s—0 logs

A dimensao de capacidade ou dimensao fractal do conjunto s é a generalizacao desta

equacao, sendo entao definida por

D= —liminfM

2.27
5—0 log s ( )

Por exemplo: no conjunto de Cantor, visto na figura 5, N(s) = 2" e s = 37" tal que

log N log 2
D = —liminf 08 (S>— 06

= ~ 0.6309
50 log s log 3
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2.2.5 funcoes auto-similares
Para que uma fungao f(t) seja dita auto-similar, deve ser tal que

V teS, [f(t)=ci+pf((li(t—r)) (2.28)

onde f representa uma funcao de suporte compacto S, [; representa uma escala, r;

uma translacao, p; um peso e ¢; uma constante do subconjunto disjunto S; de S.

Quando uma funcao é auto-similar, a sua transformada wavelet também o é. Podemos

verificar isto da seguinte forma: Seja ¢(t) uma fungao tal que
g(t) =c+pft—r)) (2.29)

A sua transformada wavelet é obtida por

Wols,u) = [ Zg<t>j§w* () a

:/O:O (c+pf(l(t—7")))iw* (t_u> dt (2.30)

Fazendo uma substitui¢ao de variaveis, usando ¢’ = [(t — r), temos

Wy(u,s) = ﬂWf(l(u —r),sl) (2.31)
Vi
Vamos agora supor que ¢ é uma fungdo que tem suporte compacto em [—K, K].

Temos entao que
Pi
l;

onde S; = [a;, bi], s < b’%{‘” eu € [a; + Ks,b; — KS].

Wf(u,s) = W f(l;(uw— 1), sl;) (2.32)

Nas figuras 5 e 6 temos alguns exemplos de autossimilaridade obtida na funcao e que
se repete na sua transformada. A figura 5 mostra o grafico de um conjunto de Cantor e
sua decomposicao wavelet , acompanhada de varios zooms & esquerda do mesmo grafico.
O conjunto de Cantor é gerado dividindo-se um segmento de reta em 3 partes iguais e
removendo-se a parte do meio. A seguir, remove-se novamente a terca parte central dos
segmentos restantes. A operacao se repete indefinidamente, até que nao existam mais
segmentos de reta a serem divididos. O resultado final é entdao uma fileira de pontos
intercalados por vazios. Por causa disso, o conjunto de Cantor é também conhecido

por "poeira de Cantor”. Na figura 6, o sinal conhecido por "escada do diabo”, obtido a
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partir da integral de Riemman do conjunto de Cantor, esta representado ao lado da sua

transformada wavelet . Nos dois casos, foi utilizada a DOGI.
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Figura 5: conjunto de Cantor e sua decomposi¢ao wavelet . No alto, a medida de Cantor com-
pleta e um zoom aplicado na sua primeira nona parte. Abaixo de cada medida, as respectivas
transformadas wavelets (usou-se DOG1). Perceba a perfeita autossimilaridade por escala en-
tre os dois graficos da medida de Cantor e de suas transformadas wavelet , evidenciando sua
caracteristica monofractal

2.2.6 espectro de singularidade

Quando o sinal ¢ monofractal, existe apenas um tnico expoente de Holder (h) e o
grafico do espectro de singularidade D(«) do sinal se restringe a um tnico ponto, cuja
coordenada « é igual ao proprio h. Se for um multifractal, o valor de h nao é tnico e
D(a) tem um aspecto caracteristico. Podemos utilizar os coeficientes da transformada

wavelet para obter D(«).

Suponhamos que S, seja o conjunto de todos os instantes ¢t € R do sinal f(¢) onde a
regularidade de Lipschitz ¢ igual a . Temos entdo que o espectro de singularidades D(«)

do sinal f é a dimensao fractal de S,. O suporte de D(«) é o conjunto de valores « tais
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Figura 6: decomposi¢do wavelet da "escadaria do diabo” e zoom & esquerda. A “escadaria do
diabo” é gerada usando a integral de Riemman sobre a medida de Cantor. A esquerda aparecem
a escadaria do diabo completa (acima) e sua decomposigao wavelet (abaixo). Acima a direita,
um zoom da nona parte a esquerda da escada e (abaixo) a respectiva transformada wavelet desta
parcela.

que S, nao seja vazio. Ou seja, para uma dada funcgao f,

Ny(s) ~ s7P@) (2.33)

onde N representa o ntmero de intervalos com comprimento s que intersepta o sub-

conjunto disjunto S, do suporte S da fungao f.

2.2.6.1 funcao de particao

A partir das consideragoes feitas na péagina 29, podemos concluir que nos maximos
locais dos coeficientes de wavelets, o moédulo dos coeficientes W f se relaciona com a escala
s por meio da equagao

W f(u, s)| ~ s%0F3

onde « é a variavel do espectro de singularidades D(«) e |W f(u, s)| sdo os mdzimos do

modulo da transformada wavelet .
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Consideremos entao que

Z(q,5) = 3 |IWf(up, s)|* (2.34)

seja a fungao de particao Z(q, s) que mede a soma dos MMTW para cada momento
g a uma determinada escala s. Para cada ¢ € R vamos definir o expoente de escala 7(q)

por

. logZ(q, s)
7(q) = 11Isn_>lglf “logs

de forma que
Z(q,s) ~ s™@ (2.35)

Na figura 7, sdo exibidos os gréficos de (nyZ(q,s) versus Inys obtidos com o uso
de diferentes DOG’s, para os mesmos valores de ¢q. O sinal analisado é a escadaria do
diabo modificada, exibida na figura 9. Para valores negativos de ¢, a funcao de particao
Z(q, s) sofre oscilagbes periodicas de periodo logs3que estao diretamente relacionadas com
a invariancia do conjunto de Cantor para dilatagdes por um fator 3 (ARNEODO; BACRY;

MUZY, 1999). O valor de 7(q) para cada curva é obtido pela regressao linear da mesma.

observacao: imprecisoes nesta regressao linear podem resultar em espectros de singu-
laridade D(h) (ver adiante) que exibem o que foi chamado de "multifractalidade espuria”
(OSWIECIMKA; KWAPIEN; DROZDZ, 2006). Com base nisso, Pawel et al. defendem que o
método MF-DFA ¢ é mais adequado para analise multifractal de sinais. Por outro lado,
(KANTELHARDT et al., 2002) mostraram que os dois métodos, MMTW e MF-DFA, sao
igualmente bons. Neste trabalho, usamos somente o MMTW, pela comodidade de poder

remover facilmente as tendéncias polinomiais de ordem superior a 2.

A relacao entre a funcao de particao e o espectro de singularidades resulta entao no

seguinte teorema (MALLAT, 2001):

o Seja A = [min, Omaz) 0 suporte de D(a). Seja i) com n > Qupqeq. Se f € auto-similar,
. 1
r(g) = min (q (a 4 2) _ D(a)> (2.36)

Este teorema relaciona a fungao 7(¢) com a transformada de Legendre (TL) do es-

pectro de singularidades D(«), para uma funcao f auto-similar.

6MultiFractal Detrended Fluctuation Analisis
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No intuito de calcular D(«), invertemos a equagao 2.36, obtendo

) 1
D(a) = min (q <a + 2) - 7‘(q)> (2.37)
Aqui, como a (TL) de 2.36 s6 é inversivel se o espectro de singularidades D(«) for

convexo, isto implica que D(a) X a é convexo para sinais auto-similares.

2.2.7 teste do método MMTW em alguns conjuntos fractais com
H previamente conhecido

Verifiquemos agora algumas aplicagoes praticas do método MMTW na obtencao do
espectro de singularidades de algumas séries temporais. Serao utilizadas duas versoes
da escadaria do diabo, que sao funcgoes fractais recursivas com dimensao de Hausdorff
(D(h)) e expoente de Holder (h) conhecidos. Também usaremos fungées produzidas ran-
domicamente usando um expoente de Holder fixo, como é o caso do movimento browniano

fracionario.

A escadaria do diabo: esta funcao é produzida a partir da integral de Riemman do
conjunto de Cantor. Este conjunto é gerado recursivamente removendo-se a terga parte
central de segmentos de reta e atribuindo-se pesos p; e ps aos segmentos adjacentes a parte
removida. Ao final, obtém-se um conjunto de pontos com comprimento nulo e dimensao
de Hausdorff D(h) = Insy/Ing, quando p; = ps = 0.5. Na figura 8 é mostrado um Conjunto
de Cantor e a respectiva escadaria do diabo. O resultado da anélise da fractalidade da
escadaria do diabo por meio do método MMTW é exatamente o que era esperado: o
espectro de singularidades D(h) x h corresponde ao de um monofractal, sendo formado

In2 In2

por um tnico ponto D(h) = 2 e expoente de Holder h = .

A escadaria do diabo modificada: uma pequena alteracao no algoritmo de geracao
do conjunto de Cantor, usando p; # po, é usada para produzir uma escadaria do Diabo
multifractal. Na figura 9, usou-se p; = 0,38 e p; = 0,62. O suporte para a dimensao
de Hausdorff D(h) varia no intervalo A, < h < hpee. O valor maximo, porém, é
praticamente o mesmo que foi obtido para a escadaria comum e, para esse D(h)mar,

h ~ % O suporte do espectro se situa entre hy,;, = —logs(p2) € hmar = —logs(p1).

Movimento browniano fracionario: o movimento browniano fracionario (mBf) é

um processo estocastico mono-paramétrico By (TAVARES; LUCENA, 2005), com incremen-
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tos gaussianos e fungao de correlagao cuja forma geral é:

By (t)Bu(s) = Uj’(ﬁl2H + [ — |t — s[) (2.38)

onde 0% = % e o parametro do processo é o expoente de Hurst, 0 < H < 1, o
qual controla a natureza das correlagoes. O expoente de Hurst tem o mesmo valor de h,
obtido no espectro de singularidade a partir da analise de simulag¢oes do fBm usando o
método MMTW. Foram simulados fBms com diferentes valores de H. Os resultados das
analises se encontram nas figuras 10 e 11. Em todos os casos, os valores de H usados nas

simulagoes foram recuperados com o método MMTW.
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Figura 7: fungoes de parti¢do para a escadaria do diabo modificada. As wavelet utilizadas
nos dois graficos superiores sdo a primeira (4 esquerda) e a segunda (& direita) derivadas da
gaussiana. Nos graficos inferiores, a terceira e a quarta derivadas, respectivamente.
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Figura 8: No alto, a esquerda, o conjunto de Cantor, com p; = py = 1/2. A direita, a

escadaria do diabo produzida com a integral de Riemman do conjunto de Cantor. No centro, a
transformada wawvelet da escadaria do diabo e o respectivo "esqueleto” de maximos do moédulo.

Abaixo, 7(q) x g e D(h) x h. Observe que D(h) é tnico e vale D(h) = %, que corresponde a
In2

dimensao de Hausdorff do conjunto de Cantor. O valor do expoente de Holder ¢ h = 5.
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Figura 9: No alto, & esquerda, o conjunto de Cantor modificado, com p; = 0,38 e po = 0,62. A
direita, a escadaria do diabo produzida com a integral de Riemman do conjunto de Cantor. No
centro, a transformada wavelet da escadaria do diabo e o respectivo “esqueleto” de maximos do
modulo. Abaixo, 7(¢) x ¢ e D(h) X h.
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Figura 10: Espectros de singularidade do movimento Browniano simples, obtidos com o método
MMTW. No alto, a transformada wavelet e as linhas de maximo do médulo da transformada do
movimento Browniano simples. No meio, 7(q) x g e D(h) x h para uma tnica realiza¢ao do movi-
mento Browniano, que equivale a um mbf produzido com H=0,5. No espectro de singularidades,
os pontos se acumulam nas proximidades de D(h) = 1 e h = 0,5. Abaixo, os mesmos graficos
produzidos a partir da média das fungdes de particdo Z(q,s) de 50 realizagoes do movimento
browniano. Os pontos no espectro de singularidades se acumulam ezatamente em D(h) = 1 e
h = 0,5, indicando que o sinal é monofractal com H = 0,5, como era de se esperar. A compa-
ragao entre o resultado individual e o da média de varias realizacoes indica que a imprecisao da
medida de uma tunica simulagdo se deve a flutuagoes caracteristicas da propria simulagao.
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Figura 11: Uso do método MMTW na obtengao do espectro de singularidades do movimento
Browniano fracionirio. De cima para baixo, na coluna da esquerda: mBf com H=0,2, analise
wavelet, linhas de maximos do modulo da transformada, 7(q) X ¢ e espectro de singularidade.
Percebe-se que os pontos do espectro se acumulam nas proximidades de D(h) = 1 e h = 0,2.
De cima para baixo, & direita, o mesmo para um mBf com H=0,8. Os calculos foram feitos para
apenas uma realizacdo do mBf.
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3 A Caracterizacao Fractal do Ruido
de Crepitacao Pulmonar

Neste capitulo, realizamos a caracterizagao fractal de um processo nao estacionario,
o ruido de crepitacao pulmonar. Este ruido surge durante a ventilagao das vias aéreas
pulmonares, quando a mesma, inicialmente colabada, é subitamente aberta. A caracteri-
zacao da fractalidade deste ruido é realizada usando o método do Maximo do Mdédulo da

Transformada Wavelet | discutido no capitulo anterior.

3.1 Anatomia do pulmao

Os pulmoes dos mamiferos sao 6rgaos responsaveis pelas trocas gasosas entre o ar
atmosférico e o sangue. E no interior deles, em regioes chamadas de acinos pulmonares,
que ocorre a passagem, por difusao, do oxigénio atmosférico para o sangue e do gés

carbdnico sanguineo para o ar atmosférico.

Os pulmoes sao estruturas compostas basicamente por duas redes de ductos ramifica-
das que se encontram entrelagadas e somente se comunicam entre si na regiao dos acinos
pulmonares. Estes "ductos” sao a arvore bronquica e a rede circulatéria. Pela arvore
bronquica (ou arvore pulmonar), flui uma mistura gasosa formada pelos gases do ar at-
mosférico e aqueles que sairam do sangue para os acinos pulmonares. A rede circulatéria
somente se comunica com a arvore bronquica nos pontos onde ocorrem as trocas gasosas.
Nos &cinos pulmonares, a parede que separa a superficie interna de um saco alveolar da
superficie interna de um vaso capilar sanguineo tem espessura muito pequena, da ordem

de grandeza de uma célula muscular lisa.

A Aarvore brénquica pode ser vista como uma sequéncia ou rede de ductos, que se
ramificam dicotomicamente em ductos cada vez menores tanto em comprimento quanto
em didmetro, até que terminem formando pequenos sacos, com didmetros correspondentes

a algumas dezenas de células epiteliais, chamados alvéolos. A figura 12 exibe uma visao
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Figura 12: Visao frontal da arvore bronquica de um pulméao esquerdo humano, preparada em
latex. Em (%), sdo mostrados a traquéia e o bronquio principal esquerdo. O restante da &rvore
é formada pelas dicotomizagoes dos ductos condutores. O total de dicotomizagoes pode chegar
a 32. Os aglomerados alveolares (4cinos) foram removidos da preparagdo. E nestes aglomerados
onde ocorrem as trocas gasosas e acontece a expansao volumétrica pulmonar no processo de
inspiragao—expiragao.(Fotografia feita por W. Webes, Instituto de Anatomia, Universidade de
Berlim. Fonte: (BROWN; BRAIN; WANG, 1997))
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frontal da arvore bronquica de um pulmao esquerdo humano, preparada em latex. Sao
mostrados a traquéia e o bronquio principal esquerdo (em asterisco) e as ramificagoes de
toda a parte condutora. Os aglomerados alveolares (4cinos) foram removidos da prepa-
racao. Se definirmos os ductos respiratorios de forma que o ducto inicial - a traquéia -
. e . o : L .
seja de geracao "zero”, os bronquios principais, resultantes da dicotomizacao da traquéia,
serao chamados de ductos de 1¢ geracao, as ramificagoes dos de 1¢ serao de 2% geracao,

as ramificagoes dos de 2% geracao serao de 3% geracgao e assim por diante.

A superficie desta rede de ductos apresenta dimensao fractal, Dy, caracteristica para
todos os mamiferos, com valor variando entre 2,64 e 2,76, dependendo de como se analisam
os dados morfométricos (NELSON; MANCHESTER, 1988). Tal dimenséo ¢, como se poderia
esperar, um valor situado entre a dimensao Euclidiana da superficie (D = 2) e do volume

(D = 3).

A arvore bronquica do ser humano tem de 23 a 32 geragoes de vias aéreas (WEIBEL,
1991; BROWN; BRAIN; WANG, 1997). As primeiras 16-20 geragoes sao denominadas de
vias condutoras, por terem como func¢ao primordial a condugao de ar do (e para) os
acinos pulmonares, compostos pelas sete tiltimas geragoes, onde ocorrem as trocas gasosas.
E também nos acinos que acontece a expansiao volumétrica pulmonar no processo de

inspiragao—expiracao.

E interessante notar que o fato do pulmao ser um “fractal”, com uma dimenséo fractal
com um valor intermediario entre a dimensao da superficie(D=2) e a do volume (D=3),
estéd diretamente relacionada a funcao do pulmao. Para que as trocas gasosas ocorram
na quantidade necessaria para o metabolismo animal, é preciso que a superficie de ab-
sorgao/troca seja bastante grande, uma vez que essas trocas ocorrem por difusdo. O ser
humano em repouso, por exemplo, inspira e expira aproximadamente 5 vezes por minuto
e, para absorver a quantidade de oxigénio necessaria em 1 minuto de metabolismo, precisa
de uma superficie de absorcao muito grande, com aproximadamente 70m? de extensao.
Por outro lado, o volume interno da caixa toréxica é pequeno,cerca de 7 litros, quando

comparado ao volume total do corpo humano.

O interior de toda essa rede de ductos pulmonares é recoberto por fluidos. Os ductos
condutores, que tém suas paredes formadas por tecido conjuntivo, misculo liso e epitélio
estratificado, o que lhes confere relativa rigidez, sao recobertos internamente por um muco.
Tal muco possui viscosidade elevada e, em conjunto com a atividade de células ciliares,
é responsavel pela limpeza e integridade do epitélio dos ductos condutores. Os ductos e

sacos onde ocorrem as trocas gasosas sao, por sua vez, formados de um epitélio simples
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associado a misculo liso e recobertos por um fluido denominado fator surfactante, cuja
principal fungao fisiolégica é diminuir a tensao superficial dos sacos alveolares, impedindo

que Os saCOs menores se esvaziem nos maiores.

3.2 Procedimento experimental para a obtencao do ruido
de crepitacao pulmonar

Para fazer a caracterizagao do processo de insuflacao pulmonar foi realizada a analise
da fractalidade do ruido de crepitacao pulmonar, produzido durante a insuflacao ex-vivo
do pulmao de um cachorro. A gravacao do ruido de crepitagao pulmonar foi gentilmente

cedido por Adriano M. Alencar (ALENCAR et al., 1999, 2001; MAJUMDAR et al., 2001).

A descrigao detalhada do procedimento experimental para a obtencao ex wvivo dos
ruidos de crepitacao se encontra em (ALENCAR et al., 1999). Um bronquio principal de um
pulmao de cachorro foi atado a uma canula e colocado em uma camara fechada. A canula
foi conectada com a saida da cadmara, por meio de um tubo metalico. Inicialmente, os
lobos! pulmonares conectados ao bronquio principal estavam completamente colabados,
colapsados, significando que o volume interno das vias aéreas era o menor possivel. A
seguir, no decorrer de 120s, o pulmao ¢é inflado até o seu volume méximo, em um processo
quase estacionario. Ao longo de toda a insuflagdo, os ruidos emitidos pelo pulméao (ruidos
de crepitacdo) foram gravados com um microfone no interior da camara. A figura 13

mostra o grafico da amplitude do ruido wversus tempo, obtido em uma das medigoes.

O ruido de crepitagao pulmonar corresponde a um estalido caracteristico emitido
quando uma via aérea, inicialmente colabada, se abre abruptamente. Ele esta relacionado
com a presenga dos fluidos viscosos (muco e surfactante) nas paredes internas dessas vias
aéreas. Se no instante inicial, anterior a insuflacao, toda a &arvore respiratoria estiver
completamente colabada, a abertura das vias aéreas ocorre de tal forma que os ruidos de

crepitagao individuais se superpoem como em uma avalanche.

3.3 Estudo da fractalidade do ruido de crepitagao pul-
monar

O comportamento do escalonamento dos ruidos de crepitagao pulmonar durante a

insuflacdo do pulméao foi estudado por Alencar (ALENCAR et al., 1999). Aqui, vamos nos

!denominacdo dada a qualquer porcio macroscopicamente bem delimitada de um 6rgéo
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Figura 13: Acima, o grafico da amplitude do ruido de crepita¢do versus tempo, obtido ex-
perimentalmente (ALENCAR et al., 1999). Para obté-lo, gravou-se os ruidos produzidos pelo
pulmao de um de cachorro (ex vivo), inicialmente colapsado, submetido a um gradiente de pres-
sao constante até que ficasse completamente inflado, apos 120s. Abaixo a esquerda, o espectro
de singularidades D(h) versus h do sinal completo. D(h) ~ 1 para h = 0.3 € hpin =~ —0,3 €
hmaz = 0,9, resultando em um Ah = 1, 2.



46

0 10 o
D(h)
@) 20
_ + ]
2.5 1— $

] + ]
N + ]

0] +_|_+ 0. 75 — + +
. + ]
-2.5— _|_ -
7] 0.5 —
] + ]
_5__ -
] + 0.25 —
7.5—: ]
- 0
10— L ]

III|IIII|IIII|III ']]]]']]]]'IIII'I
5 0 5
g -0.5 0 0.5 1 h

Figura 14: Primeiros 12 segundos do sinal da figura 13, sua transformada wavelet e seus espectros
de singularidade. Neste intervalo, nenhuma via aérea se abriu ainda, e o sinal corresponde apenas
ao ruido produzido pelo proprio processo de captagao—gravagao. O espectro de singularidades
D(h) do ruido de captacao se mostra fortemente semelhante ao do movimento browniano simples,
mostrado na figura 10.
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restringir a verificar a caracterizagao fractal deste ruido e sua possivel relacao com a

geometria da arvore pulmonar.

O sinal da amplitude do ruido de crepitacao pulmonar versus tempo decorrido é
mostrado na figura 13. Os 10 primeiros segundos sao o intervalo de tempo ao longo do
qual ainda nao ocorreu a abertura de nenhum ducto. Correspondem somente ao ruido
intrinseco ao préprio processo de captacao e gravacgao dos ruidos de crepitacao, tendo
origem nos circuitos do microfone e do gravador. Tal ruido, como se pode ver na figura
14, apresenta caracteristica monofractal, com espectro de singularidade de um fenémeno
puramente aleatério, tal qual o do movimento browniano simples mostrado na figura 10,

como jé era de se esperar.

O espectro de singularidades, D(h), do sinal completo exibe uma caracteristica tipica-
mente multifractal, com uma pardbola de concavidade voltada para baixo, onde os valores
Bomin = —0,3 € hpee = 0,9 indicam o intervalo dos expoentes h do sinal, que neste caso é

Ah =~ 1,2. O valor maximo de D(h) é D(h) ~ 1 para h ~ 0, 3. Esta é uma assinatura do

sinal.
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Figura 15: Espectro de singularidade D(h) para a porcao do ruido de crepitagao que corresponde
ao intervalo em que somente as vias aéreas condutoras estdo “crepitando”. Ainda n&o houve
aumento do volume pulmonar.

Ainda na figura 13, o intervalo entre 12s e 35s corresponde uma variagao gradual da
diferenca de pressao entre o interior e o exterior do pulmao, sem haver um correspondente
aumento do volume total do pulmao (ver figura 1(a) em (ALENCAR; ANDRADE; LUCENA,

1997)). Isto significa que, neste intervalo, os ruidos de crepitagao correspondem a abertura
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exclusivamente das vias aéreas condutoras. O espectro de singularidade D(h) deste trecho
do sinal é mostrado na figura 15. Vemos que, diferentemente do espectro D(h) da figura
13, o maximo de D(h) corresponde a h =~ 0,2 e o intervalo entre os valores minimo e

méximo de h é Ah ~ 1,2.
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Figura 16: Espectro de singularidade D(h) para a por¢ao do ruido de crepitagao que corresponde
ao intervalo em que os aglomerados alveolares estao "crepitando”. Neste intervalo, ha aumento
gradual do volume pulmonar. E este intervalo que corresponde ao ruido de crepitacio pulmonar
“auscultado” durante a inspiracao de um mamifero vivo.

No intervalo de tempo entre 60s e 80s da figura 13, o volume pulmonar aumenta gra-
dativamente (ver figura 1(a) em (ALENCAR; ANDRADE; LUCENA, 1997)), correspondendo
ao At no decorrer do qual os aglomerados alveolares (4cinos pulmonares) estao se abrindo
e expandindo. Os ruidos de crepitacao correspondem & abertura das porcoes terminais
da arvore bronquica, onde ocorrem as trocas gasosas. E esse o ruido de crepitacio que
pode ser detectado por simples ausculta pulmonar, via estetoscopio, durante o processo
inspiratorio de um mamifero vivo. O espectro de singularidade D(h) deste trecho, mos-
trado na figura 16, tem perfil multifractal, exibindo D(h) méaximo para h =~ 0,5, com

Poin &= —0,2, e &= 1,2, e intervalo Ah ~ 1, 4.

3.4 Analise dos resultados

Os ruidos de crepitacao pulmonar dependem diretamente da anatomia da arvore bron-
quica. Logo, as suas caracteristicas estao, muito provavelmente, relacionadas com as da

arvore respiratoria. A analise da fractalidade desse sinal pode entao nos fornecer infor-
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magcoes sobre alteragoes da arvore respiratoria relacionadas com o desenvolvimento de
diversas patologias pulmonares,tais como as doencas obstrutivas e as de degeneragao pa-
renquimatosa (que ocorre, por exemplo, no enfisema pulmonar), uma vez que a dimensao
fractal da arvore respiratoria se modifica (KIDO et al., 1995, 2002) na presenca de doengas
que provocam a alteracao de parte dos ductos, por meio de enrijecimento, degeneracao

ou obstrugao de uma parcela dos mesmos.

Como é mostrado na figura 16, até mesmo a parte do sinal que corresponde aos sons
pulmonares “auscultaveis” possui caracteristica multifractal. Este é um fato importante,
pois a captacao deste sinal nao envolveria, a principio, um método invasivo, diferentemente
do que aconteceria se s6 pudéssemos detectar estes ruidos por meio de uma canula inserida
na traquéia com um microfone na ponta. Desta maneira, a anilise da fractalidade dos
ruidos de crepitacao pulmonar pode se tornar uma ferramenta auxiliar no diagnoéstico de

patologias por meio de métodos nao invasivos.

Cabe ressaltar que se denomina método invasivo qualquer método de diagnostico que
envolva a utilizacao de procedimentos que podem potencialmente provocar alteracoes
fisicas ou fisiologicas no paciente. Isto significa, por exemplo, que um exame radiologico,
com o uso de raios X, deve ser visto como um método invasivo, visto que o paciente é

submetido a uma dose de radiagao ionizante consideravelmente alta.
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4 Percolacao e Criticalidade
Auto-Organizada

4.1 Percolacao

A observacao de alguns fenomenos fisicos simples, aparentemente triviais, pode nos
levar a elaboracao de modelos explicativos que, mais tarde, se revelam aplicaveis a uma
ampla gama de situagoes, das mais distintas possiveis. Um exemplo disto é o que acontece

com a Teoria de Percolagao.

Os processos de percolagao foram desenvolvidos inicialmente para explicar por meio
de qual processo poder-se-iam formar macromoléculas muito grandes a partir de pequenas
moléculas ramificadas (FLORY, 1941; STOCKMEYER, 1943). A formagao destas macromo-
léculas, chamada de polimerizacao, podia levar a um processo de gelificacao, que é o nome
dado a formagao de uma enorme rede de moléculas conectadas entre si por meio de liga-
¢oes quimicas. A teoria de percolacao se baseia no conceito do que ocorre com a evolugao
de tais redes. Mais tarde, investigou-se o que ocorre, teoricamente, com um fluido que
se dispersa através de um meio aleatério. Tal fluido podia ser entendido como qualquer
coisa que pudesse perpassar um meio desordenado: liquidos, corrente elétrica, vapores,
agentes infecciosos, fogo, etc. Nestes casos, o meio poderia ser uma rocha porosa, uma
populagao urbana,uma floresta tropical. Ambos elementos envolvidos, o fluido e o meio,
podem ser descritos como dotados de uma aleatoriedade caracteristica. No processo de
difusao, o fluido é aleatério. No processo de percolagao, tal randomicidade é atribuida
ao meio (BROADBENT; HAMMERSLEY, 1957). O termo percolacao se refere a semelhanga
que tal processo tem, ao ser comparado com o fluxo do café através do coador!. O meio
pode ser modelado por redes com diversos formatos diferentes, tais como as que podem

ser vistas na figura 17.

Como se pode observar no tragado da figura 17, podemos ver as linhas que formam

'Em inglés, percolator
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VAVAVAVAVAVAVAVA
FAVAVAVAVAVAVAVAY,
VAVAVAVAVAVAVAVA
AVAVAVAVAVAVAVAVA

VANANNANANS
VAVAVAVAVAVAVAVA'
FAVAYAVAVAVAVAVAV
VAVAVAVAVAVAVAVA

Figura 17: Algumas redes regulares que servem de modelo para o meio de percolagao. No alto,
rede de Kagome a esquerda (Z = 4) e rede favo de mel a direita (Z = 3). Abaixo, rede triangular
a esquerda (Z = 6) e rede quadrada a direita (Z = 4). O valor de Z ¢ chamado de ndmero de
coordenacdo da rede e representa o numero de ligagoes que estao conectadas a um mesmo sitio.
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cada rede de duas formas distintas: em uma delas, consideramos que a rede é formada
por pontos e cada linha que conecta um ponto a outro é chamado de liga¢ao. Podemos
também considerar que a rede seja formada por pequenos poligonos contiguos colocados

lado a lado.

4.1.1 Processos de Percolacao

A teoria de Percolacao, vista classicamente, aborda basicamente dois tipos de pro-
blemas diferentes. O primeiro deles é o problema da percolagao de ligagoes, em que
a ligacao entre dois pontos da rede, que chamaremos de sitios, pode ou nao estar ocu-
pada. Tal abordagem é utilizada, por exemplo, para o estudo de problemas em que a
ligagao representa um componente condutor microscopico de um determinado composto.
Atribuimos o valor p a probabilidade da ligagao existir e 1 — p & probabilidade de nao
existir. Quando a rede tende a um tamanho muito grande, o valor p tende a se igualar
ao quociente entre o nimero de ligagoes existentes e o total de ligagoes possiveis na rede.
Quando existe pelo menos um caminho, formado por ligacgoes, interligando dois sitios
quaisquer da rede, dizemos que estes sitios estao conectados. Denominamos de aglo-
merado® o conjunto de sitios conectados entre si e que se encontra cercado por ligacoes
nao existentes. E facil perceber que, quando a probabilidade de existir uma ligacio (p) &
pequena, o tamanho dos aglomerados também o ¢é, visto que ha poucas ligagoes entre os
sitios. A medida que p aumenta, os aglomerados sdo cada vez maiores. Quando p atinge
seu valor maximo, p = 1, todos os sitios estao conectados e o aglomerado permeia toda a

rede.

A percolagao ocorre quando existe pelo menos um aglomerado conectando as bordas
da rede. Como vimos, o tamanho dos aglomerados cresce a medida que o valor de p cresce.
Existe entao um certo valor de p, bem definido, que demarca uma transicao topoldgica
entre uma rede aleatoria, desconexa, e uma conectada. Este valor corresponde ao limiar
de percolagao por ligagao, peig, que ¢ a probabilidade minima necesséria para que as

ligagoes formem um caminho percolante (ver figura 18).

O outro tipo de problema abordado pela teoria de percolagao é o de percolagao por
sitios. Neste, p representa a probabilidade de um sitio da rede estar ocupado, enquanto 1—
p é a probabilidade de um sitio estar vago. Para uma rede muito grande, p é igual a fracao
de sitios ocupados, ou seja, a razao entre o niimero de sitios ocupados e o total de sitios.

Dois sitios vizinhos estarao conectados quando ambos estiverem ocupados, ao mesmo

2em inglés, cluster.
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Figura 18: Percolagao por ligagdo em rede quadrada. As ligagoes conectadas entre si formam
os assim chamados aglomerados. Em um processo de percolagao, ha uma grande variedade de
aglomerados. A quantidade de aglomerados de um mesmo tamanho é inversamente proporci-
onal a este: quanto menores, maior o nimero. Em destaque, o aglomerado percolante, assim
denominado devido ao fato de conectar a margem esquerda com a direita da rede.
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tempo. Para este problema, um aglomerado ¢ definido como o conjunto de sitios ocupados,
cuja periferia é composta por sitios vazios. Do mesmo modo do problema de percolacao
por ligagao, & medida que p aumenta o tamanho dos aglomerados também aumenta, até
que, para um certo valor especifico p.s, correspondente ao limiar de percolagao por sitios,
existe um aglomerado, dito percolante, suficientemente grande para perpassar toda a rede.
A figura 19 ilustra, esquematicamente, o processo de percolagao por sitios em uma rede

quadrada.

Via de regra, o limiar de percolagao por ligacao é menor ou igual ao limiar de perco-
lagao por sitios, puig < pesit- Muitos valores destes limiares ja sao conhecidos, tanto para
redes bi-dimensionais quanto tri-dimensionais. A tabela 1 exibe uma lista de valores de
Delig € Pesit Para algumas redes bi e tri-dimensionais. A tabela 1 mostra também o valor do
produto entre o nimero de coordenagao Z € pig, Be = Zpaig- O nimero de coordenacao
corresponde ao nimero de ligagoes conectadas a um mesmo sitio em um determinada
rede. Analisando-se a tabela 1, nota-se que o valor de B, acima definido é praticamente
o mesmo para todas as redes bidimensionais, assim como para todas as tridimensionais,

nao dependendo do tipo de rede, mas apenas da sua dimensao.

Redes bidimensionais

Rede Z DPelig chlig Pesit
Favo de mel 3 0, 6527 1,96 0,6962
Quadrada 4 0,5 2 0, 5927
Kagomé 4 0,522 2,088 0,652
Triangular 6 0,3473 2,084 0,5
Redes tridimensionais

Rede Z Deiig chlig Desit
Diamante 4 0, 3886 1,55 0,4299
Cubica simples 6 0, 2488 1,49 0,3116
BCC 8 0,1795 1,44 0,2464
FCC 12 0,198 1,43 0,119

Tabela 1: Valores de limiares de percolagao por ligagao e por sitio, em algumas redes bi e tri
dimensionais. Note que o produto entre o limiar de percolagao por ligacao, peg, € 0 nimero
de coordenagao correspondente, Z, tem, grosso modo, um tnico valor para a rede bidimensional
(Zpeiig =~ 2) e para a rede tridimensional (Zpeig =~ 1,5). Pode-se deduzir que, para um sistema
de dimensao d, teremos Zpgg ~ ﬁ . Fonte: (SAHIMI, 1994).

4.1.2 O estudo do aglomerado de percolagao

O advento dos computadores ¢ um marco importante no estudo dos modelos de per-

colacao. Entretanto, é importante que se utilize algoritmos adequados ao problema a ser
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Figura 19: Percolagao por sitios em rede quadrada. Os aglomerados sao os sitios conectados
entre si. Quanto ao tamanho e ntimero destes aglomerados, vale o mesmo comentério da figura
18. Em destaque, o aglomerado percolante.



56

abordado, a fim de evitar desperdicio de tempo e recursos computacionais. Por exemplo:
podemos modelar a percolagao por sitios em uma rede quadrada preenchendo, inicial-
mente, cada um dos sitios com uma certa probabilidade p. A seguir, verificamos quais sao
os sitios ocupados cujos vizinhos também estao ocupados, a fim de delimitar os aglome-
rados. Por tltimo, verificamos qual é o aglomerado de percolagao. Se o nosso objetivo for
caracterizar o aglomerado percolante, este método nao é adequado, visto que gera aglo-
merados finitos, nao percolantes, que serao inutilmente contabilizados para, a seguir, ser
descartados. A fim de contornar tal desperdicio, costuma-se utilizar o algoritmo de Leath

(LEATH, 1976) quando se pretende estudar apenas o comportamento do maior aglomerado.

O algoritmo de Leath consiste em construir o maior aglomerado a partir de uma
rede onde, inicialmente, somente o sitio central est4 ocupado. A seguir, indentifica-se os
vizinhos deste sitio, ao mesmo tempo que se sorteia um ntmero real r, onde 0 < r < 1. Se
r for menor que um certo valor p, escolhido a priori, entao o sitio visitado é considerado
ocupado. Se nao, o sitio € marcado como desocupado e assim permanecera. Ao terminar
de visitar todos os vizinhos, um perimetro é demarcado e recomeca o processo nos sitios

do perimetro.

Diferentemente do método desenvolvido por Leath, o modelo de percolagao por invasao
(WILKINSON; WILLEMSEN, 1983) consiste em, inicialmente, "povoar” a rede atribuindo a
cada sitio ou ligagdo um valor aleatério, compreendido entre 0 e 1. A seguir, escolhe-se
um sitio (ou ligagao) s;qualquer da rede para ser preenchido. Na sequéncia, verifica-se
os valores atribuidos aos sitios vizinhos a s;. Aquele vizinho que tiver menor valor é
computado como ocupado e a partir dele se repete o mesmo procedimento de verificagao
dos vizinhos. Desta forma, o aglomerado principal cresce gradativamente. Uma analogia
interessante deste método ¢é a seguinte: suponha que a rede represente o mapa do relevo
de uma certa regiao, onde o valor atribuido a cada sitio da rede corresponde a altura
de um ponto daquele mapa com relacao ao nivel do mar. Os maiores valores de altura
corresponderiam entao a montanhas muito elevadas. Suponhamos que a montanha esteja
em processo de degelo. O caminho percorrido pela agua, até chegar (ou nao) ao mar, sera

analogo ao processo de crescimento do aglomerado principal.

Apesar das diferencas existentes entre o modelo de Leath e o de percolacao por invasao,
o valor da dimensao fractal do aglomerado principal, em ambos, tem o mesmo valor,
df ~ 1,89 (ALENCAR; ANDRADE; LUCENA, 1997), evidenciando a equivaléncia entre os

dois.

Outros algoritmos também foram desenvolvidos para estudar o comportamento dos



o7

aglomerados finitos nos processos de percolacao. Para saber mais sobre a teoria de per-
colac@o e suas aplicagdes, (SAHIMI, 1994; BUNDE; HAVLIN, 1995; STAUFFER, 1985) sao

6timas opcoes para uma leitura introdutoria.

4.2 Criticalidade Auto-Organizada

O estudo dos sistemas dinamicos complexos, onde existem muitas interacoes entre
os componentes destes sistemas, representa um desafio as ciéncias naturais, em especial
a Fisica. A tendéncia de alguns grandes sistemas complexos evoluirem por si mesmos
para estados criticos motivou a formulacao do conceito de Criticalidade Auto-Organizada
(BAK; TANG; WIESENFELD, 1987). De acordo com Bak, Tang e Wiesenfeld, criadores do
conceito, um sistema criticamente auto-organizado tende naturalmente a evoluir para o

seu estado critico sem que para isso seja necessario sequer fazer ajustes finos ao processo.

O acoplamento de regras dinamicas locais ao mecanismo de controle global de evo-
lu¢ao de um sistema resulta na organizacao deste sistema na vizinhanga de seu estado
critico, como ¢ mostrado, por exemplo, no modelo de percolagao auto-organizada (SOP?)

(ALENCAR; ANDRADE; LUCENA, 1997).

No modelo da SOP, comecga-se com uma rede quadrada LxL de lado L. Povoa-se
aleatoriamente os sitios de um dos lados da rede, de forma que a fracao de sitios ocupados
com relagao ao total de sitios seja igual a um certo valor py. py representa a probabilidade
de ocupacao inicial. Na proxima iteracao, o sistema evolui quase a la Leath. Quase, por
que ha diferencas importantes: somente os sitios ocupados em um certo instante ¢ sao
considerados sitios ativos e, a cada instante t, o valor de p é alterado de acordo com uma
regra de controle. Se, por exemplo, a regra de controle utilizada for a dada pela equacao
4.1

p(t+1) =p(t) + k[Np — N(t)] (4.1)

a probabilidade de ocupagao p na préoxima iteragao sera igual a probabilidade atual
somada a uma parcela que depende de um coeficiente cinético k, da quantidade de sitios
(ou ligagbes) atualmente ativos N(t) e da quantidade de sitios (ou ligagoes) Nr que
deveriam estar ativos. Os valores de k e Np sao escolhidos arbitrariamente. Sempre
que o proximo valor de p calculado pela equacao 4.1 for incompativel com o modelo
probabilistico, ou seja, p(t+ 1) > 1 ou p(t + 1) < 0, impde-se que p(t + 1) seja convertido

em 1 ou 0, respectivamente. Os valores médios da probabilidade de ocupagao, < p >,

3do inglés Self Organized Percolation
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obtidos com este modelo, sao satisfatoriamente compativeis com os valores criticos p.,
no limiar de percolacao, tanto para a percolacao por sitios quanto para a percolagao por

ligagao.
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5 A Evolucao Dinamica de um
Modelo de Percolacao

Neste capitulo, analisamos um modelo de percolacao que exibe criticalidade auto-
organizada. Para esta analise, estudamos, para uma rede quadrada, como se da a busca
automaética do ponto critico de um modelo de percolagao. Analisamos também o que
ocorre com a trajetéria do sistema, & medida que ele evolui para o ponto critico: sua
oscilacao em torno deste é tratada como um problema dindmico. Construimos também um
mapa, simples, o qual descreve a dinamica do sistema nas proximidades do ponto critico.
Consideramos que a dinamica do sistema tem duas escalas temporais caracteristicas: um
intervalo de tempo para atingir o ponto critico e outro para perder a correlacao. A
conexao entre este intervalo de tempo para perder a correlagao e os ruidos branco e
marrom, observados no espectro de Fourier, é discutida. Verificamos que, apesar de um
comportamento de curta duragao altamente correlacionado, o sistema exibe uma tendéncia

ergddica para comportamento de longa duracao.

5.1 Introducao

Além do método para o modelo de percolagao (ALENCAR; ANDRADE; LUCENA, 1997),
varios outros métodos de busca automatica do ponto critico de um sistema dindmico foram
desenvolvidos ao longo dos tltimos anos. Alguns exemplos sao: um método para sistemas
magnéticos do tipo Ising (FULCO; LUCENA; VISWANATHAN, 1999), outro para polimeros
ramificados (ANDRADE et al., 1997) e mesmo alguns para transi¢oes liso-rugosa (LUCENA;
SILVA; ROUX, 2002; SILVA et al., 2002; FULCO et al., 2001, 2000).

Esses métodos se caracterizam, via geral, pelo uso de uma regra de controle, sob o
comando da qual uma (ou duas) variaveis convergem para o seu valor critico, espontane-

amente. Estes sistemas exibem entao um comportamento critico do tipo auto-organizado
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(SOC), no qual evoluem, por si s6, até o ponto critico.

Vamos agora acrescentar uma nova variante a abordagem anterior. Faremos uso de
um método de busca automética para o modelo de percolagao de sitios em rede quadrada,
porém sem usar o algoritmo de Leath. Veremos que este método nao estd limitado a
ser um algoritmo de crescimento do aglomerado de percolacao. Ele também permite
uma andlise de escalas do sinal (série temporal) obtido a partir da evolugao temporal da

probabilidade de percolacao p.

Associado a isso, seremos capazes de usar uma abordagem diferente, que consiste
na analise daqueles métodos de busca automaéatica com relacao as suas caracteristicas
dinamicas, ou seja, avaliando o que ocorre com a trajetéria de um dos parametros do

método quando o sistema se aproxima do ponto critico.

Para fazer tal analise, usamos a série temporal relacionada ao parametro p,
p(t) =pe = (p1,- -, pn) (5.1)

e estudamos a trajetoria de p; evoluindo em direcao ao ponto critico p., usando as

ferramentas disponiveis da teoria dos sistemas dindmicos.

Observamos que a probabilidade de ocupagao p(t) evolui, inicialmente, de forma es-
pontanea, em direcao ao valor critico p.. A seguir, ao atingir a vizinhanga da probabilidade
limiar p., o valor p(t) passa a oscilar intensamente, nervosamente, em torno do valor cri-
tico. Nesta secao, escolhemos aplicar ao problema de percolacao de sitios o modelo de
busca automatica e fazer a anélise efetiva de tal problema a partir do que ocorre com a

trajetoria de p(t).

O estudo de um sistema complexo multi-dimensional por meio do método de busca
automatica pode fornecer novos elementos diretamente relacionados & dinamica dos feno-
menos criticamente auto-organizados. Nesta se¢ao, pretende-se investigar isso a partir das
informagoes fornecidas pelas séries temporais caracteristicas do sistema, obtidas a medida

que o mesmo evolui para o seu ponto critico.

Vamos trabalhar com as séries temporais geradas com o uso, em redes quadradas, do
método de busca automaética do valor da probabilidade critica de ocupagao p. correspon-
dente ao limiar de percolacao por sitios. Com os dados desta série, construiremos um
mapa local que representa a dindmica da mesma. A seguir, obteremos a escala de tempo

tipica da série e estudaremos o desvio do valor médio da probabilidade de ocupagao p, ou

ltermo em inglés para criticalidade auto-organizada
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seja, 0 Pave. Por ultimo, calcularemos o espectro de Fourier da série p(t) e compararemos

com os resultados obtidos para os dados do desvio do valor médio de p, 0 Pave.

Para comegar, vamos verificar como é que o sistema evolui quando o tamanho da rede
quadrada Lz L é pequeno. Ou seja, quando a rede tem lados constituidos por apenas
algumas dezenas de sitios. A fim de obter informagoes sobre esse comportamento, usamos

o seguinte procedimento:
1) construimos uma rede quadrada de lado L;
2) definimos um valor inicial py para a probabilidade de ocupacao de um sitio qualquer;

3) povoamos os sitios da rede, aleatoriamente, com uma probabilidade py de cada sitio

estar ocupado.

4) verificamos se a rede percolou. Consideramos que isso aconteceu quando o aglomerado

principal tiver conectado horizontalmente as bordas da rede;

5) repetimos esse processo por Ny vezes seguidas, sendo Ny, o universo de redes de tamanho

L.

6) calculamos o valor da fracao de redes percolantes Ry,

Nperc

R, =
L N,

onde Ny, ¢ a quantidade de redes de lado L que percolaram. Utilizamos Ny, = 4000.
7) incrementamos o valor de p.

8) recomegamos a partir do passo 3, usando p em lugar de py.

Executamos o procedimento anterior para um valor de p no intervalo 0,53 < p < 0, 66,
com p sendo incrementado em 0,01 para cada repeticao. Na figura 20 vemos o grafico
de Ry, wversus p, para quatro redes quadradas com tamanhos diferentes: L=32, 64, 128 e
264. Na figura 20, a curva com menor inclina¢ao corresponde a L = 32, enquanto a mais

ingreme é de L = 264.

Por inducao a partir da analise visual, pode-se perceber que, a medida que L aumenta,
a curva fica mais parecida com um degrau. Em todas elas, o ponto de inflexao ocorre nas
proximidades de p ~ 0,59 e Ry =~ 0,52. Para uma rede com L tendendo a infinito, o valor

p ~ 0,59 corresponde a transicao entre um aglomerado percolante e um nao percolante.
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Figura 20: Fragao de redes quadradas percolantes, Ry, versus a probabilidade de percolacao, p.
As quatro curvas indicadas na figura sdo para redes de tamanho L=32, 64, 128 e 256.
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Isto esta de acordo com os valores obtidos para o limiar de percolagao por sitios (p critico)
em uma rede quadrada. Definindo entao, para os graficos da figura 20, o valor critico da
probabilidade de ocupagdo p. como sendo o ponto de inflexdo de cada curva Rp(p), o
ponto Rj correspondente a este p. serd a fracao critica de redes finitas percolantes, R..
Vé-se, na figura 20, que todas as curvas, independentemente de qual seja o valor de L,
se interceptam no mesmo ponto (p., R.), onde R. = 0.52. Este resultado é coerente com

aqueles encontrados na literatura (NEWMAN; ZIFF, 2000).

Usaremos o valor de R, assim obtido, para definir um método de busca automatica
para este problema de percolagao. A regra de controle por retro-alimentacao para este
caso sera:

Pry1 = D + k(R — Ry) (5.2)

em que o tempo t corresponde a iteragao corrente e o parametro k varia livremente
no intervalo

0< k<1

R; é a fragao de redes quadradas percolantes quando p = p;. Inspecionando a figura
20, percebemos que o termo entre parénteses da equacao de controle 5.2 é negativo para
todo valor de p; maior que p.. Isto quer dizer que a diferenca entre os valores de p de
duas iteracoes sucessivas, p;11 — pr, também sera negativa, levando p; a convergir para p..
Por outro lado, quando p; for menor que p,., o termo entre paréntesis é positivo (comparar
com a figura 20 e p; volta a tender para p.. Neste caso, podemos dizer que a dinamica do
sistema, deixado a evoluir por si mesmo, tende a um valor fixo p.. Pode-se perceber entao
que a equacao 5.2 define adequadamente um mecanismo que conduz o sistema a um valor
critico p., por meio de retro-alimentacao, tal qual é exigido de um processo criticamente

auto-organizado.

A fim de investigar a robustez do método, verificamos o que acontece com a equagao
5.2 quando o valor de R, é diferente de 0,52. Testando a equacao 5.2 usando valores de R,
no intervalo 0,49 < R, < 0, 55, verificamos que a regra de controle ainda converge, porém
nao exatamente para o valor de p., mas algo préoximo a ele. Considerando-se que R, foi
estimado por inspecao visual dos graficos da figura 20, com uma precisao de apenas duas
casas decimais, ja era esperado que este método ficasse longe de contribuir para aumentar
a precisao do valor de p. para o problema de percolacao por sitios em rede quadrada.
Afinal, na regra de controle 5.2, a precisao de p. depende da precisao de R.. O que é

relevante é que o método se mostra robusto contra variagoes do valor de R., tendo como
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vantagens a possibilidade de se derivar um mapa Pzt para ele e rapidamente se obter

resultados analiticos e numéricos interessantes.

Testamos também a condigao inicial p;,; com o intuito de verificar, via um segundo
parametro, a regra de controle 5.2. Constatamos que a regra de controle utilizada é muito
robusta no que diz respeito ao valor inicial da probabilidade de ocupacgao de um sitio, p;,;.
Para todos os valores de p;,;, no intervalo de validade do problema (ou seja, 0 < p;,; < 1,
o sistema tende a evoluir para as proximidades do ponto critico p. depois de um certo
tempo transiente, nao importando qual seja o valor escolhido do tamanho da rede, L,

sempre que o espago amostral N, for suficientemente grande.

5.2 Evolucao temporal da probabilidade de ocupacao

A partir da equagao 5.2, obtivemos séries temporais p = f(t) para diversos valores
do parametro cinético k. Na figura 21, estao representados os graficos de p = f(t) para
k=0,1ek =0,5. Para os dois casos, utilizamos um valor inicial de probabilidade de
ocupagao de sitio p longe do limiar (ponto critico). Usando p;,; = 0,2, o sistema evolui
monotonicamente até que comega a oscilar, quando p. ~ 0,592. Vé-se na figura 21 que,
quanto menor o valor do fator cinético k, mais tempo demora para o sistema chegar a
vizinhanga de p.. Para k = 0,1, o tempo transiente corresponde a aproximadamente 100
iteragoes, enquanto que quando k é 5 vezes maior (k = 0,5), o tempo diminui para 1/5

do anterior (cerca de 20 iteragoes).

Uma outra anélise da equagao 5.2 mostra que as flutuagoes de p em torno de p. sao
maiores & medida que se diminui o valor de k. Isso é visualisado também nos graficos da

figura 21.

5.3 Mapa unidimensional para o modelo de percolacao
por sitios

Usamos a estimativa do desvio quadratico médio, dado pela equacao 5.3

Ap = (;) > (01 = Pave)’ (5.3)

l

com o objetivo de explorar a variacao do nimero total de redes quadradas no espaco

amostral, Ny. Utilizamos diferentes valores de N, na equacao 5.3. Para o valor de Ap, a
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Figura 21: Probabilidade de ocupagao de um sitio em um dado instante ¢, p;, versus o instante
t, quando os valores do pardmetro cinético k na regra de controle (equagao 5.2) sdao k = 0.5 e
k = 0.1, como indicados na figura. Fonte:(CORSO; MORAIS; LUCENA, 2003).
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estatistica prevé um comportamento normal (gaussiano) do tipo

1

— N —0,5
JN,

Ap x

Para testarmos se isso ocorre para o modelo em questao, executamos uma simulagao
utilizando um fator cinético k£ = 0, 1,uma rede quadrada de lado L = 70 e 2000 iteracoes
computadas apds decorrido o tempo transiente. Na figura 22 encontram-se os valores

obtidos. Estimou-se entao, numericamente, o valor de v na equagao

Ap x N}

O valor obtido, v = —0.506, apresenta boa concordancia com o teérico, —0.5. A

mesma tendéncia foi observada para testes efetivados com outros valores de k e L.

Observamos que o grafico de Ry, na figura 20, apresenta forma sigmoéide. Expandimos

o valor de Ry, em torno do ponto de inflexdo, (p, Rr) = (pe, R.), usando

po—n s 2R
dp

Pe (p - pc) (54)

onde

_ ORy
=5

Dc-

O valor de a, que ¢é a inclinagao da reta tangente a curva da figura 20, no ponto em

que p = p., pode ser determinado numericamente. Vemos que a depende somente de L.

Podemos rearranjar a equacao 5.4, de forma que seja escrita como
RL - Rc = a(p _pc)

ou

Re— Ry = —o(p—pe) (5.5)

Inserindo a equagao 5.5 na equagao 5.2, obtemos

Pt+1 = Pt — kOéL(pt - pc) (5~6)

onde o ay, depende do tamanho da rede, L. A equacao 5.6 determina, para o método

de busca automaética da percolagao por sitios, um mapa unidimensional local.
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Figura 22: A dispersao de probabilidade de ocupagao, Ap, versus o tamanho da rede, L, para
os valores kK = 0.1 e Ny, = 1000. A dispersao Ap foi estimada sobre 2000 iteracoes, feitas apds o
tempo transiente.Fonte:(CORSO; MORAIS; LUCENA, 2003).
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A equacao 5.6 é local, uma vez que deriva da expansao local do ponto fixo correspon-
dente ao ponto de inflexao, Ry, = R.. Por ser monotoénico e inversivel, o mapa representado
pela equagao 5.6 nao evolui para o caos (LICHTENBERG; LIEBERMAN, 1983; ALLIGOOD;
SAUER; YORKE, 1997).

O mapa 5.6 fornece uma dica sobre o escalonamento? caracteristico, mesmo com este
mapa descrevendo o sistema apenas localmente. Uma descricao qualitativa do mapa pode
ser obtida usando a versao continua deste:

D
dt

onde 0 = ka. A solucao desta equacao,

p(t) e ™,

possui uma escala de tempo caracteristica, ¢, que escalona como

_ 1
Este escalonamento é refletido pela dinamica da regra de controle em duas situagoes
diferentes: uma para o tempo necessario para o sistema chegar ao ponto critico e outra

para o tempo de correlagao. Vamos discutir esses dois aspectos em conexao com a mudanca

do valor do parametro cinético k.

Comecemos pelo efeito sobre o tempo transiente, que é o intervalo de tempo neces-
sario para o sistema sair de p;,; e chegar a vizinhanca de p., quando se inicia o estado
estacionario. Definimos este tempo transiente como 7. Sob o ponto de vista computa-
cional, 7 corresponde ao intervalo de tempo decorrido para o sistema ser levado de uma
concentragao inicial especifica p = p;,; até uma vizinhanga (arbitrariamente pequena) do
ponto critico p.. O valor de 7, como foi visto anteriormente a partir da observacao dos
graficos da figura 21, depende do parametro cinético k. Um grafico, do tipo log-log, de k
versus T é mostrado na figura 23. Para construcao deste grafico, fizemos uma simulacao
usando L = 100, Ny = 400 e p;,; = 0, 45.

A lei de escalonamento 7 o ; é mostrada na figura 23. Quando usamos valores

1
k
diferentes de p;,;, obtemos valores de 7 que nao concordam entre si. E o que pode ser
observado quando se compara a figura 21 com a 23. Entretanto, o escalonamento nao

sofre alteracoes, continuando o mesmo. O efeito de p;,; sobre 7 corresponde & introducao

2em inglés, scaling
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de uma espécie de "calibre”.

O deslocamento quadratico médio, Ap, em fun¢ao do intervalo de tempo ¢ estimado
depois de um tempo transiente 7 é mostrado na figura 24, onde aparecem os gréficos
feitos para quatro valores distintos de k: k = 0,005, £k = 0,01, £k = 0,02 e £k = 0,04. Da
analise dos dados usados para produzir estes graficos, observou-se que, para regimes de
longa duracao, a razao entre valores sucessivos de k;, que é

ki1

=2
ky ’

corresponde & mesma razao entre valores sucessivos de Apy,

Apl+1

~ 2.
Ap,

E a regra de controle, 5.2, que determina esta dependéncia entre a variacdo de p, Ap,

e o valor do parametro cinético, k. Da equacao 5.2, podemos verificar que

Ap <<pl+1 _pt>> x k,

com () definindo uma média temporal.

A inspecao visual dos graficos da figura 24 mostra que a amplitude de oscilagao se torna
cada vez menor, & medida que o tempo evolui. A oscilagao também diminui drasticamente
a partir de um certo instante, destacado na figura 24 por um quadrado. Denominamos
de "tempo de alisamento”, t,,,, o intervalo de tempo decorrido do inicio do processo até o
instante indicado pelos quadrados da figura 24. Estimamos, por inspecao visual, o valor de
tome. Os resultados obtidos estao na tabela 2. Definimos a frequéncia caracteristica para
0 tgme como sendo igual a % Esta frequéncia sera posteriormente analisada em conexao
com dados do espectro de Fourier. Os dados obtidos exibem uma lei de escalonamento

1

para o tempo de "alisamento”, t,,,; o +, similar ao escalonamento do tempo transiente, 7.

L
k tsmt t?:;t
0.005 10000 6,3 x 1074
0.01 5000 1,3x 1073
0.02 2500 2,5x 1073
0.03 1250 5,0 x 1073

Tabela 2: Tempos de alisamento”, tg,:, para valores distintos de k, e a respectiva frequéncia

caracteristica, definida como t27rt'
sm
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Figura 23: O tempo transiente, 7, versus o fator k da regra de controle, em um grafico log-
log.Fonte:(CORSO; MORAIS; LUCENA, 2003).
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Figura 24: Graficos do deslocamento quadratico médio, Ap, versus tempo t, para quatro valores
diferentes de k: k£ = 0.005, £ = 0.01, £ = 0.02 e £ = 0.04. Os quadrados vistos em cada grafico
indicam o instante em que a oscilagdo diminui drasticamente. O intervalo de tempo até este
instante ¢ denominado tempo de alisamento”. Fonte:(CORSO; MORAIS; LUCENA, 2003).
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5.4 Andalise de Fourier

As figuras 25 e 26 mostram os espectros para k = 0.005 e k = 0.02, respectivamente,

usando os mesmos dados da figura 24.

Podemos ver dois regimes distintos a partir do espectro de Fourier, mostrados nas
figuras 25 e 26: o espectro de poténcia é proporcional a # para as frequéncias baixas, o
que corresponde a um ruido do tipo marrom. O valor de p, para todos os ks, é aproxima-
damente igual a 1,640, 2. Por outro lado, o espectro de poténcia exibe ruido branco, com
igual probabilidade para todas as frequéncias, quando os intervalos de tempo sao maiores,
ou seja, no limite para frequéncias muito baixas. O resultado obtido para o espectro de
poténcia, neste caso, é compativel com a propriedade ergodica que afirma que todos os
estados acessiveis de um sistema sao visitados com a mesma probabilidade, quando con-
sideramos intervalos de tempo muito grandes. Aqui, na anélise corrente, as frequéncias

sao os ’estados” aceitaveis do sistema.

Vamos interpretar este resultado a luz da Segunda Lei da Termodinamica. Vimos
que pequenas flutuagoes sao impostas ao sistema pela propria regra de controle 5.6. Essas
flutuacoes podem ser interpretadas como equivalendo a um banho térmico, para intervalos
de tempo muito longos. Sob o ponto de vista termodinamico, o sistema se comporta, em
tal limite, como um sistema (quase) fechado, onde se espera existir ergodicidade e se

aplica a Segunda Lei.

Per Bak, no seu artigo original sobre criticalidade auto-organizada (BAK; TANG; WIE-
SENFELD, 1987), obtém um espectro de poténcia do tipo ruido marrom para um modelo
de avalanche, ao passo que Los Rios observa que uma versao dissipativa deste modelo,
em dimensoes maiores (RIOS; ZHANG, 1999), exibe uma combinacao de ruido branco com

ruido marrom.

Estudamos também o tempo de correlacao, t.,., associado a dindmica do sistema.
Para isso, definimos wy, como a frequéncia de transicao entre o regime de ruido branco e

o de ruido marrom. Definimos o tempo de correlagao como sendo

_2m
tcor -
Wiy

Este t.,» é entao o intervalo de tempo ao longo do qual a dindmica do sistema evo-

lui de um comportamento correlacionado, descrito por #, para um nao-correlacionado,

correspondente ao ruido branco. Verificamos numericamente que o tempo de correlagao,
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Figura 25: Grafico do espectro de Fourier dos dados da figura 24, para k = 0.005. A figura

exibe dois tipos de ruidos contiguos: a seta indica o ponto de transicdo do ruido marrom (4;)

fﬁ
para o ruido branco. Fonte:(CORSO; MORAIS; LUCENA, 2003).
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Figura 26: Grafico do espectro de Fourier dos dados da figura 24, para k = 0.02. A figura
também exibe dois tipos de ruidos contiguos: a seta indica o ponto de transi¢ao do ruido marrom
(f—lp) para o ruido branco. O valor estimado de p para este caso é o mesmo da figura 25:
p~1,6+0,2. Fonte:(CORSO; MORAIS; LUCENA, 2003).
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teor, €sté associado ao tempo de "alisamento”, t,,:, de tal forma que

tcor ~ tsmt .

Isto poderia ter sido intuido por meio da inspecao da figura 24.

Vemos também que, depois da dinamica do sistema perder sua correlacao, o desvio
Ap se torna "liso” e o sinal se torna mais "liso”. Nas figuras 25 e 26, indicamos com
setas a localizagao da frequéncia de transigao, @y, entre os regimes correlacionado e o nao

correlacionado. O valor de @, é dado por

B 2
Opp = —.
tsmt

A tabela 2 mostra alguns valores de t,,,; para diferentes parametros cinéticos k, e os

respectivos wy,.

5.5 Resumo e consideragoes finais

Apresentamos, neste capitulo, uma anélise da regra de controle, baseada no método
de busca automatica, usada no modelo de percolagao por sitios em uma rede quadrada.
Fazendo uma aproximacao do método de busca automética como sendo um sistema dina-

mico, fizemos um estudo das suas propriedades.

Por meio do teste de condigoes iniciais diversas, mostramos que o método é robusto

e bem comportado.

Derivamos um mapa que descreve localmente a dindmica do sistema e obtivemos,
a partir dele, um escalonamento temporal caracteristico. Como o mapa ¢ inversivel, o
sistema nao desenvolve caos. Por outro lado, o método de busca automética nao converge
assintoticamente para p., pois o mapa tem um ponto fixo (o proprio ponto critico p.) que
é hiperbolico.

1

Verificamos que existe um intervalo de tempo transiente 7, que escalona como 7 o 7,

ao longo do qual o o sistema evolui ao ponto critico. O mesmo escalonamento é encontrado

para o intervalo de tempo necessario para que o sistema perca suas correlagoes: t.,. X %
O sistema apresenta duas escalas temporais distintas depois do tempo transiente:
na primeira, o espectro de Fourier mostra um ruido marrom tipico, f—lp, e o sistema é

fortemente correlacionado. Na segunda escala temporal, o espectro de Fourier exibe um
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ruido branco, indicando que o sistema perdeu a correlacao.

Se considerarmos intervalos de tempo muito longos, verificamos que a dinamica do
sistema, modelado como sendo criticamente auto-organizado, passa a ser dominada pelo

ruido branco e o sistema se comporta, desta forma, como um sistema ergodico.
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6 Consideracoes Finais

Os dois estudos realizados exibem boas possibilidades de desdobramentos futuros.

A caracterizacao da autosimilaridade de um sinal biolégico, como foi feita aqui para o
ruido de crepitacao pulmonar, pode servir no futuro como parte do extenso instrumental
que usa o método MMTW no diagnoéstico de enfermidades. Outras séries temporais associ-
adas a processos biologicos, tais como o eletroencefalograma (POLONNIKOV; WASSERMAN;
KARTASHEV, 2003; SONG et al., 2005; SLEZIN, 2007) j4 foram caracterizadas como multi-
fractais cujo espectro de singularidades se altera no decorrer do desenvolvimento cerebral
e na presenca de enfermidades como epilepsia e esquizofrenia. Uma extensa bibliogra-
fia também existe para o uso do MMTW no eletrocardiograma (KRIMI; OUNI; ELLOUZE,
2006; MA et al., 2005), onde também se observou que existem relagoes entre as alteragoes

patologicas do coracao e a mudancga de fractalidade dos pulsos bioelétricos cardiacos.

A parede toraxica, composta por misculos, costelas e pele, funciona como uma espécie
de "filtro passa baixa” do ruido de crepitacao pulmonar, atenuando muito a intensidade
dos ruidos mais agudos. Isto implica que, para a analise de autossimilaridade do ruido
de crepitacao pulmonar passar a fazer parte do instrumental médico a que me referi
no paragrafo anterior, sera necessario desenvolver equipamentos de gravacao do ruido,
externamente & caixa torédxica, que sejam capazes de captar as frequéncias mais altas e
amplid-las de modo adequado. Pesquisas neste sentido ja estao sendo feitas por Adriano

Alencar.

Outra frente de pesquisa ainda em aberto é o uso do MMTW para estudo de imagens
histologicas. Os tumores, benignos ou nao, que acometem um determinado 6rgao possuem
caracteristicas histologicas que dependem do tipo de tumor e do estagio de evolugao do
mesmo. A andlise estatistica e da fractalidade das laminas histologicas destes tumores

pode se tornar uma excelente ferramenta auxiliar no diagnostico e tratamento do cancer.

A respeito do estudo da evolucao dindmica do modelo de percolacao, ainda podemos

investigar o que ocorre quando consideramos a percolacao em rede quadrada em ambas
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as diregoes (vertical e horizontal) ao mesmo tempo, um problema que esta relacionado
a simetria do sistema. Também pode ser investigada a evolucao dindmica da percolagao
por sitios em uma rede quadrada de suporte multifractal, um problema em que os sitios

constituintes do sistema nao tém um ntmero fixo de sitios vizinhos.

No mesmo estudo da evolucao dinamica de um modelo de percolagao, seria interes-
sante verificar o que ocorre com o mesmo se a regra de controle incluir um parametro
de amortecimento. Tal investigacao seria motivada pela similaridade que o nosso estudo
tem com a dinamica de um oscilador. Neste, & medida que o sistema se afasta da posi-
¢ao de equilibrio, surge uma forga restauradora que se opoe a este afastamento, atuando
como uma retro-alimentacao negativa. Isto faz com que o sistema oscile na vizinhanga da
posi¢ao de equilibrio. Observamos que no nosso estudo do modelo de percolacao, depois
de chegar a vizinhanga do ponto critico, a regra de controle que utilizamos atua sobre o
sistema funcionando do mesmo modo que a forca restauradora no oscilador, fazendo com

que o sistema oscile em torno do ponto critico.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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