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1. Introducdo

Sintetizar computacionalmente formas e comportamentos da
natureza é uma tendéncia e também uma necessidade da atualida-
de. A industria das artes, incluindo animacao comportamental, ci-
nema, jogos eletronicos, e diversas outras areas, precisa de aborda-
gens capazes de sintetizar, de forma rapida e parcimoniosa, padroes
e comportamentos encontrados na natureza. Por exemplo, tradicio-
nalmente, ao desejarmos sintetizar virtualmente ou computacional-
mente a forma de uma montanha ou planta, a idéia basica envolvia
a utilizacdo de formas Euclidianas comuns (p. ex., esferas, cilindros,
retas, etc.), ou o uso de algum ‘padriao’ baseado em fotografias,
como bloco construtivo. No caso da sintese de comportamentos,
a metodologia tipica empregada envolvia escrever um script (pro-
grama computacional usado para acoes simples e repetidas) que
determinasse unicamente a sequéncia de passos e acoes de um dado
agente virtual. Além disso, diversos campos de pesquisa vém sur-
gindo dentro das varias disciplinas fundamentais (p. ex., biologia e
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neurociéncias), como, por exemplo, neuroetologia computacional
(Cliff, 1998) e etologia sintética (MacLennan, 2002). Isto se deve
aos novos mecanismos de investigacdo, incluindo aqueles da Vida
Artificial, que surgiram com o objetivo de complementar e suple-
mentar limitagOes das técnicas tradicionais.

A computacio natural, linha de pesquisa surgida nas ultimas
décadas e que vem aproximando a computagdo da natureza de uma
forma inter e multidisciplinar com resultados marcantes para di-
versas areas da ciéncia, comércio e industria, surgiu com o intuito
de promover uma quebra do paradigma que antes regia a sintese
computacional de fend6menos naturais (de Castro, 2006). A compu-
tacdo natural enfatiza conceitos até entdo pouco explorados neste
contexto, como emergéncia, auto-organizacao e a geometria fractal
da natureza. O resultado é, invariavelmente, um processo de sintese
muito mais realista da natureza com reduzido custo computacional
e que amplia nossa perspectiva da vida-como-nés-a-conhecemos
para a vida-como-ela-poderia-ser.

A perspectiva da computacdo natural enfatizada neste artigo
¢ a do uso da computagdo, sob um ponto de vista amplo, como
ferramenta para auxilio ao entendimento de questdes fundamentais
da vida (natureza), como: Quais as ‘leis’ e ‘regras’ que regem o com-
portamento coletivo dos organismos? Quais as ‘leis’ e ‘regras’ que
regem o desenvolvimento e evolucido organica? Estas ‘leis’ podem
ser abstraidas da matéria constituinte dos organismos? Qual a uti-
lidade pratica de sintetizar e entender melhor as formas e compor-
tamentos encontrados na natureza? Até que ponto a sintese de pa-
drdes e comportamentos pode contribuir para as ciéncias da vida,
como a biologia?

Este artigo, dividido em duas partes, contribui para a difusdo
da computagio natural como um novo paradigma computacional
que propOe respostas, parciais e incompletas, para estas questdes
centrais da atualidade. A primeira parte discursa sobre a Vida Ar-
tificial enfatizando dois conceitos primordiais quando o enfoque
¢ a sintese comportamental: emergéncia e auto-organizacdo. Sao
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apresentados alguns conceitos da drea relevantes a discussio abor-
dada e dois projetos de Vida Artificial sdo revistos no intuito de
ilustrar como ela pode contribuir para o entendimento de parte das
questdes levantadas acima. Além disso, sdo referenciadas algumas
das principais tendéncias e problemas em aberto da drea, tanto sob
uma perspectiva tecnoldgica quanto sob uma perspectiva funda-
mental e filos6fica da ciéncia. Na segunda parte, dedicada a sintese
da geometria fractal da natureza, o conceito de dimensio fractal é
apresentado pragmaticamente, com ilustracdes de como se calcu-
lar a dimensdo fractal para formas e objetos distintos. Alguns dos
fractais pioneiros sdo revistos e os sistemas de Lindenmayer sdo
apresentados como uma das ferramentas para a sintese computa-
cional de padrdes, como plantas e outras paisagens arbéreas. Técni-
cas correlatas, como movimento Browniano fraciondrio e sistemas
de particulas, também sdo brevemente discutidas e ilustradas. As
principais tendéncias da area e problemas em aberto concluem a
segunda parte deste artigo.

2. Vida Artificial

A Vida Artificial (do inglés artificial life, Alife) pode ser en-
tendida como o estudo de sistemas feitos pelo homem que exibem
comportamentos caracteristicos de sistemas vivos. Esta defini¢ao
foi proposta por Christopher G. Langton em 1989, um dos pionei-
ros deste novo campo de investigagao interdisciplinar. Enquanto a
biologia tradicional atua analiticamente no estudo da vida baseada
em cadeia de carbono (tnico tipo de vida conhecido), a Vida Artifi-
cial é uma nova abordagem de sintese ndo apenas da vida-como-a-
conhecemos (life-as-we-know), mas também da vida-como-ela-po-
deria-ser (life-as-it-could-be) (Langton, 1989) e seu enfoque, como
veremos mais explicitamente adiante, é a sintese comportamental.

A abordagem da vida-como-ela-poderia-ser tras a biologia ao
seu principio, que é o estudo da vida independentemente de sua
composi¢ao material (Langton, 1989). A concep¢do da vida como
um processo dinamico se desvencilha da convengao analitica da
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biologia tradicional, na qual a matéria é a base para a vida, e passa
a se preocupar com caracteristicas universais compartilhadas por
qualquer entidade reconhecida como viva, independentemente de
sua composicdo quimica. Essas caracteristicas (ou propriedades)
universais da vida (Farmer & Belin, 1991; Keeley, 1997) sdo cap-
turadas pelos comportamentos elementares dos componentes cons-
tituintes de um organismo ou sistema vivo e elas sio propriedades
do todo (p. ex., sistema vivo), pois nenhuma das partes as possui
independentemente. E importante reconhecer, entretanto, que a
conceituagao de vida através da especificagio de um conjunto de
caracteristicas é controversa (El-Hani & Videira, 2000).

A Vida Artificial imersa nesta abordagem tras inerente a ela
uma outra metodologia de modelagem de fendmenos naturais. En-
quanto a biologia tradicional, a IA classica e muitos outros campos
de pesquisa utilizam, predominantemente, uma estratégia top-down
para modelar sistemas (o sistema é modelado como um todo, antes
de entrar em detalhes nas partes que o compoem), envolvendo um
controle complicado e centralizado que toma decisées baseadas em
acessos a todos os aspectos do estado global, a Vida Artificial faz
uso de uma estratégia do tipo bottom-up (o sistema é desenvolvido
detalhando os componentes e as regras locais que regem as intera-
coes entre eles). Muitos sistemas naturais exibem comportamentos
auténomos complexos, parecendo estar organizados paralelamente
em redes distribuidas de comunicagio entre ‘agentes’ que tomam
decisoes capazes de afetar diretamente apenas seus estados locais.
Cada decisdo do agente se baseia na informacio referente ao seu
proprio estado local. A estratégia bottom-up possibilita uma mode-
lagem em Vida Artificial que abrange as seguintes propriedades de
nivel superior dos organismos vivos (Boden 2001):

e Caracteristicas universais da vida: autonomia e evolugio.

e Estilos de vida: simbioses, parasitismo, etc.

o Comportamentos particulares: aglomeragdo, evasdo, etc.

® Processo de desenvolvimento expansivo: diferenciag¢do celu-

lar, etc.
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® Morfologia corporea: padrao de ramificacbes em planta, etc.

Deste modo, ha diversas vantagens metodoldgicas no uso das es-
tratégias sintéticas de modelagem computacional através de abordagens
bottom-up e que podem ser mencionadas (Dean 1998; Bedau, 2003):

® Podemos alterar livremente os parametros que definem os
padroes de eventos, as arquiteturas dos organismos, o am-
biente e as leis que regem o comportamento dos objetos do
ambiente construido;

e Podemos isolar e variar cada parametro isoladamente, as-
sociar diversas variagdes, combina-las temporalmente e/ou
espacialmente, e observar as conseqiiéncias decorrentes de
um, ou diversos, destes procedimentos;

e Podemos replicar todos os procedimentos, introduzir novos
e subtrair antigos parametros;

® Podemos rever a historia de interagdo de cada organismo
com seus co-especificos, com seus predadores, com o am-
biente e com os diversos eventos que o constituem e, a partir
destes dados, calcular “probabilidades de encontros entre
organismos”, ou prever o aparecimento de certas atividades,
quando assumidas certas condi¢oes.

Todas estas caracteristicas proporcionam uma maior flexibi-
lidade e rapidez no entendimento ndo sé de sistemas bioldgicos,
mas também de diversos fendmenos naturais (p. ex., sociologicos,
psicolégicos e lingtiisticos).

Em sintese, numa modelagem bottom-up o resultado final é um
comportamento dindmico exibido pelo modelo, como conseqiiéncia
de iteracdes locais entre suas partes componentes, ao simular um fe-
ndémeno natural. Este comportamento é caracterizado por duas pro-
priedades fundamentais: auto-organizacdo (Decker, 2000; Camazine
et al., 2001) e emergéncia (Holland, 1998; Emmeche et al., 1997).

3. Auto-Organizagdo e Emergéncia Conceituadas

A auto-organizacgio é a propriedade que se refere a tendéncia
de organizagdo espontanea continua, que apresenta um cOmMpor-
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tamento adaptativo adquirido autonomamente, ou seja, ausente
de qualquer controle externo (Wolf & Holvoet, 2004). O aspecto
fundamental é entendé-la como a formagao de padrdes e comporta-
mentos através de interagdes internas ao proprio sistema, sem inter-
vengdo direta de influéncias externas. Além disso, as regras especifi-
cas de interacdo entre os componentes dos sistemas sdo executadas
usando apenas informacdes locais, sem referéncia ao global (Cama-
zine et al., 2001). As principais caracteristicas da auto-organizacao
sao (Wolf & Holvoet, 2004):

® Aumento na ordem: ‘organizacdo’ é uma parte importante do
conceito e que acontece continuamente numa estrutura, seja
ela espacial, temporal ou funcional. Um sistema inicialmente
semi-organizado ou totalmente aleatério adquire uma ordem
que promove uma funcdo especifica (comportamento). Para
tanto, o sistema deve estar entre a nao-existéncia de ordem e
a ordem excessiva, no limiar entre a ordem e o caos (Shalizi,
2001; Mostefaoui et al., 2003; Heyligen, 1989, 2002).

* Autonomia: o sistema deve se organizar espontaneamente sem
que qualquer fator externo o conduza, pois um fator externo
introduziria informacées exogenas ao sistema continuamente.
Portanto, em um sistema autonomo as decisdes serao toma-
das com base na sua prépria organizacao e dinamica interna
(Shalizi, 2001; Mostefaoui et al., 2003; Camazine et al., 2001;
Foukia & Hassas, 2003; Heyligen, 1989, 2002).

® Robustez e Adaptabilidade: num fendmeno auto-organizado
¢ esperada uma reacdo a mudangas mantendo sua organiza-
¢do autdénoma. Logo, um comportamento adaptativo é ne-
cessario. Em outras palavras, mudangas no ambiente podem
influenciar o sistema a gerar uma nova funcio especifica sem
alterar os comportamentos caracteristicos de suas partes cons-
tituintes (Foukia & Hassas, 2003; Mostefaoui et al., 2003).

® Dindmica: para uma adaptagio rapida as mudancas externas
o comportamento auto-organizado precisa ser dinimico. Mu-
dangas influenciam a organizagio da estrutura e, para manter
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a estrutura, é necessario haver uma dindmica que se encarre-
gue dessas mudancas. Em outras palavras, o sistema necessita
estar afastado do equilibrio estatico, isto é, ele precisa estar
sensivel a mudancas do ambiente, além de adaptavel e capaz
de reagir (Shalizi, 2001; Heyligen, 1989, 2002).

A formagido de padrbes ou comportamentos auto-organizados
pode ser observada em muitos fenémenos naturais e sociais, como,
por exemplo, em tempestades de areia, furacoes, sistemas biologi-
cos e quimicos (p. ex., respostas imunoldgicas e neurais), constru-
¢ao de ninhos por insetos sociais (p. ex., abelhas, vespas, cupins
e formigas), e muitos outros fenomenos (Laszlo 1987; Depew &
Weber 1999; Camazine et al., 2001; de Castro, 2006).

Ja a propriedade de emergéncia, ou comportamento emergente,
¢ tipicamente entendida como um processo ou comportamento que
surge ao nivel macro do sistema, mas que se mostra irredutivel aos
comportamentos e as propriedades de suas partes (Wolf & Holvoet,
2004). Portanto, o termo emergéncia é frequentemente relacionado
a idéia de criacdo de novas propriedades (Morgan, 1923). Isso se
deve a imprevisibilidade do comportamento emergente global de
um sistema a partir de suas partes. Em simulagdes computacionais,
por exemplo, isso se d4 quando o programador, que tem acesso ao
algoritmo subjacente a simulagao, ndo consegue antecipar proprie-
dades globais que os sistemas simulados apresentardo. Neste caso,
estas propriedades sio denominadas emergentes. As propriedades
emergentes podem ser entendidas, em um sentido técnico, como
uma certa classe de propriedades de nivel superior (macro ou glo-
bal) que se relacionam de uma certa maneira com o nivel inferior
(micro ou individual) em um sistema. Estas propriedades apresen-
tadas no nivel macro sdo, contudo, oriundas do comportamento
agregado das partes no nivel micro e devem ser explicadas a partir
delas. Algumas das caracteristicas importantes da emergéncia sdao
(Wolf & Holvoet, 2004):

e Efeito Micro-Macro: refere-se as propriedades, compor-

tamentos, estruturas ou padrdes, que acontecem no nivel
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macro, oriundos das interagdes no nivel micro. O compor-
tamento global (emergente) é o resultado destas interacdes
entre as entidades individuais do sistema (Holland, 1998;
Odell, 2002; Crutchfield, 1994a,b).

* Novidade: os componentes do nivel micro ndo explicitam a
representacdo do comportamento global, em outras palavras,
ndo podem ser diretamente descritos nem preditos investigan-
do-se individualmente os componentes micro. A novidade, ou
‘nova propriedade’, surge porque o comportamento global
nao é compreendido e nem esperado pelo comportamento das
partes (Holland, 1998; Crutchfield, 1994b).

e Coeréncia: refere-se a uma correlagao compativel das partes.
A emergéncia aparece como o todo integrado que tende a
manter algum sentido de identidade, mas para atingir esta
coeréncia no todo deve existir uma correlagao entre os com-
ponentes (Holland, 1998; Odell, 2002).

o [nteracdo das Partes: interagdes entre as partes sio neces-
sarias, pois sem elas o comportamento do nivel macro nao
emerge (Holland, 1998; Odell, 2002).

® Dinamica: novos tipos de comportamento (propriedades
emergentes) surgem no sistema em certos instantes de tempo
(Holland, 1998; Crutchfield, 1994a; Odell, 2002).

e Controle Descentralizado: esta é uma caracteristica direta-
mente conseqiiente da imprevisibilidade necessaria a emer-
géncia. Um componente ou subconjunto de componentes
ndo é suficiente para definir completamente o comportamen-
to global do sistema e o todo nio esta sujeito a um controle
central (Heyligen, 2002; Odell, 2002).

e Relacdo Bidirecional: a relagdao entre os niveis micro e ma-
cro é bidirecional num sistema emergente. Do nivel micro
para o nivel macro e das interacdes entres partes surge um
comportamento emergente global. Na outra dire¢ao, o com-
portamento emergente influi nas partes. Por exemplo, no
caso da formacgio de trilhas de feromonio pelas formigas,
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a trilha emergente influencia a movimentagdo das formigas
(nivel micro), pois elas sdo atraidas pelas trilhas de feromé-
nio (Gordon, 1999; Odell, 2002).

® Robustez e Flexibilidade: dada a descentralizacio do con-
trole, uma simples entidade ndo tem representatividade no
comportamento global, implicando que uma falha em um
determinado ponto ou componente nao afeta o todo. Um
dano ou erro que venha a ocorrer em algumas das partes do
sistema podera causar uma perda de desempenho, mas nao
uma perda total de funcionalidade. Esta flexibilidade permi-
te que os componentes sejam substituidos e, ainda assim, o
sistema mantenha sua estrutura emergente. Por exemplo, no
voo em bando dos passaros, os passaros podem ser substi-
tuidos por outros passaros, mantendo o mesmo fendmeno
(Heyligen, 2002; Odell, 2002).

Estes dois conceitos, auto-organizaciao e emergéncia, sio com-
preendidos e empregados algumas vezes de maneira confusa e erro-
nea por estarem freqiilentemente combinados em sistemas complexos
adaptativos (Holland, 1998; Wolf & Holvoet, 2004). A principal
similaridade entre eles é que ambos envolvem sistemas dinamicos,
mas cada um deles enfatiza aspectos diferentes do comportamento
de um sistema e isto reflete a caracterizacao de cada um. Na auto-
organiza¢do ha uma robustez caracterizada pela adaptabilidade,
propriedade importante e essencial de um sistema auto-organizado,
que é adquirida autonomamente e em constante aumento da ordem.
Ja na emergéncia ha uma robustez caracterizada pela flexibilidade,
essencial para a existéncia de um comportamento global novo. Para
melhor entendimento destes conceitos centrais em Vida Artificial,

descreveremos a seguir um modelo classico da area, denominado
Boids (Reynolds, 1987).

4. Auto-Organizacdo e Emergéncia Ilustradas

C. Reynolds (1987) desenvolveu um modelo comportamental
para um conjunto de agentes virtuais, denominados Boids, atualmente
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bastante utilizado em diversos contextos, em particular na industria
cinematografica (p. ex., nos filmes Batman Returns, O Rei Ledo e O
Corcunda de Notre Dame). Os boids foram inspirados no comporta-
mento coletivo de um bando de passaros, onde ndo ha um lider que
conduz a formagao convergente do bando, mas cada individuo (pas-
saro) toma uma agao a partir de seu estado interno e de sua percepgao
local do ambiente (espaco ao redor). Estes agentes sdo bastante sim-
ples e sem nenhuma capacidade cognitiva superior (‘inteligéncia’). Suas
agOes e percepgOes se restringem a trés regras comportamentais que
promovem a simula¢ao do bando (Reynolds, 1987):
® Fuvasdo de colisdo: cada agente evita colisdao com os agentes
proximos;
® Ajuste de velocidade: cada agente ajusta a sua velocidade
com as dos agentes proximos;
o Centralizacdo do bando: cada agente mantém-se proximo
do centro de massa de um conjunto de agentes na sua vizi-
nhanga, como ilustrado na Figura 1.

ks i E}l Figura 1: Ilustragdo de um boid e sua vizinhanga.

Para ilustrar os fendmenos de auto-organizagdo e emergén-
cia descritos acima observe os resultados apresentados na Figura
2. Estes resultados foram gerados on-line utilizando o Laboraté-
rio Virtual em Computagao Natural (LVCoN). O leitor interessado
em investigar estes fenomenos pode acessar o LVCoN no endereco:
http://Isin.unisantos.br/lvcon. Na Figura 2(a), inicialmente foram
inseridos no ambiente alguns boids proximos entre si e cujas velo-
cidades inicias possuem sentidos diferentes, mas nao muito discre-
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Figura 2: Uma simulagdo on-line dos boids realizada com o Laboratdrio Virtual em Computagdo Natural
(LVCoN - http://Isin.unisantos.br/lvcon/). (a) Insercdo de alguns boids no ambiente. (b) Apds algumas iter-
acdes uma formacao de bando emerge e se mantém em equilibrio dindmico. (c) Um novo boid (circulado)
¢é inserido no ambiente seguindo, inicialmente, de encontro ao bando. (d) A medida em que o novo boid se
aproxima do bando ele vai suavemente mudando o seu sentido e conseqiientemente se unido ao bando. (e)
Apds mais algumas iteracdes uma nova formagdo em bando emerge com a inclusdo do novo boid e o bando

se auto-organiza de forma a acomodar o novo boid.
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pantes. Na Figura 2(b), passadas poucas iteragdes, uma formacao
em bando bastante familiar emerge e se mantém dinamicamente
estavel por um tempo até que um novo boid seja inserido (ver Fi-
gura 2(c)) com velocidade e direcao opostas a do bando. Na Figura
2(d) e (e), influenciado pelo bando, o novo boid gradativamente se
une aos outros emergindo uma nova formag¢ao em bando. Assim,
o comportamento em bando torna-se um resultado natural da ca-
pacidade de auto-organizagao dos boids, que é guiada pelas regras
comportamentais individuais de cada boid.

Nio entraremos em detalhes sobre as regras comportamentais
empregadas, pois o foco aqui é perceber a presenga dos dois concei-
tos neste exemplo. O comportamento auto-organizado deste sistema
pode ser observado pelos seguintes aspectos: #) autonomia dos agen-
tes: nada além das trés regras internas regem suas agoes; € i) aumen-
to na ordem: os agentes encontram-se inicialmente espalhados alea-
toriamente pelo ambiente, mas com o passar do tempo convergiram
para uma formacdo dindmica em bando. Se colocarmos os boids em
um ambiente com obstaculos, o bando se adaptara as condicoes ad-
versas encontradas (p. ex., divisio do bando para contornar um obs-
taculo). Um comportamento emergente também pode ser observado,
por exemplo, pelo comportamento global de formac¢iao do bando,
que emergiu através das interacdes locais entre os boids (a elimina-
¢do ou inser¢ao de alguns boids nio compromete 0 comportamento
global); e pela novidade, uma vez que nao é possivel prever quando e
como serd a formacao do bando durante a simulacio.

4.1. Algumas Implicacoes

A partir da abordagem bottom-up predominante na modela-
gem em Vida Artificial e das principais propriedades extraidas des-
tes modelos, a auto-organizacdo e a emergéncia deixam bem claro o
enfoque da Vida Artificial na sintese comportamental. No exemplo
dos Boids ilustrado na Figura 2, a relevancia estd no fato do com-
portamento de locomo¢do em grupo dos agentes virtuais ser muito
semelhante ao de uma revoada de passaros: os agentes virtuais (boi-
ds) em si sio meramente imputados como passaros. Citando Lang-
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ton (1989; p. 33), “Se os componentes sao implementados correta-
mente, 0s processos que eles apéiam sio genuinos — cada parte tao
genuina quanto o processo natural que ela imita”.

A afirmacdo de Langton apresentada acima trds uma série de
questionamentos e, baseado neles, C. Emmeche (1992) promove al-
gumas discussoes importantes. O fato de modelar a logica de siste-
mas vivos ndo implica necessariamente que este modelo represente
a real logica dos sistemas vivos, pois os modelos sdo construidos
através de dados derivados de teorias e observacdes. Um modelo
cientifico, entretanto, ndo representa a natureza diretamente, mas
sim uma teoria, ndo necessariamente completa. Além disso, a 16gi-
ca da vida possui muitos niveis que transcendem tempo e espaco,
indo do molecular ao ecolégico e as relagbes evolutivas. Estes niveis
(p. ex., fisico-quimico) sdo descritos por diferentes conjuntos de
teorias, logo suas fun¢des podem ser similares (entre o modelo e
o organismo) em algum nivel, mas a logica inerente aos processos
num nivel fisico-quimico e, provavelmente, em niveis mais altos,
é diferente (Emmeche, 1992). Ainda seguindo esta linha de argu-
menta¢ao, Emmeche questiona a filosofica premissa base da Vida
Artificial Forte (Rennard, 2004), cujos detalhes serao discutidos na
proxima secao: independéncia entre forma e matéria.

Emmeche (1992) ilustra a interdependéncia entre forma e ma-
téria com um exemplo da bactéria Escherichia coli (E.coli.). A sin-
tese do aminodacido #rytophan ocorre em trés etapas e cada uma é
catalisada por uma enzima especifica. Para elas acontecerem se faz
necessaria uma rede complexa envolvendo outras enzimas e protei-
nas, além das especificacbes de suas seqiiéncias de aminoacidos e da
unidade de controle (tryptophan operon) no DNA. Todas as trans-
crigoes e tradugdes consomem bastante energia, logo, uma regulacao
destes processos em resposta as necessidades das enzimas é bastante
vantajosa e importante para a célula. Foi descoberto na E.coli. que
este sofisticado sistema para controle da transcricio da trytophan
operon envolve tanto a fungiao da proteina codificada, quanto a na-
tureza fisica da cadeia de RNA (ver Landick & Yanofsky, 1987).
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Neste caso, apresentado de forma bastante resumida, por mais
que um modelo em Vida Artificial possa ser formalmente similar
ao E.coli., sob uma perspectiva operacional, ele ndo tera similari-
dade fisica ou causal com o sistema real. E freqiientemente usado
o modelo de auto-reproducio de Von Neumann (1966) fazendo
analogias aos seus componentes como sendo ribossomos, polimera-
ses, etc. Porém, esta analogia é incompleta, uma vez que as funcdes
biologicas dos componentes ndo sido separadas no sistema real e
dependem da estrutura fisica especifica dos constituintes. A infor-
macao dinamica armazenada na estrutura tri-dimensional do DNA
e o resto dos componentes nao € representada num modelo formal
de auto-reproducdo. Assim, a tentativa de realizar esta descri¢dao
formal em um outro meio, que ndo a cadeia de carbono, sera dificil
se a implementa¢do da descri¢ao formal nao levar em conta a in-
terdependéncia da forma e matéria no nivel celular. O que sera re-
alizado € a teoria formal e ndo a duplica¢io original de um sistema
vivo (Emmeche, 1992). Além disso, nao estariamos fazendo uma
interpretacdo intrinseca ao sistema formal e sim imputando a saida
simboélica um significado (p. ex., boids com passaros): “a semantica
ndo € intrinseca a sintaxe” (ibid.; p. 472).

Outro importante aspecto discutido por Emmeche é sobre a
generalizacdo do conceito de vida. Ela recai no mesmo problema da
Inteligéncia Artificial cldssica e do funcionalismo na ciéncia cogni-
tiva, que por mais que generalize o conceito de cognic¢io, incluindo
tanto maquinas como pessoas pensantes, nao respondera a questao
da real natureza do pensar. Assim, a generalizagdo do conceito de
Vida, incluindo desde sistemas artificiais com comportamentos se-
melhantes aos vivos até organismos reais, ndo revelara as restri¢des
especificas da vida que evoluiu ou poderia evoluir na Terra, além
de ndo ser capaz de nos mostrar muitas novidades acerca da vida-
como-ela-poderia-ser. “A caracteristica processual da vida sera
sempre um fendémeno de alto nivel restrito pelas propriedades es-
pecificas de baixo nivel. O fendmeno geral da emergéncia é prova-
velmente uma caracteristica universal da vida, mas também se deve
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observar o conjunto de possiveis substratos materiais que possam
dar suporte a emergéncia” (Emmeche, 1992; p. 472).

Apesar das argumentacdes de Emmeche um tanto desanima-
doras sobre Vida Artificial e outras abordagens sintéticas, ele ndao
aponta para a inviabilidade da computagdo baseada na “real” Vida
Artificial. Para isso, é importante a presenca de filosofos e bidlogos
participando ativamente nesta recente linha de pesquisa, que é a
vida artificial, pois ha muitas questes fundamentais comuns as are-
as em aberto, uma vez que o objetivo em si é 0 mesmo para todos:
a compreensao do fenémeno chamado vida.

4.2. Um Exemplo de Contribuicao para a Biologia

As contribuicoes que a Vida Artificial pode oferecer a teoria bio-
légica sdo, citando Emmeche (19925 p. 473): “i) simulacdao do desen-
volvimento e evolu¢ao do fendmeno da vida na Terra; i) simulacio da
vida como ela poderia evoluir em um ambiente nio terrestre, dados
alguns conjuntos de condi¢oes de contorno realisticas; #ii) promogao
de novos conceitos e modelos do fendmeno emergéncia pertencente
ao grupo geral dos sistemas complexos do qual os sistemas biologi-
cos (sob particular tipos de descri¢cao) sio um subgrupo”.

Para ilustrar de que forma a Vida Artificial pode contribuir
para a biologia, discutiremos brevemente um trabalho publicado
tanto em um proceedings da conferéncia Artificial Life, quanto nos
periddicos BioSystems e Journal of Theoretical Biology. Trata-se do
modelo desenvolvido para simular o comportamento de constru¢ao
de ninhos de vespas (Bonabeau et al., 1994; Theraulaz & Bonabe-
au, 1995; Bonabeau et al., 2000). Na natureza podemos observar
os ninhos de vespas (Figura 3) como estruturas sofisticadas resul-

faj j ) igl
Figura 3: Fotos de um ninho de vespa. (a) Visdo inferior. (b) Corte transversal (observe as camadas de
pentes). (c) Pente (composto por células hexagonais). (Fonte: L. N. de Castro, 2006).
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tantes de trés caracteristicas basicas que as compoem: i) os agrupa-
mentos isolados de células (unidades do ninho - cada célula prové
o ambiente para o desenvolvimento de uma cria) organizados em
pentes (combs); ii) a separagdo entre os pentes por meio de um pedi-
culo; e iii) a protecao do pente por um envelope. Outro detalhe in-
teressante citado por L. N. de Castro (2006; p. 415) é o fato de que
“Q vespeiro tem uma arquitetura modular, que € resultado de uma
atividade de construgio ciclica imposta pela estrutura do ninho por
ela mesma, e ndo resultante do ciclo de constru¢io interno”. Estas
caracteristicas refletem pontos importantes para sobrevivéncia das
vespas: i) € menos custoso produzir células adjacentes em contato
entre si, compartilhando paredes comuns e organizadas dentro de
um pente; ii) o pediculo tem um papel importante na prote¢ao do
ninho contra ataques de alguns tipos de predadores (p. ex., for-
migas) reduzindo area de agdo deles; e iii) o envelope, além de ter
também o papel importante na prote¢ao contra alguns predadores,
funciona como um elemento termo-regulador.

Para modelar o processo de constru¢do de ninhos de abelhas,
Bonabeau et al. (1994, 2000) e Theraulaz & Bonabeau (1995)
definiram um grupo de algoritmos distribuidos, chamado lattice
swarms, que permite que um simples agente do enxame (swarm)
construa estruturas parecidas com ninhos. Uma versdo beta do al-
goritmo pode ser encontrada no sitio: http://www-iasc.enst-bretag-
ne.fr/PROJECTS/SWARM/nest.html. O fundamento basico deste
modelo é bastante simples: cada agente interage localmente deposi-
tando um bloco (célula) de acordo com o estado local do ambien-
te, sem que haja qualquer comunicacdo entre os agentes, represen-
tacdo global da arquitetura em constru¢do ou plano pré-definido.
Os agentes usam numeros limitados de blocos de diferentes tipos e
tamanhos, depositando-os de acordo com um conjunto de regras
especificas que delimita os tipos de blocos para aquele determinado
local, isto é, varia de acordo com a configuracio atual dos blocos
vizinhos no local. Esses conjuntos de regras variam de acordo com
a estrutura que é construida. Os resultados deste modelo reprodu-
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zem caracteristicas do comportamento de construgao similares aos
observados na natureza (Figura 4), como: o pediculo é inicialmente
construido para posteriormente as células serem inseridas grada-
tivamente a sua volta dando um formato de pente (comb) e cada
pente é terminado antes de comegar um novo.

S | Swen D S 3

L b — L:?p" — hhﬁ? -

snep 4 Step 4 Saep i

Saep T ScpE Sepd

Figura 4: Passos sucessivos no
- = 3 - = 3 processo de construg@o de ninhos
E - pelo algoritmo lattice swarms.
(“Reproduzida com permissdo de
Bonabeau et al., 2000 [Figura 3],
Copyright Elsevier”).

O modelo lattice swarm de constru¢dao de ninho de vespas foi
desenvolvido principalmente por biélogos com o objetivo de enten-
der os processos envolvidos no comportamento de construgao de
ninhos pelos insetos sociais, através de agentes simples executando
algoritmos basicos. Os resultados mostraram que o algoritmo lat-
tice swarm é um bom exemplo de algoritmo comportamental ca-
paz de produzir arquiteturas coerentes e biologicamente plausiveis.
Este estudo evidencia padrdes e comportamentos coerentes globais
dinamicamente complexos e emergentes de interagdes locais entre

agentes simples e o ambiente, assim como na sociedade de insetos
em seu habitat natural.
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Em abordagens como as deste exemplo, na qual existe um mo-
delo pertencente a uma classe de fenomenos observados na natureza,
os parametros do modelo devem ter alguma significincia biologica,
seja assumida ou explicita. Uma vez que os parametros relevantes sio
descobertos, eles geralmente fazem com que o modelo explique as
observagdes empiricas, isto €, que o modelo permita fazer predigoes.
Por exemplo, se o sistema biologico é perturbado, a correspondente
perturbac¢do no modelo sintético deve conduzi-lo a uma resposta ou
reacao semelhante ao sistema real. Outro ponto relevante é o interva-
lo de valores, pois se os parametros possuirem um grupo de valores
inadequados, comportamentos nao biologicos podem surgir (fato as
vezes compreendido como a vida-como-ela-poderia-ser). Por exem-
plo, este modelo também permitiu aos pesquisadores concluirem que
¢ possivel configurar o algoritmo para que formas desestruturadas
que ndo sdo encontradas na natureza sejam geradas (Bonabeau et al.,
2000), como ilustrado na Figura 5.

,.._!

(4] L1}]

Figura 5: Diferentes estruturas que podem ser geradas através de variagdo paramétrica da ferramenta lattice swarm.

Esta possibilidade de extrapolar pode tanto servir para ou-
tras disciplinas (p. ex., engenharia) como para a propria biologia.
Alguns grupos de restri¢des certamente guiam para um conjunto
particular de pardmetros, permitindo que o modelo reproduza os
comportamentos observados experimentalmente. Com base nis-
to, Bonabeau & Theraulaz (1994; p. 318) levantam duas questdes
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pertinentes: “[...] Estes valores de pardmetros sio inevitaveis? E
possivel que outras restricbes (ambientais) poderiam ter evoluido
outros valores para os parametros?”. Como exemplo dos estudos
e resultados promovidos pelo modelo lattice swarm, a abordagem
bottom-up da Vida Artificial permite um entendimento da natureza
dos parametros, o que € invidvel ao tentar procurar por restricoes
provaveis que levem a um comportamento particular (Bonabeau &
Theraulaz, 1994).

S. Tendéncias e Problemas em Aberto

Apesar do enfoque na sintese de fendmenos naturais apresenta-
da neste artigo, a Vida Artificial possui diversas outras abordagens
e aplicagoes. Os modelos desenvolvidos podem ser caracterizados
como sistemas complexos adaptativos (Emmeche, 1997; Science,
1999; Goldenfeld & Kadanoff, 1999), comumente encontrados em
outros sistemas ndo necessariamente vivos (Bedau, 2003; de Cas-
tro, 2006). Além disso, a extrapolacdo ou a simples inspiracao da
vida-como-a-conhecemos nos propicia retornos muito relevantes
a diversas outras disciplinas, como também diretamente ao nos-
so cotidiano. Esta secdo ilustra brevemente algumas das principais
aplicagoes da Vida Artificial na atualidade e discute os diversos pro-
blemas em aberto da area.

5.1. Principais Aplicacdes
Dentre as principais tendéncias da pesquisa em Vida Artificial,
destaca-se sua aplicacdo a jogos e artes, estudos sobre a evolucdo e

realizagio da vida, estudos sobre a evolugao da linguagem e aplica-
¢oes em robotica.

Jogos e Artes

A variedade de padrdes de estruturas e comportamentos gerados
por simulacbes é imensa, principalmente quando o objetivo é trans-
cender ao maximo a criatividade sem se preocupar com a coeréncia e
fundamentagio na vida-como-a-conhecemos. A abordagem da vida-
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como-ela-poderia-ser é intensamente explorada nas artes e nos jogos,
que exaltam, dentre outros, a fantasia. Gragas a este potencial, atual-
mente existem eventos importantes abordando técnicas de Vida Artifi-
cial em Artes como a série de eventos em computacdo evolutiva - EVO
(http://evostar.org) e a competicdo internacional sobre arte e vida arti-
ficial - VIDA (http://www.telefonica.es/vida). Além disso, uma carac-
teristica bastante interessante que € investigada combinando sistemas
evolutivos e Vida Artificial é a evolucio aberta (open-ended evolution),
caracteristica esta de desenvolver abertamente (sem predefinir) um or-
ganismo artificial complexo a partir de um proto-organismo artificial
(Maley, 1999). Esta caracteristica é atualmente bastante explorada,
porém de maneira restrita (geralmente abordando aspectos compor-
tamentais e com leque de possibilidades evolutivas limitadas para um
ou mais determinados fins), em jogos, principalmente em jogos de es-
tratégia e CRPG (Computer Role-Playing Game), onde caracteristicas
como finais multiplos, liberdade de decisdo, resolu¢ao de objetivos e
interagdo com o ambiente, sio fundamentais para os jogos deste gé-
nero. Exemplos destes tipos de jogos sdao o SimCity 4 (Maxis, 2003),
Age of Empires 111 (Ensemble Studios, 2005), Civilization IV (Firaxis
Games, 2005) e Spore (TBA & Maxis, 2007).

Evoluc¢ao da Vida

Além de sintetizar sistemas vivos, outro campo de pesquisa da
AlLife é a evolucdo dos sistemas vivos. Evolucionistas da biologia,
filosofia, dentre outras areas, vém utilizando as ferramentas pro-
vidas pela Vida Artificial na tentativa de compreender aspectos da
evolugio, como o surgimento da vida a partir de algo ndo-vivo ou
“proto-vivo”, além das diversidades e complexidades dos sistemas
vivos emergidos deste misterioso fendmeno que é a vida. Os mode-
los desenvolvidos nesta linha de pesquisa procuram alcancar pro-
priedades de evolucdo aberta (open-ended evolution) e co-evolugao
(Maley, 1999; Ray, 1994; Ray & Hart, 1998; Conrad & Pattee,
1970; Adami & Brown, 1994; Fogel, 1998; Sims 1994; O’Neill
2003; Ofria & Wilke, 2004; Wilke & Adami, 2002).
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Realizacao de Vida

Como mencionado anteriormente, a Vida Artificial definida
por Langton (1989) prima por uma abordagem mais ampla sobre
a vida, a vida-como-ela-poderia-ser. Assim, se propoe a Vida Arti-
ficial Forte (Strong ALife) como uma frente de investigacdo focada
na realizacdo de vida independente do meio (Rennard, 2004). Na
secdo seguinte apresentaremos alguns desafios da Vida Artificial
que siao pertinentes as possibilidades de alcangar a realizagdo da
vida-como-ela-poderia-ser.

Evolucao da Linguagem

A linguagem ¢é entendida como um dos sistemas naturais mais
complexos (Kirby, 2002), pois “resulta da interagao de trés sistemas
complexos adaptativos que operam em diferentes escalas de tempo:
aprendizado da linguagem na escala de tempo ontogenética, evolu-
¢do da linguagem na escala de tempo historica, e a evolugao dos cé-
rebros dos usudrios de lingua na escala de tempo filogenética” (Be-
dau, 2003; p. 510). A abordagem metodologica da Vida Artificial
vem progressivamente sendo utilizada para explicar muitos aspectos
da linguagem, como fonética e fonologia, aquisi¢io de linguagem,
co-evolugdo das linguagens e emergéncia das estruturas complexas
das linguagens (Kirby, 2002; Christiansen & Kirby, 2003).

Robética

Na mesma linha da Inteligéncia Artificial Classica, aliada a ro-
bética com a finalidade de emular a cognicio de um ser vivo co-
nhecido, a Vida Artificial também se propde a fazer o mesmo, mas
nio se limitando apenas ao meio virtual. Como exemplo temos o
caso do robo cachorro da Sony, chamado AIBO (Artificial Intelli-
gence Robot, e significa ‘companheiro’ em japonés, ver http://www.
sony.net/Products/aibo/), que tenta, através de seus diversos sensores,
atuadores e mecanismos adaptativos, gerar comportamentos com-
plexos e emergentes similares aos que conhecemos (de Castro, 2006).
Também no campo da Robética Evolutiva (Nolfi & Floreano, 2000),
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a abordagem de Vida Artificial € aplicada através de algoritmos evo-
lutivos, p. ex., algoritmos genéticos (Holland, 1975), e sistemas imu-
noloégicos artificiais (de Castro & Timmis, 2002) a problemas de na-
vegacdo autonoma de grupos de robds (Cazangi et al., 2006), dentre
outros casos de comportamentos principalmente co-evolutivos (Nolfi
& Floreano, 2000, 2002; Taylor & Massey, 2001).

Outra linha de pesquisa em robotica € a Inteligéncia de Enxame
(Swarm Intelligence) (Kube et al., 2004). Assim como diversas técni-
cas (p. ex., Computa¢do Evolutiva, ver Bentley & Corne, 2002, Siste-
mas Imunoldgicos Artificiais e Rede Neurais Artificiais, ver Haykin,
1999) vém sendo desenvolvidas para resolver problemas inspiran-
do-se em mecanismos naturais que comumente resolvem problemas
similares, a Inteligéncia de Enxame (Beni & Wang, 1989) busca ins-
pira¢do no comportamento coletivo das sociedades de insetos (p. ex.,
cooperacao entre as formigas para carregar uma presa muito grande)
com o proposito inicial de desenvolver comportamentos ‘inteligen-
tes’, isto é, capazes de resolver certos problemas autonomamente,
através de um sistema composto por simples agentes (robds) tra-
balhando coletivamente (Kube & Zhang, 1992; 1994; Kube et al.,
2004). Atualmente a Inteligéncia de Enxame vai além do escopo da
roboética (Bonabeau et al., 1999; Dorigo & Stiitzle, 2004; Kennedy et
al., 2001), mas sem perder a sua inspiracdo basica.

5.2. Problemas em Aberto

Assim como a matematica possui um conjunto de problemas
em aberto, a Vida Artificial, apesar de ser uma linha de pesquisa
recente, também possui uma série de questoes em aberto devido,
principalmente, a interdisciplinaridade e a motivacdo inicial em
investigar a vida no contexto da vida-como-ela-poderia-ser (Be-
dau et al., 2000). Como visto anteriormente, 0 €SCOPO € a coOm-
plexidade consideradas pela Vida Artificial estio imersas numa
série de elementos basicos cujos conceitos e entendimento estao
em aberto, como, por exemplo, vida, emergéncia e evolucio dos
sistemas vivos. Assim, focados no contexto mais fundamental e
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tedrico e ndo levando em consideragio os desafios em abordagens
aplicadas da Vida Artificial como jogos, robotica, artes, etc., Be-
dau et al. (2000) apresentam alguns desafios da area, dividindo-os
em trés principais categorias:

* Como a vida surge do inanimado?

1. Gerar um proto-organismo molecular iz vitro.

2. Executar a transi¢do para vida em um sistema quimico
artificial in silico.

3. Determinar se fundamentalmente novas organizagoes
vivas podem existir.

4. Simular todo o ciclo de vida de um organismo unicelular.

5. Explicar como as regras e simbolos sdo gerados a partir
das dindmicas fisicas em sistemas vivos.

* Quais os potenciais e quais os limites dos sistemas vivos?

6. Determinar o que é inevitavel na evolucdo aberta (open-
ended evolution) da vida.

7. Determinar as condi¢bes minimas para transi¢oes evoluti-
vas de uma reposta especifica para uma resposta genérica
dos sistemas.

8. Criar uma estrutura formal (framework) para a sintetiza-
¢ao de hierarquias dindmicas em todas as escalas.

9. Determinar a capacidade de se predizer consequiéncias
evolutivas de manipula¢do de organismos e ecossistemas.

10.Desenvolver uma teoria de processo de informacgio, fluxo
de informacao e gerag¢ao de informacdo para os sistemas
desenvolvidos.

* Como a vida est4 relacionada com mente, maquinas e cultura?
11.Demonstrar a emergéncia da inteligéncia e da mente em
sistemas vivos artificiais.

12.Avaliar a influéncia das maquinas na proxima grande
transi¢ao evolutiva da vida.

13.Prover um modelo quantitativo de inter-relagao entre cul-
tura e evolugdo biologica.

14.Estabelecer principios éticos para a Vida Artificial.
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Algumas questoes fundamentais, como a natureza da vida, ndo
foram listadas, pois a resposta de qualquer um dos problemas aci-
ma implica necessariamente em respondé-las, além de que novos
desafios podem ser adicionados. Os desafios apresentados se desta-
cam por quais vias interdisciplinares a Vida Artificial trafega e pela
necessidade inevitavel da cooperagido e colaboracio interdisciplinar
no seu progresso. Todas estas investiga¢des propiciam um aperfei-
¢oamento no uso de novas tecnologias para estender e criar novas
formas de vida, incluindo drogas, materiais protéticos, Internet,
hardware capaz de se desenvolver e robos capazes de se reproduzi-
rem (Bedau et al., 2000).

6. Discussdo

Neste artigo, a Vida Artificial foi apresentada como uma abor-
dagem sintética (virtual) para o estudo de comportamentos, siste-
mas e organismos. Apesar da Vida Artificial ter adquirido identida-
de como linha de pesquisa apenas ao final da década de 1980 em
decorréncia de uma série de workshops organizados pelo Instituto
Santa Fé, os primeiros trabalhos em ALife que seguem a filosofia
discutida aqui podem ser vistos como aqueles desenvolvidos por
Von Neumann em suas tentativas de criar maquinas auto-reprodu-
tivas (Von Neumann, 1966).

Neste artigo, duas propriedades essenciais vinculadas a Vida Ar-
tificial com énfase na sintese comportamental foram conceituadas e
exemplificadas: emergéncia e auto-organizacdo. Um comportamen-
to emergente € aquele que surge em um nivel global do sistema, mas
que se mostra irredutivel aos comportamentos e as propriedades de
suas partes. A auto-organizagao, por sua vez, pode ser entendida
como a tendéncia de organiza¢ao espontanea continua e auténoma
de um sistema. Comportamentos emergentes ¢ a presenca de auto-
organizagdo sdo constantes em fendmenos da natureza como, por
exemplo, revoadas de passaros, respostas imunoldgicas, enxames
de formigas em busca de alimentos e outros. Dois projetos simples
de Vida Artificial — i) simula¢io de comportamentos coletivos de
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passaros, e ii) de construcao de ninhos (colméias) por vespas — fo-
ram empregados aqui para ilustrar emergéncia e auto-organizacio,
assim como para discutir algumas implicacdes e contribui¢cdes da
Vida Artificial para a biologia.

Dentre as principais aplicacdes da Vida Artificial, enfocamos
aqui as mais recentes e que apresentam bases tecnologicas e filo-
soficas diversas, como jogos virtuais e estudos sobre a evolugio da
vida e linguagem. A discussdo é concluida listando-se alguns dos
principais problemas em aberto da area, deixando assim o leitor
com diversas perspectivas nao apenas sobre o que vem sendo de-
senvolvido, mas também sobre o que ainda pode ser feito em Vida
Artificial nos proximos anos. A segunda parte deste trabalho enfa-
tiza a geometria fractal como ferramenta para a sintese de padroes
naturais, como nuvens, plantas, fogo, etc.
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