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    APRESENTAÇÃO




    Este livro é um retrato do que elaborei, até o ano de 2015, sobre a área de Computação Natural e o processamento de informação na natureza. Ele é o resultado da minha tese de doutorado e foi escrito para despertar a imaginação— para ser um convite, acessível, ao estudo da área por um público diverso. Para o leitor comum, é um convite a olhar a natureza e a computação com novos olhos. Para o especialista, é uma semente provocativa para a reflexão e o estudo sobre o amadurecimento da Computação Natural. E para o estudante, ou profissional, da área é uma ferramenta de auxílio para o projeto e o desenvolvimento de algoritmos bioinspirados.




    Embora exista uma vasta literatura sobre os conceitos básicos e aplicações de algoritmos inspirados na natureza, pouco se produziu sobre a interpretação dos fenômenos naturais sob uma perspectiva computacional para o desenvolvimento teórico e interdisciplinar da área.




    Dessa forma, esta obra é uma tentativa de trazer contribuições significativas para o entendimento e o progresso da Computação Natural. Ela —como qualquer trabalho com esta pretensão— está incompleta, o que abre um considerável espaço para aperfeiçoamentos. Por isso, espero que suas lacunas e imprecisões sejam uma provocação, no melhor sentido da palavra, para o surgimento de novos trabalhos complementares que juntos a este possam trazer uma nova percepção sobre o caráter das computações e algoritmos presentes na natureza.




    Espero que o leitor possa, assim como eu, se encantar com as maravilhas da Computação Natural, desbravando os segredos dos sistemas naturais e dos processos de bioinspiração —abrindo-se para uma nova forma de pensar— pois a Ciência da Computação, cada vez mais, se dedicará ao entendimento do universo que nos rodeia e não apenas ao estudo das computações digitais e artificiais.




    Tenha uma excelente leitura!




    Rafael Silveira Xavier


  




  

    PREFÁCIO




    As ciências naturais, cada vez mais, têm abraçado conceitos de informação e computação como ferramentas essenciais para a compreensão da estrutura da natureza e das interrelações entre os diversos sistemas naturais. Cientistas de diversas áreas convergem em uma ideia intrigante: a natureza realiza computações complexas, e a estrutura fundamental do mundo físico está enraizada em processos informacionais e computacionais.




    Dentro desse contexto, surge a Computação Natural como uma disciplina promissora, que se propõe a interpretar os fenômenos naturais sob uma perspectiva computacional. No entanto, apesar do compromisso da Computação Natural com essa interpretação, até o momento não havia um corpo teórico que permitisse explicar de forma computacional os sistemas naturais.




    É nesse ponto crucial que esta obra se destaca, oferecendo uma estrutura conceitual simples que nos permite compreender, modelar e aplicar computacionalmente os intricados processos e estruturas presentes nos sistemas naturais. Essa estrutura é baseada em um conjunto de conceitos e macroconceitos cuidadosamente elaborados, e sua formalização é suportada por duas ferramentas: um mapa conceitual, que proporciona uma visualização gráfica clara dos macroconceitos, conceitos e suas relações, e um conjunto de diagramas UML, que nos auxilia na modelagem das estruturas, processos e subprocessos naturais.




    Essa abordagem inovadora traz uma forma intuitiva e visual de entender os sistemas naturais sob uma perspectiva computacional, permitindo-nos identificar lacunas conceituais e avançar na engenharia de algoritmos bioinspirados. Através dessa Estrutura Conceitual, o livro oferece uma valiosa ferramenta para o projeto e desenvolvimento de algoritmos bioinspirados, destacando-se especialmente no desenvolvimento de algoritmos inspirados no comportamento das bactérias.




    Este livro está divido em cinco capítulos. O Capítulo 1 traz uma introdução à Computação Natural e apresenta os objetivos da obra. O Capítulo 2 discute sobre a construção da Estrutura Conceitual, bem como a formalização para a explicação dos sistemas naturais sob uma perspectiva computacional. O Capítulo 3 discorre sobre a utilização da Estrutura Conceitual para uma análise crítica sobre algoritmos bioinspirados presentes na literatura e uma modelagem dos sistemas naturais que servem de metáforas para construção desses algoritmos. O Capítulo 4 trata da tomada de decisão em sistemas bacterianos apresentando uma visão geral sobre bactérias em termos biológicos e discutindo a tomada de decisão bacteriana como um processo computacional. O Capítulo 4 apresenta ainda uma análise de um algoritmo inspirado em colônias de bactérias (BaCARO) sob o ponto de vista da Estrutura Conceitual proposta. O Capítulo 5 traz as conclusões sobre o estudo dos processos computacionais que ocorrem na natureza sob a ótica da Estrutura Conceitual discutindo as contribuições do ferramental apresentado para os processos de análise dos sistemas naturais sob uma perspectiva computacional e da síntese e análise da engenharia de sistemas bioinspirados.




    Por fim, espero que esta obra lhe seja útil e um estimulante para novas ideias e compreensões sobre o tema. Caso ela se mostre tocante, indique, presenteie, empreste para amigos, alunos, professores, colegas de trabalho e afins. Este compartilhamento talvez auxilie e inspire as mentes certas para o desenvolvimento de uma compreensão mais ampla da relação entre a Natureza e a Ciência da Computação.




    O Autor




    07 de julho de 2023


  




  

    1. INTRODUÇÃO




    Na visão dos antigos filósofos gregos a natureza, o mundo físico, é o mundo da mudança, da transformação, do fluxo constante (GRANT, 2007; MARITAIN, 2003). Desde Aristóteles esse mundo natural vem sendo sistematizado e explorado por diversas disciplinas científicas por meio de “linguagens” diferentes (física, química, biologia, etc.). Essas disciplinas buscam descrever os fenômenos naturais em termos de sistemas, em que cada sistema representa uma descrição imposta a um determinado domínio de observações (KAMPIS e CSÁNYI, 1991). Em outras palavras, as disciplinas científicas descrevem a natureza em termos de um conjunto de observações ou sistemas1, que varia de acordo com o domínio específico. Entretanto, esses domínios estão inter-relacionados, pois todos pertencem à mesma realidade.




    Atualmente, as ciências naturais estão se valendo de conceitos de informação e computação para investigar a estrutura da natureza e as interrelações entre os diversos sistemas naturais (BEN-JACOB, 2009; NAVLAKHA e BAR-JOSEPH, 2015; SASAKURA e MORI, 2013; LAHOZ-BELTRA, NAVARRO e MARIJUÁN, 2014; BALÁZSI, VAN OUDENAARDEN e COLLINS, 2011; COLGATE e ZIOCK, 2011; CZACZKES, GRÜTER e RATNIEKS, 2015; COTTAM, RANSON e VOUNCKX, 2013). Além disso, cientistas de diversas áreas estão argumentando que a natureza realiza computações e outros defendem que a estrutura básica do mundo físico está fundamentada em processos informacionais e computacionais (LLOYD, 2006; DE CASTRO, 2007; FLORIDI, 2008; DODIG CRNKOVIC, 2010; ZENIL, 2012; ZENIL, 2014). Dentro deste cenário existe a disciplina da Computação Natural, cuja principal premissa é assumir que os fenômenos naturais podem ser interpretados por uma perspectiva computacional e que esses fenômenos podem ser modelados computacionalmente e aplicados em diferentes contextos científicos. Em outras palavras, a Computação Natural está preocupada em estudar computacionalmente os sistemas naturais para a construção de sistemas artificiais (DE CASTRO, XAVIER, et al., 2011).




    Estabelecer a evolução histórica da Computação Natural não é uma atividade trivial, pois o seu desenvolvimento ocorreu (e ainda está ocorrendo) por meio de frentes de pesquisas distintas e de uma forma não linear. Entretanto, independentemente da evolução não linear da computação e das divergências dos objetivos e das nomenclaturas associadas ao tema, a computação natural surge a partir da interação profícua entre a computação e as ciências naturais.




    Reexaminando os primeiros passos do desenvolvimento teórico da ciência da computação percebe-se que Alan Turing e John von Neumann, dois dos principais precursores da área, estavam interessados no processamento de informação em sistemas naturais (TURING, 1952; VON NEUMANN, 1958). Alan Turing, um dos pioneiros da teoria da computação, esteve interessado na interface entre matemática, química e biologia, e escreveu um trabalho sobre morfogênese química, a teoria do crescimento e da forma em biologia, onde investigou a pigmentação animal postulando um modelo de difusão química que descreve como as células de pigmentação interagem para formar os diferentes padrões de pigmentação encontrado nas peles dos animais (TURING, 1952). Além disso, escreveu sobre a possibilidade teórica da construção de máquinas inteligentes que possuem características humanas de raciocínio, ou seja, a construção de máquinas inspiradas no comportamento natural da mente humana (TURING, 1996).




    John von Neumann, arquiteto de um dos primeiros computadores digitais, era interessado em como os sistemas biológicos processam informação, em especial o cérebro humano. Durante a década de 1940 von Neumann estabeleceu contato com neurocientistas, matemáticos e engenheiros formando um grupo interdisciplinar para o estudo da cibernética. Mais especificamente, para o estudo do “controle e da comunicação no animal e na máquina” (WIENER, 1948). Figuravam entre os ciberneticistas nomes como Norbert Wiener, Claude Shannon, Warren McCulloch e Walter Pitts, estes dois últimos responsáveis pela primeira modelagem da atividade dos neurônios em termos de lógica matemática, estabelecendo as bases para os estudos das Redes Neurais Artificiais (MCCULLOCH e PITTS, 1943). Este e outros estudos sobre a atividade do neurônio levaram ao modelo do cérebro como um circuito lógico, inspirando von Neumann a desenvolver sua arquitetura computacional como uma analogia ao funcionamento do cérebro humano (VON NEUMANN, 1958). Além disso, lançou as bases para o surgimento da Vida Artificial com seu trabalho seminal The General and Logical Theory of Automata, que tratava de autômatos autorreprodutores que ele chamou de autômatos celulares e que eram inspirados na capacidade de autorreprodução dos seres vivos, mais especificamente das células (VON NEUMANN, 1951).




    No final dos anos 1950, começa a surgir a ideia de utilizar o processo de evolução natural como um paradigma para a resolução de problemas por meio de uma implementação computacional, dando origem a Computação Evolutiva (FRASER, 1957; BREMERMANN, 1962; HOLLAND, 1962; RECHENBERG, 1965). A computação evolutiva, juntamente com as redes neurais artificiais e as outras inspirações na natureza, deu origem ao ramo mais antigo da Computação Natural: a computação inspirada na natureza ou bioinspiração (DE CASTRO, 2007).




    A Computação Natural foi então se desenvolvendo nas entrelinhas da história canônica da ciência da computação em colaboração com outras ciências. Durante os anos 1990 surgiram muitos trabalhos que integravam computação e natureza fornecendo os subsídios necessários para a consolidação da computação natural como se conhece hoje. Originalmente o termo computação natural se referia aos sistemas que utilizavam meios naturais, como por exemplo, moléculas de DNA ou RNA, para executar computações (DE CASTRO, 2005). Só a partir dos anos 2000 a terminologia foi estendida para englobar três grandes áreas: computação inspirada na natureza; simulação e emulação da natureza; computação com novos materiais naturais (DE CASTRO e VON ZUBEN, 2004; DE CASTRO, 2005; DE CASTRO, 2007).




    Percebe-se que desde o surgimento da ciência da computação a natureza serve de inspiração para a construção de dispositivos computacionais e computadores são usados para simulação de fenômenos naturais. Entretanto, só nas últimas décadas cientistas de diversas áreas começaram a discutir massivamente as capacidades informacionais e computacionais da natureza (WOLFRAM, 2002; MACLENNAN, 2004; LLOYD, 2006; DENNING, 2007; DE CASTRO, 2007; KARI e ROZENBERG, 2008; BEN-JACOB, 2009; DODIG CRNKOVIC, 2010; HORSWILL, 2012; ZENIL, 2012). Com isso, chega-se à Computação Natural, cuja premissa básica é que os processos naturais podem ser compreendidos, modelados, abstraídos computacionalmente e que estes modelos podem ser aplicados em diferentes contextos e com diferentes objetivos (DE CASTRO, XAVIER, et al., 2011).




    De forma geral, os pesquisadores em Computação Natural (MACLENNAN, 2004; DE CASTRO, 2007; KARI e ROZENBERG, 2008) seguem a definição inicial de De Castro que a “Computação Natural é a versão computacional do processo de extrair ideias da natureza para desenvolver sistemas computacionais, ou usar materiais naturais (por exemplo, moléculas) para realizar computações” (DE CASTRO, 2007). Dentro desta definição a Computação Natural pode ser dividida em três subáreas:




    1. Computação inspirada na natureza: faz uso da natureza como inspiração para o desenvolvimento de ferramentas para resolução de problemas. A principal característica desse ramo é desenvolver ferramentas computacionais, basicamente algoritmos, inspiradas em fenômenos naturais para tratar problemas complexos. Redes neurais artificias e algoritmos genéticos são exemplos de computação inspirada na natureza.




    2. Simulação e emulação da natureza: é o processo sintético de reproduzir padrões, formas e organismos presentes na natureza. Os produtos desta subárea podem ser usados para mimetizar diferentes fenômenos naturais, trazendo novas visões sobre os fenômenos naturais e novas inspirações para modelos computacionais.




    3. Computação com novos materiais naturais: foca no uso de materiais naturais, diferentes do silício, para executar computações com a finalidade de complementar (e possivelmente suplantar) a computação baseada em silício.




    Entretanto, a visão sobre Computação Natural vem passando por um processo de expansão para atender à crescente demanda de trabalhos, provenientes de diversas áreas, sobre os processos computacionais que ocorrem nos sistemas naturais. Em 2011 uma revisão sobre a área foi proposta, na qual a Computação Natural passa a ser vista como uma disciplina científica que emerge das interações transdisciplinares entre Ciência da Computação, Biologia, Física, Química e Engenharia, cujo objetivo é interpretar natureza computacionalmente e aplicar este conhecimento em diferentes contextos, desde um melhor entendimento dos processos naturais até o desenvolvimento de novas ferramentas para a solução de problemas (KARI e ROZENBERG, 2008; DE CASTRO, XAVIER, et al., 2011). Nesta nova perspectiva a Computação Natural está preocupada em aplicar e investigar o conceito de processamento de informação em sistemas naturais e computacionais. Por este motivo, além das três subáreas inicialmente descritas por De Castro (2007), foi adicionada uma quarta subárea, modelagem computacional dos fenômenos naturais, que foca a investigação dos fenômenos naturais por meio de conceitos computacionais (DE CASTRO, XAVIER, et al., 2011). Do ponto de vista da ciência da computação e da engenharia existem vários motivos para se estudar os processos que ocorrem na natureza sob uma perspectiva computacional; desde a engenharia de novas ferramentas computacionais, que apresentem padrões e comportamentos similares aos naturais, para a resolução de problemas cujas soluções são indisponíveis ou insatisfatórias por métodos clássicos2; até o desenvolvimento de novas tecnologias para realizar computação e novos paradigmas computacionais (DE CASTRO, 2007; MACLENNAN, 2004; ROZENBERG, BCK e KOK, 2011). Do ponto de vista das ciências naturais, abre caminho para uma nova forma de estudar e interagir com a natureza, ou seja, para o desenvolvimento de uma linguagem para a investigação da natureza (BEN-JACOB, 2009; DE CASTRO, XAVIER, et al., 2011; DODIG CRNKOVIC, 2011; KARI e ROZENBERG, 2008; LLOYD, 2006; ZENIL, 2012).




    Embora a Computação Natural se comprometa com a interpretação computacional da natureza ainda não existe um corpo teórico que permita explicar os sistemas naturais sob uma perspectiva computacional. A Computação Natural carece de um delineamento para o estudo computacional dos sistemas naturais que são a fonte de metáforas e matérias para a construção das ferramentas fornecidas por ela, o que se apresenta como um desafio científico e técnico para a área (DE CASTRO, XAVIER, et al., 2011). Entretanto, para esse corpo teórico ser construído é preciso desenvolver um conjunto de conceitos que possibilite uma formalização da interpretação dos processos naturais sob uma ótica computacional que seja útil para avaliar e guiar os desenvolvimentos da área. Neste contexto, este livro tem como objetivo geral propor uma estrutura conceitual e uma formalização baseada em diagramas para explicar os sistemas naturais sob uma perspectiva computacional.




    1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUIÇÕES




    Este livro tem como objetivo geral propor uma Estrutura Conceitual, que permita explicar computacionalmente as estruturas e processos presentes nos sistemas naturais. O corpo teórico é embasado em três macroconceitos (sistema natural, informação natural e computação natural) e mais quatorze conceitos, envolvendo mensagens, tomada de decisão, computação, aprendizagem, memória e outros. A formalização da Estrutura Conceitual é baseada em dois conjuntos de ferramentas: um mapa conceitual que representa uma visualização gráfica dos macroconceitos e conceitos e suas relações; e um conjunto de diagramas UML (sequência, classe, estrutura composta e atividade) que permitem modelar as estruturas, processos e subprocessos presentes nos sistemas naturais que são relevantes para um estudo computacional destes sistemas.




    Essas duas contribuições conceituais para a área são utilizadas inicialmente para se fazer uma análise crítica sobre alguns algoritmos bioinspirados disponíveis na literatura. Serão considerados um algoritmo de cada uma das três principais subáreas da computação inspirada na biologia: redes neurais artificiais, algoritmos evolutivos e inteligência de enxame e mais um algoritmo recente da literatura, baseado em comportamento vegetal. Os sistemas naturais que servem de metáforas para construção dos algoritmos serão modelados utilizando o ferramental da Estrutura Conceitual para a descoberta de fragilidades conceituais na engenharia dos algoritmos bioinspirados. Por fim, a tese utiliza a Estrutura Conceitual proposta como ferramenta para o projeto e desenvolvimento (síntese) de algoritmos bioinspirados. Nesta etapa são discutidos os processos de tomada de decisão em sistemas bacterianos e apresentados alguns aspectos computacionais desses sistemas sob a perspectiva da Estrutura Conceitual como base para o desenvolvimento de algoritmos inspirados no comportamento das bactérias. A Estrutura Conceitual é utilizada ainda para analisar o algoritmo BaCARO, um algoritmo inspirado em colônias de bactérias para descoberta de regras de associação de base de dados transacionais.




    As contribuições apresentadas ilustram a utilidade da Estrutura Conceitual para o amadurecimento teórico da engenharia de algoritmos bioinspirados e consequentemente para o amadurecimento da área de Computação Natural.




    




    

      

        1 Para uma discussão mais detalhada do que são sistemas ver a Seção 2.1.1.


      




      

        2 O termo clássico nesse contexto se refere aos métodos de otimização exatos que, embora sejam precisos e acurados, não possuem um desempenho satisfatório em problemas de larga escala combinatorial e alta não linearidade (BROWNLEE, 2011).


      


    


  




  

    2. ESTRUTURA CONCEITUAL




    Em semântica, uma estrutura conceitual3 é um nível autônomo de representação cognitiva, postulado por Ray Jackendoff, usado para representar conceitos em termos de um pequeno número de primitivas (JACKENDOFF, 1987). Segundo Jabareen (2009), uma estrutura conceitual é uma rede ou um plano de conceitos interconectados que fornecem um entendimento compreensivo do fenômeno, ou dos fenômenos, em estudo. Ainda segundo Jabareen (2009), as vantagens de uma estrutura conceitual são a sua flexibilidade, a sua capacidade de modificação para se adequar a novos conceitos e visões sobre o fenômeno estudado, e sua ênfase na compreensão sobre o fenômeno em vez de um foco preditivo sobre o mesmo.




    Segundo Guba e Lincoln (1994) uma estrutura conceitual possui premissas ontológicas, epistemológicas e metodológicas4, e cada conceito assume um papel epistemológico ou ontológico dentro da estrutura conceitual. Os pressupostos ontológicos referem ao conhecimento sobre o modo como as coisas são, ou seja, sobre a natureza e a existência do fenômeno estudado (GUBA e LINCOLN, 1994). Os pressupostos epistemológicos dizem respeito a como são as coisas, ou seja, descrever o funcionamento delas dentro de uma realidade assumida. As premissas metodológicas estão relacionadas com o processo de construção da estrutura conceitual e com o processo de inferência dos aspectos do fenômeno estudo por meio da estrutura conceitual (GUBA e LINCOLN, 1994).




    Dentro deste contexto, a Computação Natural carece de uma estrutura conceitual para o estudo computacional dos sistemas naturais que são a fonte de metáforas e matérias para a construção das ferramentas fornecidas por ela. Entretanto, para que essa estrutura conceitual seja construída é preciso desenvolver um conjunto de conceitos que possibilite uma formalização da interpretação dos fenômenos naturais sob uma ótica computacional que seja útil para avaliar e guiar o estudo dos sistemas naturais e dar suporte a construção de ferramentas bioinspiradas.




    A estrutura proposta, doravante chamada de Estrutura Conceitual, está embasada em três macroconceitos (sistema natural, informação natural e computação natural) e mais quatorze conceitos, envolvendo mensagens, tomada de decisão, computação, aprendizagem, memória e outros. A formalização da Estrutura Conceitual é baseada em dois conjuntos de ferramentas: um mapa conceitual que representa uma visualização gráfica dos macroconceitos e conceitos e suas relações; e um conjunto de diagramas UML (sequência, classe, estrutura composta e atividade) que permitem modelar computacionalmente as estruturas, processos e subprocessos presentes nos sistemas naturais.




    2.1 Macroconceitos




    Macroconceitos são conceitos5 que dependem das inter-relações entre outros conceitos (MORIN, 2005). Por exemplo, não se pode pensar o macroconceito sociedade sem relacioná-lo aos conceitos de indivíduo e cultura. Dessa forma, macroconceituar é criar formas globais (macros), não como totalidades fechadas, mas como associações de conceitos que dialogam entre si.




    A partir da premissa básica da Computação Natural, que presume a possibilidade de explicar os fenômenos naturais em termos computacionais, propõem-se três conceitos fundamentais que sustentam a estrutura conceitual para o estudo da Computação Natural. São eles:
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