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Os Sistemas Dindamicos Complexos sdo sistemas com propriedades emergentes inesperadas resultantes de
processos sinérgicos de seus componentes. Estes sistemas aparecem na fisica e na quimica e desempenham
um papel fundamental em sistemas biolégicos. Tais sistemas requerem um tratamento tedrico em termos de
“Modelagem Matematica”, com os formalismos estatisticos sendo de grande relevancia. Apresentamos aqui um
artigo explanatério descrevendo e discutindo o tema. Apresentamos uma revisdo do assunto com particular atenc¢ao
a Teoria da Informag¢do em uma abordagem de Shannon-Jaynes no espirito da proposta de inferéncia cientifica
de Jeffreys. Enfatiza-se a dificil questdo da presenca das “hidden constraints” e a introdugédo de estatisticas nao
convencionais que surgem no ambito da “Teoria da Informagao”.

Palavras-chave: formalismos estatisticos, modelos matematicos, estatisticas ndo-convencionais.

The “Complex Dynamical Systems” are systems with unexpected emerging properties which are the result
of synergetic processes of their components. These systems appear in condensed matter physics and chemistry,
as well as, playing a fundamental role, in biological systems. They require a theoretical treatment in terms of
“Mathematical Modelling”, with statistical formalisms being of large relevance. We present here a feature-like
article describing and discussing the question. Particular attention has been done on the basis of Information
Theory in a Shannon-Jaynes approach in the spirit of Jeffreys’ scientific inference proposal. It is emphasized the
difficult question of presence of “hidden constraints”, and the introduction of nonstandard statistics arising in the

realm of “Information Theory”.

Keywords: statistical approach, nonstandard statistics, information theory.

1. Introducao

H4 mais de trinta anos E. W. Montroll e M. F. Shlesinger
escreveram que: “.. no mundo da investigacao de feno-
menos complexos que exigem modelagem estatistica e
interpretacdo, varios estilos concorrentes surgiram, cada
um com seus proprios defensores”[1]. De fato, no estudo
de certos sistemas fisico-quimicos podemos enfrentar difi-
culdades no tratamento de algumas situagées como, por
exemplo, as envolvendo estruturas tipo fractais, correla-
¢oes (espaciais e temporais) com algum tipo de escala,
movimentos turbulentos ou cadticos, dimensoes reduzi-
das (escala nanométrica). Assim, é nessas situagoes que
nos deparamos com a existéncia de “hidden constraints”
as quais nao temos acesso.

O interesse no estudo destes tipos de sistemas fisi-
cos complexos tem sido aprimorado recentemente como
consequéncia do fato que eles estdo presentes na fisica
de dispositivos eletronicos e optoeletronicos utilizados
nas avancadas tecnologias atuais, e também em &areas
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tecnoldgicas/industriais envolvendo o uso de sistemas
desordenados, solugoes e materiais poliméricos, condu-
tividade i6nica em vidros, o caso de micro-baterias e
outros. Também ¢é de grande releviancia a questao da
emergente, e em grande expansdo, Biologia de Sistemas
[2], envolvendo complexidade, auto-organizacio e teoria
da informacao.

A Teoria dos Sistemas Dindmicos é considerada pio-
neira por L. von Bertalanffy, que escreveu: “.. se alguém
analisasse as nogoes atuais e as palavras de ordem da
moda, encontraria a palavra ‘sistemas’ no topo da lista.
Este conceito permeou todos os campos da ciéncia e
penetrou no pensamento popular, jargao e midia de mas-
sas”. Esta observagdo estd na Introducao do livro de
Bertalanffy de 1967 [3], o qual é uma compilagdo de
seus escritos, sendo as primeiras contribui¢oes datadas
de meados da década de 1930.

A Modelagem Matemaética é hoje parte integrante das
pesquisas atuais em biologia, particularmente em bio-
logia celular em nivel molecular e biologia de sistemas,
tentando formular e resolver muitos dos problemas im-
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portantes e desconcertantes da biologia, como aqueles
que lidam com regulacao e controle no sentido mais am-
plo [4]. Em particular, podemos mencionar a modelagem
celular, uma tarefa desafiadora da biologia de sistemas e
da biologia matematica; simulagdo de organismos mul-
ticelulares; predicao de dobragem de proteinas da sua
estrutura tridimensional a partir da sua sequéncia de
aminoacidos; modelos do cérebro até o nivel molecular;
modelos do sistema imunoldgico; o figado virtual, um
projeto para produzir um modelo matemético dindmico
representando o figado humano; modelos ecoldgicos, isto
é, representacdo matematica de ecossistemas; modelos
em ecotoxicologia, ou seja, simulacdo e previsdo de efei-
tos produzidos por compostos téxicos no meio ambiente;
modelagem de doencas infecciosas para prever o provavel
resultado de uma epidemia; etc.

Outro topico importante envolvendo a modelagem ma-
tematica é o da geracdo espontdnea de padroes espaciais,
originada por A. Turing [5]. Alan Turing estabeleceu a
base para computadores modernos com sua anéalise dos
requisitos l6gicos para Algoritmos em sua maquina de
Turing, sendo também o homem que formulou a ideia fun-
damental sobre o surgimento de padroes em organismos
[6].

A seguir, enfatizamos os aspectos das abordagens esta-
tisticas, e encerramos essa Introducao chamando a aten-
¢do para a descricdo de modelagem de sistemas biologicos
no seguinte link:

http://en.wikipedia.org/wiki/modelling/ _/ _biological/
__systems
onde sao dadas extensas referéncias de pesquisas publi-
cadas sobre este tema.

2. As abordagens estatisticas

Como afirmado no inicio da Introducao na segao anterior,
a estatistica desempenha um papel fundamental na area
de Modelagem Matematica de Sistemas, particularmente,
na fisica da matéria condensada [7] e na biologia [8].

A complexidade estd presente em muitos casos (auto-
organizacdo é a regra em sistemas biolégicos) envolvendo
em varias ocasides a dificuldade de ter que enfrentar a
presenca de “hidden constraints”, isto é, nao ter acesso a
informacao que é bastante relevante para a descri¢gao apro-
priada das propriedades do sistema. A questdo envolve o
fato que o pesquisador enfrenta dificuldades em satisfazer
os critérios de eficiéncia e suficiéncia de R. A. Fisher [9]
na abordagem convencional da bem estabelecida, fisica
e logicamente sélida estatistica de Boltzmann-Gibbs. O
critério de eficiéncia é satisfeito por aquelas estatisticas
que, obtidas de grandes amostras, tendem a uma distri-
bui¢ao normal com o menor desvio padrao possivel. Uma
estatistica satisfaz o critério de suficiéncia quando ne-
nhuma outra estatistica a qual pode ser calculada a partir
da mesma amostra fornece alguma informacgao adicional
como o valor do pardmetro a ser estimado que, para efei-
tos de mecanica estatistica, deve ser considerado como a
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existéncia de uma descri¢ao incompleta da situagao fisica
em maos [10]. Normalmente, na Mecanica Estatistica,
a questao consiste na necessidade de confrontar com al-
gumas deficiéncias como, por exemplo, em como incluir
corretamente a presenca de grandes flutuagoes (e, even-
tualmente, variagoes de ordem mais alta) e considerar
as caracteristicas relevantes e apropriadas do sistema —
implicando na falta de eficiéncia e suficiéncia, respecti-
vamente. Como consequéncia, na tentativa de amenizar
essas dificuldades, e assim permitir melhorar as previsoes,
pode-se recorrer a abordagens estatisticas diferentes das
consistentes e, digamos, canonicas, de Boltzmann-Gibbs.

Entre as abordagens existentes, podemos mencionar:

1. A utilizada por P. T. Landsberg mostrando que as
propriedades funcionais das entropias (informaci-
onais) dao origem, de fato, a diferentes tipos de
termodindmicas nao usuais, e levantam a questao de
como selecionar uma termodinamica “adequada”,
isto é, sdo algumas melhores que outras? [11];

2. A Estatistica de Levy tem sido utilizada por dé-
cadas, introduzindo distribui¢des ndo gaussianas
modificadas, que tem sido aplicadas a uma varie-
dade de problemas, e recentemente teve um renas-
cimento com sua aplicacdo ao estudo da dindmica
cadtica (ver, por exemplo, Refs. [1,12,13]);

3. A abordagem de W. Ebeling [14,15], que explanou
a questao do tratamento estatistico de uma classe
de sistemas que sao em certo sentido andémalos.
Eles contém aqueles na natureza e na sociedade
que sdo determinados por sua histéria total. Geral-
mente os exemplos dados sao a evolugao do Uni-
verso e do nosso planeta, fenémenos nos niveis biol6-
gico, ecoldgico, climético, social, etc. A abordagem
consiste em introduzir probabilidades condicionais
no contexto do formalismo de Boltzmann-Gibbs
na abordagem de Shannon-Jaynes, levando a uma
termo-estatistica apropriada para descrever pro-
cessos complexos com meméria de longo alcance e
incluindo correlagoes [14-16].

4. A chamada “Super-Estatistica” desenvolvida por
C. Beck e E. G. D. Cohen para sistemas fora do
equilibrio com dindmica complexa em estados es-
tacionarios com grandes flutuaces em escalas de
longo tempo [17];

5. A geralmente chamada “Termo-Estatistica Nao
Extensiva”, baseada na abordagem Havrda-Charvat
[18], que se aplica a vérios casos, é bem descrita
nos Anais da Conferéncia da Ref. [19]; ainda neste
contexto podemos citar os trabalhos de C. Tsal-
lis, sendo o seu trabalho principal publicado em
1988 [20], com uma vasta bibliografia de artigos
relacionados diretamente ao seu trabalho por ci-
entistas de todo o mundo disponivel em: http:
//tsallis.cat.cbpf.br/biblio.htm.

6. A “Abordagem de A. Renyi” [21,22] foi introdu-
zida na literatura cientifica de forma modificada
(como observado na Ref. [23]) por P. Grassberger e
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I. Procaccia [24,25] usando-a como um método vali-
0s0 para caracterizar sinais cadticos experimentais.
P. Jizba e T. Arimitzu apresentaram uma extensa
analise dela em um artigo intitulado “O mundo
de acordo com Renyi”, onde mostram que maxi-
mizar a entropia de Shannon em um multi-fractal
é equivalente a maximizar diretamente a entropia
de Renyi, sem invocar explicitamente a estrutura
multi-fractal [26];

7. A abordagem de Sharma-Mittal [27], ou melhor
dizendo, uma variagdo dela (chamada Kappa ou
Estatistica Deformacional), foi usada por V. M.
Vasyliunas em problemas de plasmas astrofisicos
[28] e por G. Kaniadakis no caso de sistemas rela-
tivisticos [29].

Lembramos que na Mecéanica Estatistica a distribuicao
de probabilidade (ou operador estatistico na formulagiao
quantica), geralmente obtida de argumentos heuristicos,
também pode ser formulada por uma condi¢do de ex-
tremo uma vez que seja feita uma conexao com a Teoria
da Informagio [30-32]. Basicamente consiste em maxi-
mizar, sujeito a certas restricdes, um funcional. Essa
quantidade, introduzida pela primeira vez na Teoria da
Comunicag¢io de Shannon [33], pode ser referida como
“medida da incerteza da informagcdo”. Também tem sido
chamada de medida estatistica e entropia, com o enten-
dimento de que é “entropia teorica de informacao”. Vale
a pena enfatizar — em vista de alguma confusao que
recentemente penetrou na literatura cientifica — que as
possiveis diferentes entropias da informagao nao devem
ser interpretadas como a entropia termodindmica do sis-
tema fisico. R. T. Cox notou que o significado de tais
entropias nao é o mesmo em todos os aspectos como o
de qualquer coisa que tenha um nome familiar de uso
comum e, portanto, é impossivel dar uma simples descri-
¢ao verbal dele, que é, ao mesmo tempo, uma defini¢io
precisa [34]. E. T. Jaynes também comentou que existe
uma falha persistente em nao distinguir entre a entro-
pia informacional, que é uma propriedade de qualquer
distribuicdo de probabilidade, e a entropia experimen-
tal da termodindmica, que é uma propriedade de um
estado termodinamico. Muitos trabalhos de pesquisa sao
fatalmente falhos pelo erro dos autores em nao distin-
guir entre essas defini¢oes inteiramente diferentes e, em
consequéncia, provam resultados sem sentido [35,36].

A entropia teérica da informagdo de Gibbs-Boltzmann-
Shannon (medida de Kullback-Leibler na Teoria da In-
formagéo [37]) é dada por:

Saps(t) = —Tr{o(t) Ino(t)}, (1)

onde o(t) é o operador estatistico para o correspondente
ensemble de Gibbs. A obtencao do operador estatistico
o(t) foi feita usando vérios argumentos de consisténcia
(ver, por exemplo, o artigo de revisdao de R. Balian e N. L.
Balazs da Ref. [38]). Entre eles, podemos destacar aquele
baseado em argumentos heuristicos (como é usual nos
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livros textos para o caso de equilibrio; e para sistemas de
nao-equilibrio ver, por exemplo, Refs. [39,40]), e aquele
que usa um principio de abordagem extremal que consiste
em maximizar a Sgps(t) sujeita a restrigoes (o chamado
formalismo “MaxEnt”) [30,31].

No que diz respeito a Mecanica Estatistica de sistemas
de muitos corpos, pode-se notar que ela tem uma longa e
bem-sucedida histéria. A introducao do conceito de pro-
babilidade na fisica originou-se principalmente do ensaio
fundamental de Laplace [41], que incorporou e ampliou
algumas ideias seminais anteriores (ver uma revisao histo-
rica na Ref. [42]). Como é sabido, a Mecanica Estatistica
atingiu o status de uma disciplina bem estabelecida nas
maos de Maxwell, Boltzmann, Gibbs e outros, e pas-
sou por algumas etapas relacionadas a mudangas, nao
em sua estrutura fundamental, mas apenas no substrato
fornecido pela mecanica microscépica. Sua aplicagdo ao
caso de sistemas em equilibrio procedeu-se rapidamente
e com excepcional sucesso. A mecanica estatistica de
equilibrio forneceu — a partir do nivel microscépico — a
base para a Termostatica, e a possibilidade de construir
uma Teoria da Funcéo Resposta. Aplicagoes a sistemas
de nao-equilibrio comegaram, principalmente, com o caso
do equilibrio local no regime linear seguindo o trabalho
pioneiro de L. Onsager [43] (veja também Ref. [44]).

Para sistemas arbitrariamente fora do equilibrio e go-
vernados por leis cinéticas nao-lineares, o desenvolvi-
mento de um formalismo como ensemble progrediu em
um ritmo bem mais lento que no caso do equilibrio, e um
tanto cautelosamente, com uma longa lista de cientistas
ilustres contribuindo para tal desenvolvimento. Percebe-
se que a Mecanica Estatistica ganhou nos anos 50 uma
abordagem alternativa sustentada nas bases da Teoria da
Informacgao [31,39,40,42,45-50] e invocou as ideias da Te-
oria da Informagao acompanhadas de ideias de inferéncia
cientifica [51,52], e um formalismo de principio extremo
(sendo este ultimo o principio de maximizagao da incer-
teza informacional de Jaynes — também referido como
entropia informacional — abreviado como “MaxEnt”),
compondo de tal ponto de vista uma teoria chamada de
Mecanica FEstatistica Preditiva [31,32,42,45-49]. Deve-se
notar que este ndo é um novo paradigma na Fisica Es-
tatistica, mas um principio extremo, 1til e pratico que
codifica a obtencdo de distribui¢oes de probabilidade,
que geralmente sao obtidas por abordagens heuristicas
ou técnicas de operadores de projecao [30,52,53]. E parti-
cularmente vantajoso construir ensembles estatisticos de
nao-equilibrio que permitam a sistematizagdo dos traba-
lhos relevantes sobre o assunto que cientistas renomados
forneceram ao longo do século passado, conforme descrito
na Ref. [30].

Entretanto, foi notado que o “MaxEnt” nao é um prin-
cipio fisico no sentido proéprio, e deve ser cuidadosamente
distinguido do “principio de mdxima entropia” da ter-
modindmica. Este iltimo ndo é uma regra de inferéncia,
mas uma condi¢do de equilibrio termodindmico [54]. O
“MaxEnt”, aparentemente proposto inicialmente por W.
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Elssasser [55], foi sistematizado e analisado em profundi-
dade por E. T. Jaynes [46-48], que o propds como uma
extensdo do principio da razao insuficiente na Logica,
alegando que o “MaxEnt” é um método tnico de in-
feréncia estatistica concordando com certos requisitos
convincentes de consisténcia. Este ponto foi criticamente
revisado por J. Uffink [54]. Além disso, R. Landauer ar-
gumentou que “... o MaxEnt é sélido, mas muitas vezes
é terrivelmente dificil entender quais sdo as restrigoes”
[56]. Mario Bunge afirmou que: “.. quando confrontado
com um processo aleatério ou aparentemente aleatério,
tenta-se construir um modelo probabilistico que possa
ser testado contra dados empiricos, sem aleatoriedade,
sem probabilidade” [57]. Além disso, como H. Poincaré
apontou ha muito tempo, falar de probabilidade envolve
algum conhecimento; ndo é um substituto para a igno-
rancia. Bunge acrescenta, ndo corretamente, no que se
refere & mecénica estatistica, que: “... ndo é assim que
o Bayesiano ou um ponto de vista pessoal vé o assunto
quando confrontado com a ignorancia ou incerteza, eles
usam probabilidade — ou melhor, sua propria versao. Isso
permite que eles atribuam probabilidades anteriores a
fatos e proposi¢oes de uma maneira arbitraria [de novo,
esse nao € o caso do Formalismo do Ensemble estatistico
de néo-equilibrio baseado no “MaxEnt”] — que é uma
maneira de passar a mera intuicdo, palpite ou pressen-
timento para hipétese cientifica [...]; é todo um jogo de
crenga e ndo de conhecimento” [57]. Argumentos contra o
“MaxEnt” em relacdo a jogar dados foram apresentados.
A isto, deve ser lembrado que a questdo que estamos
abordando aqui nao lida com o jogo, mas com a teoria
de muitos corpos, ou seja, lidamos com sistemas com
muitos graus de liberdade e, em seguida, é necessério ter
em mente a distingdo entre interpretacdes em termos de
variaveis microscopicas e macroscopicas.

Citando P. S. Laplace: “.. a curva descrita por uma
molécula de ar ou de vapor segue uma regra tao certa-
mente quanto as érbitas dos planetas: a tnica diferenca
entre as duas é nossa ignorancia. A probabilidade esta
relacionada, em parte a essa ignorancia, em parte ao
nosso conhecimento” [41]. Além disso, como apontado
por J. Bricmont: “.. a parte ‘devida d nossa ignorancia’ é
simplesmente que usamos o raciocinio probabilistico. Se
fossemos oniscientes, nao seria necessario (mas as médias
permaneceriam o que sdo, é claro). A parte ‘devida ao
nosso conhecimento’ é o que faz o raciocinio funcionar
[...]. Mas ¢ assim que as coisas sdo: nosso conhecimento
¢é incompleto e temos que viver com isso. No entanto,
o raciocinio probabilistico é extraordinariamente bem-
sucedido na pratica, mas, quando funciona, isso se deve
ao nosso conhecimento (parcial). Seria errado atribuir
qualquer papel construtivo a nossa ignorancia. E também
é errado supor que o sistema deve ser de alguma forma
indeterminado quando aplicamos o raciocinio probabi-
listico a ele” [58] (ver também Ref. [59]). Deve-se notar
que deduzir o comportamento do estado macroscopico
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do sistema do conhecimento parcial ja estava presente
no brilhante trabalho original de J. W. Gibbs.

W. Heisenberg escreveu: “Gibbs foi o primeiro a in-
troduzir um conceito fisico que sé pode ser aplicado a
um objeto quando nosso conhecimento do objeto é in-
completo” [60]. Além disso, pode-se considerar que a
rejeicado de uma abordagem tedrica na Fisica ndo pode
(e ndo deve) ser feita com base em argumentos verbais
gerais, que podem ou nao ser sensiveis, mas que precisam
ser fortemente fundamentados no método cientifico. Em
outras palavras, os méritos, ou melhor, os deméritos, de
uma teoria residem no estabelecimento de seu dominio
de validade quando testados em relacdo aos resultados
experimentais que a referida teoria prevé [61,62]. Este
ponto foi enfatizado também por S. W. Hawking [63].

No caso particular da abordagem do principio de ma-
ximizagao no estilo de E. T. Jaynes (como um caminho
alternativo [40] para, por exemplo, o heuristico [64] para
construir o Formalismo do Ensemble Estatistico de Nao-
Equilibrio) L. Sklar resumiu que: “.. em primeiro lugar
Jaynes sugeriu que a mecanica estatistica de equilibrio
pode ser vista como um caso especial do programa geral
de raciocinio indutivo sistemético e que, desse ponto de
vista, as distribuicoes de probabilidade introduzidas na
mecanica estatistica tém suas bases ndo tanto em uma
investigacao empirica de ocorréncias no mundo, mas, em
vez disso, em um procedimento geral para determinar as
probabilidades subjetivas a priori apropriadas de uma
maneira sistemdatica” [65].

Anélises adicionais estao presentes no trabalho de B. C.
van Fraassen [66-68], onde sdo discutidas as possibilida-
des de regras alternativas de construcao de expressoes de
entropia generalizadas (teoria da informacao) contendo
um parametro continuo livre (as chamadas Entropia de
Renyi). J. Uffink notou que parece que mais pesquisas
seriam necesséarias para avaliar seu desempenho em casos
concretos e em geral. Além disso, em um artigo intitu-
lado “Entropies Galore!” [11], P. T. Landsberg chamou
a atencdo para o fato de que muitas dessas entropias
tedricas de informagdo podem ser propostas (veja Ref.
[69]).

A abordagem informacional tem sido bastante bem
sucedida em sua aplicagdo aos casos de condi¢des de equi-
librio e quase equilibrio [39,40,45,46], e nas tltimas déca-
das tem sido, e estd sendo, aplicada também a construgao
de uma teoria de ensemble generalizado para sistemas
arbitrariamente longe do equilibrio [30,52,53,70-73]. O
Formalismo do Ensemble Estatistico de Nao Equilibrio
“NESEF” fornece fundamentos estatisticos-mecénicos a
termodindmica irreversivel (na forma da Termodindmica
FEstatistica Informativa, abreviada por “IST” [74-77]), a
uma teoria cinética quantica ndo-linear [30,52,53,78-81]
e a uma teoria da fungdo resposta [30,82] de um grande
escopo para lidar com sistemas de muitos corpos arbitra-
riamente distantes do equilibrio. O “NESEF” tem sido
aplicado com sucesso ao estudo de varias situagoes de
nao-equilibrio na fisica de semicondutores [7] e polimeros
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[83], bem como em estudos de comportamento complexo
de sistemas bosénicos em biopolimeros [8] e sistemas de
fonons [84,85]. Também pode ser notado que a teoria ci-
nética nao-linear baseada no “NESEF” fornece, em casos
limites particulares, generalizacoes de longo alcance das
equagoes de L. Boltzmann [86] e H. Mori [87], juntamente
com fundamentos estatisticos para a Termodindmica Irre-
versivel Mesoscépica [88], e uma hidrodindmica de ordem
superior [89-93].

O “NESEF” é construido sobre as bases de argumen-
tos de padréo heuristicos (ver, por exemplo, Ref. [64]),
ou dentro do escopo do método do principio extremo
baseado na maximizagdo da entropia de Shannon-Jaynes
na abordagem estatistica de Boltzmann-Gibbs dada pela
Eq. (1), isto é, a média de menos o logaritmo do opera-
dor estatistico de ndo-equilibrio dependente do tempo
(isto é, dependente da evolugdo irreversivel do estado
macroscopico do sistema). Novamente enfatizamos que
a entropia da teoria da informacao é, de fato, a quanti-
dade de incerteza da informacao, e tem o papel de um
funcional a partir do qual obtém-se as distribuigoes de
probabilidade para lidar com problemas na Teoria da
Comunicagao, Fisica, Matematica Economica, etc. Ha
uma e apenas uma situacao na qual a entropia informaci-
onal de Shannon-Jaynes coincide com a entropia fisica de
Clausius na termodinamica, a saber, o caso do equilibrio
estrito [11,94].

Ja chamamos a atencdo para o artigo classico e fun-
damental de 1922 de R. A. Fisher, intitulado “On The
Mathematical Foundations of Theoretical Statistics” [9],
onde sdo apresentados os critérios basicos que uma esta-
tistica deve satisfazer para fornecer resultados valiosos.
Reiteramos que nos dias atuais na Mecanica Estatistica
dois critérios basicos sao de grande relevancia, a saber, o
“critério de eficiéncia” e o “critério de suficiéncia”, ja
descritos. Isto é assim devido a restrigoes particulares
que estao presentes, por exemplo, em situagoes fisicas
envolvendo sistemas muito pequenos, onde por um lado
o numero de graus de liberdade que entram na estatis-
tica pode ser pequeno, e por outro lado a presencga de
estruturas, incluindo condi¢ées de contorno de carater
tipo fractal que influenciam fortemente as propriedades
do sistema. Tais fatos dificultam a introducéo de infor-
magoes suficientes para obter uma distribui¢ao de proba-
bilidade adequada do tipo Boltzmann-Gibbs, e podemos
mencionar os exemplos de nanotecnologia, nanobiofisica,
pontos quanticos e heteroestruturas nanométricas em dis-
positivos semicondutores, transistores de uma molécula,
eletrodos fractais em microbaterias, etc. Outro caso em
que o critério de suficiéncia ¢é dificil de satisfazer é o de
grandes sistemas de fluidos cujo movimento hidrodina-
mico estd além do dominio de validade da abordagem
padréo classica. E entdo necesséario o uso de uma hidro-
dindmica de ordem superior ndo linear, eventualmente
incluindo correlagoes e outras variagoes (um exemplo
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tipico é o caso do movimento turbulento). Isto tem uma
certa analogia no tratamento de biossistemas.

3. Comentarios finais

Os chamados Sistemas Dindmicos Complexos (uma abre-
viagdo para sistemas que exibem comportamento com-
plexo) sdo sistemas com propriedades emergentes inespe-
radas que sao o resultado de processos sinérgicos de seus
componentes, cujo tratamento depende em grande parte
da modelagem matematica e das abordagens estatisticas
associadas.

Apresentamos uma revisao do tema com énfase dada
na abordagem estatistica associada. Particular atencao
tem sido feita com base na Teoria da Informacao em uma
abordagem de Shannon-Jaynes no espirito da proposta
de inferéncia cientifica de Jeffreys.

Alguma atencdo também foi dada as dificuldades tra-
zidas pela inconveniéncia da presenca de “hidden cons-
traints”. Alguns comentarios estdo incluidos na questéo
do uso de estatisticas nao convencionais, particularmente
a de Renyi.

Destacamos neste artigo que os fundamentos da Meca-
nica Estatistica na Teoria da Informagao tém sido bem
sucedidos em suas aplicacoes as situagoes de equilibrio
e condic¢bes de equilibrio préximo, e estao sendo usados
na construgao de uma teoria de ensemble generalizada
para sistemas arbitrariamente distantes do equilibrio
envolvendo processos de relaxamento ultra-rapidos no
tempo (escalas pico e femto-segundo) e em regides ultra-
pequenas (escalas nanométricas).
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