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1. Modelos1. Modelos
Um modelo Um modelo éé contraccontracçção ão 
de informade informaççãoão
Tem valor adaptativo. Tem valor adaptativo. 
Permite uma melhor Permite uma melhor 
sobrevivência em meio sobrevivência em meio 
hostilhostil
A construA construçção de modelos  ão de modelos  
(detec(detecçção de padrões) ão de padrões) 
parece ser comum a todos parece ser comum a todos 
os animais, atos animais, atéé ààs formigass formigas
((Reznikova, Ryabko))
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1. Modelos1. Modelos
Não confundir o modelo com o modeladoNão confundir o modelo com o modelado

Na base da elaboraNa base da elaboraçção dos modelos estão dos modelos estáá uma uma 
definidefiniçção de são de síímbolosmbolos
Um mundo de sUm mundo de síímbolos e comportamentos mbolos e comportamentos 
simbsimbóólicos licos 



2. Símbolos2. Símbolos
-- Quer nos modelos quer na vida corrente, o valor dos Quer nos modelos quer na vida corrente, o valor dos 

símbolos depende do contextosímbolos depende do contexto
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O valor simbólico dos comportamentosO valor simbólico dos comportamentos

-- No final do No final do pleistocenopleistoceno, um período , um período 
longo  (≈190 mil anos), facilita a longo  (≈190 mil anos), facilita a 
passagem de comportamentos passagem de comportamentos 
evolucionariamenteevolucionariamente estáveis para estáveis para 
traços genéticostraços genéticos

-- A A tribo de tribo de caçadorescaçadores--recoletoresrecoletores
-- Reciprocidade forte (Reciprocidade forte (BowlesBowles--GintisGintis))
-- ““NetworkNetwork dependencedependence ofof strongstrong

reciprocityreciprocity”, ”, AdvAdv. . ComplCompl. . SysSys. 7 . 7 
(2004) 357(2004) 357

-- De qualquer modo o paradigma da De qualquer modo o paradigma da 
tribo de caçadorestribo de caçadores ainda controla ainda controla 
simbólicamentesimbólicamente os comportamentos os comportamentos 
((DesmondDesmond MorrisMorris) ) 
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O valor simbólico dos comportamentosO valor simbólico dos comportamentos
-- Conflitos interpessoais (o domínio)Conflitos interpessoais (o domínio)

-- O comportamento das multidões O comportamento das multidões 
(a caça)(a caça)
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-- Depois da caçada a tribo reúneDepois da caçada a tribo reúne--se alegremente em se alegremente em 
torno dos despojostorno dos despojos
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3. Estruturas e roturas3. Estruturas e roturas
•• Conclusão: Vivemos num mundo de modelos e Conclusão: Vivemos num mundo de modelos e 

símbolossímbolos
•• E o que é uma estrutura ? (num sistema multiE o que é uma estrutura ? (num sistema multi--

agentes)agentes)
•• Comportamento a uma escala temporal ou espacial Comportamento a uma escala temporal ou espacial 

de uma ordem de grandeza muito superior às de uma ordem de grandeza muito superior às 
escalas típicas dos agentesescalas típicas dos agentes

•• A noção de estrutura faz parte da estrutura A noção de estrutura faz parte da estrutura 
cognitiva do observadorcognitiva do observador

•• Rotura = Transição qualitativa de estruturaRotura = Transição qualitativa de estrutura
•• Medidas de estrutura (dinâmica) e exemplos Medidas de estrutura (dinâmica) e exemplos 
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3. 3. EstruturasEstruturas e e roturasroturas
•• MedidasMedidas invariantesinvariantes e e 

parâmetrosparâmetros ergódicosergódicos
IF (μ) = lim

T→∞
1

T

T

n=1

(fnx0)
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3. 3. EstruturasEstruturas e e roturasroturas
•• MedidasMedidas invariantesinvariantes e e 

parâmetrosparâmetros ergódicosergódicos
•• ExpoentesExpoentes de de LyapunovLyapunov e e expoentesexpoentes conditionaisconditionais

A A partirpartir dos dos blocosblocos
k x k e (k x k e (mm--k)x(mk)x(m--kk) do ) do 
JacobianoJacobiano, , expoentesexpoentes
condicionaiscondicionais sãosão osos
valoresvalores própriospróprios dos dos 
limiteslimites ouou

•• EExx
ii é o é o subespaçosubespaço de de valoresvalores própriospróprios <= exp( <= exp( ξξii

(k(k)) ) ) 

IF (μ) = lim
T→∞

1

T

T

n=1

(fnx0)

lim
n→∞

1

n
log nDkfn(x)un = ξ

(k)
i

0 9= u ∈ Eix/Ei+1x

lim
n→∞ (Dkf

n∗ (x)Dkfn (x))
1
2n

lim
n→∞ (Dm−kf

n∗ (x)Dm−kfn (x))
1
2n
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3 3 –– EstruturasEstruturas e e roturasroturas
•• IndiceIndice de de estruturaestrutura

diverge diverge quandoquando um um expoenteexpoente de de LyapunovLyapunov tendetende parapara
zero a zero a partirpartir de de cima (( emergência de de correlaçõescorrelações de de 
tempo tempo longolongo))

••

S =
1

N

N+

i=1

λ0
λi
− 1
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3 3 –– EstruturasEstruturas e e roturasroturas
•• IndiceIndice de de estruturaestrutura

diverge diverge quandoquando um um expoenteexpoente de de LyapunovLyapunov tendetende parapara
zero a zero a partirpartir de de ccima (( emergência de de correlaçõescorrelações de de 
tempo tempo longolongo))

•• AutoAuto--organizaçãoorganização ((partiçãopartição ))

S =
1

N

N+

i=1

λ0
λi
− 1

IΣ (μ ) =
N

k=1

{hk (μ ) + hm−k (μ ) − h(μ )}

hk (μ ) =

ξ
(k )
i >0

ξ
(k )
i ; hm−k (μ ) =

ξ
(m−k )
i >0

ξ
(m−k )
i ; h (μ ) =

λ i>0

λ i

Σk = R
k ×Rm−k
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•• A autoA auto--organizaçãoorganização é o é o estabelecimentoestabelecimento dumaduma
relaçãorelação dinâmicadinâmica entreentre o o todotodo e as e as suassuas partespartes. . 
PorPor issoisso IIΣΣ((μμ) ) podepode ser ser consideradoconsiderado umauma
medidamedida de autode auto--organizaçãoorganização

•• É É umauma medidamedida dada liberdadeliberdade aparenteaparente ((ouou
aparenteaparente taxataxa de de produçãoprodução de de informaçãoinformação) ) queque
cadacada agenteagente podepode inferirinferir a a partirpartir dada dinâmicadinâmica
locallocal

•• A autoA auto--organizaçãoorganização é é tantotanto maiormaior quantoquanto maiormaior
for a for a diferençadiferença entreentre a a informaçãoinformação local e o local e o 
comportamentocomportamento globalglobal

•• TambémTambém podempodem ser ser usadosusados parapara caracterizarcaracterizar a a 
topologiatopologia dasdas redesredes. . 
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•• ReferênciasReferências e UECE “connection”:e UECE “connection”:
•• ““Characterizing selfCharacterizing self--organization and organization and 

coevolutioncoevolution by by ergodicergodic invariantsinvariants”, ”, PhysicaPhysica A A 
276 (2000) 550276 (2000) 550--571571
““Structure generating mechanisms in agentStructure generating mechanisms in agent--
based modelsbased models”, ”, PhysicaPhysica A295 (2001) 537A295 (2001) 537--561.561.

((ZiFZiF project “project “The Sciences of Complexity: From The Sciences of Complexity: From 
Mathematics to Technology to a Sustainable Mathematics to Technology to a Sustainable 
World”, World”, http://www.physik.unihttp://www.physik.uni--
bielefeld.de/complexitybielefeld.de/complexity//))

•• ““Dynamical characterization of the smallDynamical characterization of the small--world world 
phasephase” (com T. ” (com T. AraújoAraújo e e JoãoJoão SeixasSeixas))
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ExemplosExemplos
•• Um Um sistemasistema com com acoplamentoacoplamento globalglobal

x x ii(t+1) = (1(t+1) = (1--c) f(x c) f(x ii(t(t)) + (c/(N)) + (c/(N--1)) 1)) ΣΣkk≠≠ii f(x f(x kk(t))     (t))     
f(xf(x)=2x (mod 1)      )=2x (mod 1)      

c = 0.495c = 0.495 c = 0.51c = 0.51
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SistemaSistema com com acoplamentoacoplamento global. Indices de global. Indices de 
estruturaestrutura e autoe auto--organizaçãoorganização

••
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SincronizaçãoSincronização e e parapara alémalém dada
sincronizaçãosincronização

•• SincronizaçãoSincronização dasdas ““moscasmoscas de de fogofogo”, ”, dasdas
célulascélulas, , dasdas modasmodas, ......, ......
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SincronizaçãoSincronização e e parapara alémalém dada
sincronizaçãosincronização

•• SincronizaçãoSincronização
((ModeloModelo clássicoclássico: o : o modelomodelo de de KuramotoKuramoto))
Um Um modelomodelo semelhantesemelhante : : 

xi (t + 1) = xi (t) + ωi +
k

N − 1
N

j=1

fα (xj − xi)

p (ω) =
γ

π γ2 + (ω − ω0)
2

fα (xj − xi) = α (xj − xi) (mod1)
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SincronizaçãoSincronização e e parapara alémalém dada
sincronizaçãosincronização

•• SincronizaçãoSincronização
((ModeloModelo clássicoclássico: o : o modelomodelo de de KuramotoKuramoto))
Um Um modelomodelo semelhantesemelhante : : 

•• ParâmetroParâmetro de de ordemordem

xi (t + 1) = xi (t) + ωi +
k

N − 1
N

j=1

fα (xj − xi)

p (ω) =
γ

π γ2 + (ω − ω0)
2

fα (xj − xi) = α (xj − xi) (mod1)

r (t) =
1

N

N

j=1

ei2πxj(t)
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•• O O espectroespectro de de LyapunovLyapunov controlacontrola a autoa auto--
organizaçãoorganização dinâmicadinâmica do do sistemasistema

•• NesteNeste casocaso
λλ11=0  e=0  e
λλii=log(1=log(1--αλαλk(N/Nk(N/N--1))       (N1))       (N--1) 1) vezesvezes

NN--1 1 direcçõesdirecções de de contracçãocontracção parapara qualquerqualquer kk≠≠00

““SistemaSistema efectivamenteefectivamente unidimensionalunidimensional” !” !
⇒⇒ fortes fortes correlacorrelaççõesões dinâmicasdinâmicas mesmomesmo muitomuito
antes antes dada sincronizasincronizaççãoão
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••
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CriticalidadeCriticalidade autoauto--organizadaorganizada (SOC)(SOC)
•• UmaUma definiçãodefinição qualitativaqualitativa ::

SOC = SOC = mecanismomecanismo de de acumulaçãoacumulação lentalenta de de energiaenergia e e aaaa
suasua distribuiçãodistribuição rápidarápida (avalanches) (avalanches) conduzindoconduzindo o o 
sistemasistema parapara um um estadoestado críticocrítico emem a a queque a a distribuiçãodistribuição
do do tamanhotamanho dasdas avalanches avalanches obedeceobedece a a umauma lei de lei de 
potênciapotência, , semsem queque no no modelomodelo hajahaja qualquerqualquer ajusteajuste dos dos 
parâmetrosparâmetros

•• Lei de Lei de potênciapotência →→ inexistênciainexistência dumaduma escalaescala natural, natural, 
excitaexcitaççõesões de de todastodas as as intensidadesintensidades

•• InexistêmciaInexistêmcia de de parâmetrosparâmetros ajustajustááveisveis
≠≠ dos dos pontospontos crcrííticosticos dasdas transitransiççõesões
de de fasefase

•• SeráSerá o o pontoponto críticocrítico um um atractoratractor ??
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CriticalidadeCriticalidade autoauto--organizadaorganizada (SOC)(SOC)

•• ExistênciaExistência de SOC de SOC emem muitosmuitos domíniosdomínios
GeofísicaGeofísica
CosmologiaCosmologia
BiologiaBiologia evolutivaevolutiva
EcologiaEcologia
EconomiaEconomia
SociologiaSociologia
FísicaFísica solarsolar
……
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•• A lei de GutenbergA lei de Gutenberg--Richter   Richter   (1977(1977--1995)1995)
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•• FluctuaçõesFluctuações dada temperaturatemperatura electrónicaelectrónica num num 
plasma plasma confinadoconfinado
(Politzer, PRL 84 (2000) 1192)(Politzer, PRL 84 (2000) 1192)
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•• Avalanches Avalanches nosnos neuróniosneurónios
Dados de Dados de magnetoencefalografiamagnetoencefalografia e e comparaçãocomparação
com com modelosmodelos
(de Arcangelis  et al. PRL 96 (2006) 028107)(de Arcangelis  et al. PRL 96 (2006) 028107)
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•• DistribuiçãoDistribuição do do comprimentoscomprimentos de de espaçosespaços
abertosabertos emem ambienteambiente urbanourbano
(Carvalho e Penn, Physica A 332 (2004) 539)(Carvalho e Penn, Physica A 332 (2004) 539)

Tokyo Bangkok

Athens Las Vegas
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••
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ModelosModelos de SOCde SOC
•• PilhasPilhas de de areiaareia no no computadorcomputador e no e no laboratóriolaboratório



31-01-2008

ModelosModelos de SOCde SOC

•• FricçãoFricção e e molasmolas
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Um Um modelomodelo matemáticomatemático : Bak: Bak--
Sneppen (BS)Sneppen (BS)

•• Um Um modelomodelo de de evoluçãoevolução dasdas espéciesespécies

•• ApósApós períodoperíodo transitóriotransitório curtocurto, auto, auto--organizaorganiza--
se. se. MaioriaMaioria dasdas espéciesespécies acimaacima de 0.667de 0.667

•• As avalanches As avalanches seguemseguem umauma lei de lei de potênciapotência
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SOC e o SOC e o espectroespectro de de LyapunovLyapunov
•• A A maioriamaioria dos dos modelosmodelos de SOC de SOC têmtêm ::

-- ComportamentoComportamento instávelinstável dada dinâmicadinâmica locallocal
-- DinâmicaDinâmica extremalextremal

•• TeoremaTeorema :: Se, num Se, num modelomodelo de N de N agentesagentes, , 
-- A A dinâmicadinâmica individual tem individual tem expoentesexpoentes de de LyapunovLyapunov positivospositivos ee
-- A A dinâmicadinâmica global é global é extremalextremal com com alcancealcance finitofinito
entãoentão, no , no limitelimite N N →→ ∞∞, o , o espectroespectro de de LyapunovLyapunov converge converge parapara 00++

•• No No limitelimite T T →→ ∞∞, , usadousado parapara calcularcalcular o o espectroespectro de de 
LyapunovLyapunov, o , o mapamapa tangentetangente tem tem ssóó blocosblocos nãonão triviaistriviais
finitosfinitos durantedurante um tempo um tempo mméédiodio dada ordemordem de (2r+1)T/Nde (2r+1)T/N

•• Com o Com o espectroespectro de de LyapunovLyapunov a a convergirconvergir parapara 00+ + nãonão hháá
escalasescalas dinâmicasdinâmicas. No . No limitelimite N N →→ ∞∞, o , o sistemasistema tem SOCtem SOC
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Uma versão determinista do modelo BUma versão determinista do modelo B--SS

•• ΓΓii(x(x) é uma função que é aproximadamente 0 se i ) é uma função que é aproximadamente 0 se i 
corresponder ao menor valor de x ou a um dos seus corresponder ao menor valor de x ou a um dos seus 
2n+1 vizinhos e é aproximadamente 1 no caso contrário2n+1 vizinhos e é aproximadamente 1 no caso contrário

•• No limite TNo limite T→→0 0 éé o modelo Bo modelo B--SS

x i (t + 1) = Γ i x
∼ x i (t) + 1 − Γ i x

∼ f (x i (t))

Γ
(2)
i x

∼ =

j=i+nV

j=i−nV
1− e−xi/T

N
j=1e

−xj/T
+
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Uma versão determinista do modelo BUma versão determinista do modelo B--SS

•• Confirmação de que a ausência de leis de potência Confirmação de que a ausência de leis de potência 
para T diferente de zero está relacionada com o para T diferente de zero está relacionada com o 
espectro de espectro de LyapunovLyapunov
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4. Uma rotura: A desagregação 
vertical na sociedade pós-industrial

A estrutura da empresa na sociedade industrial
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4. Uma rotura: A desagregação 
vertical na sociedade pós-industrial

Empresa da sociedade industrial
Objectivo: Rendimento (R) máximo estável
M =  Vendas – Custos
C = Capital 

Estabilidade → Diversificação de produtos
Política da empresa definida principalmente por gestores 
profissionais da administração
Objectivo dos gestores: Máximo rendimento estável para maior 
salário
Política moderada de corte de custos para evitar instabilidade 
laboral que afecta a produção
Fidelização de assalariados por entrega de acções e garantia de 
emprego

C
MR=
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4. Uma rotura: A desagregação 
vertical na sociedade pós-industrial

A empresa da sociedade pós-industrial

=  valorização na bolsa
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A empresa da sociedade pós-industrial
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4. Uma rotura: A desagregação 
vertical na sociedade pós-industrial

A empresa da sociedade pós-industrial

=  valorização na bolsa

Seja 

Então                                                           se

Portanto a redução de  M  torna-se ainda mais apetecível  
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4. Uma rotura: A desagregação 
vertical na sociedade pós-industrial

Redução de M → Redução de custos → Deslocalização da produção e 
quando possível da concepção do produto também

Esta estratégia só se torna viável se grandes sectores unificados de 
capital possam ser determinantes na política da empresa
O papel dos fundos de investimento

Estabilidade do rendimento não é tão importante como antes porque a 
diversificação é feita em bolsa, permitindo que as empresas se 
especializem nos seus melhores sectores
Por outro lado, para um grupo de vocação bolsista ( e numa 
perspectiva de venda da empresa a curto prazo),  M pode só ser 
importante pelo seu efeito em  ΔC

Em príncipio esta estratégia  seria desfavorável aos gestores pela 
consequente instabilidade de rendimento salarial se indexado a M e 
pela instabilidade do emprego numa política de redução de custos
Como se consegue a cumplicidade dos gestores ?
Stock options
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E para quem teve a paciência de me ouvir eu termino 
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