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1- Um sistema simples com comportamento
complexo
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Os pontos fixos organizam o movimento
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2 - Origem do comportamento complexo nos
sistemas simples







Origem do comportamento complexo nos
sistemas simples
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Origem do comportamento complexo nos
sistemas simples





















Origem do comportamento complexo nos
sistemas simples
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Um sistema complexo
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3 -Um sistema complexo com comportamento
ples
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Outro sistema complexo com comportamento
simples




4 - O observador e 0 observado.
Padroes, estruturas e compressao da informagao




As formigas e
a compressao
da informacao

¢ (Reznikova e
Ryabko)

/

No. SEQUENCE OF MEAN TIME SAMPLE STANDARD NUMBER

TURNS TO SYRUP SEC. ~ DEVIATION OF TESTS
1 LLL 72 8 18
2 RRR 75 5 15
3 LLLLLL 84 6 9
4 RRRRR 78 8 10
5 LLLLL 90 9 8
6 RRRRRR 88 9 5
7 LRLRLR - 130 11 4
8 RLRLRL 135 | 9 8
9 LLR 69 4 12
10 LRLL 100 11 10
11 RLLLR 120 9 6
12 RRLRL 150 16 8
13 RLRRRL 180 20 6
14 RRLRRR 220 15 7
15 LRLLRL 200 18 5




5 — O comportamento colectivo dos sistemas
complexos.
Sincronizag¢ao e para la da sincronizag¢ao




5 - Dinamica: um exemplo.
Sincronizagao (e para la da sincronizagao)

¢ Sincronizagcao nas moscas de fogo, celulas, modas,




Origem do comportamento colectivo nos
sistemas complexos

¢ Agentes = osciladores acoplados (tempo discreto)
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Origem do comportamento colectivo nos

sistemas complexos

Syncret  (k=0.1)
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Origem do comportamento colectivo nos
sistemas complexos
Syncnet  (k=0.8)




Origem do comportamento colectivo nos
sistemas complexos

¢ Sincronizacao e correlacoes sao controladas pelo
espectro de Lyapunov

Neste caso:

A; = log(1-ak(N/N-1)) (N-1) vezes

Para k>0 ha N-1 direccoes contractantes

—> fortes correlacdes, mesmo antes da
sincronizacgao



Origem do comportamento colectivo nos

sistemas complexos
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Dois paradigmas dinamicos:

+ 1) Depéndencia sensivel das condicoes
iniciais (= caos)

¢ 2) Interaccao ( = modos colectivos)
Correlacao
Sincronizacao ou outros Padroes




Ciéncias da Complexidade = Estudo do comportamento
complexo dos sistemas simples e do comportamento colectivo dos
sistemas complexos

¢ Como caracterizar a complexidade ?
¢ Havera uma medida de complexidade ?

¢ Resposta :

Ha muitas !




6 - Medidas de complexidade :

¢ Complexidade algoritmica
My (S) = comprimento do menor programa
(codigo + dados) capaz de reproduzir os
primeiros N simbolos gerados por S

C(S) = limy_., (My(S) /N)

¢ Profundidade logica
Tempo necessario para correr o menor
programa que gera S




Medidas de complexidade :

¢ Sofisticaggo (c,)
M\(S) =¢4 + ¢,
(comprimento do codigo)
¢ Excesso de entropia (Complexidade de medida efectiva)

H(N) = - 25 P(Sq ... S4n ) l0g P(Sy ... SN)
hg=lim_.H(N)/N é a entropia de Shannon

E =" { HN)N - hg}
¢ Complexidade estatistica (= complexidade de previsao)
{S} = classe de passados com o0 mesmo futuro

C=>" p({S})log p({S})

(8}
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Complexidade algoritmica e
Excesso de entropia

¢ Consideremos o sistema como um gerador (de simbolos) de uma
serie no tempo {s4, S,, S3, ...}

Complexidade algoritmica
My (S) = comprimento do menor programa (codigo + dados) capaz de
reproduzir os primeiros N simbolos gerados por S

C(S) = limy_., (M\(S) /N)

Excesso de entropia (Complexidade de medida efectiva)

H(N) = - Z{Si} P(S; ... Sqn ) lOg P(S; ... SY)

hg = lim_. H(N)/N € a entropia de Shannon

E =3, {H(N)N - hg)




Complexidade algoritmica e
Excesso de entropia

¢ Resumindo:

¢ A complexidade algoritmica mede o grau de irregularidade do sistema

(um sinal aleatorio tem complexidade algoritmica maxima)

¢ O excesso de entropia mede o esforgo que € necessario para construir
um bom modelo do sistema.

(tanto um sinal aleatorio como um regular tém excesso de entropia nulo)

E uma melhor medida do que vulgarmente se entende por
complexidade. 4
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Os agentes (ate ~1959)

Os Chiclidae As populacoes

A pesca artesanal para
consumo local




No final dos 50’s. Introducéo da perca do Nilo
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Consequéncia : extincao dos chiclidae (haplochromis)

Porem, ao contrario do esperado, a perca do Nilo
continua a existir como populacao estavel. Nem ha
oscilacoes do tipo predador — presa.

Novos agentes :
O camaréao
W '_';'__:—.‘——-;1'_‘:‘ \. AS dagaas




Caracteristicas dos sistemas complexos. A
licao do lago Vitoria

Nao — linearidade
(Um balde de peixes é suficiente para uma mudancga global)

Inhomogeneidade
Adaptatividade
Existéncia duma rede de interaccoes

Um sistema aberto (Em relacéo a practicamente qualquer
modelo que dele se faca)



E a historia continua !
Novos agentes , novas consequéncias

Exploracao comercial. Exportacao.

Figurel: EU imports of nile perch from Lake Victoria (1990-1996)
Source: Eurostat (1996 to November onhyg




E a historia continua !
Novos agentes , novas consequéncias

+ Desaparecimento do chiclid de alimentagcao superficial.
+ Explosao populacional dum novo agente : 0 mosquito
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O.cérebro
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O.cérebro
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O.cérebro

7.1070-8.101% neurdnios no cérebro humano
~ 6,5.10'° no cortex

~ 104 ligacdes sinapticas por neuronio

1-10 .10° de kildmetros de ligacdes

~ 108 fibras no corpus callosum

Connectividade esparsa ~10-°




O sistema imunitario

Overview: Components of the immune system

leucocytes
other
lymphocytes phagocytes auxiliary cells
large
granular mononuclear tissue
B cell T cell lymphocyte phagocyte neutrophil  eosinophil basophil mast cell platelets cells

clonal
selection

proliferation/
maturation

antibodies cytokines complement inflammatory interferons
mediators cytokines

Overview: Functions of lymphocytes

‘ cytokines ‘
& 4 |:||> antigen 3 ) )
Y ceuantation cytokines mm—

activation cytotoxicity

memory
cells

production of antibody 2

antibot_jy intracellular virally infected
production organisms in cells, and some
macrophages tumour cells




Os nossos dois “cérebros” comunicam entre S

Sensory %
vagus %
nerve
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