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Komplexni systémy: Uvod



Zakladni vlastnosti

Komplexni systém se skladd z jednoduchych é&asti, které spolu
vzadjemné interaguji a tim vznikd zajimavé chovani - emergence.




Pt¥iklad: Synchronizace ptaciho hejna
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Ptiklad: Mravendi kolonie




Na otdzku " Jak bude systém vypadat v ¢ase t?" nejde odpovédét v
lepSim Case, nez jaky potfebujeme k simulaci systému.

Systém je vic, neZ jen soulet svych &asti (nelinearita).

Chovani systému jako celku se kvalitativné lisi od chovani
jednotlivych &asti.

Vsechny &asti systému méni své chovani v pribéhu vyvoje, jsou tedy
schopny jakési adaptace.

Systémy, které nejde stru¢né/elegantn& popsat.



e Na otazku "Jak bude systém vypadat v Case t?" nejde odpovédét v
lepSim Case, nez jaky potfebujeme k simulaci systému.

Systém je vic, neZ jen soulet svych &asti (nelinearita).

Chovani systému jako celku se kvalitativné lisi od chovani
jednotlivych &asti.

Vsechny &asti systému méni své chovani v pribéhu vyvoje, jsou tedy

schopny jakési adaptace.

e Systémy, které nejde stru¢né/elegantn& popsat.

Kli¢ovy problém: chybi formalni definice komplexity a emergence



Cile a oteviené problé

e najit spravné definice

e umé&t systematicky konstruovat/hledat komplexni systémy schopné
otevfené evoluce

e pozorovanim komplexnich systém( studovat evolu¢ni mechanismy,
emergenci inteligence

e umét rozlisovat, které komplexni systémy maji netrividlni vypocetni
kapacitu



Celularni Automaty (CA)



e

1-dimenziondlni celuldrni automat operujici na cyklické m¥iZce je uréen:

e mtizkou Z,, jejiz prvky nazveme burikami
e kone&nou mnoZinou stavi S
e okolim (ny, na,...,ng), n; € Z,
e lokélnim pravidlem f : Sk = S
KaZda buiika i € Z,, ma urcené okoli
((i + n) mod n,... (i + ng) mod n). Prvky mnoZiny S” nazveme

konfiguracemi m¥izky. Celuldrnim automatem pak rozumime dvojici
(8", F), kde F : S" — S" je globalni pravidlo dané predpisem:

F(S)i = f(5i+n1 mod ns Si+n, mod ny « + + 5 Si4n, mod n)-



Elementarni celularni automaty (ECA)

Elementarni celuldrni automat je 1-dimensionalni CA, kde

e mnoZina stavii S = {0,1},

e bun&né okoli je (—1,0,1).

Kazdy ECA je jednozna&né& uréen svym lokdlnim pravidlem
f:{0,1}3 = {0,1}.



Elementarni celularni automaty (ECA)

Elementarni celuldrni automat je 1-dimensionalni CA, kde

e mnoZina stavii S = {0,1},

e bun&né okoli je (—1,0,1).

Kazdy ECA je jednozna&né& uréen svym lokdlnim pravidlem
f:{0,1}3 = {0,1}.

Kazdé takové lokalni pravidlo mizeme ztotoznit s Cislem

2°£(0,0,0) 4 2'£(0,0,1) 4+ 22f(0,1,0) + ... + 27£(1,1,1)

€{0,1,...,255}.



ECA priklad: pravidlo 184

M&me ECA ({0,1}1°, F), kde F je d4no lokalnim pravidlem f:

x | 111|110 | 101 | 100 | 011 | 010 | 001 | 000




ECA priklad: pravidlo 184
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M&me ECA ({0,1}1° F), kde F je ddno lokalnim pravidlem f:

x | 111 ] 110 | 101 | 100 | 011 | 010 | 001 | 000




ECA priklad: pravidlo 184

M&me ECA ({0,1}1° F), kde F je ddno lokalnim pravidlem f:

x | 111|110 | 101 | 100 | 011 | 010 | 001 | 000




ECA priklad: pravidlo 184

M&jme ECA ({0,1}!°, F), kde F je ddno lokalnim pravidlem f:

x | 111|110 | 101 | 100 | 011 | 010 | 001 | 000




ECA priklad: pravidlo 184

Mg&me ECA ({0,1}", F), kde F je dano lokélnim pravidlem 184. Typicky
nds zajima dynamika systému, tj. trajektorie

(up = u,uy = F(u),up = F?(u),...)




CA priklad: Komplexni chovani
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Klasifikace celularnich automatu



Wolframova klasifikace

Tt¥ida 1 (homogenni) T¥ida 2 (periodicka)
Tt¥ida 3 (chaoticka) T¥ida 4 (komplexni)

0 10 20 30 40
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25 A1
30 1
35 A1
40 . . . .
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Wolframova klasifikace

T¥ida 1 (homogenni) T¥ida 2 (periodicka)
Tt¥ida 3 (chaoticka) T¥ida 4 (komplexni)

10 -
15
20 -
25 -
30 -
35 -
40 - , : :
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Wolframova klasifikace

T¥ida 1 (homogenni) T¥ida 2 (periodicka)
Ttida 3 (chaoticka) Ttida 4 (komplexni)
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Wolframova klasifikace

T¥ida 1 (homogenni) T¥ida 2 (periodicka)
Ttida 3 (chaoticka) T¥ida 4 (komplexni)
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Wolframova klasifikace

velmi intuitivni

problém: neformalni

v/

problém: jak vybirat pocateéni konfigurace?

problém: u mnoha automatid miZe byt nejasné, kam je za¥adit
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Klasifikace celularnich automatu

IdediIni klasifikace celuldrnich automatd by méla:

e odpovidat intuitivni Wolframové klasifikaci
e byt zaloZend na formalné definované vlastnosti CA
e indikovat prostor CA s komplexnim chovanim

e potencidln& slouzit k automatickému vyhledavani CA s komplexnim
chovanim

e byt pouZitelnd na co nejobecn&si mnozinu CA

17



Fazovy prostor celularnich automati

Mgjme celuldrni automat ({0,1}", F), u € {0,1}".
(u, F(u), F?(u), F3(u), F*(u),...)
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Fazovy prostor celularnich automati

Mgjme celuldrni automat ({0,1}", F), u € {0,1}".
(u, F(u), F?(u), F3(u), F*(u),...)

Cellular Automaton Phase Space

time V=1{0,1}, E={(uFw)|ueV}

t F(u)
ty F2(u)
ts Fu)
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Fazovy prostor celularnich automati

M&jme celuldrni automat ({0,1}", F). Yu € {0,1}" je posloupnost

(u, F(u), F?(u), F3(u),...) eventudln& periodicka.

Tj. 3i,j €N, i < j, takové Ze F'(u) = Fi(u) a (i,j) je nejlmensi mozné
vzhledem k <.

(u, F(u),...,Fi(u)) ... transienta konfigurace u
(F*Y(u), F™2(u),...,Fi(u)) ...atraktor konfigurace u
oy =3 ... délka transienty konfigurace u

W}""’/ y
S ‘ N

transient
tree
19



Celularni automaty jako vypocetni model

VSTUP ... zakédovan do polateéni konfigurace
VYSTUP ... obsaZen v atraktoru po&ateeni konfigurace

Informace je zpracovavana v transientach.
Atraktory slou?i jako pamé&tové jednotky.

-

Y

cellular
automaton
simulation

] e |
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Klasifikace transient

M&jme celuldrni automat ({0,1}", F).

Cil:

e odhadnout primérnou délku transient fin ~ 55 3" ,c 10,130 tu
e obdrzet posloupnost (fi,) pro zv&tsujici se n
e odhadnout asymptoticky rist této posloupnosti

e na zdkladn& asymptotického chovani vytvoftit klasifikaci CA

Z vypoletniho hlediska: primérna délka transient ~ primérna doba
vypoctu.

21



Klasifikace transient

M&jme celuldrni automat ({0,1}", F).

Cil:
e odhadnout primérnou délku transient fin ~ 55 3" ,c 10,130 tu
e obdrzet posloupnost (fi,) pro zv&tsujici se n
e odhadnout asymptoticky rist této posloupnosti

e na zdkladn& asymptotického chovani vytvoftit klasifikaci CA

Z vypoletniho hlediska: primérna délka transient ~ primérna doba
vypoctu.

V p¥ipadé 256 ECA vy3el velmi jasny asymptoticky rist pro vétinu
pravidel. Dominance &ty¥ t¥id.
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Klasifikace transient - ECA
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Klasifikace transient - ECA

Konstantni  Log Lin Exp
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Klasifikace transient - ECA

Konstantni Log Lin Exp
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Klasifikace transient - linearni t¥ida
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Klasifikace transient - vlastnosti

e pro ECA mame velmi dobrou korespondenci s Wolframovou
klasifikaci

e je zaloZena na formalné definovaném pojmu

e plati i pro obecné&jsi mnoziny CA?
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Majoritni CA
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Klasifikace transient - 2D 3S CA

S=1{0,1,2}
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Klasifikace transient - 2D 3S CA

Classification of 2D 3state CAs (10 000 samples)
Transient Class Percentage of CAs

Bounded Class 0%

Log Class 18.21%

Lin Class 1.17%

Poly Class 1.03%

Exp Class 72.62%

Unclassified 6.97%

31
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Ptiklad z linearni t¥idy

20

40

60

100

(=]

35



100

1 S N T
k!

e A
._u .:....L._..._u..r“ ....___.n ._..h"..__..M.‘"...q...nH.___ _“.

P
..._...ﬂ w..m_w_“ ﬁé..,_wm,.;m?..m

-_._..l..__ ...__u.. _._.ﬁ - J_r.__.“. K B ..._Wll

80
.

60

4|0
Ef?
-5.*:
i_::\.'
"1%
?1

T o el 7

s U ) AL

& -M. -M.ﬂ..u_-.ur.1_.l.“...|_._..__.-.....m.n..|n ...“n.._..-:." “

w o W R ]
.|.._- ..H ....._. -1_..._.._._. w.-... l.m.nb

?_q..: U e e

Priklad z linearni t¥idy

36

(=]



v 7

v 7|

>
N
-
\ e
=
e
'S
Q
1=
N
°
8
X
=
Q.

100

80

60

40

20

|l-_.-.-_..l--11 _I-

L T T |

2 .“”;_ ! .Mw_ﬂ,m w i3

...._ My .“.1|.|- A

C _...m.__... IR
BT TR ...T :
e ,..ﬁ.u_w.”.,..a..u T

TR
W “..1m.... .._...::..__.“.n_...__.

@..".-.....-.._

(=]

N

ﬁ.w. |

-I”.q e .u.._. L T Y
..ﬂm..lu :ﬁ._.___..ﬂ.. -..-__..r_..l.._r.H._.".m..v_.w...
g, S = ria

J _!Iu. L) .._ "L
L E,_w_, i

. Rl

..._”.“... gy .."._“_ .c.“..._...
| .__q .“.1._. A .....ﬂ.:.a i

37



Zavér a dalsi oteviené problémy

linedrni t¥ida obsahuje netrividlni mnoZstvi zajimavych CA

dala by se klasifikace rozsifit na dalsi diskrétni dynamické systémy?

jak dokazat/vyvrétit, Ze chaotické CA maji trividlni vypo&etni
kapacitu?

e jak programovat celuldrni automaty?
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Zabavné zdroje

e https://www.complexityexplorer.org/

e http://www.complexity-explorables.org/
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Dékuji za pozornost.
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