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Komplexńı systémy: Úvod



Základńı vlastnosti

Komplexńı systém se skládá z jednoduchých část́ı, které spolu

vzájemně interaguj́ı a t́ım vzniká zaj́ımavé chováńı - emergence.
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Př́ıklad: Synchronizace ptač́ıho hejna
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Př́ıklad: Mravenč́ı kolonie
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Co dělá systémy komplexńı

• Na otázku ”Jak bude systém vypadat v čase t?” nejde odpovědět v

lepš́ım čase, než jaký poťrebujeme k simulaci systému.

• Systém je v́ıc, než jen součet svých část́ı (nelinearita).

• Chováńı systému jako celku se kvalitativně lǐśı od chováńı

jednotlivých část́ı.

• Všechny části systému měńı své chováńı v pr̊uběhu vývoje, jsou tedy

schopny jakési adaptace.

• Systémy, které nejde stručně/elegantně popsat.

Kĺıčový problém: chyb́ı formálńı definice komplexity a emergence
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Ćıle a otev̌rené problémy

• naj́ıt správné definice

• umět systematicky konstruovat/hledat komplexńı systémy schopné

otev̌rené evoluce

• pozorováńım komplexńıch systémů studovat evolučńı mechanismy,

emergenci inteligence

• umět rozlǐsovat, které komplexńı systémy maj́ı netriviálńı výpočetńı

kapacitu
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Celulárńı Automaty (CA)



Definice

1-dimenzionálńı celulárńı automat operuj́ıćı na cyklické mř́ıžce je určen:

• mř́ıžkou Zn, jej́ıž prvky nazveme buňkami

• konečnou množinou stav̊u S

• okoĺım (n1, n2, . . . , nk), ni ∈ Zn

• lokálńım pravidlem f : Sk → S

Každá buňka i ∈ Zn má určené okoĺı

((i + n1) mod n, . . . , (i + nk) mod n). Prvky množiny Sn nazveme

konfiguracemi mř́ıžky. Celulárńım automatem pak rozuḿıme dvojici

(Sn,F ), kde F : Sn → Sn je globálńı pravidlo dané p̌redpisem:

F (s)i = f (si+n1 mod n, si+n2 mod n, . . . , si+nk mod n).
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Elementarńı celulárńı automaty (ECA)

Elementarńı celulárńı automat je 1-dimensionálńı CA, kde

• množina stav̊u S = {0, 1},
• buněčné okoĺı je (−1, 0, 1).

Každý ECA je jednoznačně určen svým lokálńım pravidlem

f : {0, 1}3 → {0, 1}.

Každé takové lokálńı pravidlo můžeme ztotožnit s č́ıslem

20f (0, 0, 0) + 21f (0, 0, 1) + 22f (0, 1, 0) + . . .+ 27f (1, 1, 1)

∈ {0, 1, . . . , 255}.
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• množina stav̊u S = {0, 1},
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ECA p̌ŕıklad: pravidlo 184

Mějme ECA ({0, 1}10,F ), kde F je dáno lokálńım pravidlem f :

x 111 110 101 100 011 010 001 000

f (x) 1 0 1 1 1 0 0 0

0 1 1 1 1 0 1 0 0 0
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Mějme ECA ({0, 1}10,F ), kde F je dáno lokálńım pravidlem f :
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ECA p̌ŕıklad: pravidlo 184

Mějme ECA ({0, 1}n,F ), kde F je dáno lokálńım pravidlem 184. Typicky

nás zaj́ımá dynamika systému, tj. trajektorie

(u0 = u, u1 = F (u), u2 = F 2(u), . . .)
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CA p̌ŕıklad: Komplexńı chováńı
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CA p̌ŕıklad: Komplexńı chováńı
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Klasifikace celulárńıch automat̊u



Wolframova klasifikace
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Wolframova klasifikace

• velmi intuitivńı

• problém: neformálńı

• problém: jak vyb́ırat počátečńı konfigurace?

• problém: u mnoha automat̊u může být nejasné, kam je zǎradit
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Klasifikace celulárńıch automat̊u

Ideálńı klasifikace celulárńıch automat̊u by měla:

• odpov́ıdat intuitivńı Wolframově klasifikaci

• být založená na formálně definované vlastnosti CA

• indikovat prostor CA s komplexńım chováńım

• potenciálně sloužit k automatickému vyhledáváńı CA s komplexńım

chováńım

• být použitelná na co nejobecněš́ı množinu CA
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Fázový prostor celulárńıch automat̊u

Mějme celulárńı automat ({0, 1}n,F ), u ∈ {0, 1}n.

(u,F (u),F 2(u),F 3(u),F 4(u), . . .)
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Fázový prostor celulárńıch automat̊u

Mějme celulárńı automat ({0, 1}n,F ). ∀u ∈ {0, 1}n je posloupnost

(u,F (u),F 2(u),F 3(u), . . .) eventuálně periodická.

Tj. ∃ i , j ∈ N, i < j , takové že F i (u) = F j(u) a (i , j) je nejlmenš́ı možné

vzhledem k <Lex .

(u,F (u), . . . ,F i (u)) . . . transienta konfigurace u

(F i+1(u),F i+2(u), . . . ,F j(u)) . . . atraktor konfigurace u

tu = i . . . délka transienty konfigurace u

l l l

l
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l

l
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Celulárńı automaty jako výpočetńı model

VSTUP ... zakódován do počátečńı konfigurace

VÝSTUP ... obsažen v atraktoru počátečńı konfigurace

Informace je zpracovávána v transientách.

Atraktory slouž́ı jako pamě̌tové jednotky.
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Klasifikace transient

Mějme celulárńı automat ({0, 1}n,F ).

Ćıl:

• odhadnout pr̊uměrnou délku transient µ̂n ≈ 1
2n

∑
u∈{0,1}n tu

• obdržet posloupnost (µ̂n) pro zvěťsuj́ıćı se n

• odhadnout asymptotický r̊ust této posloupnosti

• na základně asymptotického chováńı vytvǒrit klasifikaci CA

Z výpočetńıho hlediska: pr̊uměrná délka transient ≈ pr̊uměrná doba

výpočtu.

V p̌ŕıpadě 256 ECA vyšel velmi jasný asymptotický r̊ust pro věťsinu

pravidel. Dominance čty̌r ťŕıd.
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21



Klasifikace transient - ECA

Konstantńı Log Lin Exp

30, 68%

22



Klasifikace transient - ECA

Konstantńı Log Lin Exp

44, 32%
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Klasifikace transient - ECA

Konstantńı Log Lin Exp

9, 09%
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Klasifikace transient - lineárńı ťŕıda
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Klasifikace transient - ECA

Konstantńı Log Lin Exp

6, 82%
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Klasifikace transient - vlastnosti

• pro ECA máme velmi dobrou korespondenci s Wolframovou

klasifikaćı

• je založena na formálně definovaném pojmu

• plat́ı i pro obecněǰśı množiny CA?
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Majoritńı CA
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Klasifikace transient - 2D 3S CA

S = {0, 1, 2}
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Klasifikace transient - 2D 3S CA
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Př́ıklad z logaritmické ťŕıdy
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Př́ıklad z exponenciálńı ťŕıdy
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Př́ıklad z lineárńı ťŕıdy
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Př́ıklad z lineárńı ťŕıdy
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Př́ıklad z lineárńı ťŕıdy
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Př́ıklad z lineárńı ťŕıdy
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Závěr a daľśı otev̌rené problémy

• lineárńı ťŕıda obsahuje netriviálńı množstv́ı zaj́ımavých CA

• dala by se klasifikace rozš́ı̌rit na daľśı diskrétńı dynamické systémy?

• jak dokázat/vyvrátit, že chaotické CA maj́ı triviálńı výpočetńı

kapacitu?

• jak programovat celulárńı automaty?
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Zábavné zdroje

• https://www.complexityexplorer.org/

• http://www.complexity-explorables.org/
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Děkuji za pozornost.
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