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Sistemas Complexos
Ingredientes básicos e

propriedades emergentes

M. Newman, Am. J. Phys. 79, 800-810 (2011)

Muitos “agentes”
Relações entre agentes:
interações→ rede de
conexões.
Vı́nculos conflitantes:
interações competitivas
(frustração).
Comportamento emergente:
auto-organização.
Múltiplas escalas: estrutura
hierárquica.
Complexidade: muitos
equilı́brios possı́veis.
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Sistemas Complexos
Como funcionam ?

Qual a relação entre estrutura e “observáveis” ?

Como evoluem no tempo ?
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Os Sistemas Complexos e as áreas da Fı́sica

MECÂNICA

Mecânica Clássica

Mecânica Quântica

Termodinâmica
Fı́sica Estatı́stica

Sistemas
Complexos
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Giorgio Parisi

vidros de spin
vidros estruturais
problemas de
otimização
combinatória
redes neuronais
...
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Vidros de spin
Ligas de dois metais, um deles magnético

Desordem:

Energia = −1
2

N∑
i,j=1

JijSiSj

Quais os estados de menor energia ?

Frustração: impossı́vel satisfazer todos os vı́nculos simultaneamente !

Muitos arranjos possı́veis, com energias parecidas ...
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Problemas de otimização
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Otimização: problema do Caixeiro Viajante (TSP)
Problema: Dada uma lista de cidades (agentes) e as distâncias entre
elas (relações) , achar o caminho mais curto que passe por todas as
cidades apenas uma vez (vı́nculo).

i = 1,2, . . .N cidades
dij : distância entre as

cidades “i” e “j”
D : extensão de um dado

caminho
ci = 0,1

Um caminho: D = d12c1c2 + d23c2c3 + . . .+ dN−1 NcN−1cN

Em geral: D =
N∑

i,j=1

dijcicj + vı́nculo
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Desordem, frustração e dinâmica no TSP

Desordem: nos interessa o comportamento de um conjunto de mapas
definidos pelas distâncias {dij} → propriedades estatı́sticas.

Frustração: minimizar as distâncias de uma cidade até as vizinhas
não sempre ajuda a minimizar o caminho total (propriedade local

versus global).
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Propriedades emergentes: a paisagem de energia
Complexidade: muitos estados estáveis possı́veis
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Redes Neuronais
O modelo de Hopfield

É possı́vel fixar as conexões (Wij )
para armazenar um conjunto dado de
memórias ? (problema inverso)

E = −1
2

N∑
j=1

Xj

(
N∑

k=1

Wjk Xk

)

Regra de Hebb: Wij =

p∑
µ=1

ξµi ξ
µ
j

p = α N

Daniel A. Stariolo (IF-UFF) ICTP-SAIFR, Fı́sica em Casa, 19/10/2021 12 / 14



Muito obrigado pela

atenção !
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Vidros de janela Every time many identical discs are squeezed together, a new irregular pattern is
formed despite them being squeezed in exactly the same way. What governs the result?
Giorgio Parisi discovered a hidden structure in such complex disordered systems, 
which these discs represent, and found a way of describing them mathematically.

Mathematics for complex disordered systems

a) b)

©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences

Vidro

Cristal
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