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O que ndo é um sistema complexo ?

3 X 10° componentes

L.A.N. Amaral; J.M. Ottino, Complex networks: Augmenting the framework for the
study of complex systems



O que é um sistema complexo ?

M. Michell, Complexity: A guided tour, Oxford University Press, 2009
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...um grande numero de agentes interagentes...

Natureza nao linear das
interacoes

Sistema

Ambiente externo




...um grande numero de agentes interagentes...

System Element Interaction Formation Activity
Proteins Amino Acids |J Bonds Protein folding Enzymatic
activity
Nervous system Neurons Synapses Learning Behavior
Neural networks Thought
Physiology Cells Chemical Developmental  Movement
messengers biology Physiological
Physical support functions
Life Organisms Reproduction Evolution Survival
Competition Reproduction
Predation Consumption
Communication Excretion
Human Human Beings§] Communication §Social evolution Same as Life?
economies Confrontation

and societies

Technology

Cooperation

Table 0.3.1: Complex Systems and Some Attributes

Exploration?

B. Yam, Dynamics of Complex Systems, Westview Press, 2003.




...emergentes...

et B <

N. Boccara, Modeling complex systems, Springer, 2012.



...emergentes...

N. Boccara, Modeling complex systems, Springer, 2012.



...auto organizados

A guided tour, Oxford University Press, 20009.

ity:

exi

M. Michell, Compl



Q:'xempch




Trafego de carros e pedestres

Y. Sugiyama et al. Traffic jams without bottlenecks—experimental evidence for the physical
mechanism of the formation of a jam. 2008 New J. Phys. 10 033001



Trafego de carros e pedestres

http://www.traffic-simulation.de/

Y. Sugiyama et al. Traffic jams without bottlenecks—experimental evidence for the physical
mechanism of the formation of a jam. 2008 New J. Phys. 10 033001


http://www.traffic-simulation.de/
http://www.traffic-simulation.de/
http://www.traffic-simulation.de/

Trafego de carros e pedestres




Trafego de carros e pedestres

https://www.youtube.com/watch?v=e2WfvJXB 8



https://www.youtube.com/watch?v=e2WfvJXB__8

Colonia de insetos




Colonia de insetos

“Colonies of social insects provide some of
the richest and most mysterious
examples of complex systems in nature...”

M. Michell, Complexity: A guided tour, Oxford University Press, 2009



O cérebro




O cérebro

* Percepgdo
* Pensamento
* Sentimento
e Conciéncia
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Teoria de redes
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Teoria de redes
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Teoria de redes

Redes Complexas
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Redes Complexas: embora uma representacgdo é simples, pode modelar diversos

sistemas.
Minneapolis/St. Paul ’;;t‘wlt

ps Angeles’ || :

Cadeia _
alimentar Pl
dl\‘: ,?j//[lr:‘r:;u ® ] P / \ -/’ /

i I\ LT
Aeroporto

LnacnPav
m

ik gt A5ty
S\
W

7

AN
! '|l'II
= o =
7 byt il
. Coi A 7 /.,/ e gl A 3
Lo T
Interagd entpe . .
o / o ‘ 0 "

A simplified food web for the Northwest Atlantic




Recording sites

Histological or
imaging data

Functional brain network

Sensorimotor
Premotor

QN
DN
N

Temporal pole

Graph theoretical analysis

Bullmore and Sporns, Nature Reviews Neuroscience 10, 186—198 (1 March 2009)



Histological or
imaging data

Functional brain network

Sensorimotor
Premotor

Temporal pole

Graph theoretical analysis

Bullmore and Sporns, Nature Reviews Neuroscience 10, 186—198 (1 March 2009)



Imagina uma rede com milhdes ou bilhoes de elementos. Como
visualizar a topologia e estudar as propriedades?




Matriz de adjacéncia

Q. — { 1, se [ esta conectado a j
Y 0, do contrario

001010 00
00001 1 00
— (100010 — |10
000011 00
111100 01
(010100 00
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Matriz de adjacéncia

001010
000011
—[100010
000011
111100
010100

Rede ndo-dirigida

Propriedades espectrais
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Confira a reportagem mostrando um projeto de pesquisa do ICMC que
podera contribuir com o diagnostico da esquizofrenia. O projeto &
coordenado pelo professor Francisco Rodrigues, que também &
pesquisador do CEPID-CeMEAI.

Contents lists available at ScienceDiract ™

Clinical Neurophysiology <

journal homepage: www.elsevier.com/flocatefclinph

Structure and dynamics of functional networks in child-onset
schizophrenia

Guilherme Ferraz de Arruda®, Luciano da Fontoura Costa ", Dirk Schubert <, Francisco A. Rodrigues 3*

* Deporramento de Matemdnca Aplicade e Esrerfsrice, Instmto de Cidnclas Maremdrioes e de Compuregdo, Universidede de 580 Poulde, CEFP: 13566-590, S8 Carlos, SP, Brazil

B insttuto de Fisior de 340 Caros, Universidade de S8o Paulo, 13560-970, St Carles, 5P, Srazil

= Radbourd Umiversity Medical Centre, Nijmegen, Donders Insritute for Brain, Cogririon and Bshaviowr, Deparrmenrt of Cognitive Newroscience, Postbus 91071 G500 HE Niimegen,
The Netherlmnds

ARTICLE I NFO HIGHLIGHTS

Article hisrory: = - . . . . " P .
Accepted 26 Movember 2013 « Cortical networks in healthy and chlld—c_lnsct schizophrenic subjects differ significantly in only a small
Available online %000 number of large-scale network properties.

« Classification of networks of healthy and schizophrenic subjects yields sensitivity of 90% and specific-




Proximo semestre...

2% Periodo Ideal

Cred.
Aula

SCC0223 Estruturas de dados I

SMEQ230 - Introducdo & Programacdo de Computadores
SMAQD304 Algebra Linear

o o e s SaterrtoiE

SMA0301 - Calculo I
SMAD341 Elementos de Matematica
SMED281 Acompanhamento Profissional II

Networks

An Introduction

Subtotal :

“Actessibie and angaging A good introdugtion to the wepec.” —Nature

S1X

DEGREES

THE 's_C~|ENC§ OF
A-CONNECTED AGE

WITH ATNEWICHARTER

DUNCAN "Ju WATTS




O que sdo sistemas dindmicos ?



Sistemas dindmicos

Continuo e X(x) teR
inuo: — = X(x), €

dt ¥
Discreto: Xiiq1 = f(xt)» t € N,

Espaco de fase



Sistemas dindmicos

Continuo e X(x) teR
; — = X), €
dt A ¥

Discreto: Xtiq1 = f(xt)» t € N,

/

Lei de evolug¢ao temporal
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Lei de Newton
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Massa mola

ma = F

AN



Massa mola

ma = —kx
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Sistemas dindmicos continuos

Propagacdo de doengas

Prevalence of Oseltamivir-resistant HIN1 viruses, as of 01 July 2008

Modem boundaries are

shown for reference. outbreaks, 14th to 18th cantury
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http://www.gleamviz.org/

Source: WHO, national health ministries and HDX
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Sistemas din@micos continuos

Propagacdo de doengas

- ) ) tamivir-resistant H1N1 viruses, as of 01 July 2008
EVOLUTION BECOMES REVOLUTION —— =S

Modem boundaries are
shown for reference.
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Sistemas din@micos continuos

Propagacdo de doengas
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Sistemas din@micos discretos

Automatos celulares

Conway’s “Game of life” — (1970)
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Proximo semestre...

. Cred. Crec
3% Periodo Ideal Aula Trat
FCMO101 Fisica I G
SCCOz224 Estruturas de dados II . |
SCCD223 - Estruturas de dados 1

SMADZ0S Algebra I 4
SMAODZ41 - Elementos de Matematica

SMAD3S33 Calculo III 4
Spanzng - CAlcylo I

SMEDZ40 Equacdes Diferenciais Ordinarias |
Lol O I el e | lﬁﬂ | I
SMADZ04 - Algebra Linear

SMEDZ241 Introducdo @ Modelagem Matematica 2

Subtotal : 24

5% Periodo Ideal 2ula Trab.

SCCo204 Programacao Orientada a Objetos 4
SCC0214 - Projeto de Algoritmos

SMADLGE9 Equacies Diferenciais Farciais 4
SMADS3Z - Calculo IT
SMADZ33 - Célculo 11T
SMEQ240 - Equacdes Diferenciais Ordinarias

SMADZ0T Analise I 4

—_—

SMEQ206 Métodos do Calculo Mumeérico II 4
CMEDZ2o0 - INtrodugan @ programacaet de Computador es
SMEQ240 - Equacdes Diferenciais Ordingrias

SMED221 Introducd@o & Inferéncia Estatistica 4

SMEQZ220 - Introducdo & Teorig das Frobabilidades
Subtotal : 20



Algumas referéncias

NONLINEAR
DYNAMICS
ano CHAOS

With Applications to Physics, Biology,
Chemistry, and Engineering

STEVEN H. STROGATZ

Copwichecd Malorad
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Pablo Picasso, Bull (plates | - Xl) 1945
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A simplified food web for the Northwest Atlantic
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l CEPID - CeMEAI shared Jornal Primeira Pagina's post
cevea December 28,2015 - @

Northern European power grid
A pesquisa € coordenada por Francisco Rodrigues. professor do lcmc
Usp e pesquisador do CEPID - CeMEAI

Generator O Consumer [] <
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Sweden

Finland
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Cidades: Estudo modela propagacao de epidemias e de
rumores nas redes sociais

Grupo de pesquisa do Centro de Ciéncias Matematicas Aplicadas a Industria
(CeMEAI), com sede no Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacéo...
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Algumas referéncias

Dynamical Processes on
Ccomplex Networks

alain Barras, Marc Barthébemy, Alessandro vespignand




Algumas referéncias

Graduate Texts in Physics

: Nino Boccara

' Modeling
Complex Systems

JOMPLEXITY

Second Edition

@ Springer




Como encontrar pessoas que trabalhem com estes
topicos como pesquisa?



Como encontrar pessoas que trabalhem com estes
topicos como pesquisa?

Sistemas Complexos, Particulas e Controle

Laboratério de Sistemas Complexos, Particulas e Controle
Departamento de Matematica Aplicada e Estatistica

Eduardo Fontoura Francisco Aparecido Pablo Martin Paulo Afonso Faria
Costa Rodrigues Rodriguez da Veiga
Prof. Associado - MS - 5.3 Prof. Associado - MS - 5.1 Prof. Doutor - MS - 3.1 Prof. Titular- MS - 6




Como encontrar pessoas que trabalhem com estes
topicos como pesquisa?

Andlise Aplicada e Geométrica
Departamento de Matematica Aplicada e Estatistica

L9

Everaldo de Mello Marcio Fuzeto Paulo Afonso Faria Ton Marar
Gameiro daVeiga
Prof. Associado - MS - 5.1 Prof. Associado - MS - 5.1 Prof. Titular- MS - 6 Prof. Associado - MS - 5.3




Como encontrar pessoas que trabalhem com estes
topicos como pesquisa?

Sistemas Dinamicos e Teoria Ergddica Sistemas Dinamicos Nao Lineares

Laboratério de Sistemas Dinamicos Laboratério de Sistemas Dinamicos Nao Lineares
Departamento de Matematica Departamento de Matematica

Computacgao Bioinspirada Nucleo Interinstitucional de Linguistica

Computacional
Laboratério de Computacao Bioinspirada

Laboratério de Aprendizado de Robds Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento em
Laboratério de Sistemas Complexos Linguistica Computacional
Adaptativos Departamento de Ciéncias de Computacao

Departamento de Ciéncias de Computacao  www.nilc.icmc.usp.br
www.biocom.icmc.usp.br
lar.icmc.usp.br



http://www.biocom.icmc.usp.br/
http://lar.icmc.usp.br/
http://www.nilc.icmc.usp.br/

Como encontrar pessoas que trabalhem com estes
topicos como pesquisa?

PESSOAS

Cuynthia de Oliveira Lage Ferreir.

Prof. Doutor - MS - 3.1 - SME
Doutor (MS3) - RDIDP

Email: cynthia@icmc.usp.br

Sala: 3-135

'2| Telefone: +55 (16) 3373-6710

g/

e _Contato por E-mail



Como encontrar pessoas que trabalhem com estes
topicos como pesquisa?

PESSOAS

Tiago Pereira da Silwv.

Prof. Associado - MS - 5.1 - SME
Doutor (MS3) - RDIDP

Email: tiago@icmc.usp.br

Sala: 3-141

| Telefone: +55 (16) 3373-6711

%) Curriculo Lattes

)
Ife)

Grupos CNPg

. _Contato por E-mail

"'{ _Pagina Pessoal



Como encontrar pessoas que trabalhem com estes
topicos como pesquisa?

Elisa Yumi Nakagawa

Professor Associado 1 - SSC
Livre-Docente (MSS) - RDIDP

Email: elisa@icmc.usp.br

Sala: 4-203

3 Telefone: +55 (16) 3373-9662

Laboratorio
Engenhariz de Software

Curriculo Lattes

Grupos CNPg

Contato por E-mail

P2gina Pessoal



Pagina Pessoal - Docente -
Gonzalo Travieso

Odemir Martinez Bruno Doutor MS-3 RDIDP
Associado MS-5 RDIDP Grupo de Computacdo Interdisciplinar

Grupo de Computacdo Interdisciplinar r

Luciano da Fontoura Costa

Titular MS-6 RDIDP

Grupo de Computacao Interdisciplinar

| U
@ (16) 3373.9857

Areas de Pesquisa:
Computacdo

@ @ (16) 3373.8728

Linhas de Pesquisa:

Areas de Pesquisa: » Sistemas computacionais distribuidos e peer-to-peer

Computacdo

— » Redes Complexas

@ ﬁ a « Sistemas computacionais em grade
(16) 3373.9858 * Programacao de sistemas paralelos

Areas de Pesquisa:
Visdo Cibernética

Linhas de Pesquisa:
= Processamento de Imagens

« Modelagem e Simulacao
= Redes Complexas
« Sintese, simulacdo e analise de estruturas neurais biologicamente realistas



José Fernando Fontanari .
; Leonardo Paulo Maia
Titular MS-6 RDIDP
Doutor MS-3 RDIDP

Grupo de Fisica Teorica

Grupo de Fisica Computacional e Instrumentacao Aplicada

Reynaldo Daniel Pinto
Associado MS-5 RDIDP

Grupo de Fisica Computacional e Instrumeni >

@ ‘j a (16) 3373.9849

Areas de Pesquisa:
Mecanica Estatistica
Biomatemadtica

@ ‘-j a (16) 3373.8725

Areas de Pesquisa:
Computacdo

Linhas de Pesquisa:

« Modelagem matematica do comportamento social

Linhas de Pesquisa:
« Evolucdo pré-bidtica e a origem da vida

« Sistemas Complexos
« Dinamica ndo linear
« Fisica Biologica

« Transicoes de fase de ndo equilibrio em modelos de agentes

« Neurociéncia Tedrica

@ d a (16) 3373.8729

Areas de Pesquisa:
Neurobiofisica



Osvaldo Novais de Oliveira Junior
Titular MS-6 RDIDP
Grupo de Polimeros "Prof. Bernhard Gross”

http://www.polimeros.ifsc.usp.br

a @ (16) 3373.9825(217)

Areas de Pesquisa:
Polimeros

Linhas de Pesquisa:
« Filmes Langmuir-Blodgett e Automontados

« Polimeros com Propriedades Opticas ndo-lineares

T T o B



Contato:

edmilson.roque.santos@usp.br

Obrigado!
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