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Sok szabadsagi foku rendszertol nem csoda a véletlenszert viselkedes




Flet a kdosz szélén

Fogalmak

,Elet” ~ komplex adaptiv rendszer
kdosz széle” ~~» rendezett és kaotikus viselkedés kozti fazisdtmenet

Komplex adaptiv rendszerek a fazisatmenet kritikus pontjaban
rendelkeznek:

o legjobb szamitasi kapacitassal

@ optimalis adaptaciés képességgel




Fazisatmenet / allapotvaltozés -
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Néehany felmerulo kerdés

Paraméterezhetd-e a rendezettség és kaosz kozotti atmenet? )

Ha igen, akkor lényegében egyértelmii-e ez a paraméterezés? |

Létezik-e kritikus paraméter, amit a kdosz szélének nevezhetiink? )

Mit értsiink szamitasi kapacitas alatt? Es ez miért fontos? J

Mit értiink komplex adaptiv rendszer alatt, amire mindez érvényes lehet? |

Milyen kornyezeti hatasokra vizsgaljuk a rendszer adaptaciéjat? |

A szamitasi kapacitas valéban szelekcidés tényez6? )




Megkozelités lehetdségek - L

dinamikai rendszerek elmélete, kdoszelmélet

geometriai szemlélet: trajektéridk osszességének vizsgalata
/attraktorok, medencék, szeparatrixok/

statisztikus mechanika, termodinamika

valészin(iségi leiras: makroszképikus allapotjelzék

szamitastudomany, informacidéelmélet, kibernetika

szemlélet: kezdé allapotbdl a végallapotba valé atmenet egy szami-
tasi feladat /informacié taroldsa, tovabbitasa, szervezése/




Dinamika és szamitas

Informacid forrasa

o determinisztikus kdosz informaciét general
/j6slas komplexitasa exponencialisan né az idével/

@ periddikus folyamatban nem keletkezik G informacié

Informacid terjedése

fazisatalakuldsok — korrelacids hossz

@ véletlen folyamatnak nincs memoria sziikséglete
/fliggetlen pénzfeldobas/

@ periddikus folyamatnak legalabb periédusidejii memoridja van
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Adaptacio es szamitas

Kibernetikai néz6pont

Az adaptacié feladata a rendszer bizonyos paramétereit a fizioldgiai
hatarértékek kozott tartani.

A szabalyozas megakadalyozza a sokféleség aramlasat a zavaroktdl a
lényeges valtozdkig.

@ passziv regulator: teknds pancélja

e aktiv regulacio: komplex viselkedési forma

megkovetelt sokféleség torvénye

A sokféleséget a regulator sokfélesége tudja megsemmisiteni.
/W. Ross Ashby: Bevezetés a kibernetikaba/




Konkrét megkozelitési lehetdéségek &0

———

— sejtautomatak (CA)
/egyszerul lokalis szabalyok, hatalmas szabalytér,
konnyld nagy mintat futtatni és statisztikat gyudjteni/

— random Boolean hal6ézatok (RBN)

— folytonos allapotu sejtautomatak

— csatolt oszcillatorhalozatok

— neuralis halok

— agens alapu modellek

— kaszkadmodellek

ﬂ [ B B |
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Norman H. Packard Christopher G. Langton Stuart A. Kauffman

== Norman H . Packard: Adaptation toward the edge of chaos

= Christopher G. Langton: Computation at the edge of chaos

== J. P. Crutcheld & K. Young: Computation at the onset of chaos
@ Stuart A. Kauffman: The Origins of Order



Sejtautomatak

A sejtautomatak diszkrét racson és diszkrét idében jatsz6dé mo-
dellek. A akarhany dimenziés racsozatban elrendezett celldk mind-
egyike véges szamu allapot vehet fel. Minden sejt ugyanazon sza-
balyok alapjan valtoztatja allapotat a kornyezé sejtek el6z6 allapota-
nak fliggvényében.

A fejlesztés eredeti célja egy onreprodukalé gép megszerkesztése volt,
amely otletét Stanislaw Ulam vetette fel Neumann Janosnak. Az
egyik legismertebb sejtautomata John Conway életjatéka.
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Drotvilag (Brian Silverman, 1987
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Wolfram klasszifikacio

V.

Majdnem minden kezd6 konfiguracié gyorsan egy stabil és homogén
végallapotba fejlédik. Barmilyen véletlenszeriiség a kezdé
mintazatban eltiinik a fejl6dés soran.

Majdnem minden kezd6 konfiguracié gyorsan egy allandé vagy
oszcillalé allapotba fejlédik. A kezdé mintazatban lévs
véletlenszeriiségek némelyike eltiinik, masok megmaradnak. A
lokalis valtozasok a kezd6 adatokban lokalisak maradnak.

Majdnem minden kezd6 konfiguracié pszeudo-véletlen vagy kaotikus
modon fejlédik. Barmilyen homogén struktira, ami megjelenik,
rovid idén beliil felbomlik a kdrnyezé zaj hatdsa miatt. A kezdé
adatokban eszkozolt lokalis valtozasok hatasai nem maradnak
lokalisak, hanem a végtelenbe terjednek.

Majdnem minden kezd6 mintazat olyan lokalis mintazatokat hoz
létre, hogy a koztiik 1évé komplex kolcsonhatas hatasara hosszi
ideig képesek talélni. El6fordulhat nagyon hosszi idé utan
periddikus allapotba keriil, de a kezdeti lokalis valtozasok hatésai
megjosolhatatlanok.
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Folytonos dinamikai anal

. fix pont.

Il. hatéarciklus
IIl. kaotikus/kiilonos attraktor

_u_v— .-..-.-::-.-:-.-.

I\VV. nagyon hossz( tranziensek



angton kerdesfeltevese

Milyen dinamikai rendszer, milyen feltételek mellett képes
arra, hogy megvalositsa a szamitasi kapacitassal rendelkezo
rendszerek azon szukséges alap funkcioit, mint peldaul az
informacio tovabbitasa, tarolasa és modositasa?

Az informacié csak a IV. osztalyban elég stabil ahhoz, hogy lizenetstrukta-
rat tdmogasson, illetve tovabbitson. Ebben a ,folyékony" allapotban alakul
ki az él6 rendszerekre jellemz6 maximalis komplexitas.
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A IV. osztaly

Wolfram sejtése:
A V. osztalyba tartoz6é automatakkal
univerzalis szamitasok végezhetok.

Néhanyra van csak belatva:
példaul az életjaték és a drotvilag ilyen.

V. osztaly szdmossaga

1D, 2D automatakon végzett felmérés alapjan Ggy tinik, hogy a IV. osz-
talyba tartozé automatak szama nagyon ritka, vagyis vagyis termodinami-
kai limitben zérus valészintiséggel talalunk.
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Sejtautomatak hatalmas univerzuma

Egy kis szamolas

Vegyiink egy kétdimenzids sejtautomatat négyzetracson, melyenk a
lokalis fligg6ségi tartomanya a fenti abran lathatd, vagyis a sejtek at-
meneti fliggvénye 4+1 sejt el6z6 allapotatdl fiigg. Ha sejtek allapota
nyolc féle lehet, akkor a kereszt 8° = 32768 kiilonbozé allapotot ve-
het fel. Egy sejtautomata adott, ha minden allapotra megmondjuk a
kozepén lévé sejt kovetkezd allapotat, azaz a lehetséges sejtautoma-
tak Osszes szama: 832798 ~ 1039000 A |athaté univerzumban lévé
atomok szama kb 10%°. Megjegyzés: a fenti szamitason nem sokat
valtoztat, ha a négyzetracs szimmetriait is figyelembe vessziik.




N=5

Megjegyzések

@ az 0Osszes lehetséges automataknak csak egy alterét parametrizaljuk
@ izotrop kényszert kotiink ki, azaz nincs kitiintetett irany
@ ,folytonosan” perturbalva valtoztatjuk a random részt

@ minél nagyobb a filiggdségi kornyezet (K) és az allapotok szama (N),
annal jobb a parametrizacié

@ Langton valasztasa: 1D, K=4, N=5
= 4°> = 1024 elemii az atmeneti fiiggvény




INformacio

Informacio:
A valoszinluség negativ logaritmusa: |(p) = -log(p)

Fluggetlen események:
Informacio adddjon 6ssze: I(p1,p2 ) =1(p1) + |(p2)

Shannon-entropia:




KOlcsdHNOS Informacio

H(X) H(Y)



Megtigyelések
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Informacid tarolasa és tovabbitasa

kdosz — entrépia nagy — informaciét nem tudja tarolni, de tudja tovabbitani
rend — entrépia kicsi — informéaciét nem tudja tovabbitani, de tudja tarolni




Megallasi probléema

Algoritmikusan nem lehet eldonteni, hogy egy univerzalis
Turing-gép egy adott bemenettel véges idon belul megall-e.

Megjegyzeés: algoritmikusan kiszamithatonak nevezzik, amit Turing-
gépen Ki lehet szamolni. Olyan determinisztikus modellt, amely tobb
mindent tudna kiszamolni, mint a Turing-gép, még senki sem talalt.

Analégia sejtautomatakra

Harom lehetdség létezik:

@ A kritikus pont alatti sejtautomatak véges idén beliil
konvergalnak

@ A kritikus pont feletti sejtautomatak soha nem allnak meg

@ A kritikus pontnal altaldanosan eldonthetetlen a megallas
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Quantum Biology on the Edge of Quantum Chaos

Gabor Vattay'*, Stuart Kauffman?, Samuli Niiranen®

1 Department of Physics of Complex Systems, Eotvos University, Budapest, Hungary, 2 Vermont Complex Systems Center, University of Vermont, Burlington, Vermont,
United States of America, 3 Department of Signal Processing, Tampere University of Technology, Tampere, Finland

Abstract

We give a new explanation for why some biological systems can stay quantum coherent for a long time at room
temperature, one of the fundamental puzzles of quantum biology. We show that systems with the right level of complexity
between chaos and regularity can increase their coherence time by orders of magnitude. Systems near Critical Quantum
Chaos or Metal-Insulator Transition (MIT) can have long coherence times and coherent transport at the same time. The new
theory tested in a realistic light harvesting system model can reproduce the scaling of critical fluctuations reported in recent
experiments. Scaling of return probability in the FMO light harvesting complex shows the signs of universal return
probability decay observed at critical MIT. The results may open up new possibilities to design low loss energy and
information transport systems in this Poised Realm hovering reversibly between quantum coherence and classicality.




The edge of chaos is where information gets its foot in the door in
the physical world, where it gets the upper hand over energy.

[Chris Langton|
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D. Burraston & E. Edmonds:

:

Cellular automata in generative electronic music and sonic art: A historical and technical review



Kaosz |. /appendix/

Kéaosz legfontosabb jellemzéi

@ mozgas szabalytalansaga, globalis topolégikus keveredés
topologikus entrépia (h):
m-periddikus palyak szama: N, ~ e
ivelemek szétteriilési rataja: Ly ~ et

hm

o elbrejelezhetetlenség, allandésult instabilitas

lokalis Ljapunov-exponens ()\): Ar; ~ Arg - eM)t

@ bonyolult, de j6| meghatéarozott fazistérbeli geometria
fraktaldimenzié (D): N(e) ~ e P /dobozdimenzié/

@ determinisztikus kdosz véletlenszer(i viselkedést mutat

@ sztochasztikus folyamat nem determinisztikus

/valés rendszerekben a kettd keveredik, ill. fligg a valasztott skalatél/

v




Kaosz |I. /appendix/

Nemlinearitas

Linearis rendszerben a hatas egyenesen aranyos a kivalté okkal
= kdosz sziikséges feltétele a nemlinearitas
Megjegyzés: A kdosz nem a kivételes, hanem a tipikus viselkedés!

v

Poincaré-Bendixson tétel

2D tfazistérben nem létezhet a hatarciklusnal bonyolultabb attraktor.

Szabadsagi fokok minimalis szama

@ 1: nem invertdlhatd leképezés
/pl: logisztikus leképezés/

@ 2: invertalhaté leképezés

@ 3: folytonos dinamika

/pl: kett6s inga/
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Konzervativ kaosz

energiamegmaradas fazistér osszehuzodik
= fazistérfogat allandé — nullmértékd kiillonos attraktor

integralhaté rendszer

szimmetridk — mozgasallandék — kanonikus valtozék — téruszok
KAM-tétel: kis perturbacié hatasara a téruszok egy része felbomlik
y




