Emergéncia de Inteligéncia nos Sstemas
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Abstract

A sysgem's dructure resdes in the interactions, being emergency and trangtion of
phase synonyms, caused by the variation of the relativigtic information quantity .

This vaidion explans the intdligence emergency in biologicd neurond nets,
being a measure of the intelligence of such sructures.

Saes of maximum vaiability of information, low internd energy and low heat
disspation were defined as favorable for intelligence emergency.

An dgorithm was built that determines those dates andyticdly in function of
connectivity, avoiding the transcomputationd problem  of generding dl  possble
configurations of the systems.

Those dates occur in a discontinuous way for growing vaues of connectivity,
evidencing that only some dates of a sysem are favorable to the intdligence emergency
and that the biologicd neurond nets only exis in some dates being undble to evolve
continuoudy, but by legps.

The dgorithm was vdidated comparing his solutions with the experimenta data
of the neurond nets of C. Elegans and human brain, being verified adherence between the
foreseen connectivity and the experimenta measures.

It was verified that some configurations of the favorable daes to the inteligence
emergency are smdl worlds and that the congdant decrease of the separation degree
demands growing increase of connectivity.
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Information, Entropy, Phase Trangtion.
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Capitulo 1

Critérios para definir inteligéncia de sstemas
Resumo

Provando que emergéncia [1][2] e trandcdo de fase [3J)[4] sfo dndnimos e
coneguéncia da variacdo da quantidade rdaiviga de informacdo em Sdemas,
modramos que edta vaiacd pode, de um modo semehate &  forgas “entrOpicas’
[5][6], agir como uma forca sobre o Sgema Ao contr&io da variacdo da entropia, a
vaiacdo de informacdo pode anda impor mudangas na edrutura do sstema [7][8] a0
atingir determinado vaor, enquanto que a variacédo de entropia apenas forca 0 dsema a
acancar um estado de equilibrio.

As propriedades dos sstemas [9][10] sfo definidas pela edtrutura de interacges, e
nédo pelas propriedades dos seus eementos [1][2]. Usando um moddo geomérico de
sgema onde dementos sBo pontos sem propriedades internas, e interacgbes S0 linhas
que unem os pontos, € possivel associar uma quantidade de informac@o rdativista a cada
configurago de ligagOes.

Assm, pudemos definir uma quantidade de armazendvel de informac@o reaiviga
de cada estado de Sstema, que mede a variabilidade em informacéo deste.

Propomos uma medida paa intdighcia de cada etado de um sSsema
Sugentamos que 0s dgemas S0 tanto mais inteigentes quanto maior for a quantidede de
amazenamento de informagdo que possam sudentar, tendo para td uma necessdade
minima por energiainterna e disspacéo de caor [11][12].

Além diso, estabdecemos 0 conceito de estado propicio para a emergéncia de
intdighda em ddemas, que corresponde a um maximo rddivo em quantidade
amazenavd de informegdo reaivisa, disSpacdo de cdor minima e energia interna
minima numa dada vizinhanca de estados no espago de estados do Sstema

Palavras-chave: Emergéncia, Transicéo de Fase, Intdigéncia, Sstema



Introducdo

A naureza dos dgtemes, i.e, as propriedades que edes exibem, néo resde nes
propriedades internas dos dementos mas Im nas interacgbes entre ees [1][2],
responsavels pela a estrutura adoptada.

Sdemas que mantém a sua edrutura indterada com 0 passy do tempo,
representam estados estévels, sendo que um estado, e a edrutura que 0 suporta, é estave
quando tem energia interna e necessidades de disspacdo minima de cdor [11][12]
durante o seu funcionamento.

Outra condicBo para a edabilidade de uma edrutura € que eda deve ==
compativd com um certo vador de informacéo [7][8], vdor esee que pode s asociado a
digribuicdo de uma interaccio entre os eementos (independentemente da natureza de ta
interaccao).

Condderando que sigemss intdigentes precisam de uma edrutura estavel que os
suporte as condigdes anunciades deveriam s golicar a €les Edas condigbes S0 as
necessarias para a emergéncia de inteligéncia num sstema.

Na nossa goroximegdo ao problema de determinar condigdes para a emergéncia
de intdigbhcia num ddema, os edados intenos dos dementos embora possam exidir,
ndo sfo condderados. Apenas as interacg0es entre dementos sfo levadas em conta Edta
gproximacdo basdase na uposcéo da teoria gerd dos Sstemas de que a natureza de um
sstema reside nas interacgOes e ndo Nos estados internos dos e ementos.

A mesma goroximacdo € usada, por exemplo, na teoria dos mundos pequencs
[13][14] onde a dindmica do Sstema resde somente no nimero de ligaghes regulares e
dedtorias, independentemente dos edtados internos dos dementos, tendo este moddo tido
bastante éxito na descricéo da dinamica de varios Sstemas [14].

AsSm, representamos 0SS  ddemas  geometricamente, sendo oS  elementos
representados por pontos geométricos, sem  propriedades internas, e as interacgbes por
linhas que ligam os elementos [7]. E deste modo que B0 representadas redes neuras,
naturals ou atificdas, numa grande variedade de &ess [15][16][17][18], focando as
propriedades condtitutivas [9] dos Sstemas.

Usando td moddo podemse rdacionar a variagdo da quantidade de informacéo
Com 0 conceito de emergéncianum ssema

1. Emergéncia e trandcdo de fase como consequéncias da variagdo da quantidade
relativiga de informacéo

E conhecido que ssemas sofrem uma trandgio de fase [19] quando a sua
conectividede, a razdo entre 0 nimero de ligagBes e dementos, dcanca um certo vaor
[3][4]. Td trandcéo de fase, condderando um modelo de pontos e linhas [4], condge na
emergéncia de uma nova edrutura onde todos os dementos pertencem a um mMesSMo
agrupamento, de uma edrutura inicid de eementos escassamente ligados, Smplesmente
por adicéo de ligagdes de modo deatorio [3][4].

Quando o comportamento da estrutura nova é diferente e ndo explicavd pdo
comportamento da edrutura prévia, € dito que um comportamento novo emergiu
[20][21]. Entdo, emergéncia e trandcdo de fase SGo Snonimas, consequéncias da
penetracéo de umainteraccdo, de qualquer natureza, entre os eementos de um sstema



A transcdo de fase é causada pela variacdo da quantidede de informacdo
relativista do ssema[7][8] que age como umaforca que impele a estruturaa mudar.

A curva em “S’ (caracteridica das transigdes de fase) do tamanho do maor
agrupamento [4] € obtida a0 colocar ligagbes destoriamente entre os dementos do
ssema, com todas as ligagdes igudmente provaveis, i.e, a trandcéo de fase é o resultado
de um processo de difusio de interacgOes os dementos de um Sstema

Emergéncia e trandcéo de fase do tamanho do maor agrupamento sfo Snonimas
A sua causa é a mesma A quantidade, cuja variacdo, explica anbos os fendmenos, é a
quantidade rdativigta de informacéo [7][8].

Foi provado [22][23][24][25][26][27] que quando p(i), a probabilidade de s
receber uma mensagem “i” sobre a edrutura do Sstema, dcanca o vador /e (onde e é a
condante de Nepper), a edrutura do Sstema sofre uma transicdo de fase. Td € a razdo
por que uma transicdo de fase é obsarvada quando sBo somadas ligaghes deatoriamente
num sstema de dementos inicid mente dedigados.

Para provar eda dirmacdo relacionamos o vador da conectividede com o da
quantidade de informagdo, necessria para dingir uma transcdo de fase. Da condicdo de
maximo de informecdo redivida obtémse a conectividade minima para uma transcéo
defase.

A quantidede de informacdo reldiviga é maxima paa p = 1/e Paa que num
ddema de m eementos se tenha a probabilidade de dois dementos terem uma ligagéo
igud a (le), tém que exidir (m/e) ligaghes vido que cada ligacéo liga dois dementos.
Assm, neste caso, tem-se a conectividede:

> L-£%. g @

Note-se que 0.5 € maor que (1/e), mas sabe-se que a taxa de difusio mas eevada
acontece em p = (1/e). Em casos como os grafos, a transicao de fase ocorre quando a
conectividade atinge %2 Td € uma consequéncia de, em condigdes prdicas, ndo ser
possivedl para um grafo de m eementos ter (m/e) ligaghes, vito que esta ndo é uma
quantidade inteira

Assm, a conectividade determina quando a trandcéo de fase ocorre, i.e. quando
% da a emergéncia de um comportamento novo. Td conectividede € dcancada quando a
quatidade reaivida de informacdo ainge o vdor méximo. Conduimos que a
explicacido de emergéncdia de intdigbnda em Sdemas td como por exemplo as redes
neuronas bioldgicas, resde navariagdo dainformacéo redivida

Entéo, eda variagdo deve ser usada como uma medida da inteligéncia da estrutura
de um Ssema, e assim, toma-se necessAio quantificar esta varidvel, para cada possive
estrutura de um sstema

2. Quantidade relativista de informacdo de uma configur agdo de sstema

Na teoria de Shannon de informacéo [28], todas as mensagens So igudmente
petinentes e condderadas, ap cdcula a quantidade de informacdo de um estado do
sgema Se p(i) € a probabilidade do sstema B receber uma mensagem de um Sstema A,



a quantidade de informacdo de um agrupamento de n mensagens de A paa B, é
determinada por:

== & [p0)n (0)] @

Esta quantidade é independente do observador.

Ha stuacles que ndo podem ser estudadas com a equacdo de Shannon na sua
forma origina. Para estes casos, foi criada a teoria da informacéo rdaivista[7][8].

Esta teoria leva em conta o observador, porque associa uma “importancid’ a cada
mensagem, asocdando uma funcdo de peso a cada vdor de probabilidade de uma
mensagem, determinada pelas “expectativas’ do receptor. O vaor da funco de peso é
dependente do “sstema de crengas’ do receptor [29][30][31].

No nosso modelo, 0 receptor SO conddera petinentes as mensagens sobre 0
nimero de dementos com i ligagbes (onde i = 0,.., m1, e m é o nUmero de dementos),
que SB0 as necessarias para decrever as caracterigticas conditutivas do sgema (i.e, a
Suaestrutura).

Neste casn, a quantidade de informacéo relativida ganha peo observador, ao
receber uma mensagem com o “niimero de eementos com i ligaghes’, &

Iret = - P(@)-In[p()] 3)

Eda funcdo possui um comportamento begtante diferente do da férmula de
Shannon. Perde a sua Smetria em torno do vdor p = 05 e 0 vdor méximo € obtido
quando p(i) = 1/e (figura 1):
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Figura 1 —Informacao relativista versus probabilidade parareceber a mensagem.

Em gerd, para descrever completamente uma estrutura em termos do nUmero de
dementos com i = 0,...,m-1 ligagdes, precisamse de m mensagens. A quantidade totd de
informacdo, sendo p(i) a probabilidade de um demento ter i ligagdes, é determinada por:

@ =+ & [p).n p()] @

No nos caso, a formula € idéntica a definicdo de Shannon mas o espectro de
vdores, p, é discrelo e 0s saus possives vadores redringidos peas  possives



configuragdes de ligagbes Como <0 condderamos as propriedades conditutivas  dos
gstemas, estamedida é relativa

A cada configuracdo de ligagbes correponde um vdor careacterigico de
informagdo. A cada edado corresponde uma gama de vaores de informecéo. Vaiar a
quantidade reativista de vaor de informacéo implica mudancas na estrutura do Ssstema

3. Variagdo da quantidade relativiga de informagdo como causa de mudangas na
estrutura

Ambas as vaiagbes da informacio e da entropia termodindmica em Sstemes,
etd rdacionadas com mudangas edruturais. No entanto, embora formamente
semdhantes, estas variagbes medem aspectos diferentes de uma transicéo de fase.

A vaiacdo de informacdo € responsavel por uma mudanca estruturd no Sstema,
enquanto que a vaiacdo da entropia termodindmica € uma medida da energia necessaria
para tas trandformagbes acontecerem a uma certa temperatura, ou, para um Sstema
aingir o equilibrio, agindo a vaiacd como uma forca que impede o ddema a aingir tad
estado.

Desta forca, denominada forca entropica, S50 conhecidos véa&ios exemplos em
vaias aess [5][6]. Um exemplo de um fendmeno dirigido por forcas entrdpicas € a
difusio [32] em migduras quimicas. Em dguns casos td aumento globd de entropia leva
aumadiminuicdo, em certas “zonas rediritas’, de entropia

Para criar ordem num sstema, a entropia termodindmica deve s exportada para
0 exterior [33][34], caso contr&io a temperatura do Sstema subiria A necessdade de
dissipacéo de calor deve, entdo, ser consderada

Por sua vez, a vaidbilidade da quantidade relativisga de informagcdo de um certo
edado, pode-se medir pdo intevdo de vaores de informacdo das configuraghes
possives do edado. Td intervdo pemite definr a quatidade de informacdo
armazendvel de um estado.

4. A quantidade de informacéo armazenavel

Da teoria dos sstemas sabe-se que edtrutura e funcionamento Sfo uma e a mesma
coisa [9], pdo que cdcular a quattidade de informecdo amazendvel da edrutura €
equivalente a calcular amesma quantidade para o funcionamento.

Para obter uma medida de intdigéncia de cada etado de um sstema definiremos
entdo a quatidade de informagdo redivisa amazenavd ou capacidede de
amazenamento de informacd de um ddema Eda quantidade mede a variabilidade de
valores de informacdo de um Sstema num certo estado, ou sga mede a gama de vaores
de informacdo das configuragdes que suportam o estado:

B :Imax_lmin (5)

Cada configuracdo de ligaches de um estado tem uma quantidade caracteritica de
informacdo relaivida determinada por (4). A quatidade de informagdo armazenave
raiviga é determinada pela diferenca entre a quantidade de informacéo rddiviga da
configuracdo de ligagbes com quantidade mais dta de informacio relaivisga (™) e a



quantidade de informecdo rddivida da didribuicdo com mas baxa quantidade de
informacdo relativigta (I™")

Uma das condiches necesskias paa um Sdema eta num estado propicio a
emegéncia de intdigéncia, numa ceta vizinhanca de edados € possuir maxima
cgpacidade de amazenamento de informacdo, porque a ta corresponde um estedo de
variabilidade de informacéo maxima

No entanto, como quaquer Sgema, Sgemas num edado propicio & emergéncia
de intdigbnda etéo sydto a las temodindmicas Assm andisamos os gsemas do
ponto de vigta enérgico de modo a estabdecer mais condiches necessarias a emergéncia
deinteligéncia

5. Restrigdes termodindmicas a capacidade de armazenamento de informacéo

Como todos 0s dgemas, 0s dgemas intdigentes precisam de energia para criar a
Ua edrutura e, a0 funcionar, tém que disspar energia sob forma de cdor. A edtrutura
adoptada deve uma com custo energético minimo.

E possivd, usando a representacio geoméirica, cacular o cdor disspado e a
vaiacdo da energiainterna de um sistema, para atingir um certo estado.

A quatidade de cdor necessxio disspar pode ser cdculada de acordo com a
conhecida rdacdo datermodindmica déssca[35)]:

_dQ
ds = ©)

Para cdcular o cdor, tem que se ssber a vaiagéo de entropia Pode-se cdcular a
entropia de um edado, usando a definicdo candnica de entropia, edtabelecida por
Botzman. Se W, € o nimero de microetados (configuragbes de n ligagbes por m
dementos N0 nosO caso) de um ceato edtado com i ligaghes, e k, a condante de
Boltzmann, a entropia de um estado € determinada por:

S = k.Log(Wi) )

Para cdcular a vaiacdo de entropia pode-se condderar um edado inicid, sem
ligaghes e entdo, com 0 uma possive didribuicio de ligagbes Se 0 nimeo de
digtribuigdes é 1, entéo aentropiade ta estado inicid énula

Usando ete méodo, pode-se cdcular o cdor disspado, associando a quaquer
estado a sua entropia, conhecendo 0 nimero totd de digtribuicdes de ligagdes didtintas, e
supondo que o estado inicid é de entropianula, pode-se usar a seguinte equacao:

_Q
DS= = ©

Para chegar a um certo estado, 0 Sstema tem que disspar a quantidade de caor
dada por (8), que corresponde a uma variacéo de entropia.

Por sua vez, a energia interna pode s cdculada de acordo com o moddo de
ssemausado, a partir do nimero m de eementos e 0 nUmero n de ligagdes:



U=U(m,n) ©)

Tudo que € necessrio sber, de modo a determinar estados propicios a
emergéncia de inteligéncia, € a le de vaiagdo da enagia interna estado tendo em conta
gue cada demento e ligacdo tera uma determinada energia interna, sendo que a energia é
uma quantidade pogtiva, pelo que:

E>OU m>0," n,m (10)

I in

Destas relaches € possivel estabelecer uma comparacdo entre a energia interna
totd de dois estados didtintos, e determinar qua tem menor energiainterna

Condderando a quantidade de cdor necesshio disspar, a enagia interna
necess¥ia e a quantidade de informacdo reldivita armazenavel, pode-se estabelecer um
critério para determinar quais estados, de um ssema de nimero congante de ementos,
S20 propicios aemergénciade inteligéncia

6. Estados propicios para a emergéncia deintdigéncia

E possivd definir, usando uma combinacio das condigdes para a emergéncia de
inteligéncia, 0 conceto de estado propicio a emergéncia de intdigéncia

As condigdes de entropia e energia interna minimas, paa ddemas de
processamento de informacdo dingirem estados propicios a emergéncia de intdigéncia,
foram propostas em vaios trabadhos [11][12]. A edas condigdes, temos que somar a
condicdo de maxima capaci dade de armazenamento informagéo.

Edruturas  propicias & emergéncda de intdigbhcia sSo agudas que permitem
maximo amazenamento de informacio e Imultaneamente tém uma energia minima,
quer interna, quer em calor NEcessANo remover.

Mas, como quaquer optimizacdo ocorre dentro dos limites de uma vizinhanca de
edados, se U € a enegia interna de um sdema e Q o cdor por de disspado, as
condigdes paa um edado ser propicio & emegéncia de intdigéncia dentro de uma
vizinhanga de estados, podem ser declaradas por:

U =U(mn) minimo (12
Q=T.DS minimo (13

Condderando a temperatura do Sgema condante (e td é uma necessdade
comum dos mamiferos, por exemplo, no que concame ao Ssema nenoso centrd) e

cdculando a vaiagdo de entropia a0 passy de um estado de nenhuma ligagdo para um
estado de n ligagBes, a Ultima condicgo pode ser reduzidaa

Smn) minima (19



Combinando estas condigdes podemse determinar quais estados sfo propicios a
emergéncia de inteigéncia, do espectro de todos os possivels edados de um Sstema com
um numero conhecido de dementos.

Conclusdes

Num dgema, emergéncia e trandcdo de fase o dndnimos, causados pela
vaiacdo da quantidade relativiga de informacdo. Esta variacd age como uma forca que
obriga 0 Sgema a passar por uma trangcéo de fase (como no caso da penetracdo de um
tipo novo de interaccdo entre oS dementos) e adoptar uma nova edrutura, quando a
informac@o atinge determinado vaor.

Eda variacdo pode sr usada como uma medida da inteigéncia de uma estrutura,
pois mede o intervalo de vaores de informacdo que 0 Ssema pode suportar. Td medida
pode ser obtida pdo cdculo da capacidade de amazenamento de informacdo rdaivida,
i.e, a diferenca entre as informagbes mas dta e mas baixa do espectro de possives
configuragdes de um estedo.

Sdemas o tato mas intdigentes quanto maor for a vaiabilidade de
informacdo que possam sugtentar, tendo para iSO uma necessdace minima de energia
interna e dissipacdo de cdor. Destas condigdes é possivel determinar estados propicios a
emergéncia de intdigéncia num sstema de nimero conhecido de dementos.

Desenvolvimentos futur os

No moddo usado néo congderamos edados internos dos dementos. Mais
desenvolvimentos, como condderar estes edados, poderiam permitir 0 estabdecimento
de condigdes adicionals para a emergéncia de inteligéncia em sstemas.

Para dgemas de mais de 1000 dementos o0 cdculo da quantidade de informacdo
de cada configuracio e entropia de cada edado, tornam- um  problema
transccomputationd  [36][37]. No entanto, embora a deleminagdo exacta dedtas
quantidades para quaquer estado de um sSgema com um nimero grande de dementos
ndo sga possivd, é possivd deleminar, no can da vaiabilidade de informacdo paa
quas edados 0 seu vdor € um maximo redivo dentro de uma ceta vizinhanga de
estados [38], e é possivel, para a entropia, estabelecer umale de variacdo smples.
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Capitulo 2

A emergéncia deinteligéncia em sstemas
Resumo

Neste capitulo determinamse os vaores de conectividade de edtados propicios a
emegéncia de intdigénda [1], usando um moddo de ddema onde somente as
propriedades conditutivas [2][3][4] sfo levadas em conta Como td, os eementos do
Sstema so pontos e as interacgdes sAo ligagoes entre pares de eemertos.

Combinendo as condighes para a emeagéncia de intdigéncia, congruimos um
dgoritmo capaz de delerminar todos os edados propicios paa a emegénca de
inteligbncia em quaquer Sgema de m dementos sem a necessidade de gerar todas as
configuragdes possivels.

Depois de tetar 0 dgoritmo em Sdemas com poucos dementos, golicamos a
sgemas com nimero de dementos igud, respectivamente, ab Ssdema nervoso da C.
Elegans e a0 c&ebro Humano, e compaamos as olugdes, obtides peo dgoritmo, aos
dados decorrentes da obsarvacdo de tas dsemas. Uma correspondéncia sgnificativa
entre predicdo e obsarvagdo permite concluir a vdidez da definicdo e dgoritmo paa
determinar estados propicios a emergéncia de intdigéncia em sstemeas.

Além disso, provanos que 0s edados propicios acontecem em  nUmero
relativamente pequeno e distanciados entre S no espaco de fases de possivels estados.
Eda € uma evidéncia da imposshilidade de evolucdo por variagbes minimas da estrutura
do sstema.

Palavras-chave: Emergéncia de Inteligéncia, Estado propicio, Algoritmo.



Introducdo

As propriedades que os Sdemas exibem dependem muito mais da estrutura de
interacgbes entre  dementos, que das propriededes dos dementos como  entidades
individuais [2][3][4], sendo que dbi resulta que, ndo obstante a variedade de natureza de
dementos e interacgbes, ddemas didintos exibam propriedades comuns a todos os
sgtemas com estruturas smilares [ 2] 3][4][5].

Com td conceto em mente, condruimos um moddo geomérico de Sstema onde
O as propriedades conditutivas [4] S0 levadas em conta, usando pontos para representar
elementos e linhas para representar interacgles.

Uma definicio de intdigéncia é entéo introduzida, baseada na cgpacidade dos
dgemas para amazenar informacdo, disspar cdor e a energia interna necessria [1] para
condruir a estrutura O objectivo € determinar se exisem estados propicios para a
emergéncia de inteigéncia numa vizinhanca de edados possivels, do espago de estados
do sstema.

De acordo com 0 moddo, o nimeo totd do sdema de ligagdes n, define um
estado, enquanto as possivels digribuigdes de tas ligagbes sfo as configuragbes que
suportam 0 edado. Usando as condicdes de edado propicio, obtémrse condigdes
andliticas capazes de obter 0 nimero totd de ligagbes de estados propicios.

Um sdema € tanto mas intdigente quanto mas informacdo puder armazendr,
tendo Smultaneamente uma dissipacio de cdor e enggia interna minimes [1]. Edas
condiches s30 necessarias a emergéncia de intdigéncia mas, ndo sfo Uficientes. Assm, o
conjunto de condigdes para a emergéncia de intdigéncia permitira, para um sstema de m
dementos, o cdculo de um conjunto de solugbes (os edtados propicios) das quas nem
todas poderiam s adoptaveis por dgtenes reais No entanto, este conjunto solugéo
devera conter todas as solugdes adoptaveis.

As condigdes de enagia disspada e interna minimas, para Sdemas de
processamento de informacéo  dingirem edados propicias & emergéncia de intdigéncia,
foram propostas em vaios trabahos [6][7]. A edas condighes, somamos a condicdo de
maxima cgpacidade de armazenamento de informacdo, ou sga maxima variabilidade de
vaores de informacéo [1].

A quatidade de informacdo usada € quantitativa, ndo quditaiva, vio que €
obtida da edrutura das configuragbes de ligagbes. Mas € rddivida no sentido em que
goenas £ condderam  pertinentes mensagens sobre o nimero de  ligagbes de cada
demento [5][8][9][10][11][12] e nenhum outro aspecto da edtrutura Edta escolha é
suportada pelo facto de se condderarem apenas propriedades conditutivas dos Sstemas,
id0 & devidas a edrutura de interacgbes, e ndo devidas as propriedades internas dos
eementos [1][2][4][11].

Num sstema de m dementos, 2 U € a energia interna de um sstema e Q o caor
por e disspado, as condigdes para um estado, definido pdo nimero totd n de ligagdes,
sr propicio a emergéncia de inteligéncia dentro de uma vizinhanga de edtados, pode ser
declarado por [1]:

O = lnax — Imin maximo D
U =U(mn) minimo ()
Q=T.DS minimo 3



Condderando a temperatura do dstema condante e cdculando a vaiagéo de

entropia de uma trandcéo de um edtado sem ligaghes para um estado de n ligaghes, a
Ultima condicéo (3) pode ser reduzidaa

Smn) minimo 4)

Combinando edas condigdes num dgoritmo, podemse determinar quais edtados
S0 propicios a emergéncia de intdigéncia, do espectro de todos os possives estados de
um sstema com um nimero conhecido de eementos, m.

1. Estados maximos rdativos de quantidade de infor macdo ar mazenave

A quantidade armazenaved de informacdo mede a variabilidade da informacéo de
um sstema num certo estado. No entanto, o seu clculo para todos os estados de Sstemas
com mais de 1000 e ementos € uma tarefa transcomputationd [13][14].

Ao invés propomos um méodo onde somente a conectividede dos estados que
S0 maximos reaivos, dentro de um ceta vizinhanca de edados, € obtida, sabendo o
numero tota de eementos do Sstema.

Fo estabdecido que a quanttidade de informecéo reaivita de um ssema de m
elementos e n ligagBes, numa configurac@o especifica, € determinada por [1][15]:

[(mn) = - re%[ g&ﬂglngﬁﬂw (5)
izoeeMg em

Cada termo i corresponde a quantidede de informacdo associada @ mensagem
“nimero de dementos com i ligagdes, q(i)”. Sendo que cada eemento pode ter de 0 a (m
1) ligagBes, sd0 necessarias m mensagens para descrever a configuracgo.

Em cada estado, pode-se cacular DI, com (1), subtrando a menor quantidade de
informacdo, Imin, & Mé&xima, Ima, de entre 0 conjunto de vaores sendo que cada vaor
corresponde a uma possivel configuracgo digtinta das n ligagOes entre os m dementos.

Parata tém que se estudar avariacdo de Imax € Imin cOmn.

1.1 Valores extremos da quantidade de infor macdo de uma configur agéo

A quattidade de informacdo resulta de ssber 0 nimero de dementos com |
ligagdes dada por (6) sendo que de [11][15] os vaores extremaos (7) séo conhecidos.

I(mnj) = - 20 9, 20 9 ©
eMmg eMmg
Imin =0, paraq(i)=0oum e Imax = Ve paraq(i) = m/e )

Como veremos, S0 dguns edtados tém, na redidade, uma configuracéo td que | €
zero, e nenhum estado dcanca 0 vaor maximo (7), viso que o nimero de ementos com
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i ligaghes é sempre um inteiro. Outra caracteridtica importante € que 0 vaor méximo de |,
entre estados SUCesIVos, Ndo variara sgnificativamente de um estado para outro.

Entdo, comecaremos por determinar que edados tém  configuragbes de
quantidedes de informacdo nula

1.2. Estados com uma configur agdo com quantidade de informagéo nula

Como todo o I(i) é postivo ou nulo, a condicdo necessria para uma configuracéo
ter | =0 €é[16]:

qi=K=mUqi* K=0=>1=0 ,com kil [0,m]] )

Esa condicdo dedara que 0 quando todos os dementos tiverem o0 mesmo
ndmero de ligagdes, a configuracéo teral = 0.

Para deduzir quas estados stifazem eda condicdo introduzimos um argumento:
“para que todos os dementos tenham 0 mesmo nimero de ligagdes 0 nUmero totd de
ligaches deve ser um muiltiplo de (mV2), o nimero de dementos do ssemd’ (16). Isto &

n=0.(m2), 1. (M/2), 2. (M/2), ...., knax. (MV2) (©)
onde knax € um inteiro ta que O£ Kmax-(M/2) £ m(m-1)/2

Por subdtituicdo pode-se verificar a vaide, para todo o m e k, da condicéo. Edta é
a primera condicdo para um estado sr um méaximo reldivo de quantidede de informacéo
armazenavel.

Duas solugdes seréo diminadas N = 0 € N = nhax, porque ambas tém O uma
possivel configuraggo distinta, pelo que DI(N = 0 0U Mnax) € nulo.

Findmente, note que ¢ m for impar, ndo ha nenhum etado definido peos
multiplos de (M/2). Neste caso, S0 quando n € igud a muitiplos de m, se tem estados com
uma configuracdo ta que sua quantidade de informacéo, |, € nula

Pode-s= melhorar a declaracéo inicid: “para todos os dementos terem 0 mesmo
nimero de ligagbes, 0 nimero totd de ligaghes do sgema deve sr um mditiplo de m, se
m é impar, ede (M/2), em épa’.

Note-se que submitiplos menores de m (como nV4 por exemplo) Ndo cumprem a
condicdo necessiria de nimero igud de ligages para todos os dementos.

Condderando os muitiplos de m e usando a Smetria do sgema, em termos do
nimero totd de ligagdes obtém-se um conjunto de edados adiconds com uma
configuracdo de | nulo. E conhecido que o nimero de configuraghes digtintas dos estados

W(mn) = W(m,rnax-n (10)
Eda smetria resulta do facto que quaquer configuragdo tem sSmérica, obtida de

remover as ligagies exidentes e ligando os pares de dementos previamente dedigados.
Assm, dois edados Sméricos tém nimero igud de configuragbes e como cada



configuragdo Imétrica tem a mesma quantidade de informagdo, os ettados Smétricos tém
cgpacidade de armazenamento de informagdo igud.

Em paticular, paa cada estado W(m,n) com uma configuracdo td que | = 0,
também ha um estado smétrico W(m,nmax-n) com uma configuracdo | = 0. Dependendo
de m ser par ou impar, eta 0lucdo tera ou ndo, ja Sdo determinada pda primera
condicéo.

gaOPodese asim estabdecer uma regra gerd para determinar todos os estados de um
sgema de m dementos com uma configuragéo ta que sua quantidede de informacéo sga
nula, tendo em conta a paridade de m. Os estados com uma configuragéo com informacéo
nula s, num sstema de m dementos[16][17]:

m(m-1)

"kT N," 0<n< e =km Uk = Npax —km (11)

Quando m par, as solugbes obtidas por cada regra ndo empardham e devemn s
gplicadas ambas. Quando m éimpar as solugbes emparelham e uma SO regra € necessaria

E importante provar que nenhum outro estado possa ter uma configuragdo com
informacdo nula Td prova basdase no facto que todos os termos B0 postivos s (i) é
diferente de 0 ou m [17]. Condderando que todos s termos 2o positivos ou nulos, bagta
haver um quaquer termo ndo nulo, para a quantidade totd de informacdo também ndo ser
nula Assm, qudquer etado dém dos ja mencionados, ndo pode ter configuragbes onde
todos os dementos tenham niimero igua de ligagBes, donde o resultado.

1.3 Mé&ximos deinformagéo

Determinar os vaores de lna de cada edtado, é uma tarefa transcomputationd,
porque todas as configuragbes de cada estado teriam que ser gerades. No entanto, €
sabido [16][17] que os vdores de Imax quase ndo diferem de um edado a0 seu vizinho
mais proximo.

Td deiva do fato que as informagbes mas dtas avdiam configuragdes possivel e
eses onde a maoria dos dementos tém um nimero diferente de ligagbes de todos os

outros dementos (seu impossivel paratodos os eementos numere de ligagdes difird).
Para cada edtado, Imax Ocorre para a configuragdo onde mas eementos tém

nimero diferente de ligagbes De um edado n para 0 seu mas pr()ximo vizinho (n+1) e
S OR: 0L

(")), Inax néo difere dgnificativamente pois cada termo sera
é m em
. . é 1 alan .
goroximadamente igud a & E.Ing—;gpara todo o i. Colocando, ou removendo, uma
€
ligacdo de um demento ira N0 maximo, aumentar ou diminuir | de — Ingm%

aasm ke somente uma peguena vaiacdo na quantidade totd de informagéo da
configuracdo, param > 10 (sendo também desprezavel param < 10 [16][17]).



Condui que os vdores maximos ndo S0 petinentes na deteminacdo dos
méximos redivos da quatidede de informacido armazendvel, que ocorrem paa oS
estados com Imin = 0.

Ege facto conduz a concdusio que os estados com maximos rdativos de
quantidade de informacdo amazenavd surgem  descontinuamente, ito € nunca SO
primeros vizinhos num espaco de edtados da conectividade [16][17], quer dizer, seguem
aregra(11).

Depois de edabdecer os etados maximos relaivos de DI, ssgue-se 0 estudo da
entropia termodinamica de todos os esados de um Ssema de m dementos, de modo a s
determinarem os estados com necessidade de dissipacéo de calor minima

2. Célculo da entropia termodinamica de estados. Condigao de entropia minima.

Determinar a entropia termodindmica € o modo mais smples de cdcular o cdor
necessxio remover paa um Ssema aingir um ceto estado. Usaremos a definicdo
canbnica de Boltzmann de entropia termodindmica Da formula de Boltzmann, a entropia
termodinamica de um sstema de m dementos com n ligagdes, sendo Wmny 0 nimero de
configuragdes distintas de um sstema de m dementos e n ligagdes, € dada por:

Snn = k.LN(Wim,n)) (12

Erdos e Rényi [18] desevolveram uma formula para cdcular o nimero de
configuragdes de cada estado, W(m,n), supondo dementos distintos:

W(mn) = CP,withp= C," (13

Eda quattidede € igud a0 vdor dado por outra expressio [17] por nés
estabelecida, mais facilmente gplicivel nanossaandise:

W(mn) :6 éwg ,n>0 (14)
i=1 4}

Condgderando (12) e (14), e de acordo com as propriedades da fungdo logaritmo,
paraum estado (m,n), a entropia termodinamica € dada por:

z  Smoskd a?ngcz—”‘lgg ,ninteiro: 0<n< m(m- 1)
i=1

(15

20

E agora possivd estudar a variagd da entropia do sisema quando elementos e
ligaghes vaiaem em quantidade Supondo um dgema onde S0 introduzidas ligaghes
novas, paa cada nova ligacdh a entropia termodindmica vaiaa de acordo com
(ignorando a congtante de Boltzmann que precisa ser multiplicada ao resultado find):
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" . R
DS=Sm - =3 ngcz—""lgg a g?naa:z—""lgg (16)
=1 oF =l | o0

Operando a diferenca, 0 Unico termo que ndo se anula € o correspondente ai=n+1:

" 0
= o= In&e - n*20 (17)
n+l 4
Entdo, sampre que uma ligacdo é adicionada dedtoriamente, a variagcdo de
entropiaé

DS(N® nt+l) = Ingem- n+29. In(n+1) (18)
e 2 @

Como S(n = 0) = YN = Nnax) = 0, quando n varia, mantendo m congante, DS tem
gue ter um ponto extremo na sua monatonia, ou sga, onde dS = 0. Neste caso, sendo uma
funcdo descontinua, N ® R, a condicdo de extremo pode ser escrita como DS = 0. Desta
condico e usando a formula de nnax, tem-se 0 nimero de ligagdes correspondente:

ps=0=> WEMMD 11150 o g (19
& 2 a
mm-D e 20
2-
—p= Mo M2 4'“*2 (2)

Andisando (18) condui-se que:

2_

a) D5(M® nt+1) >0 para n<me+2
2_

b) DS(N® n+1) =0 para n:mTm+2
2_

c) DS(M® n+1) <0 para n<mTm+2

Em dguns casos ha duas solugbes para DS(M® n+1) = 0 que acontecem sempre
gue a equacdo b) tem dois interos pogtivos como lugdes possivels Se somente uma
das solugbes for um inteiro pogtivo, hd 6 uma solucdo véida, dependendo da paridade
den.

Suponha-se agara um sSgema onde ocorre um aumento do nimero de dementos,
m, mantendo o niimero de ligagdes, n, congante. De (15):



m+l 1w
S = a g‘:l—'*g (22
%]

Pode-se cdcular avariagdo de entropia devida a um aumento de m:

a@mﬂ i +100 é‘aea&:-|+1oo
DS= Sn+1_Sn a |n§ - : a |n§
i=1 % i=1
=>DS(® m+1) = a g‘?ng m 48 gem( 1)_ 1@ -
9 e 157}
Desta expresséo, tem-se:

a" mn E“M i+193 1, PO i = m(m- 1)

e 2 —2
o)* m, g(erD'm |+1 31, pOrQUelmax——(m 2)

e 2 5
c)" i |n85(L1).m_ i+1+>|ngem- i .|.:|_+ porque m é um inteiro positivo.

e 2 g é& 2 @

Condui-s2 que, sempre que aumenta 0 nimero de eementos, com n condante, a
entropiaaumenta, ou sga, DSM® nH1) > 0, paratodo o m.

E agora possvel combinar as duass lds de variagin. Suponha-se cue, paa um
sdema de m dementos e n ligagbes, um eemento novo e uma ligacdo nova é
introduzida. De (15):

wloe st i+100
=> Sn+1 n+1 — gln —T,__ (24)
i=1 %]

A variagdo causada por esta transformaggo € dada por:

;i m+l n m_
DS=Sniine1 —Snn = a ?%ng- é_ ﬁnwg (25
i=1 g =l (%7
=>DS= Ingeﬂ(m- . In(n+1)+ a gn&(m Hm. i+19- InéﬂM |+1 (26)
e 2 g e a0

Eda equacdo mostra que o eféto de uma vaiacdo smultdnea de m e n pode s
ohtido somando os efetos causados independentemente por cada uma das vari agoes.

Deda andlise, condui-se que a entropia termodindmica varia com o nimero de
ligacOes, is0 €, de um estado para outro, de acordo com:



m(m- 1)
o

[rk<ryUrk,n<nT“""*]U[n<>nUn<,r§>%]=>S(m,rk)>5(mn) @

"kjiT N," kL j" 0<n,n<

De acordo com eda formula, a entropia do Sstema, nula paa n = 0 € Ny,
aumenta enquanto 0 nimero de ligagbes varia de 0 a metade do nUmero maximo de
ligagbes (Nmax/2). Além de td vdor, a entropia diminui aé que fica nula novamente,
quando o nimero tota de ligagdes € 0 maximo possive (Nmax)-

O cdor que 0 9gema tem que disspar para chegar a um ceto edado é entdo
cdculavd, sabendo a temperatura do sSsema (onde nenhum trabadho externo é aplicado),
daseguintereacéo [19]:

Q=T.DS (28)

Sgemas vivos requerem um certo intervao estavd de vdores de temperatura
corpora interna para sobreviver. O mesmo pode ser declarado para qualquer ssema de
“processamento de informacd0” como cerebros organicos e processadores dectronicos. O
cerebro € um exemplo de td necessdade. Um imenso fluxo de sangue é necessxio para
remover o caor produzido devido ao funcionamento do cérebro.

De todos os possives estados, os sstemas escolherdo 0s de menor entropia cuja
disspacdo de cdor requeida é minima, numa deteminada vizinhanga de edtados
possives. Pode-se ento introduzir uma condicgo de emergdncia de edtados inteigentes:
um dgema entre dois estados com 0s mesmos vaores em todas as propriedades,
adoptara 0 estado com menor entropia

Além de disspar o cdor minimo possvd, paa um edado s propicio a
emergéncia de intdigéncia terd que s um edado de eneagia interna minima [17].
Procedemos com a determinacdo desta condicdo e a forma de aplicacdo ao problema de
determinar o nUmero de ligagdes de estados propicios a emergénciade inteligéncia.

3. A condicdo de energia interna minima

No moddo do dstema usado, a energia interna, exigida para criar a edrutura do
sstema, € uma funcdo exclusiva do nimero de dementos e ligaghes:

U=U(n, m) (29

Cada ligecéo e demento, paa s criado, exigem uma ceta quantidade de
energia. Entéo é possivel estabe ecer relacles para cacular avariagdo de energiainterna.

dU/dn>0 (30)
dU/dm >0 (31)

Redes neuronas hioldgicas ndo podem ter um ndmero infinito de neurdnios.
Asociando a cada neurdnio uma energia interna, obtémse uma condicio que limita o



nimero de neurénios. Td limitacdo pode, num moddo mais concreto, ser associado aos
limites de fluxo de sangue, por exemplo.

O problema de saber a diferenca de energia interna de um demento e uma ligagéo
poderia ser lidado associando uma condante diferente para cada caso. Por razbes de
samplicidade, embora levando em condderacéo as leis de vaiacdo da energia interna com
0 nimeo de dementos e ligaghes, pode-se definir a energia interna de um estado do
ssemacomo:

U(mn) = k.m+kz.n (32

Eda goroximacdo € vdida pois digéncias geoméricas e propriedades internas dos
dementos néo S0 condderadas no moddo. As condantes postivas k; e ko representam
regpectivamente, a energia interna para criar um eemento e uma ligagdo. Porque k. e ko
representam quantidades de energia, devem ser positivas. Entdo:

W ok>0 " m>o0 (339)
i
11T_L::|<2>o ogng M- (3%)

Um ggema tem o mesmo nimero de configuraghes didintas nos estados (m,n) e
(MNmaxN) € &sim, terd a mesma entropia € a mesma informacéo amazenavd. O critério
para exolher, de entre estes dois estados, 0 propicio a emergéncia de intdigéncia é o
critério de energiainternaminima

Aplicaemos eda condicBto a0 procurar edados propicios a emergéncia de
inteligéncia declarando que os dgtemas, entre dois edtados de iguas S e DI, adoptam o
esdado com menor energia interna, sendo que a variagdo da energia interna em funggo do
ndmero de ligagBes pode ser descrita por:

" kil NI K, Ocn n< m(r;‘ Y nen = Umng>Umn) 34

Sendo as propriededes smétricas, S(n) = SMmac-) € DI(N) = Di(Mnax-1k),
conduimos que somente edados do intevdo n £ mha/2, podem s propicios a
emergéncia de intdigéncia Assm, a condicdo de energia interna minima, em termos do
ndmero de ligagdes, pode ser declarada como:

My
ne . (35

Somos agora capazes de crir um adgoritmo capaz de determinar, sabendo O
nimero totd do Sstema de dementos, 0s estados propicios a emergéncia de intdigénda
em temos do nimero tota de ligegOes, de acordo com as trés condighes necessxias
(emborando suficientes).



4. Algoritmo para determinar estados propicios para a emer géncia deinteigéncia

Sgemas com devado nimeo de €dementos tém  uma  quantidede
transcomputationa de configuragbes [20][21][22]. Entéo, ndo é possivel cdcular quas
estados 2o propicios a emergéncia de intdigéncia da miriade de possives estados.

Num Sgema de m dementos digintos 0 nimero de possivels configuragdes €

m(m-1)

2 2 . O ux de um dgoritmo para determinar estados propicios a emergéncia de
intdigéhda em dgemas com m>> 1 & entéo, uma necessdade. Usando a definicdo de
edado propico num vizinhanca de edados, um dgoritmo foi desenvolvido e permite
determinar tais estados sem a necessidade para gerar todas suas possivel's configuraces.

Para um ssema estar num esado de propicio a emergéncia de intdigéncia tem
que ter, Imultaneamente, quantidade méxima de informecio amazenave, enagia
interna minima. e dissipacdd de cdor minima Em termos do nimero de ligagies, edtas
condligdes s0:

I. Condicio de mé&imo DI: Para qualquer ssema de m dementos, 0os maximaos locais de
DI ocorrem parary ligagdes tais que:

n k'[ N," 0<n(< m(m-l)

; e =km U = Nnac —km (36)

1. Condicdo de entropia minima Entre duas configuragbes de igud DI, o propico a
emergénciade inteigéndia é o de menor entropia

"kjiT N," K" 0<n, np<m(m1)y2
[ne<n Une, i <ninax/ Une>n Unni>ninaxd2] => Smn)>Smyny) (37)

Poderiamos introduzir um limite, td que 2 M) > Snax entdo (M) ndo seria
uma solugdo possivd. O vdor de Snx Seria determinado de restrigdes fiscas conhecidas,
dependendo de caracteristicas especificas dos Sstemas.

[1l. Condicdo de enggia interna minima: De dois estados de igud DI e S, 0 propicio a
emergénciade intdigéncia € o de menor energia interna:

" kil Nk j" O<nen<m.(mr1)/2: ne>ny=> Umn)>U(mn,) (39)

Desta condig2n, estados propicios a emergéncia de inteligéncia possuem:

ng % (39)

Eda condicdo (39) é uma consequéncia de (38), mas € mais fadl golicar. Um
limite também poderia ser imposto: £ UMnk) > Umax entdo (mn) néo seria uma
s0lucéo possive.



Notese que, @ impor a maximizagdo da quantidade de informacdo armazenave,
resulta uma condicdo de conectividade minima [23][24]. O primero edado propicio a
emergéncia de intdigéncia acontece quando:

N=1 =M s m impar
=1 = M2 sem par.

Entdo, n 3 m/2, o que corresponde a uma conectividade de 0,5. A condicdo (n 8
m/2) poderia resultar da necessdade de uma transcéo de fase dos dementos do sstema
paa um “agrupamento’gigante, devido a ligaghes dedtoriamente introduzides, o que ja
estaimplicito na condicéo de maximizacdo da quantidade de informac@o armazenéavel.

Edas condigbes permitem, para quaquer Ssema de m eementos a determinacéo
do conjunto de estados propicios a emegéncia de intdigéncia As condiches S0
necessias, contudo, ndo suficientes, e asam, deste conjunto, SO dguns estados srédo
propicios

Mas nenhuma escolha pode ser feta, do conjunto de estados propicios, quanto a
qua o “Optimo’ de entre des. Td ndo é devido a uma fdta de condigbes do dgoritmo
meas por limitagdes de computacdo em sstemas onde m>> 1 [20][21].

Note que, das condigbes, nenhuma restricio € obtida para 0 nimero de eementos
aaam ocondui-se que edtas serdo principdmente fiScas, ou sga 0s Sgemas terdo O
maximo nuimero possivel, limitados pea capacidade de os supotar e epaco de
confinamento.

A capacidade do dgoritmo para predizer edados propicios a emergéncia de
inteligéncia deve ser tedtada aravés da comparagdo com os estados adoptedos por redes
neuronaisbiolégicas.  Sendo que edas S0 0 resultado de um processo muito longo de
evolucdo, sudentamos que e encontram em edtados propicios a emergéncia de
inteligéncia. A concordancia entre teoria e observacéo vdida o adgoritmo.

Para este teste escolheramse o0 c&ebro Humano e o ssema nervoso da C.
Elegans O primero é o mas complexo e 0 segundo € o mas smples de todos os
sgemas neuronas conhecidos na Natureza O segundo também € o mehor conhecido
actudmente, e em particular, € o0 Unico cuja estrutura, todos os neurdnios e ligagdes, €
conhecida de modo quase absoluto.

5. Validacdo do modelo

Comecamos por golicar 0 dgoritmo em moddos de Sgemas com  poucos
eementos. Para m < 10, é possivd criar um programa capaz de gerar todas as possivels
configuragbes cdculando, para cada configuragdo, a Sua quantidade rdaiviga de
informacdo, e para cada edado, a sua entropia, energia interna e quantidade de
informag&o armazenavel.

Os edados obtidos usando 0 dgoritmo sfo exactamente 0s méximos rddivos de
(DI/S) ohbtidos gerando todas as configuraches possiveis. A condicdo de energia interna
fol usada para excolher, entre esses, 0s de menor energia interna. Um acordo totd entre
dados experimentas e predigdes do dgoritmo foi obsarvado [16]. Este procedimento ndo
€ possivd paa ddemas com nUmero grande de dementos pois e torna um problema
transcomputationa [20][21].



Fomos em seguida comparar 0s dados experimentais dos Ssemas neuronas da C.
Elegans e do cé&rebro Humano, com as solugbes obtidas peo dgoritmo para moddos com
um nimero de dementos igud aos neurdnios de cada um dos Sstemas reais. O Unico
pardmelro necessiio introduzir no dgoritmo € 0 nimero exacto de dementos encontrado
NESSES Stemas, ou 5@, neurdnios.

5.1 Sistema nervoso da C. Elegans

O ggema nervoso da C. Elegans é o mehor conhecido sstema nervaso bioldgico,
sendo 0 mehor teste possivd da vdidade do dgoritmo. A sua estrutura é exactamente a
mesma para todos os hermafroditas [25][26][27].

Congruimos um moddo do ddema nevoso, congderando 0S neurdnios como
elementos e todas as Snapses e “jungdes’ como ligagoes.

Devido a natureza diginta destes dois tipos de ligagbes e a independéncia no
funcionamento, sio condderados dois dtemas sepaados 0 Sdema de jungbes e o
sstema de Sngpses [26].

As interacgdes entre 0 corpo e Sgema nervoso ndo foram condderadas porque
ndo s ligaghes entre neuronios Além diso, 9 uma ligacdo de uma determinada
naureza (por exemplo, Snapse), N0 mMa&imMo, € contada, entre dois neurdnios. Uma
ligacdo de um neurdnio para de proprio € degorezada Findmente, todos os dados
referemse & ligagbes de 282 neurGnios [26], pois nenhum mapa de ligaches eta
disponivel para 0s 20 neurdnios da “pharynged”. E possivel obter uma matriz de ligaghes
para o Sstema de juncdes:

i q(i) Informacdo

0 838 0.156046807

1 65 0.143579745

2 65 0.143579745

3 41 0.117735585

4 25 0.089575077

5 7 0.037895239

6 2 0.014430311

7 2 0.014430311

8 3 0.019896215

9 1 0.008211944
10 2 0.014430311
11 1 0.008211944
Total Neurénios Informacéo
302 (214 com Juncdes) 0.768023235

Tabela 1: Numero de elementos com i ligagBes (q(i)) e a quantidade de informag&o correspondente do
estado. Sistemade juncdes.

Dos 302 neuronios, 88 tém nenhuma juncdo e condderaremos que ndo fazem
pate do dsema, assim, S0 214 neurdnios S0 condderados para eda rede. Somente 543
junches exigem, em 22791 posdves ligaghes, i.e, 2%, 0 que etd de acordo com as
condigdes de entropia e energiainterna minimas.
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Do sgema de sngpses O fazem pate 241 neur6nios, com um totd de 2280
ligacoes.

Total Neurénios Informacdo Tota
241 2154334
i q(i) Informacdo
0 61 0
1 23 0.148206
2 29 0.156772
3 24 0.150077
5 13 0.116977
6 17 0.132551
7 24 0.150077
8 15 0.125363
9 8 0.089376
10 13 0.116977
11 11 0.107208
12 11 0.107208
13 7 0.082389
14 5 0.066382
15 7 0.082389
16 4 0.057102
17 7 0.082389
18 6 0.07476
21 2 0.034758
22 2 0.034758
23 3 0.04669
24 2 0.034758
27 3 0.04669
30 1 0.020482
A 2 0.034758
39 2 0.034758
96 1 0.020482

Tabela 2Numero de elementos com i ligagdes (g(i)) e a quantidade correspondente de informagdo do
estado. Sistema de sinapses.

Exisem 2280 sngpses 8% do nimero maximo possive, 28920. Novamente ha

um acordo com as condigdes de entropia e energiainterna minimas.
Para aplicar o dgoritmo a0 dgema de jungdes introduzimos o nUmero de
neurdnios, 214, possuidores das 543 juncles.

I. Condicdo deméximo O : Para o Sstema de jungdes da C. Elegans hermafrodita tem-se:

=" kT N," 0<n<2279L n =k.214 U ne = 22791 - k214 (40)

As solugbes mais proximas do vaor red sfo, repectivamente, da primeirae
segundacondigdes.



) k=2ek=3=> Nwy=428enw=642=>  428<ney =543<642 (419)
II) k=103 e k=104 => =103 = 749 € k=104 =535 =>535 <Ny =543< 749 (41b)

A proximidade entre a solucéo obtida usando k = 103, que implica 535 ligagbes e
o vdor red, 543, é evidente.

I1. Condicdo de entropia minima O nimero de configuragdes possiveis no estado n = 543
é determinado por: W(m =302, n=543) =C P, comp=C,".
De relacéo de Boltzmann e as propriedades da funcdo logaritmica

S=Ka.[Log(45451!) - Log(44908!) —Log(543!)] (42)

Um vdor goroximedo € obtido usando a goroximagdo de Stirling para nimeros
grandes [28], contudo, esta gplicacdo depende de cdcular o exacto vaor de D para todos
0s edtados, tarefa que é transcomputationd. Ndo obgtante, verificase que edta
condicio é respatada pois H 2% das possives ligagbes exitem, 0 que corresponde a um
edtado de relativamente baixa entropia.

[1l. Condicdo de energia interna minima Desta condicdo, obtémse o mé&imo vdor
possivel do nimero totd de ligages de estados propicios. Neste caso:

n <% = 113965
Sendo n um intero; n £11396 43)

Entdo, o esado adoptado pdo dgema de jungdes da C. Elegans esta dentro dos
edados detlerminados como propicios a emergéncia de intdigénca pelo  dgoritmo.
Combinando todas as condigdes, 0 conjunto de solugdes para o Sstema de jungdes &

n£ 1139%6 U ng =k214 Un = 22791 - k214 k inteiro positivo (44)

O edado red, do Sgtema de jungles, € n = 543, pdo que SO regpeitadas todas as
condigdes, e, na redidade, uma das solugdes (k = 103 => n = 535), é muito proxima da
solucdo red adoptada.

Ao conddaar 0 Sstema de sSngpses, introduz-se 0 nUmero totd de dementos
como parametro no dgoritmo. Para um totd de 302 neurdnios, 241 tém snapses Aplica-
e omente a condicdo n = m.k, do agoritmo (pois o nimero totd de eementos € impar):

|. Condicio deméximo Ol: Para 0 sistema de singpses da C. Elegans hermafroditatem:;

"kT N," 0<n<28920: nc=k241 Un, =28920 - k.241 (45)
As 0lugdes mais proximas do vaor red sdo, da primeira condigo:

Paak=9ek=10 = N=o =2169 e nk=10 = 2410



= 2169 < Ney = 2280 < 2410 (464)
A solucdo mais proximaék = 9.

I1. Condicdo de entropia minima

Como 0 edtado adoptado é n = 2280, e ha 28920 possiveis etados onde somente
8% tém mas baxa entropia que o excolhido, condui-se que 0 estado red é um edtado
relativamente baixo de entropia

[11. Condicdo de energia interna minimar De ney = 2280 < 14460, eda condigdp também
€ respeitada.

Combinando todas as condigdes, 0 conjunto de solughes de edtados propicios a
emergéncia de inteligéncia para o Sstemade Sngpses €

n < 14460 U n=Kk. 241, k inteiro positivo (47)

Ha uma boa agproximacdo entre as solugbes do dgoritmo e os vdores reas O
agoritmo provou ser cgpaz de determinar, dentro de um certo grau de gproximacéo,
estados propicios a emergéncia de inteligéncia para os Sstemas de Snapses e juncdes.

Um ceto intevdo de ero ea epeado. Quer porque o dgoritmo SO tem
condigdes necessrias & emergéncia de inteligéncia, e ndo condigbes suficientes, pois ndo
S0 condderadas propriedades fisicas especificas dos Sdemas, quer porque os dados
experimentails do ssgema nervoso da C. Elegans ndo sfo completos [26]. Veificase,
pois, que o dgoritmo e o mode o possuem uma boa aderéncia aredidade.

5.2 O cé& ebro humano

Aplicamos agora 0 dgoritmo a um Sstema cujo nimero de dementos € igud ao
nimero médio de neurdnios do cé&ebro humano. O uso de vaores médios € neste caso,
inevitavd, pois nenhum cérebro humano € completamente semehante a outro e é dede
modo que os dados sAo gpresentados na literatura [29][30][31].

O oé&ebro humano tem, em média, 10" neurénios, 10" singpses e 10% sinapses
por neurénio [29][30][31]. Impondo td nimero de dementos ao dgoritmo e golicando
as condicdes, obtém-se todos 0s estados propicios a emergéncia de intdigéncia

| Condicio de mé&imo DI: No modelo do cérebro humano: m = 10,

11 11 11 11
—" k] N, °<“‘<w:“:" 10t 0n =000 -0 g

Usando agproximagzo, 10™-1 @10, temrse:

=" kT N," 0<n<5.10%; n =k 10" Unc=5.10" - k. 10" (48)



O conjunto de olugdes &

i) Os estados para os quais DI é um mé&imo locd s nc = 0, 10", 210", 310", ..,
10%, ..., 5107,

i) As s0lugbes dadas pda segunda condicdo o coincidentes e assm 0 a primera
condicgo é necessaia Notese que 0 estado, n = 10", é uma das solugBes. H& um vaor k
postivo ta que

0P =k 10" =  k=10" << kpx = 10" (49)

1. Condicdo de entropia minima: O nimero totd de ligagdes € muito menor que o
nimero totd de ligagbes possivels e assim respeita a condicdo. Aproximedamente,
somente 10°% das possiveis ligagdes existem, sendo este um relativamente baixo estado
de entropia

[11. Condicio de energia interna minima: O estado red estd claramente abaixo do limite n

=%, e asam repeita a condicéo.

Combinando todas as condigdes, 0 conjunto de solugles, &
n£ 210%* U n=k. 10", k inteiro postivo (50)

Como o Sstema red estd no estado n = 10", confirma-se a solugdo obtida peo
dgoritmo.

Conclusdes

Combinendo as condigdes de maxima capacidade de amazenamento de
informacéo reaivida, necessdade de energia interna minima € minimo cador disspado,
obtémse um conjunto de condigdes capazes de edtabdecer, dado o nimeo totd de
elementos, todos os estados propicios & emergéncia de inteligéncia

O dgoitmo, quando agilicado a um moddo de um Sgema de m dementos
upera, em pate, o problema transcomputationd de cdcular todas as vaiaveis que
caracterizam cada estado.

Para tetar a vdidade do dgoritmo, golico-se a moddos, representando somente
propriedades conditutivas de redes nevosss biologicas, nomesdamente do  cérebro
Humano e do sstema nervoso da C. Elegans.

O dgoritmo obteve as olugdes reas adoptadas, com uma peguena margem de
€erro, para os Sstemas de sSnapses e de jungdes da C. Elegans e para 0 cérebro Humano.

Assm, concuimos que o dgoritmo é cgpaz de determinar edados propicios a
emergéncia de intdigéncia

A introducdo de egpecificidedes dos sstemas neuronais no modeo permitira obter
um conjunto menor de estados propicios. Néo obgtante, observando 0 conjunto de estados

3



propicios nos casos préticos e no caso gerd, fica estabeecido que Ssemes intdigentes
néo podem evoluir aravés de mudangas edruturals minimas mas antes por “sdtos’ no
espaco de estados do sstema
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Capitulo 3

Edtratégias dos ssemas para atingir estados propicios a emergéncia de
inteligéncia

Resumo

Conhecendo as ocondigdes para um edado s propicio a emergéncia de
intigéncia [1][2][3][4], determinamos todos edados paa um Sdema com m
dementos e é cdculada a probabilidade de um ssema escolher, deaoriamente, entre
todos 0s possves edados, um edado propicio. Conduimos que ede evento,
totdmente deatdrio, s torna cada vez menos provavd quando 0 nUmero de dementos
aumenta, embora sgia uma ocorréncia longe de impossive.

A dfusio naurd de ligagbes num Sdema de m dementos conduzindo a um
aumento de informacdo rddivida e responsdvel por uma trandcdo de fase, i.e 0O
goarecimento de uma nova edrutura, € a forca motriz para dingir estados propicios a
emergéncia de intdigéncia, de méxima cgpacidade de armazenamento de informacdo. Td
difusfo eda limitada pelas condigdes de minima disspacdo de cdor e de enagia interna
minima.

Palavras-chave: Emergéncia deintdigéncia, Difusio de interacgbes.



1. Introducéo

Tendo estabdecido as condigbes para um estado ser propicio a emergéncia de
inteligénda[2], andisa-se 0 modo como os Sstemas acangcam tais estados.

Do capitulo anterior sthe-se que estes estados G0 0s adoptados por Sstemas
neuronais bioldgicos, e surgem devido a um proceso de evolugén. Determinando  todos
0S possivels edados propicios a emergéncia de intdigéncia de um Ssema, cdcula-se a
prdoabilidade de um ssema escolher, deatoriamente, entre todos o0s possiveis estados,
um propicio a emegéncia de intdigéncia Conduimos que ete ndo é um evento
provavel, embora ndo sga “impossivd”, i.e, a probabilidade tem um vdor que ndo pode
Ser condderado nulo.

N& obgtante, quando 0 nUmero de dementos do ssema crece, td probabilidade
diminui, e asim, procuramos MmecanisSmos que levem os Ssemas a adoptar estados
propicios a emergéncia de inteigéncia que néo o deatdrio.

Sendo que tais etados didtribuemse escassamente no espaco de fases do Sstema,
sempre separados entre I por um certo nUmero de edtados, conclui-se que quaquer
processo de evolugdo deve ser descontinuo, ocorrendo aravés de “sdtos’ de uma
vizinhanca de edtados para outra, e escolhendo, dentro de cada vizinhanga, o estado
propicio a emergénciade intdligéncia

Uma forca motriz que leva 0 Ssema a adoptar estados propicios forcando a
adicdo de ligagbes aé um estado de equilibrio ser dcancado. Td forca é a difusfo returd
de ligaches em sgemas de dementos com cgpacidade de interaccdo entre §. O equilibrio
deve ocorrer antes dos limites de capacidade de disspagdo de cdor e quantidede de
energiainterna do Sstema serem dcangados.

A capacidade de amazenamento de informagéo reldivida [3] de um edado, uma
medida da intdigéncia do sgema, deve ser maxima num edado propicio, sendo usada
como o parametro de escolha do estado propicio dentro de uma vizinhanca de estados.

Edas condigdes geras combinadas com as limitagbes especificas de Sstemas
reas poderéo permitir a determinacdo da vizinhanca provavel de edtados onde o Ssema
estara em eqilibrio.

N&o obdante, Ssemas complexos sfo conhecidos pela sua habilidade para exibir
muitos  “comportamentos  ineperados’ e adoptar  muitas  solugbes, pdo que néo
esperamos reduzir o conjunto de solugdes satisfatdrias a uma SO olucéo.

Comegamos por estabelecer que emergéncia e trandcdo de fase sBo Snonimos e
caussdos por um processo de difusio de interacgbes, i.e, por um proceso de
maximizacéo da quantidede relativista de informacéo.

2. Processo de difusdo de interacgbes como causa de emer géncia e transicao de fase

Provou-2 [9][6][7][8] que quando p(i), que representa a probabilidade de uma
mensagem “i” bre a edrutura do ssema dcancar o vador 1l/e (onde e € a condtante de
Nepper), a edrutura de Sstema sofre uma transicdo de fase. Td € a razéo por que uma
trangcéo de fase € obsarvada quando sdo colocadas ligagbes destoriamente num sistema
de dementos inicidmente dedigados [9][10][11].

Para provar eda dirmacdo relacionamos o0 vaor da conectividade e da quantidede
de informacdo, necessria para ocorrer uma trandcdo de fase Da condicdo de



maximizacdo da quantidede de informacdo rdativiga obtémse a conectividade minima
para umatransicéo de fase.

A quantidede de informecéo rdativiga € méxima paa p = 1l/e Paa que num
sgema de m dementos, s tenha a probabilidade de dois dementos terem uma ligacéo
igud a (1/e), tém que exidir (m/e) ligaghes, pois cada ligacéo liga dois dementos. Assm,
neste caso, temse a conectividade:

amo

n eg 1 1

= =80 - @@= 1)
I I e 2

Notese que 05 € maor que (I/e), mas a taxa de difusio mas devada ocorre
p=1e @

Em grafos a trasicdo de fase ocorre quando a conectividade é Y2 Td é uma
consequéncia de ndo ser possivel para um grafo com m dementos ter (m/e) ligagdes, pois
eda ndo é uma gquantidade inteira. Nao obgante, (1/€) € o vaor exacto num processo de
difusfo, embora num grafo se possa condderar aquele vaor como %

Assm, a conectividade necessria para a qua a trandcdo de fase ocorre, ie, O
goarecimento de um comportamento novo [12], é dcancado quando a quanttidade
rddivita de informacdo dinge o vdor maximo. Concluimos que a explicacédo paa a
emergéncia de intdigbhcia em Sgemas como redes neuronas biologicas, resde na
vaiagdo da informacéo rddivida Entdo, esta variagdo pode ser usada como uma medida
da inteigéncia da edrutura do sSstema, sendo entdo necessaio quantificar esta variave,
para cada possivel estado de um sstema.

3. Estados propicios a emergéncia deinteligéncia

E posivd medir um amento em organizacido pda diminuigito da  entropia
termodindmica, 0 que € equivdente a um aumento de informagdo. Nestes procesos, a
entropia deve, necessriamente, sga expdida para o exterior, td como foi modrado por
Prigogine[13][14].

A vaiacdo de informacdo rdativista de um estado é mensuraved pelo intervao de
vaores da informacéo de td edado, e 0s edados com os maores intervaos de
informacdo seréo propicios a emergéncia de intdigéncia, pois SO 0s com maor nimero
de bits digponiveis para cdcular. Assm, susentamos que, quanto mas devada € eda
vaiagdo, mas inteigente o Stema setorna.

Definimos um sstema como propicio a emergéncia de intdigéncia = este s
encontra num edado cagpaz de amazenar uma quantidede de informacd mMaxima,
exigindo para td um consumo minimo de energia, dentro de uma vizinhanga de estados.
Sendo U a energia necessria para crigr o Sstema e Q o cdor por ee disspado, estas
condigBes podem ser declaradas por [1][2]:

(Imax — Imin) M&Iimo 3
U minimo 4



Q minmo 5

A quantidade de informagdo que corresponde a cada configuracdo sera obtida da
equacdo de Shannon [15] com, no nos caso, S(i) representando 0 NUMero de dementos
com i ligagdes, num universo de m dementos.

N& cdculamos todas as mensagens possiveis de eviar pdo ssema Apenas
consderamos as mensagens relaivas a nimero de ligagbes de cada demento. Assm,
usamos uma quantidade relativita de informacdo no sentido em que a quantidade de
informaco das mensagens depende de noso critério como observadores[16].

Num sstema de m eementaos e n ligagdes numa certa digtribuicéo, temrse:

I(mn :'gls_r?"”%g ©)

Agora pode-= edtabdecer uma medida do nimero de mensagens didintas, em

termos do intevdo de vdores de informacdo permitido, que um estado € cgpaz de
receber ou enviar. Paa is0 definimos a quantidade de amazenaved rddivida de

informacéo [3]:
O = Imax — Imin (7)

Eda quantidade terd um comportamento bastante imprevisive, com a vaiagdo de
n. Os méximos redivos corresponderdo a edados propicios a emergéncia de intdigéncia
(se as condighes de energia de minima ediverem sdtidfeitas) pois nesses edtados, o
dgema pode receber e amazenar um nimero méximo de mensagens didintas, numa
certa vizinhanca de estados.

A enagia interna U é funcdo do nimero de dementos e ligaghes pois esses sfo 0S
Unicos componentes do sdema Note-se que o comprimento de tas ligagbes ndo é
pertinente pois, N0 moddo de ssema agui usado, ndo é rdevante a locdizacdo espacid
de dementos ou ligagdes.

U=Umn tdgqueUunm, €S)]
Para nés, o facto rdevante € que a energia interna aumenta quando o nimero de

ligaghes aumenta.
A entropia termodindmica € uma medida do cdor disspado pdo Ssema num

certo estado, sabendo atemperatura, pelareacéo:
Q=T.DS ©

Para cacular a entropia de cada estado usase a equacéo de Boltzmann (sendo que
W representa o ndmero de configuragdes que suportam o estado (m,n)):

Smyn) = kolog [W(m,n)] (10)



Dedta condicdo podem-se determinar etados propicios, em termos do seu nimero
totd de ligaghes Mas, ndo € necessxio gerar as configuragbes de cada estado, 0 que
seriaumatarefa transcomputationd [17].

4. Numer o de ligagdes dos estados propicios a emergéncia deinteligéncia

Em trabadhos prévios [1][2][3][4] foi determinedo o nimero de ligaghes, n, paa
0s quas os vdores de informacéo de amazendvel S0 maximos relaivos num ssema de
m eementos, e asleis de variacdo da entropia, S, e energiainterna, U, com n,;
A) Osméximoslocaisde DI ocorrem quando o nimero de ligagdes € dado por:

m.(m-1)

"kl N," 0<n,< ne =km U nk = Mnac —km (11)

B) Entre dois estadosdeigud DI, o propicio € o de menor entropia, ta que:

I N, KL ], 0<ngn< —m'(r;"l) :
[ne<ry Unen <”7m10[m>n0mn >n7”“’*]=>8(m,rk)>8(mn) (12

C) Dedoisestadosdeigud DI, 0 estado propicio € o de menor energiainterna

" kil N KL, " O<nhy< m'(r:'l)

1> 1) => Umn)>Umn) (13)

Da condicdo A, veificaase que quasquer dois edtados propicios a emergéncia de
inteligéncia etéo separados por, pdo menos, (M/2) estados (i.e ligaghes) no espaco de
estados. Entéo, 0 processo de evolugéo terd de se dar através de “sdtos’ no espaco de
estados.

Né& obdante, id0 ndo invdida uma andise que supbe adicdb sucessva de
ligagbes (uma a uma) pois os resultados obtidos sfo vdidos para quaquer processo de
adicéo deatoria de ligagdes (M2 em mv2 ligagdes, por exemplo).

Dedas condigdes, 0 nimero de edtados propicios & emergéncia de inteigéncia e
caculave, sabendo-s2 0 nimero totd de éementos do Sstema

5. Numer o de estados propicios (#Opt) num sstema de m elementos.

A probabilidade de escolher um edado destoriamente, e obter um propicio a
emergéncia de inteligéncia € cdculdvel do nimero de estados propicios e do nimero tota
de estados de um sstema de m dementos.

Por definicio de estado, cada sitema tem (Nmax +1) possiveis estados. Para um
Sgema de m dementos 0 nimero maximo de ligagdes do sgema € supondo O uma
ligacdo possive entre quaquer par de eementos, dado por,:



_ m-(r:-l) (14)

De acordo com a condicdo de maximizacdo de DI, os vaores méximos ocorrem
paran tas que

n =mk (159
dou Nk = NMnax — MK (130)
m.(m-1) o .. .
Com, 0 < n <——=2, e em gue k representa um inteiro postivo, respeitando as

condigdes limite de n. Os casos N = 0 € N = Imax, SO removidos pois DI € nulo nesses
Casos.

Usando as equagdes (159) e (15b), os limites de k sfo obtidos. Subdtituindo n por
Nmax €M (158), k* é obtido.

=> Mnax = MK*
m.(m -1)
= = _—2 = = (16)

Porque N < Nmax, kmax € determinado subtraindo 1 a k *, obtendose o vdor
maximo possive de K (Kmax):

> Knax:k*-lzmT-l—l (17)

Ede é o vdor m&ximo que k pode adoptar para ambas condigdes (159 e (15h).
Cada condic8o dara kmax solugdes. Entdo, obteremos 2.knax solugies.

Condderando que dgumes olugbes B0 repetidas, 0 nUmero totd de solugdes
diminuird O problema € determinar quantas solugles (de 15a e 15b) sxéo iguas e entdo,
representam 0 mesmo estado. A paidade do nimero totd de dementos do sistema deve
Ser levada em conta

A. NUmero de estados propicios param par

Comegamos provando que, para um Sstema com um ndmero par de dementos, as
slugdes das condigbes (158 e (15b) nunca coincidem, pdo que 0 nimero de edados
propicios sera a soma das solugdes das duas condigoes.

Num sstema de m eementos, com m par, as 0lugdes de i, das condigdes (15a) e
(15b) nunca coincidem para quaquer vaor possive dek, ou sga

mpec" mkkT N, 0<k, k< mT'lrm.Klnnax—m-K (18



Podemos provar (18) provando que a expressio opodta € impossive. Suponha-se
que a declarac@o seguinte é verdadeiraparam par:

$mkk T N, O<lq,|q<m7_l:m.k:nmax—m.lq (19)

De (19), usando aequacéo (14):

m(m-1)

= mk =

mk;
m-1
= k + kJ = —2 (20)
Agora, como ki e k oo inteiros, entéo (ki + kj) também é um inteiro. Mas, e m é
par entdo (m-1) éimpar, entéo:

Sempar, mT'lna)éumimeiro. 1)

E impossivd ter um inteiro igud a um nimero néo intdro, pdo que a equacio
(21) éfdsaparatodo o m, k;, k. Concduimos que (18) € sempre verdade, param par.

Digo concluimos que as solugbes para estados propicios das duas condigdes (15a)
e (15b) nunca coincidem e entéo, o nimero totd de solughes é determinado pea soma
das s0lugbes de cada condicdo. Mas o facto de k ser um inteiro deve ser consderado
novamerte. Da condicéo (154) temos.

N = MK < Nmax = M.Kmax < w

Entéo, kmax Serd igud a0 maor intero, menor que [(m1)/2]. como m é par, (m/2)
é intaro; kmax < ?— Y. O maor intaro, menor gque td quantidede, € obtido subtraindo
(v2):

= anax=m—1/2—1/2 (2

2
-2
= K= 2 , param par (2



Modra-se que knax € igud, usando a condicdo (15b). Pdo que ha duas condigtes
(15a e 15b), cada uma com kmax SOlugdes, e Ssegue-se que 0 NUmero de estados propicios
parasistemas em que m € par (#Opt(m par)) é dado por:

#Opt (M par) = 2 kmax
= #Opt (m par) = m2 (29)

Sem levar a condicdo de energia interna em conta este resultado estd em acordo

totd com as observagbes de Ssemas com poucos dementos, onde é possivd  conferir
quas edados sfo propicios cdculando a entropia, energia interna e informagdo
armazenave de cada estado.

B. NUmero de estados propiciosparam impar

Num sdema de m dementos, com m impar, as solugbes de ry, das condigdes
(153) e (15b) coincidem sempre paraqualquer vaor dek:

mimpar: " mki N, $'k1 N, O<Iq,k,-<mT_1 ;MK = Nnax — MK (25)

Comparando com 0 caso prévio, uma condicdo extra € necessria para Nmax/2,
porgue param impar, em aguns casos, esta € uma quantidede inteira

A condicdo (25) é verdade s a cada (m.k) corresponde um e um O, vdor igud
(Nmax — MkKj). De (16):

mk = Mm-1) mk

(26)

Tem que = provar que (26) sempre tem uma e uma O solucdo, tendo a definicio
dek; e k em conta. Das condigdeslimitedek tem-se:

0<I<kj<(m1)/2:>1£m,lq£m7'l -1,"kikT N

A equacdo (26) € vedaddra quando, e SO quando, a eguacdo Seguinte é
verdadera

m-1

k=—-k (27)

Eda equacdo tem sempre solugdo dentro dos intervalos de vaores de ki e k.. A
cada ki exige um, e um 0, ki correspondente, que torna (27) verdadeira. Notese que



porque m é impar, entéo (ml) é par, peo que mTl € um inteiro. Podemaos condluir que,
param impar:

mimper: " mkl N, $'kl N, O<ki,k,-<m7_l: MK; = Mnax —M.K (29)

Logo, 0 nimero de edados propicios, sem condderar a condicio de energia
interna, &, param impar:

=>  #Opt (mimpar) = mTl -1 (29

Egte resultado também esta em acordo totad com as observaghes de sistemas com
poucos eementos.

E agora possivel andisar o efeito da aplicagio condico de energiainterna.
C. A condicao deenergiainterna

A condicdo de energiainternaimplicaque

kil N K O<nn<

m'(r; = nen =>U(mn)>U(m,n) (30)

Note-se que 0s Sstemas sBo Smétricos no sentido em que todas as configuragdes
em n < % Seréo “repetides’ para n > % subdtituindo ligagdes por nenhuma ligagéo

e colocando ligagbes onde nd havia nenhuma Como consegquéncia, edes edtados
smétricos teréo a mesma quantidade de informacgo armazenave e entropia
Por isso conduimos que a gplicacd da condicdo de energia interna minima, leva

a que solugbes satisfatdrias nunca terdo mais que % ligaghes. Ent&o, podemoas impor a
condi¢8o seguinte para um estado ser propicio:

(mny) épropiciose, esdhse 1k £ % (3D

O nimeo de edados propicios sa reduzido goroximadamente metade do
ndmero obtido em (24) e (29). O cao n :% serd consderado separadamente.

Comecamos por determinar as consequéncias da condicdo de energia interna
quando m é par.



Notese que, &« m € pa, n :%, nédo é um edado propicio, 0 que pode ser

provado por absurdo. Se n = nTm’"x € um edado propicio do ssema, entéo € possivd

escrever um dos dois possivels casos.

a)h:mk

2

m.(m -1)

=> —2 __=mk > Moy
2 4

Se m é pa, entéo (m1) é impar e k ndo € um inteiro. Porque k tem que ser inteiro,
N = Nnax/2 N80 € um estado propicio do Ssema

Da segunda condicéo:
b) % = Nnax —MK
_ Moex — - Mo —
= - + I =_mk => —& =mk
Mmax 5 5

Ede casn € eguivdente ao anterior, pois também ndo h& nenhum inteiro k solugéo
da equacdn. Degte raciocinio é possivd concluir que o nimero totd de estados propicios

néo depende do caso n = % € quando m par, a0 introduzir a condicdo de energia

interna minima, reduz-se 0 NUmero de estados propicios a metade:

NE N2 => HOpt (M par) = T2 32

De modo a obter as conseguéncias da condicdo de energia interna minima em
Sgtemas com m impar segue-se 0 MesSMo meétodo.

Notese que se m é impar, N = [a/2, € um estado propicio g, € B s M é um
multiplo de 4. Isto é verdade porque, 2 N = Rax/2 € um estado propicio do sSsema, entdo
€ possivel escrever um de dois casos possives

m.(m-1)

=> 2 =mk == m__l =k

a) Nmaxdl2=mk

Como m é impar, (ml) € par, e k € um intero £ e 6 s (M1) é Mmlltiplo de 4.
Sendo que k tem que ser intero condui-se que N = Mnax/2 € um edtado propicio do
gsema quando:



(M, n=nmwx/2) épropidose $p1 N:4p=ml

Da segunda condicéo temos

-mk = & =mk

D) Nmax/2 = Mnax —M.K = - Nmax + %:

Egte ca0 é equivadente ap caso anterior e a mesma conclusio segue-se. AsSm, 0
nimero totd de estados propicios depende do casD N = Npax/2 Omente quando (M-1) é
um muitiplo de 4 e, introduzindo a condicio de energia, 0 nUmero de etados propicios B
serareduzido para metade quando € a condicdo b) que se verifica

a) Se(ml)=4p = % € um estado propicio

b) Se(m1) ! 4.p = % Néo € um estado propicio

Quando (Mm1) € um mltiplo de 4, entdo 0 cad N = Max/2, tem que contar como
um estedo propicio.

De (29), e £ (nmax/2) € um estado propicio, entdo o nimero de estados propicios
sera impar, e asam, ao dividir por 2, resulta um nimero néo inteiro. Para levar 0 estado
(nmax/2) em conta, %2 deve ser acrescentado ao nimero de estados propicios,

Entdo, se p representa um iteiro, e s2 m for impar, 0 niUmero de estados propicios
seradado por:

Paran £ 2 Se (1) = 4p => HOpi(m imper) = mTl_% +% (339)
1

Paran £ %:Se(ml) 1 4.p=>#Opt (M impa) = —— (33)

N |-

4
Findmente, de (29), (338 e (33b), a regra completa para 0 nUmero de estados
propicios de um Sstema de m dementos, € sendo p um intero:

#Opt (mimpar) = mTl se(ml)=4p (349
HOpt (m impar) = mTl % s (mi)! 4p (3b)
#opt (mpan) = T2 (340

Com edas equagbes é agora possivd obter a probabilidade de um dstema de m
el ementos adoptar um estado propicio a emergéncia de inteigéncia destoriamente.

4



5. Probabilidade do sstema adoptar um estado propicio aleatoriamente

A probabilidede de um ssema, com um nUimero deetdrio de ligagbes, etar num
estado propicio, € determinada por (excuindo os casos n = 0 € nna, € porque

O m.(m-1) :
2
% Opt= % @)
N -1

Entéo, de (343, b e ¢), as probabilidades de ocorréncia de um estado propicio, para
um sSdema de m dementos escolhendo quaquer etado a0 acasd, SBo, sendo p um
inteiro:

m-2
m par: %Opt = .100% (363)
m-1
m impar U (m-1) = 4p: %Opt= .100% (36b)
m-1 1
m impar U (m-1) ¢ 4p: 9%0pt=—2 12 100% (360)

ax

Quato mas dementos possuir um ddema menor € a probebilidade. Diminui
gproximadamente de acordo com a le de variagdo (1/m). A diferenca entre os trés casos
tendera a desaparecer para Sstemasonde m >> 1.

No entanto, os estados propicios S0, na redidade, os estados adoptados pelos
Sgemas biologicos [2]. Entdo, o processo de como 0s Sdemas aingem tas estados
propicios a emergéncia de inteligéncia deve ser andisado.

6. Processos para atingir estados propicios a emergéncia deinteligéncia

A edrutura, que determina as propriedades do Sgema, é definida peas ligagbes
entre dementos O processo de introducdo de ligaches entre dementos € entdo, o
responsivel pelo Ssemaatingir estados propicios.

Ede processo, de aumento de interacgdes entre eemertos esparsamente ligados
de um dgema, € um proceso de difusio e corresponde a um aumento da quantidade
relativisa de informacdo do ssema

Shannon [15], a0 cdcular a entropia da probabilidade de ocorréncia de eventos
desgnoua por quantidede de informacdo do Sstema e provou que O grau de ordem em
quaquer ddema pode s medido aravés da funcdo de didribuicdo das mensagens
enviadas pdo sSgema, a entropia de informacdo, independentemente da naureza das

mensagens e interacgoes.



Quando S0 condderadas SO certas mensagens sobre 0 Sstema, a quantidede de
informecdo torna-s2 uma medida reldivida No moddo agui usado SO e condderam
pertinentes as informagdes sobre 0 nliimero de ligages de cada € emento.

Foi mostrado [5][6] que a edtrutura dé um Sgema SO € compativel com o vador de
informacdo reaivida aé um ceato vdor maximo, p(i) = 1l/e Ao dcancar td vaor,
mudangas estruturals acontecem.

Assm, a vaiagdo da informacdo reaivida é a causa da emergéncia de novas
edruturas e, portanto, peo gparecimento de novos comportamentos, quando o0 Sdema
esta sujeito a penetracdo de interacgles entre 0s e ementos.

As vaiagdes de informacdo e de entropia S0 formamente iguas mas medem
fendmenos e grandezas diferentes.

A vaiacdo da informacdo é responsivel por mudangas de edrutura num Sstema,
sendo a vaiacdo da entropia uma medida da energia necessaria para transformagOes
acontecerem ou paa 0 Sstema adquirir um estado de equilibrio, agindo como uma forca
no dsema Tas fogas SSo dedgnadas por forces entropicas, exidindo exemplos em
vaias &eas[18 a27].

Uma forca entrépica causa, por exemplo, a difusio de dementos em solucdes
quimicas, diminuindo os diferencias de concentracdo. Um aumento da entropia do
sistema € o resultado, no equilibrio.

Ha exemplos de fenOmenos onde cetas “a&ess’ do ddema s tornam mas
ordenadas, i.e.,, onde ocorrem diminuigdes de entropia devido aestaforca

O can da "prisfto entrOpicd’ de uma paticula grande, num meio com vé&ias
particulas menores, € um exemplo. Neste caso, ordem emerge da desordem porque a
entropia do ddema € devida essencidmente as paticulas pequenas. A goroximacéo da
paticula grande as eferas pequenas ou paredes do recipiente determina 0 volume do
qua as particuas pequenas 2o excluidas.

7. Processos de auto-assemblagem

Processos de auto-assemblagem de estruturas biologicas B0 exemplos bem
conhecidos de processos dirigidos pela vaiacdo de entropia Edtes processos S0
responsavels por gerar estruturas mais ordenadas, exportando entropia para o exterior.

A atto-asamblagem é um exemplo de um processo de auto-organizacéo
esponténes, onde 0 aumento de organizacd ndo é controlado pdo ambiente ou outra
forca externa mas devido as propriedades intrinsecas do sstema Ndo obgtante, embora a
energia do sstema varie devido as forcas entropicas, a vaiacdo de informacdo é a
repponsive  pelas mudangas edruturais em ddemas e asdm, a emegéncia de
inteligéncia € um processo dirigido pela variagéo dainformacio.

8. Processos dirigidos pela variagéo deinfor magéo

A vaiacdo de informecdo rddivida possivd, num dsema num ceto etado, é
mensurdvel pda amplitude do intervao de todos os possives vaores de informacéo.

Num moddo de sdema que condse somente em dementos e ligagdes, cada
vaor de informacdo corresponde a uma configuragdo disinta de ligagbes de um estado.



Os egtados com amplitudes superiores S50 0s propicios a emergéncia de intdigénda, pois
possuem quantidades maiores de bits disponivel's para computacéo.

Supomas que, quanto maior esta quantidade, maisintdigente o Stemaé

A vaiagdo da quantidede totd de informecéo reativisa num Sdema onde uma
difusio de processo de interacgdes ocorreu, ou ocorre, € obtida usando (6).

Note-se que, devido ap processo de adicdo de ligaghes, a entropia aumenta, de
acordo com (10), enquanto n < Npa/2. Condderando que Stemas possuem cgpacidade
de dissipacéo de cdor limitada, este aumento limitara o estabelecimento de interacgies.

Td processo de adicéo de ligagbes permite Sstemas para passar por todos os
estados. Quando a informagdo dcanca o vaor (1/e), uma trandcdo de fase acontece. Com
este processo, 0 Sstema chegard eventua mente a estados de maximos relativos de D

Most
Probable

S grows
¢ | grows
—_ =

t+dt

Figura 1- Processo controlado pela variagdo de entropia, causando a difusdo de interac¢des. Devido a
variagdo dainformag&o, uma mudanca estrutural ocorre: emerge um conjunto contendo quase todos os
elementos.

A vizinhanca de estados escolhida resulta das limitagbes na cgpacidade do sstema
de acumular energia paa sudentar o dgema de processamento de informacéo, a
cgpcidade de disspacdo de cdor, e a necessidade de maximizagdo da informagdo
armazenével.

Por exemplo, nos humanos, a fungdo de dissipacdo de cdor é executada peo
gdema de irrigacdo (fluxo de sangue), limitada pdo tamanho do pescogo e vees
necessirias para transportar 0 sangue ao cérebro. O tamanho do coragdo para bombear ta
sangue limita também a cgpacidade de disspacdo de cdor. Ainda outra limitacdo € o
tamanho do cranio [29)].

Conclusdes

Usando um moddo ged de ddemas bassado em interacgbes € ndo nas
propriedades internas dos dementos [28] provouse que 0 nUmero de estados propicios a
emergéncia de intdigéia, td como foi aqui definida, € td que este evento € improvave
mas esta longe de ser “impossive”.

Mais, identificorse um processo que conduz os Sdemas a edados propicios a
emeargéncia de intdigénda A vaiacdo de informacdo e entropia agem como forgas
motrizes do processo de difusio que conduz ao aumento do nUmero de interacgBes, sendo
ede processo limitado pela energia interna disponivel e cgpacidade de disspacéo de
cdor. Dentro da vizinhanca de edados assm dcancada, os edados propicios a
emeagéncia de intdigéhcia sfo os de capacidade de armazenamento de informagéo
maxima.
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Capitulo 4

Sigemas mundos pequenos N&o S0 necessariamente propicios a
emergénciadeintdigéncia

Resumo

Da observecdo que dguns sstemas neuronais bioldgicos e outros sstemas onde
edementos trocam informacdo entre 9, adoptam edruturas mundo  pequeno, fomos
verificar se 0s ggemas intdigentes sf0 sempre mundos pequencs. Para td ser verdade, a
edrutura mundo pequeno deve resultar das condigbes de emergéncia de intdigéncia [1 a
5] em Sstemas.

ApGs determinar 0 conjunto de todos edados propicios a emegéncda de
inteligbhcia em dgemas de m dementos, fomos verificar quas dedes S0 edruturas
mundo pequeno [6][7], i.e, paa cada edado propicio, 0 coeficiente de agrupamento
correspondente e grau de separacao [8][9] foram calculados.

Dedes cdculos deerminaramse quas edados, propicios a emergéncia de

inteligéncia podem adoptar configuragdes mundo pequeno.

Palavras-chave: Emergénciade Intdigéncia, Mundo pegueno.



1. Introducéo

A teoria dos grafos mundos pequencs foi desenvolvida para representar um caso
especid de dgemas, com muitos dementos e interacgdes, didtribuidas principdmente de
um modo regular, mas com uma eevada taxa de transferéncia de informacéo entre todos
oS dementos, devido a0 baxo vdor do grau de separacdo meédio, sendo as pouces
ligaghes deatorias por ta responsives.

Inicidmente, a edrutura de mundos pequencs foi observada em redes socias por
Sanley Milgram [6] e Mak S Granovetter [7], no ambito da sociologia e
pogeriormente foi desenvolvida usando conceitos da teoria dos grafos.

Tais edruturas revelaram caracteridticas de grafos regulares, como um coeficiente
de agrupamento eevado, sendo sSmultaneamente capazes de representar  praticamente
quaguer grau de deatoriedade de uma didribuicdo de ligagbes [10] pelos dementos de
um sstema

A didribuicdo dedtdria de ligagbes provou s a edrutura cujo grau de separacéo
médio entre os dementos do Sstema € o menor possivel [11 a 14]. A edrutura mundo
pequeno também é capaz de exibir uma eevada taxa de transmissdo de informacéo entre
dementos, devido a0 pequeno nimero médio de ligagdes necessarias percorrer entre cada
par de e ementos.

Eda edrutura estd presente no ssema nervoso da C. Elegans [15 a 21] e €
amplamente observada em outras redes neuronais bioldgicasss bem como em outros
Sstemas de varias naturezas [22 a 34] onde dementos interagem entre S.

Dedes factos, perguntdmos se os sSstemas intdigentes s3o, necessariamente,
mundos pequenos. Para responder a esta pergunta foram calculados o grau de separacéo
médio (<L>), e o0 codidente de agrupamento médio (<C(p)>), bem como a
conectividade dos estados propicios a emergéncia de intdigéncia, 0 que permite verificar
s, sendo um estado propicio, também serg, necessariamente, um mundo pequeno.

AsIm, comegamos por rever sucintamente as caracteridicas de estruturas mundo
pequeno e gpresentar as rel agdes para obter <L> e <C(p)>.

2. A estrutura mundo pegueno

O dgoitmo usudmente utilizado para gerar edruturas mundo pequeno  foi
goresentado por Walts e Strogatz [8]. Vaios outros dgoritmos, cgpazes de gerar mundos
pequenos foram estudados e muitas gplicagdes [35] propostas.

As edruturas mundo pequeno sfo caracterizadas por um baixo grau de separacéo
médio, a imagem das redes deadrias, mas também por um codficiente de agrupamento
elevado, td como em grafos regulares [§].

Dados dois locais (dementos do Sstema) § e §, 0 menor percurso entre ees, Lj; €
dado pelo menor nimero de ligagOes percorrides para um sind de $ alcancar $ O grau de
separacdo médio (que define o “tamanho” do grafo) é cdculado pela média dos tamanhos
de todos os percursos. Se m for 0 nimero total ce dementos, 0 grau de separacdo médio é
determinado por [8][36]:

[o} Lij
<L>=a < @

i,j 2



Suponha um grafo de m dementos e n ligagdes onde, en media, cada demento €
ligado deatoriamente a k outros dementos (onde k € o nimero médio de ligaghes dos
eementos do ssema, i.e, 2n/m). Se cada demento tem, em média, k ligagBes, podemse
dcancar k dementos digtintos, com um Unico “paso’ (uma ligegdo) a partir de cada
gdemento. Em gerd, com | passos comegando num eemento podemse alcancar K
elementos, donde a caracteristica“Le daPoténcid’ observada nestas estruturas [25][29)].

Entéo, paa um snd emitido por um demento, dcancar todos os m dementos do
grafo, com m = K, precisa-se, em média <L> passos, dados por:

Log(m)
(0> Togo @

Eda rdacdo é vdida com um ceto grau de goroximacdo, quer para grafos
mundos pequencs [22] quer para deatorios O grau de separacdo médio tem sempre um
vador menor para grafos deatorios que para grafos regulares ou semi-regulares (supondo
igua nimero de dementos e ligagdes em ambos os casos).

A topologia propogta por Wetts e Strrogatz [8] permite a0 grafo variar de regular
(para p, a probabilidade para tranformar uma ligacdo regular em deadria, nuld paa
uma estrutura totamente degtoria (para p = 1). Para vaores pequencs de p, uma edtrutura
quese regular é obtida com somente dgumas ligagbes dedtdrias. Edtas ligagbes podem
S vistas como “defeitos’ na regul aridade dos grafos.

Para quantificar edes defeitos, Welts e Strogaiz definiram um  coeficiente de
agrupamento, C(p) que mede, paa todo 0 demento s, quantos dos seus mas proximos
vizinhos também s2o primeiros vizinhos entre 5 [8].

O codficente de agrupamento, C(p), pode ser obtido [8][37][38] sdbendo a
estrutura de ligagdes. Para um demento i, 0 seu coeficiente de agrupamento G € dado por
uma rdacéo entre 0 Nimero de ligagOes exigentes entre 0s seus vizinhos de 12 ordem e,
E, o nimero m&ximo de ligagbes possives entre eses vizinhos [K.(ki-1)/2]. Um 9gtema
tern um coeficiente agrupamento dado pela média de todos os dementos:

o= (G, = <%> €

Para uma didribuicio destoria de ligaghes de um ssema de m dementos, td
quantidede, € gproximadamente [39)]:

Gand= @ @)
18

~

Wets e Srogatz decdlaaramn que uma densdade pequena p de ligagbes “de longo
dcancg’ eam ficientes paa reduzir <L(p)> dgnificativamente, goroximando-se de
modo “assmptdtico” do vaor maxino (em p = 1), correspondente a grafos aeatdrios.

Por outro lado, para quase todos os possivels vaores de p, C(p) fica praticamente
congante, ofrendo uma diminuicdo rgpida quando o vaor de p s goroxima de 1. Assim,
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conduiu-se [8] que ddemas com edruturas mundo pequeno tém, paa vdores
intermédios de p, caracteridicas tipicas de edruturas destdrias, i.e, comunicacdo rgpida
entre todos os dementos (<L>sy » < L>random) € Um coeficiente de agrupamento devado
(Cav > Gandom), tipico de estruturas regulares.

Condderando que dgumas redes neuronais hiologicas exibem edruturas mundo
pegueno, perguntamos s 0s Sdemas intdigentes seriam, necessaiamente,  mundos
pequenos. Para td ser verdade, os estados propicios a emergéncia de intdigéncia que
agora definimos, tém que implicar estruturas mundo pequeno.

3. Estados propicios a emergéncia deinteligéncia

Definimos um ssema como propicio a emergéncia de intdigéncia = este s
encontra num estado capaz de amazenar uma quantidade de informacdo méxima,
exigindo para td um consumo minimo de energia, dentro de uma vizinhanga de edtados.
Sendo U a energia necessiria para criar 0 9dema e Q o cdor por ee disspado, etas
condigdes podem ser declaradas por [1][2]:

(Imax = Imin) M&imo 5)
U minimo (6)
Q minmo @)

A quantidade de informacdo que corresponde a cada configuracdo s obtida da
equacédo de Shannon [15] com, no nos caso, S(i) representando 0 Nimero de dementos
com i ligaghes, num universo de m eementos.

N&o cdculamos todas as mensagens possivels enviar pdo Sstema Apenas
estamos interessados em receber as mensagens reaivas a0 nimero de ligagbes de cada
demento. Assm, usamos uma quantidade rddivida de informacdo no sentido em que a
quantidede de informacdo das mensagens depende de noso critério como observadores
[16].

Num sstema de m dementaos, n ligagies e uma certa digtribuicao dessas ligagies:

I(myn) = - g%.ln?#g ®

Agora pode-2 estabdlecer uma medida do nimero de mensagens didtintas, em
termos do intervdo de vdores de informecdo permitido, que um edado é cagpaz de
receber ou envia. Paa issO definmos a quatidade de informagdo redivisa
armazenave [3):

D = Imax_lmin (8)

Os maximos redivos corresponderdo a estados propicios a emergéncia de
inteligéncia (se as condigdes de energia de minima estéo satisfeitas) pois, nesses estados,
0 Sdema pode receber e amazenar um nUmero Maximo de mensagens didintas, dentro
de uma certo vizinhanca de estados.



A enagia interna U, sera fungdo do nimero de dementos e ligaghes pois esses
s80 0s Unicos componentes do ssfema Note que o comprimento de tas ligagdes néo é
pertinente pois N0 moddo de dgema aqui usado, ndo é rlevante a locdizacdo espacid
de e ementos ou ligagdes.

U=ymn tdgueUpnm (10

Para nds, o facto rdevante € que a energia interna aumenta quando o nimero de
ligag0es aumenta.

A entropia termodindmica sra a medida do cdor disSpado pdo Ssema num
certo estado, sabendo atemperatura de Sstema, da rel acéo:

Q=T.DS (1)

Para cacular a entropia de cada estado usase a equacéo de Boltzmann (sendo que
W representa o nimero de configuragdes que suportam o estado (m,n)):

Sm.n) = kelog [W(m,n)] (12

Das condigdes de estados propicios a emergéncia de intdigéncia (5)(6)(7) pode-se
determinar todos estes estados, em termos do seu nUmero tota de ligaghes , para qualquer
ddema de m dementos. Mais, ndo € necessio gerar todas as configuragdes, 0 que seria
umatarefa transcomputationd [47].

Foram determinados os edtados cujos vdores de informacdo de armazendvel sfo
maximos e as leis de variagdo da entropia e energia interna com o nimero deligactes

"KW N," 0<n,< m.(r;-l) ; ne =km (133)

U N = Mnax —k.m (130)

Entre dois estados deigud D1, o propicio € o de menor entropia, ta que:

"kjT N,"KkDj," 0<n,n< m'(r;"l):
[ne<n Unen <%]o e Unen >%]:>S(mm>3(mm (14)

Findmente, de dois estados de igud D e S o0 edado propicio é o de menor
energiainterna

" il N, Ktj, " O ,n< m.(r;-l)

N> iy => U(mn)>U(myny) (15



Um vdor de limite Umax, também poderia ser imposto, de condigdes externas ou
caacteridicas particulares do sstema, como: Se U(m,nk) > Upax entdo (M) ndo seria
uma solugéo possivel.

E agora possivd determinar se estes estados sBo mundos pequencs. Para td temos
que cacular o grau de separacdo médio e coeficiente de agrupamento.

4. Célculo do grau de separacdo médio de estados propicio a emergéncia de
inteligéncia

Do nimero totd de ligaghes de estados propicios a emergéncia de ntdigéncia, e a
Ua oonectividede, pode-se cdcular 0 grau de sepaaci médio correspondente. T
cdculo supde uma didribuicio agoroximedamente uniforme de ligagbes Usando as
condigdes (134) e (15) de estados propicios:

M =mp ondepéumintérotd que  1£p£ y (16)

Para uma distribuicgo gproximadamente degidria de ligagdes, num sisema de m
dementos ¢ kK é o nimero médio das n ligagbes por eemento, i.e, 0 dobro da
conectividede, temse [24)]:

log( k) n
Assm, para estados propicios a emergéncia de inteigéncia, de (16):
= L= Jom) pinerc. 1£pg (MY (18)
log(2.p) 4

Podem-se obter os vaores extremos de L, introduzindo os valores extremos de

- _logm) o o lo(m) (19
1o &N~ 10 log(2)
gc——=
¢ 2 g
Paam>>1=> m-l»r_n = M ELEM (20)
2 2 1o EN0 log(2)
oge— =+
€29
. log(m)

Como m>> 1, entdo log(m) >> log (2), assm, embora tendo em conta a
gproximacao, subgtituindo acondigéo extrema (L 2 1) por (L > 1), temse



=>  1<L£logz(m) (2

Notese que 0 grau de separacdo tem vdores finitos, somente s os edtados
propicios tiverem n 3 m. Para que L tenha um vdor pegueno, i.e, menor que 7 [24], a
quantidede (2.p) deve ser, pdo menos, igud a ((Om). Subdtituindo (2p) por ede vaor em
(17) temse L=6. Em ged, paa 2p = !Om, com j inteiro postivo, obtémse estruturas
com L = j. Notese que p é a conectividade, e assm temos uma rdagdo directa entre
conectividade e grau de separacéo.

Paa que um edado propicio a emegéncia de intdigénda sga um mundo
pequeno, p deve ser maor que 05. Ede também é o vdor minimo de conectividede
preciso para a ocorréncia de uma trandcéo de fase de um grupo de dementos pouco
unidos, paraum grupo de dementos que pertencem a um mesmo agrupamento [10].

Em ged, podemos cdcdar quantas ligaghes sf0 necess¥ias para que um
sdema, num edado propicio a emergéncia de inteigéncia, tenha um grau de separacéo
médio de um deerminado vdor. Como o nimero de ligagbes do sstema, n, € igud a
(mp) (de 13a), e se sabe que para 2p = “Om, o grau de separacio é L, resulta que para
um sstemater um grau de separac@o L, 0 nimero totd de ligaghes necessrio €

= n= gsf_ng%ﬁ (23)
ey

Assm temse as ligaghes necessirias dadas como umafungdo demelL.

Do oconuto de solugbes de edtados propicios a emergéncia de intdigéncia o
nimero minimo de ligagbes para 0 Sgema possuir uma estrutura mundo pequeno €
determinado pela condicéo:

n>m (24

Eda condicdo implica que (23) tem sempre uma solugdo possivel para L (com L
igud alog,(m) no caso extremo de nigud am).

Podemos concluir que somente os dois edados propicios a emergéncia de
inteligéncia de menor conectividade (n = m da primera condicgo e n = N/2 da segunda
condicdn) ndo possuem  configuragbes mundo pegueno, peo que, a vasta maoria dos
estados tera configuragbes mundos pequenos.

Para suportar esta afirmagéo precisamos cacular os coeficientes de agrupamento
dos estados propicios a emergéncia de intdigéncia

5. Célculo do codficiente de agrupamento de estados propicios & emergéncia de
inteligéncia

Da definicio de codfidente de agrupamento [8], com E o nimeo de ligaches
entre os ki elementos ligados a um certo elemento, e w 0 m&imo nimero de

ligaches possivel entre esses dementos, 0 coeficiente de agrupamento do sstema, C(p), é
determinado pela média para todos os dementos:



=€) (i) *

Para cdcular eda quantidade com precisSo € necessaio 0 conhecimento totd da
configuracdo de ligagdes. Td conhecimento e poderior cdculo paa todss as
configuracbes em dsemas com m >> 1 é impossivd [47]. Fdizmente, ndo obgtante, €
possivd mostrar que edados propicios a emergéncia de intdigéncia tém coeficientes de
agrupamento compativels com estruturas mundo pequeno.

Para obter um vador médio do coeficiente de agrupamento em estados propicios a
emergéncia de intdigéncia, comegcamos por condderar nimero totd de ligaches destes
estados. De 13(a):

N =mp
Donde, e porque cada demento tem, em média 2.p ligagOes:
k=2p (26)

Para cdcular E destes 2p dementos condderese a seguinte figura como
exemplo:

L
|
|
L O
-H-u.
-
E=0=>=C=0 C=05 C=915=-0%5
E=0k=2 E=3,k=4 E=9,k=68

Figura 1 — Detalhe de grafos regulares com k = 2,4,6, das ligagdes entre k elementos (ligados a um Unico

elemento). Para k = 2, C(p) = 0. Mundos pequenos somente aparecem para k > 2. Note-se que foram
representadas somente as ligacOes pertinentes a andlise em causa.

E necessario cdoular <B>, em ged, paa quaquer k. Para iss, desenvolvemos
uma formula que, supondo k par e m > 2Kk, e supondo ainda um grafo com m >> 1 td que
os primeros vizinhos de k ndo sfo também vizinhos de ordem 1 entre 9 devido a outres
ligaghes. Supondo k par, param grande (m >> 1), tem-se

Xa
<E>=3 § &.i¢ (@7
swe2 g

E possive verificae que esta equacio é verdedeira, nes condicdes declarades.
Imagine-se uma “parteé’ de uma rede circular e andise-s2 0 caso de um demento e seus
vizinhos de ambos os “lados’ (figura 2).



central
element

Figura 2 — Processo de contagem de ligagdes entre vizinhos de um “elemento central.” As linhas a cheio
representam as ligagdes pertinentes para a computagdo de E Note-se que o nimero de ligagdes entre

vizinhos do elemento “central” diminui linearmente, & medida que nos “afastamos’ do elemento central.
Isto porque cada par de elementos pode ter somente uma ligagdo entre si e também porque as ligagBes ao
elemento “anterior” j&foram levados em conta no processo de contagem anterior.

Condderando um 1° vizinho, de também € ligado a k demettos, da mesma
manera que o demento centrd 0 é Dedes k dementos, k/2 S50 no mesmo “lado” do
demento inicid que o td vizinho. Dedes [(k/2)-1] eementos também tém uma ligacdo
a0 “eemento centrd.”

Para 0 proximo vizinho somente condderamos [(k/2)-2] ligagdes aos dementos
também ligados a0 demento centrd, pois 0 redo das ligaghes ja foi levado em conta O
processo repete-e a@é s dcanca um vizinho do demento centrd cujas ligagbes aos
outros vizinhos jatenham sido contadas pelos termaos anteriores.

Entdo, o nimero de ligagdes entre os vizinhos no lado esquerdo (por exemplo) do

k

=1

demento centrd & égj—; i2. O mesmo é verdade para 0 outro lado e assm temse
i=1 € %]

L} l

8 & Qjigagpes adiciondis

€2 @

Agora tem que s contar as ligagbes entre vizinhos de um lado com os do outro
lado. Edas ligaghes podem ser contadas somente condderando as ligagbes de um lado

para 0 outro e ndo ao contrério, de modo ando contar uma ligacdo duas vezes.

L

O nimero dedtas ligaghes € exactamente é?f_; i Entdo, o nimero totd de
i=1 € 4]
ligaghes entre os vizinhos de um demento centra, num Ssema onde cada demento tem,
5_1 .
em média, k ligagdes € determinado gproximadamente por: 33 gé—; i2,
i=1 € (7]

Degsta formula, € possivd obter <E>, conhecendo k. Pode-se conferir a vaidade
da formula usando exemplos smples, contando as ligagdes nas figures de grafos, como
no can da figura 2, por exemplo. Da formula, para k igud a 2, <E> é nulo. Quando k =
4,E=3 paak=6vemE=9¢ paakigud a8temsE =18.

Pode-se amplificar (27):



<E>=3 K2~ 9
22

k
k't
= = 2.—.2 2 29
g <) 2.p.(2.p-1) &
Comok = 2p: Clp) = g ((prjl)) (30)

Das condigdes de estado propicio a emergéncia de inteligéncia, como p adopta

vaores interos no intevdo, 1 £ p £ mT-l’ os vdores extremos do codficiente de

agrupamento destes estados s20, usando (30) e os vaores extremaos de p:

a1 40
30D poped3ed o (31
27211 2@ 1o ,

e; 4 g

O primero extremo € nulo, correspondendo a0 estado N = m. O segundo extremo
pode ser obtido em gproximacao, supondo m>> 1.

gemij
3 édg
= 0ECpES— = 32
() 2 s (32)
&2 g
= 0£C(p) £§ (33

Na redidade, (3/4) € o vdor extremo na goroximagdo m>> 1, caculado por vaios
autores [8][35], para estruturas mundo pequeno.

E agora possivd compaa ede resultado com os vaores de C(p) de redes
deatdrias, cdculavd em gproximacdo pelaformula seguinte [8]:

Gand= h (34)
m



Comok=2" =2p etis  Ga= 2P (35)
m m

Porque, 1 £ p £ mTl os vaores extremos de C(p), para edtados propicios a
emergéncia de intdigénaia, s2o, supondo digtribuigdes deatdrias de ligagles :

m-1
= 2 £CaaE 2 4 (30
m m
=  Paam>1 0<Cag< % 37

Ede vdor para edruturas degtdrias € sempre menor gque O previamente obtido
paa as configuragbes mundos pequenos. Asim, 0 coeficiente de agrupamento exigente
em dguns edados propicios a emergéncia de intdigénda é paa dgumas configurages,
caracterigtico de estruturas mundo pequeno.

Somente usdmos a primera (nc = km) (13a) e terceira condicdo (N < Mmax/2) (15)
de edados propicios a emergéncia de intdigéncia Néo obdante, ssbe-se que, paa m
impar, a condicdo (13b) obtém as mesmas solugbes que (13a), e 0 mesno pode s dito
quando m par, s forem usadas quantidades médias. A Unica observacdo importante €
que, 0 estado n = M/2, da segunda condicdo, ndo tem um grau de separacdo caracteridico
de mundos peguencs (da mesma manera que n = m, da primeira condi¢éo, néo tem).

Conclusdes

Da observacdo que dguns ddemas neuronas bioldgicos e outros Ssemas orde
eementos trocam informagdo entre 9, adopte estruturas mundo pequeno, fomos verificar
* gdemas inteligentes sGo sempre mundos pequencs. Para td s verdade, a edtrutura
mundo pegueno deveria ser o resultado das condigdes de emergéncia de intdigéneia

Depois de deeminar 0 conjunto de edados propicios a emergéncia de
inteligéncia em dgemas de m dementos, fomos em verificar quais destes sfo edtruturas
mundo pequeno, i.e, paa cada edado propicio a emegénda de intdigéncia, o
coeficiente de agrupamento correspondente e grau de separacdo meédio foram caculados.

Compardmos os vadores obtidos com 0s que seriam obtidos supondo  distribuigdes
dedtorias de ligagbes. VeificAamos que, embora a maoria de edados propicios a
emergéncia de intdigéncia sga capaz de adoptar estruturas mundo pequeno, dguns Néo o
0. Assm, as condigdes a emergéncia de inteigéncia ndo implicam, em todos 0s casos, a
exigéncia de uma estrutura mundo pegueno embora namaioria de casos ta sga possivd.

Os vdores do grau de sgparacdo médio e do codficiente de agrupamento foram
obtidos usando os vadores médios do nimero de ligagbes de cada demento. Notese que,
paa cada edado propicio a emergéncia de inteligéncia, dgumas configuragbes G0
mMuNdos pequenacs, e dgumas Nao Seréo.
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Capitulo 5

A rdacdo entre conectividade e grau de separacdo médio em grafos
Resumo

Neste cgpitulo é andisado 0 efeito da variagdo da conectividade [1] no grau de
separacdo médio [2] em grafos. Determinamos, em gerd, a vaiagdo da conectividade
necessaria para uma dada variacdo do grau de separacéo médio.

Em ggemas onde os dementos sfo cagpazes de trocar informagéo [3][4] entre g,
um aumento da velocidade a que essas tranderéncias de informacio sfo fetas é
dcancdvd com um aumento em conectividade [5]. Td aumento em conectividede € feto
a custa de um aumento da energia interna do Stema, isto € do nimero totd de ligaghes
do sstema.

Assm, cdculamos 0 cudto da vaiacdo do grau de separacdo médio, em energia
interna [6], devido & necessdade de aumento de conectividade. Dependendo das
limitagdes energéticas do Sstema, um vaor do grau de separacdo médio minimo pode ser
estabelecido.

Palavras-chave: Conectividade, Grau de separacéo médio.



1. Introducéo

Um dgema é um conjunto de dementos e ligaghes [7], cuja edrutura reside nas
interaccoes, e ndo nas propriedades internas dos dementos [ 7][8][9].

A taxa de tranderéncia de informacéo entre dementos é directamente dependente
do grau de separacéo medio do Sstema

E ssbido que o aumento da informagdo [10], em dguns casos, leva o Sstema a
mudancas edtruturais [11]. A propagacdo de doencas [12], o fluxo de tréfego, a coesto de
exércitos [13] e muitas outras propriedades [14] exibidas peos ssemas, S0 também
determinadas pela edrutura de interacgbes entre dementos mas do que peas
propriedades internas dos dementos.

Em ged, quanto menor é 0 grau de separacdo dos eementos mas rgpido s
torna a troca de informacdo eles. Porém, a diminuicdo do grau de separacéo SO acontece a
custa do aumento em conectividade, ou sga, a custa de um aumento da energia interna do
sistema, necessria para criar as ligagdes que reduzam o grau de separago.

E possivel determinar a variagdo necessaia em conectividade de forma a diminuir
0 grau de separacdo médio num sSsema Dedta andise, uma le de variacdo do grau de
separacdo médio com a conectividede € estabelecido, donde se deduz uma relacdo do
cudo, em energiainterna, para congtruir a estrutura que suporta o ssema.

2. Energiainterna

Para este cdculo, usamos um moddo de ssema onde dementos sGo pontos e
interacgbes 20 linhas que ligam dementos [15][16], sendo a locdizacdo espacid dos
elementos e a diénciamétrica entre ees irrdl evantes.

Assm, a enagia interna U de um sgema, é funcdo do nimero de dementos e
ligaghes pois estes S50 0s Unicos componentes do sstema Note-se que o comprimento de
tas ligagbes ndo é petinente pois N0 moddo de dgema aqui usado, ndo € conhecida a
locdizacdo espacid dos dementos Entéo, para um sgema de m dementos e n ligagdes,
temse:

U=Umn tdgueUpunm D

Do moddo resulta que a enagia interna aumenta quando o nimero de ligagOes
aumenta.

Com eda medida de enggia interna € possivd etimar 0 custo de diminuir o grau
de spaacdo médio de um sdema de m dementos, aravés da andise da variacdo de
conectividade necessaria.

3. Célculo da variagdo do grau de separacdo médio em funcdo da conectividade

Sponha-s2 um dgema de m dementos e n ligagbes. Se Kk representa 0 nUmero
médio de ligagdes de cada demento [17], temse paa um sSdema de m dementos e n
ligagdes

k = 2nm @



Para uma didribuicdo de ligagbes aproximedamente uniforme, o grau de
separacdo médio do sgtema, L, que mede o nUmero de ligagbes minimo a percorrer para
um sind de um demento do Sstema atingir outro, € dado por [14][16]:

= log(m)og(k) &)

E possivel estudar a variagBo necessaia em conectividade para diminuir o grau de
sepaacdo médio de um dsema de m dementos e n ligagbes Desta equacdo e da
definicio de k:

= L=Mm @
a2no

Sga C aconectividade td que: C=n/m [18]. Assm, tem-se

_ _ log(m)
> b= log( 2.C) ©

Degsta expressfo, e supondo grandezas continuas, € possivd cdcular a vaiacéo de
L, ousga dL(m,C):

dL = gm+ T e ©
M 1C
Assm;
_& Ogel o 1 log(m) O
= dL= +=dC
&l (2c>g8mg E Clog(2C) 10y(20) 5 0

Multiplicando e dividindo o primeiro termo por [log(m)] fica

aelog( m) 6ee 1 m+ae log( M) QdC
log( 2.C) c&logm)ma " & C.log(2C) log(2C) 5

_ log(m)

, tem-se:
loy(2.C)’

= dL:Lg 1 dm+§ ——  =LdC
log( m).mg C. |09(2C)ﬂ



dLae16+ae19

D, d e R 8
L Sogmmg & Clo(2C)5 ©

E possivdl edudar a variagio de L, para uma variagio da conectividade, supondo
gue td variacBo acontece com um nimero condante de dementos, variando somente O
ndmero tota de ligagbes. Neste caso, dm = 0, donde:

dL

e
=> —= 2 m constante 9
 Crazo ( ) ©
Assim, avaiacéo de L com C é determinada por:
> r_ 2 1 90 (10)
gc.log( 2C)g
Note-se que, como C >0 elog(2.C) > 0, porque 2.C > 1, s£n > m/2, entéo:
E <0, *n> m . (]-1-)
71C (merw) 2

A condicio de conectividade minima, aqui impodta, equivde a impor que todos os
m eementos do Ssema petencam a um mesmo conjunto de dementos, i.e, ete € o
vdor minimo paa ocorrer uma trandgdo de fase de um ddema de dementos
esparsamente ligados para um sisema com um agrupamento “ gigante’ [18][19].

Deda rdagdo conclui-se que 0 grau de separacdo médio diminui com 0 aumento
de conectividade, para um nUmero condante de eementos. Td vaiacdo possui uma
caracterigtica importante. De (10) pode-se conduir que eda vaiacdo € negdiva e
uperior em modulo para vaores crescentes de L, ou, por outras padavras, a vaiacéo de L
€ cada vez menor para variagies congtantes de C.

Conduimos que é necessixio introduzir um nUmero crescente de ligagbes para
reduzir o grau de sgparacdo médio de modo congante. Podemos verificar este resultado
caculando a variagéo da conectividade rdativa supondo L congtante. De (4):

= L log 89?_”9 = log(m) (12)
Usando as propriedades da funcéo logaritmo: L.log(2.n) — L.log(m) = log(m)

= log2n)= Iog(m) 13



E agora possivd derivar esta equacido em ambos os lados supondo cue as
vaidves o continuas e L condante Usando a base naurd para os logaritmos [20],

du(x) d(2n) _ L +1g@mg

coma: d[In(u(x))] = o) , temse o Sy (19
dn

_ dm_L+1

= Em == (15
m

Eda expressio cdcula a taxa de vaiacdo relaiva da conectividade necessiria
paa gue 0 grau de sparacio entre os dementos varie de uma unidade, em funcdo do
vaor inicid de L. Representaremos eda taxa de variacdo de conectividade relaiva por
Gn/m):

zedn o
Qqn/im) :Qdij (16)
m g

De (15), a taxa de vaiacdo da conectividade rddiva pode s cdculada paa
quaquer variacdo do grau de separacdo meédio desgada, resultando a seguinte tabela e
gréfico:

L G

1 200
2 150
3 133
4 125
5 120
6 117
7 114
8 113
9 11
10 110
1 109
12 1,08
13 108
14 107
15 1,07
16 1,06
17 1,06
18 1,06
19 1,05
20 105

Tabela 1: Taxade variagdo da conectividade relativa para uma variagéo constante do grau de separagdo
médio.
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Figura 1: Taxade variag8o da conectividade relativa paraumavariagdo constante do grau de separagéo
médio.

Observando a figura e os vdores da tabda, concuimos que, a diminuicdo do grau
de separacdo médio e torna cada vez mais digpendiosa em unidades de energia interna
(i.e, em ligagbes a introduzir) para uma reducdo condante. Por exemplo, diminuir L de 6
paa 5 precisa de muito menos ligagBes extras que as hecessias introduzir para diminuir
L de2paal

Note-se que, com esta formula, dependendo das limitaghes energéticas especificas
dos sstemas, um vaor do grau de separacdo médio minimo pode ser estabel ecido.

Uma nota find pode sr dada reativamente & entropia termodindmica do sstema
Enquanto n < nma/2, a entropia termodindmica aumenta com o0 aumento do nimero de
ligaghes [5][6]. Este aumento de ertropia corresponde a um aumento em caor necessaio
remover (para manter o Sstema a temperatura congtante [5]). Esta necessdade de mais
energia, pdo sgema, € mais uma limitacdo a diminuicio do grau de separacédo médio que
deve em aguns casos particulares, ser levada em consderagéo.

Conclusdes

Nede trabdho foi andisada a rdacdo entre as variagbes da conectividade e do
grau de separacdo medio em sstemas.

Em sdemas de dementos cgpazes para trocar informagdo entre §, um aumento
da vdoddade de troca de informecdo é dcancavd aravés de um amento em
conectivideade. Este aumento em conectividade € conseguido a cusa do aumento da
enargia interna do dema, fungdo do nimero totd de ligagbes do sstema no moddo de
ssemaagui usado.

Cdcdamos o custo da vaiecdo do grau de spaacdo médio em termos do
ndmero de ligaches que devem ser introduzidas ou removidas parata variacdo ocorrer.

A formula obtida permite cdcular a variacdo rdativa da conectividade que causa
uma variacdo de uma unidade no grau de spaacdo entre os dementos, em fungdo do
vdor inidd de L. 190 € supondo um vdor inicd de L, deermina-se a variagdo em
conectividade necessaria parareduzir (ou aumentar) L de uma unidade.

Com uma medida de energia interna pode-se estabelecer, em gerd, o custo de
diminuir o grau de separacd médio de um sSstema de m dementos, em amento de



energia interna necess&io. Dependendo das limitaghes energéticas do Sstema, um vaor
do grau de separacdo médio minimo pode ser estabd ecido.
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