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Introducao

Informalmente um sistema dindmico é um modelo matematico em
que o estado presente determina os estados futuros
Exemplos:
@ A O4rbita dos planetas segundo a fisica newtoniana
@ A vasta maioria dos modelos para circuitos electrénicos
@ Modelos de previsao do tempo
° ...
Na realidade os sistemas dindmicos aplicam-se a tantas situacdes

que o seu comportamento tende a ser muito complexo e
extremamente dificil de analisar



Computadores & Sistemas Dindmicos

Desde a sua aparicao que os computadores tém sido utilizados para
estudar sistemas dindmicos:

@ Os primeiros computadores analdgicos foram usados em
aplica¢des praticas modeladas por sistemas dindmicos como
artilharia, desenvolvimento de avides, etc.

@ A simula¢do de sistemas dindmicos tornou-se cada vez mais
frequente com o aparecimento de computadores digitais
rdpidos e baratos

@ Foram fundamentais na introdu¢do de conceitos tedricos
revoluciondrios como a teoria do caos



Teoria da computacao

A maquina de Turing é o modelo tedrico de um computador digital
(tese de Church-Turing)
@ Ha problemas que ndo podem ser resolvidos por meio de
maquinas de Turing (problema da paragem, 10° problema de
Hilbert, etc.) — teoria da computabilidade

@ Dos problemas que podem ser resolvidos por maquinas de
Turing, ha os que se resolvem rapidamente e outros que na
pratica demoram demasiado tempo a serem resolvidos —
teoria da complexidade computacional



Objectivo

Compreender modelos de computacdo sobre os reais, com énfase
na sua relacdo com sistemas dindmicos continuos

Motivacoes
@ Modelos de computacdo

o Computadores analégicos > computadores digitais do ponto
de vista da computabilidade/complexidade?

@ Verificagdo e teoria do controlo

@ Pode-se simular fielmente um sistema dindmico continuo com
computadores?

Electrénica analégica:

um misturador dudio Determinar atractores:

o modelo-meteeroldgico: de Lorenz



Dificuldades

@ Varias abordagens:

Tempo continuo: GPAC de Shan-
non, sistemas hibridos, maquinas de

Modelos de sinats, ...

computagéo Te.mpo discreto: BSS, redes neuro-
. nais, ...

sobre os reais

QOutros: Andlise  computavel,

fungdes recursivas sobre os reais, ...

Novos modelos de computacdo: computacdo quantica,
autdmatos celulares, ...

@ N3o existe uma relacdo clara entre os varios modelos

@ N3o existe uma teoria que abranja todos estes modelos



Metodologia: Modelos de computagao sobre os reais

@ Estudar o poder computacional

o Computabilidade, complexidade

o Comparar modelos uns com os outros (tese de Church-Turing?)
Introduzir no¢des de robustez (queremos ser o mais realistico
possivel...)

@ Modelos de computagdo alternativos a maquina de Turing
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@ Verificacdo & teoria do controlo

@ Decidir propriedades sobre sistemas dindmicos continuos
@ Calcular dominios de atracgdo, conjuntos invariantes, etc.



Modelos analégicos sdo equivalentes a equagdes diferenciais
polinomiais

@ Melhoramos o modelo GPAC de C. Shannon e sua
caracterizacdo; propds-se correccoes com um modelo mais
robusto (J. Complexity 2003)

@ (Math. Log. Quat. 2004)

funcoes <:> Solucdes de
GPAC-computaveis V' =T7(t7Y)

@ As fun¢des GPAC-computaveis sdo fechadas para a adig3o,
composicdo, derivacdo, operadores de integracdo, etc. (Adv.
Appl. Math. 2008)



Modelos analdgicos e digitais sdo equivalentes

@ Equacdes diferenciais analiticas podem simular de forma
robusta maquinas de Turing (Adv. Appl. Math. 2008)

@ Em dominios compactos: (J. complexity 2007)

GPAC-computével <=>  Andlise computivel



Em sistemas dindmicos: complexidade ~ computabilidade

No plano R? (Unconventional Computation 2009):

@ Os atractores hiperbdlicos (pontos fixos, ciclos limite) sdo
computaveis

@ Para sistemas estruturalmente estaveis, o operador que calcula
o dominio de atrac¢do de um atractor é semi-computavel

@ Em geral, o operador que calcula o dominio de atraccao de
um atractor ndo é semi-computavel
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Equacdes diferenciais: unicidade = computabilidade

@ Para equagdes diferenciais, as mesmas condicdes minimas
garantem: (J. Univ. Comp. Sci. 2009)

<:> Computabilidade das

Unicidade de solugdes -
solucoes

@ O intervalo maximal de existéncia para a solucio é
semi-computdvel... (Trans. Amer. Math. Soc. 2009)

@ ... Mas n3o computavel, mesmo que a equacio diferencial
seja analitica (App. Math. Comp. 2009)
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Perspectivas: Equacoes diferenciais polinomiais

Y’ ="P(t,y) onde p é um vector de

polinémios

Porqué comecar com este modelo?
@ Bem definido
@ Realistico (electrénica analdgica)

o Existéncia de relagbes com varios modelos computacionais

Que tarefas?
@ Relaciona-lo com outros modelos (tese de Church-Turing
analdgica?)
@ Introduzir medidas de complexidade (varios problemas a
resolver)

@ Propriedades de fecho = descrigdo sintactica?
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Perspectivas: Verificacdo & teoria do controlo

Sistemas dindmicos
@ Decidir propriedades (atingibilidade, existéncia de ciclos limite,
etc.)
@ Computar objectos (dominios de atrac¢do, atractores, etc.)

@ Estudar a complexidade computacional em simulacGes de
sistemas dindmicos continuos

Bacia de atrac¢do de um péndulo oscilante
sobre trés magnetos
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Perspectivas: Robustez dos modelos

Abordagens
@ Estudar o efeito do ruido sobre o processo de computagao

@ Utilizar modelos probabilisticos de ruido

14



Obrigado!



	Main
	Introdução
	Motivation



