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Manabe Hasselmann Parisi

“for the physical modelling “for the discovery of the
of Earth’s climate, quantifying interplay of disorder and
variability and reliably fluctuations in physical
predicting global warming” systems from atomic
to planetary scales”

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES

“I think the next century will be the century of complexity”

Stephen Hawking
San Jose Mercury News, January 2000.

El Premio Nobel de Fisica 2021 fue otorgado:
"for groundbreaking contributions to our understanding of complex systems"



Sistemas complejos

(Siglo XXI) Sistema complejo: conjunto de elementos interactivos cuyo comportamiento colectivo (estructuras, funcionalidad, organizacion)
no puede ser descrito a partir del comportamiento de los elementos aislados; emerge de sus interacciones — No linealidad.

Ejemplos: osciladores acoplados, colonias de insectos, cardUmenes, bandadas de pajaros, trafico,
sistemas ecoldgicos, sistemas fisioldgicos, clima, economia, sistemas sociales, cerebro. — Interdisciplinariedad.

Comportamientos colectivos comunes: sincronizacion (coherencia), formacion de patrones espaciotemporales, auto-organizacion,
adaptacion, transicion orden-desorden, fases, red de conectividad — Universalidad.
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Sistema de elementos interactivos. 1=1,..., N X (I) = estado de elemento i en tiempo t.

Sincronizacion: X, (1) = X, ( J), V'1,]  sostenido en el tiempo.

hupaens’ V; clocks
5.

[Fig. 75:]*)

22 febr, 1665.

Diebus 4 aut 5 horologiorum duorum
novorum in quibus carenule [Fig. 73], mi-
ram concordiam obfervaveram, ita ut ne
minimo quidem exceflu alterum ab altero
fuperaretur. fed confonarent femper recipro-
cationes utriusque perpendiculi. unde cum
parvo [patio inter ¢ horologia diftarent,
fympathiz quandam *) quasi alterum ab al-
teroafficeretur fufpicari cepi. ut experimen-
tum caperem turbavi alterius penduli reditus
ne fimul incederent fed quadrante hore poft
vel femihora rurfus concordare inveni.




Caracteristicas de sistemas complejos

“There are mechanisms that lead to collective organization

. i S : “We call emergence God Principle,
emerging from the disordered individual behavior”.

il as particle physicists talk about God Particle.

Thomas Schelling,

. . , Philip Anderson,
Micromotives and Macrobehavior (1978).

More is Different, one more time (2002).

Caracteristicas de los sistemas complejos: A ‘complex’ system—l

Emergent behavior that cannot

* Muchos elementos o componentes discretos en interaccion. \ be sinply Infered Fom the
Corrplex Systems | ‘( behavior of the components
. . . . ,,':-i-( ""‘-:—*.
* Interacciones generalizadas: no limitadas a las 4 fuerzas fundamentales; — e
(intercambio de informacién, mensajes, tweets, contactos, dinero, recursos, etc) 3 ) A
Involve: : ZTS =
i ) /y_,.m = | e \%\ - rgence
Varlqpl’ezs de esFado. cualquier proplgdﬁd que pueda cgmblar M S }gﬁ%’{ ‘}%}( [Fiezarchies]
(posicion, velocidad, forma, color, opinion, riqueza, amistad, etc) = coimonents E S SO0,
) ‘ 7 ™ ,\ ')l Self-Organization |
. . 0 oz z . [\ / \ \
No lineales, no superposicion, muchos son algoritmicos. l_, ‘Q.. @@@@ .". [Contol sirciures)
Dynamically i A A A AAA AL Ty
. . . - - ompo S
* Sistemas fuera del equilibrio (generalmente) . Interacting i ﬁ v
and giving rise to I Decompasability

* Estructuras, comportamiento a escala superior de descripcion emerge

. . . . A Number of - ,
de interacciones a escalas inferiores. i e e A 'simple
system
. . ;. ;. . £ o . which exhibit
* Sistemas de contextos distintos (fisicos, quimicos, biolégicos, sociales) -
pueden exhibir comportamientos colectivos similares: universalidad. - 8:h”alw"'oo?s Trandiscipinary Concepts

Across Types of Systems,

. . . . , Across Scales, and thus
» Comportamiento complejo no requiere causas complejas (no muchos parametros, Across Disciplines

no complicado).




Interacciones (conexiones, enlaces, links).

1=1,2,....N (tamafio del sistema)
k(i) = nimero de conexiones de nodo |

. x(t) = variable de estado de nodo I en tiempo t
nodo |

k(i) = 3

(estados y/o tiempo pueden ser continuos o discretos)

Redes Complejas: estructuras caracteristicas en sistemas de diversos contextos.

Small world Scale free Comunidades Multicapas

Distancia media entre nodos < N Distribucién de links: P(k)~k™“ Subgrupos con muchos links internos,
entre ordenada y aleatoria Pocos nodos con muchos links, pocos links entre distintos subgrupos

. Diferentes redes coexistentes
muchos nodos con pocos links



Redes dinamicas

Sistema complejo: elementos dinamicos + red de interacciones i=12,...N (tamafio del sistema)

k(i) = numero de conexiones de nodo i

V;: conjunto de vecinos de |

espacio discreto x(i) = variables de estado del nodo | en tiempo t
(estados y/o tiempo pueden ser continuos o discretos)

Estados x,(i) continuos, espacio discreto, tiempo continuo — red de ecuaciones diferenciales acopladas:

S0 _fx @)+ X g DX (D) KO=0OKD DR tek

jev,

Estados x(i) continuos, espacio discreto, tiempo discreto — red de mapas acoplados:

Xer1 = F(Xe (D) + € zg(xt(i),xt(i)) X, (1) = (x (i), th(i),---’ x (1) eR", t=0,12...

JEV;
Estados x(i) discretos, espacio discreto, tiempo discreto — automata celular.

f(X;) € R™ =dinamicalocal,  g(X,(i),X,(j)) = funcién de acoplamiento de i con vecinoj € = pardmetro acoplamiento
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Red globalmente acoplada

A 4
Interaccion global: l l l l l l
informacién compartida por todos
los elementos del sistema
1 N
=D F()
j=1
y

Dinamica local: funcion iterativa o mapa, tiempo discreto t=0, 1, 2, ...

— f (n)(XO) Red de mapas acoplados:

X)) = (=) F O D)+ 15D F(x (1)
i=12...,N =10

Xer1 (D) = f(x (D) X, > X > X —> X3 =X

n

Ej. x,=f(x)=15- ‘Xt ‘_0'5 — dinamica cadtica, irregular
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€. parametro acoplamiento, t=0,1,2 ,....

Xe 27
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Comportamiento colectivo no trivial

1

Comportamiento incoherente, sistema desincronizado
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Comportamiento colectivo no trivial
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Comportamiento colectivo coherente: sincronizacién cadtica
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Comportamiento colectivo periddico

O e S s S B S N AL S
5900 5925 5950 5975
f

6000

caos local

Comportamiento colectivo no trivial

Fluctuaciones de S, decrecen con
aumento del tamafio N
— amplitud del periodo mejor definida




Medidas de complejidad
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ordenado complejo aleatorio (equiprobable)
> cristal Ent gas
entropia (desorden) e
Complejidad «——> Estructuras emergentes (espacio, tiempo)
Se han propuesto diversas medidas de complejidad:
- Complejidad algoritmica: minimo nimero de instrucciones que generan al sistema.
- Complejidad «— flujo de informacion entre partes del sistema.
INFORMATION =H
Complejidad estadistica: [Lopez-Ruiz, Mancini, Calbet, Phys. Lett. A 209,321 (1995)] C =K H xD
Q
H =informacion: H = — E p; Inp; Q: nimero de estados 4cC = H'D = COMPLEXITY
(entropia) im1
2 Complejidad es una medida relativa; DISEQUILIBRIUM = D
-‘-—-—_

1
Medir cambios de complejidad: AC
desorden

Q
D = desequilibrio: D = Z . — —
q =1 : Q orden
L=



Complejidad de senales EEG
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Base de datos: ; **
| sujetos sanos: 10 cosy

Il pacientes epiléticos con tratamiento: 10
I11 pacientes epilépticos sin tratamiento: 18

IV pacientes epilépticos durante una crisis: 2 005
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Epilepsia: mayor grado de sincronizacion Individuals
(estudios previos).

M. Escalona-Moran, M.G. Cosenza, R. Lopez-Ruiz, P. Garcia, Int. J. Bif. Chaos 20, 1723 (2010).



Aplicaciones Interdisciplinarias

Sistemas Dinamicos/Caos:

Sistemas dindmicos espaciotemporales, autdmatas celulares, redes neuronales, analisis de series temporales, clima,
turbulencia, criptografia, sismos, limites de prediccidn, sincronizacion, comportamientos colectivos emergentes, estados
guiméricos.

Sociofisica:

modelos de formacidon de opiniones, consenso y polarizacidn, elecciones, cooperacion, influencia cultural, globalizacion,
medios de comunicacidn masiva, propaganda, propagacion de rumores, modelos de conflicto, criminalidad, terrorismo,
redes sociales (reales y virtuales), influencers o lideres, migraciones.

Econofisica:
distribucion de rigueza, intercambio econdmico, mercados financieros, redes de distribucién de bienes y servicios,
bancos, comercio global, formacién de alianzas y bloques.

Sistemas bioldgicos:

propagacion de epidemias, modelos de crecimiento celular, evolucidn, redes de interaccion de proteinas y genes,
modelos ecolégicos, movimientos colectivos (bandadas, enjambres, rebanos), dindmica neuronal, analisis de sefiales
fisioldgicas (EEG, ECG), epilepsia.



@ http://laconga.redclara.net

'™ contacto@laconga.redclara.net

O 06 6

lacongaphysics

Latin American alliance for ggg;:gf;ag?ag%ruesL
Capacity buildiNG in Advanced physics RPN (. 15 Union Europea

I_A ‘CO N GA phyS|CS El apoyo de la Comisién Europea para la produccién de esta publicacion no constituye una aprobacion

del contenido, el cual refleja Gnicamente las opiniones de los autores, y la Comisién no se hace
responsable del uso que pueda hacerse de la informacién contenida en la misma.




