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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 péjaros, tréfico,
sistemas ecoldgicos, sistemas fisioldgicos, clima, economia, sistemas sociales, cerebro. - Interdisciplinariedad.

Comportamientos colectivos comunes: sincronizacién (coherencia), formacion de patrones espaciotemporales, auto-organizacion,
adaptacion, transicién orden-desorden, fases, red de conectividad — Universalidad.




Sincronizacion: ejemplo de comportamiento colectivo universal

Sistema de elementos interactivos. 1 =1,..., N X, (l) — estado de elemento / en tiempo t.

Sincronizacion:  x, (i) =x,(j), VYi,j  sostenido en el tiempo.
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@ Caracteristicas de sistemas complejos

“There are mechanisms that lead to collective organization
emerging from the disordered individual behavior”.

| “We call emergence God Principle,
as particle physicists talk about God

Thomas Schelling, Particle.

Micromotives and Macrobehavior (1978).

Philip Anderson,
More is Different, one more time (2002).
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{) Redes: la estructura de sistemas complejos

Redes Complejas: estructuras caracteristicas en sistemas de diversos contextos.

Small world Scale free Comunidades Multicapas

Distancia media entre nodos 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




1 =1,2,....N (tamafio del sistema)

k(i) = namero de conexiones de nodo 1

D;: conjunto de vecinos de i

espacio discreto x (i) = variables de estado del nodo i en tiempo t

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

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

d);f) =f(x, () +e ) gx ().x,()))  *xO=@Dx0....x")ER", (R

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

Xt+1:f Xt(i))+€ El x, (i) =(x; (i), x’(D),...,x" () €ER™, t=0,1,2...
JED,

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

f(x.)€IR™ =dinamicalocal, g(x,(i),x,(j)) = funcién de acoplamiento de i con vecinoj € = parametro acoplamiento




@ Redes con interacciones globales

Red globalmente acoplada
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Comportamiento incoherente, sistema desincronizado

Comportamiento colectivo coherente: sincronizacion caédtica
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Comportamiento colectivo no trivial
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Medidas de complejidad

oSl

aleatorio (equiprobable)

»
Lt

ordenado complejo

entropia (desorden)

Complejidad «—> Estructuras emergentes (espacio, tiempo)

Se han propuesto diversas medidas de complejidad:

- Complejidad algoritmica: minimo numero de instrucciones que generan al
sistema.

~ M B8 ] fhiimerla inf 4 + S PN P
= corrpicjidau HUjO adc miormracClort eruce pdites Ucl sisicliid.

Complejidad estadistica: [Lopez-Ruiz, Mancini, Calbet, Phys. Lett. A 209, 321 (1995)] C =k H XD
Q
H = informacion: H=- Z piln D; Q: numero de estados
(entropia) i=1

Q 1 ) Complejidad es una medida relativa;
D = desequilibrio: D = Z pi - = Medir cambios de complejidad: AC
i=1

Q

Complexity

cristal

Entropy gas

INFORMATION =H

& C = H*D = COMPLEXITY

DISEQUILIBRIUM = D
-‘-'-—_

orden

gesorden
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Base de datos:

I sujetos sanos: 10

II pacientes epiléticos con tratamiento: 10
III pacientes epilépticos sin tratamiento: 18
IV pacientes epilépticos durante una crisis: 2

Epilepsia: mayor grado de sincronizacion
(estudios previos).

EEG: 19 canales (electrodos)

x, (i) : sefial del canal i en tiempo t

Campo medio de un EEG en tiempo t:
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M. Escalona-Moran, M.G. Cosenza, R. Lopez-Ruiz, P. Garcia, Int. J. Bif. Chaos 20, 1723 (2010).



@ Aplicaciones Interdisciplinarias

Sistemas Dinamicos/Caos:
Sistemas dinamicos espaciotemporales, autbmatas celulares, redes neuronales, analisis de series temporales, clima,

turbulencia, criptografia, sismos, limites de prediccion, sincronizaciéon, comportamientos colectivos emergentes,
estados quiméricos.

Sociofisica:

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

Econofisica:
distribucién de riqueza, intercambio econdmico, mercados financieros, redes de distribucidon de bienes y servicios,
bancos, comercio global, formacion de alianzas y bloques.

Sistemas bioldgicos:
propagacion de epidemias, modelos de crecimiento celular, evolucién, redes de interaccion de proteinas y genes,

modelos ecolégicos, movimientos colectivos (bandadas, enjambres, rebanos), dindmica neuronal, analisis de sefales
fisiologicas (EEG, ECG), epilepsia.
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