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Determinista

o Complejidad: Falta de previsibilidad por interacciones
o Adaptacién

@ Auto-organizacién

@ Ahora: Caos determinista: Falta de previsibilidad por
sensibilidad a condiciones iniciales




Determinista

@ jLos sistemas deterministas son predecibles?

o No siempre, ojo con la no-linearidad.




Sensibilidad a condiciones iniciales

Determinista

o E.g. estados iniciales 2.1234567890 y 2.1234567891

@ Nos llevan a estados finales 3.5 y -1.7

@ No importa cuanta precision tengamos, hay divergencia
exponencial de trayectorias.

e exponentes de Lyapunov mayores que cero.
@ Atractores extrafios
o auto-afines, i.e. fractales.
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Atractores extranos

CVQKGHQTPHTE

gﬁﬁﬁ;

32 -1 0
&

GIIETPIQRRUL

T

LUFBBFISGJYS

http://mathworld.wolfram.com/StrangeAttractor.html
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http://www.countwordula.com/2006/09/13/strange-attractors-0086/

Caos
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http://www.nathanselikoff.com/strangeattractors/

Caos
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Mapeo logistico
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f(x) =ax(1—x)

Usada e.g. en dindmica poblacional.

a representa la “fertilidad” o "“taza de crecimiento”,
O<=a<=40<=x9<=1.
Mapeo

femitittes o f es una pardbola, la cual es iterada.
X1 = f(Xo)

X = f(Xl) = fz(Xo)

Xp = f(xp—1) = f"(x0)

ava

Donde x, es la n?“@ iteracion de xg.

El conjunto de todas las iteraciones es el mapeo de f.
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Mapeo
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lteraciones (a = 2.0)
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Incrementemos a
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e Sia=0,f(x)=0,Vxo

@ Si incrementamos un poco a, x, = 0,Vxg, e.g. a=0.3
1 v
Mapeo b
logistico
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Mapeo
logistico

de identidad.
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El atractor cambia a la interseccién entre la parabola y la linea
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Mapeo
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La transicion a = 1.0
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Cero es atractor asintético.
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Mapeo
logistico

Atractor asintético...
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Mapeo
logistico

1 —1/a se vuelve inestable, hay un nuevo atractor ciclico
(6rbita) de periodo 2.

il

-~




La érbita de periodo 2 se vuelve inestable, hay un nuevo

atractor estable de periddo 4.
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Mapeo
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Atractor de periodo 8.
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Mapeo
logistico

Las érbitas estables e inestables jalan y empujan la dindmica...

bienvenidos al caos...
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Diagramas de
bifurcacién

Diagramas de bifurcacién

o Grafiquemos dénde se concentra la dindmica después de
cierto tiempo, i.e. atractores.

@ Seccién de Poincaré
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Diagramas de
bifurcacién

http://brain.cc.kogakuin.ac.jp/~kanamaru/Chaos/e/BifArea/
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Diagramas de
bifurcacién
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Una ‘“ventana”, con una érbita de periédo 3
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Mas diagramas de bifuracion
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o El del mapeo logistico contiene érbitas estables de periodo
de todos los nlimeros naturales.

@ Keep on zooming... no se vuelve mas simple... es

o ) auto-afin, i.e. fractal... una parte contiene de nuevo
iagramas de L. , ,

bifurcacién Orbitas de periodo de todos los niimeros naturales.

@ Los nimeros naturales se contienen a si mismos
infinitamente...



Universalidad
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@ Mitch Feigenbaum en 1975, midié la convergencia
geométrica de los puntos de bifurcacién.

dp —dp-1
dn+1 — an
@ a9 =1,a1 =3,ap = 3.4495...,a3 = 3.5441..., a4 =
3.5644...
Universaldad lim 27791 _ 5 _ 4.669201600...

n——+4o0o an+1 — an
@ J es universal, i.e. describe bifurcacién en todos los
mapeos con un sélo maximo cuadrado.

@ También describe didmetros de circulos sucesivos en el eje
real del conjunto de Mandelbrot.
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Universalidad dn

lim = a = 2.502907876...

n——+4o00 al‘H—l

@ Razdn entre la distancia entre 0.5 y érbita mdas cercana en
orbitas superestables.

@ Orbitas superestables convergen mas ripido a atractores.

@ La razén entre distancias de drbitas superestables es ¢ .



Conclusiones
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@ Caos: sensibilidad a condiciones iniciales

@ Atractores estables e inestables jalan y empujan la
dindmica.

@ Mapeo logistico ejemplo simple.

@ Diagramas de bifuracién.

Conclusiones o Uanersahdad
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