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Sistemas complejos

Sistemas complejos: comportamientos colectivos (estructuras, patrones, funcionalidad) no presentes
en elementos aislados; emergen de las interacciones entre elementos del sistema. No linealidad.

Ejemplos: sistemas caéticos u osciladores acoplados, colonias de insectos, cardimenes, trafico,
sistemas fisioldgicos, cerebro, economia, redes, sistemas sociales.

Comportamientos colectivos universales: sincronizacion, formacién de patrones,
auto-organizacion, transicion orden-desorden, red de conectividad, adaptacion — Interdisciplinariedad.
Comportamiento complejo no requiere causas complejas (no muchos parametros).
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Redes

Sistema complejo: elementos dinamicos + red de interacciones (conexiones).

I=1,2,....N (tamafio del sistema)
Vi = conjunto de vecinos del nodo [

k. = # vecinos (grado) del nodo i
nodo |

k(i) = 3

&.. = intensidad de acoplamiento 1,].

Ei = # enlaces entre vecinos de |

Modelos: ecs. diferenciales, mapas acoplados, autbmatas celulares.

_— Leyde potencia

_—— Poisson




Redes complejas

Redes de pequeio mundo (SW):
D. J. Watts, S. H. Strogatz, Nature 393, 440 (1998).
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Redes libres de escala:
A. Barabasi, R. Albert , Science 286, 509 (1999).
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o35\ TR - Ejemplos: www, internet, proteinas, lenguaje, citas
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telefénicas, distribucion de recursos, etc.




Estructura de comunidades en redes
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S. Fortunato, Phys. Reports, 486, 75 (2010)

Comunidades (modulos): subconjuntos de
nodos altamente conectados, con pocas
conexiones entre subconjuntos diferentes.

¢, COmo surge esta estructura?




Sistemas dinamicos coevolutivos

Muchos sistemas complejos se pueden describir como redes dinamicas de elementos interactivos,
donde, tanto los estados de los elementos como las conexiones entre ellos, cambian en el tiempo.

Ejemplos: redes de comunicacion y transporte, cerebro, redes bioldgicas, sociales, economicas.

Coevolucion: El estado de un agente cambia por influencia de sus conexiones (entorno).
Las conexiones de un agente cambian como consecuencia de su estado.

Redes dinamicas coevolutivas (adaptativas): acoplamiento topologia < dinamica local.
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¢,Qué procesos determinan la coevolucion en un sistema?
c& _— 0& oq. - dp ¢,La dinamica local controla !a topologia de lared
® - o la topologia controla la dinamica local?
Local Topological
Dynamics Evolution
‘0 DS = Nuestra propuesta: marco general para el estudio de sistemas coevolutivos.
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Caracterizacion de redes reales locales

1973-2009 | Aleatorio
Nodos (V) 0337 0337
Coef. Agrup. (C) 0.4843 0.054

Diametro (D) 4 3.59
Long. Carac. (L) 1.9502 1.9462
Grado promedio (k) 500 500

Red de colaboracion cientifica: Grupos de Caos v Sistemas Complejos, ULA

Nodos = Profesores/estudiantes.
Enlaces = coautoria de un articulo

~

Nl ¢ DLk [M] Q [kulkelkp
83 [0.711 | 5 | 2.4 | 4.25 | 136 | 0.510 | 40 | 26 | 23

Red modular o comunidades:
Interdisciplinariedad.

Datos: www/ciens.ula.ve/cff/caoticos




Efecto de la topologia en dindmica econdmica

Modelos usuales: interacciones aleatorias tipo gas (Yakovenko 2009).

Nuestra propuesta: interacciones locales son importantes — topologia de la red.
Modelo de intercambio econdmico estratificado en redes.
J.L. Herrera, M.G. Cosenza, K. Tucci, Physica A 390, 1453 (2011).

W, (t) =riquezadei [ = aversion al riesgo de i k = # vecinos de |
interaccion 1, v, si: ‘Wi (t)—w, (t)‘ <u U : ancho del estrato.

rigueza intercambiada en una interaccion:
AW(t) = min| (1 8w, (81— B, )w; (t) |
Probabilidad de favorecer al agente con menor riqueza entre 1,
1, [wO-w o

f =0, aleatorio.

_ f e[01/2] )
riqueza total constante 2 w (t) +W, (1) f=1/2, al méas pobre.
Actividad: . _ Coeficiente de Gini: G €[0,1]
Cantidad de rigueza promedio intercambiada desviacion de distribucién equitativa:
para t muy largo: grado de desigualdad en el sistema.
N
1 > [w (1) — w; (1)
A i AW t . 1 i,j=1
- ; (t) G(t) =

NYww




Efecto de latopologia en un sistema econdémico
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J.L. Herrera, M.G. Cosenza, K. Tucci, Physica A 390, 1453 (2011).
J. L. Herrera, M.G. Cosenza, K. Tucci. Revista Cientifica UNET 21, 8 (2009).

Se pueden obtener valores de G similares a los reales,
en contraste con modelos previos sin localidad espacial.
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Modelo de epidemias en redes coevolutivas

Epidemiatipo SIR en redes coevolutivas:
J. L. Herrera, G. Gonzalez-Parra, Revista de Ingenieria UCV (2012)

Tres estados:
s: susceptible [

i infectado M 7 probabilidad de recuperacion
r: recuperado H

[ probabilidad de infeccion

Red inicial aleatoria con N=500 nodos, k vecinos promedio.
Un solo nodo infectado. y =0.02

Se escoge un nodo I.
Posibilidades de cambio:

S e A a4

con probabilidad (1— /) se efect(ia una reconexion.

S: fraccion de nodos susceptibles I: fraccién de nodos infectados

Estado asintético 1=0. T, : tiempo para alcanzar estado asintético.

» Recableado previene la propagacion de epidemias.
 Se aisla la enfermedad y ésta desaparece.

« A mayor vecindad, mayor el numero de infectados
« A mayor vecindad, menor f# para causar epidemia.
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Modelo coevolutivo de formacion opinion con campos globales

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

V, = conjunto de vecinos de i

k = grado promedio de la red
0; = variable de estado de i (color)
Pr = prob. de reconexion de I con | ¢ Vi | gI = gi
B =intensidad del campo F aplicado V|
(1-P.)B = prob. de copiar estado J¢ de F
(1— Prxl— B) = prob. de copiar estado de M €V, | 0, %0,

Campo global:
interaccidon comun a todos los elementos del sistema.
 Externo: estado fijo en el tiempo. Se escoge al comienzo.

» Autonomo: depende de estados de elementos, 0.008
Aqui: moda estadistica, estado mas abundante en el sistema.

0.01

0.006

Origen del campo (externo, enddgeno) es irrelevante.

L : .004
Elementos no distinguen naturaleza del campo a nivel local. ¢

Campo global impone su estado si B es suficientemente grande. 0.002

Recableado puede prevenir imposicion del campo,
pero conduce a fragmentacion en subgrafos en distintos estados.

Grafo grande,
estado del campo




Coevolucion general de topologia y dinamica en redes

J.L. Herrera, M.G. Cosenza, K. Tucci, J.C. Gonzélez-Avella, EPL 95, 58006 (2011)

Coevolucion consiste en la coexistencia de dos procesos en una red:
 Recableado: nodo cambia sus conexiones con escala de tiempo (probabilidad) Pr

« Dindmica local: nodo cambia su variable de estado con escala de tiempo (probabilidad) PC

Nuestras premisas:

1. Recableado y dinamica local pueden ser independientes entre si.
2. Proceso de recableado consiste en dos acciones basicas:
desconexion (“repulsion”) y conexion (“atraccion”) entre nodos.

* Ambas acciones, desconexion y conexion, esta dirigidas por
algun criterio de comparaciéon de los estados de los nodos.

Definimos:

de [O,l] = probabilidad de que dos nodos en estados idénticos sean desconectados.
— 1-d: dos nodos en estados diferentes resulten desconectados.

re [O,l] = probabilidad de que dos nodos en estados idénticos sean conectados.
— 1-r: dos nodos en estados diferentes resulten conectados.

* Un proceso de recableado se puede caracterizar con una etiqueta dr: punto en espacio (d,l’).
Caso simple: ambas acciones siempre se aplican en recableado — conservacion de numero de conexiones.

* Un modelo de coevolucién es un acoplamiento o relacion funcional entre Pr y PC



Ejemplos de procesos de recableado

* Forma de proceso recableado: dr — d (descon.), r (recon.) entre nodos con igual estado-

« Proceso de recableado dr entre nodos ocurre con probabilidad (velocidad) Pr.

Ejemplos de procesos discretos de recableado:

Cada accion d o r puede tomar 3 valores distintos: 1 s|DS|RS| SS

S (similitud):

entre nodos del mismo estado  (prob.=1).
R (aleatorio):

sin importar el estado (prob.=0.5).
D (disimilitud):

entre nodos de diferentes estados (prob.=0)

rlk

0.5R| DR | RR | SR

O p|DD|RD| SD

O
. y)
0p
oOv

Ejemplo:

dr=RS =(0.5,1)

RS: i se desconecta de vecino j escogido al azar, y luego
se conecta con | que comparte el mismo estado que I.

Recableados propuestos en la literatura
se pueden clasificar bajo este esquema.

RS: P. Holme, M.E.J. Newman, PRE 74, 056108 (2006).
DS: F. Vazquez et al, PRL 100, 108702 (2008).



Dinamica coevolutiva

= 1,2,. . .,N (tamafio del sistema)
V; = conjunto de vecinos de nodo |
ki = # vecinos (grado) de i

k = grado promedio de la red

J; = variable de estado de | (color)

« Sistema dinamico coevolutivo puede ser representado por: d T, R, PC

« Proceso de cambio de estado de nodos ocurre con probabilidad Pc.
Ejemplo: modelo del votante (regla simple de imitacion). . € {1, 2,...,G}.

* Red inicial aleatoria (N, K ). Dados un proceso de recableado dr con P, y dinamica de nodos
con P, y comenzando con estados distribuidos aleatoriamente, la dinamica coevolutiva se define:

1. Seleccionar 1 tal que k > 0.
2.Con probabilidad P, aplicar el proceso de recableado dr :
cortar vinculo (1, j), J € v, mediantelaaccion d, y crear vinculo (i,1), | € v, conlaaccion r.

3. Escoger aleatoriamente m e v, talque g_ # ¢,. Con probabilidad P ,hacer g. =g_.




Comportamiento colectivo: transicion de fragmentacion

» Competencia entre el cambio de estado (aumenta # conexiones nodos similares) y
recableado (puede favorecer separacion) puede conducir a la fragmentacion de la red:

formacion de dominios.

« Dominio: componente o subgrafo donde todos los nodos con el mismo estado.

« Parametro de orden, tamafio promedio normalizado del dominio mas grande del sistema S

m

1 otros

k=4
G =320
P=06

N =3200

red inicial aleatoria:

Valor critico

P" =0.541 (RS)
P"=0.380 (DS)

Analisis de tamaiio finito (RS):

SoN“=F(N(F,-F))

Red final:

Transicion de fase (orden-desorden)
un domino grande — dominios pequefos




Diagrama de fases en espacio (F..R)

Un modelo de coevolucidon se caracteriza

porun procesodr y P. = f(P.).
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Frontera critica para cada k : (PC*, Pr*)
arribade (P,,P): S —1 un dominio grande.

debajo de (PC*, Pr*) : S, — 0 dominios pequefios
(red fragmentada).

P. =1-P, predict: P" =0.458 for k = 4.

r
concuerda con:
P. Holme, M.E.J. Newman, PRE 74, 056108 (2006).

""""" P. =1.72P sin(zP.), predict
un dominio grande P. € (0.25,0.77) parak = 4.

dr=DS
1F »
k =4
0.8 G=2
0.6 \\\\\\ P :1_P PC :1— PI’ —>

P, N ' . —
ok \/.6 P"=0.375 (k = 4)

. concuerda con:
0.2 F. Vazquez et al,
p” PRL 100, 108702 (2008).




Procesos de recableado continuo

S : tamarfio normalizado del subgrafo mas grande de la red

Sg . tamafio normalizado del subconjunto de nodos conectados que comparten mismo estado, sobre subgrafo mas grande
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Conclusiones |

» Sistemas complejos se pueden describir mediante redes de elementos dinamicos interactivos.
 Existen propiedades estadisticas y topoldgicas universales en redes (pequefio mundo, libre de escala).
* Estructuras de comunidades son ubicuas en muchos sistemas reales*.

* Muchos sistemas son coevolutivos: topologia y estados se influyen y cambian mutuamente®*.

Caracterizacion de redes locales reales:
* Red de estudiantes de la Facultad de Ingenieria, ULA, es de tipo pequefio mundo.

* Red de coautores cadticos muestra estructura modular — interdisciplinariedad

Influencia de la topologia de la red en dinamica econdmica estratificada:

» Formacion de patrones espaciotemporales.
* Localidad permite distribucion mas equitativa de recursos en economia estratificada.
* Valores de coeficiente de Gini similares a valores reales.

Modelos de sistemas coevolutivos:

- Modelo de propagacion de epidemias (SIR) coevolutivo.
« fgrande — T, grande. Recableado puede prevenir propagacion de epidemia (movilidad).
« Para sistemas altamente conectados, mayor prob. de propagacion de epidemia.

- Modelo coevolutivo de formacion de opiniones con campos globales:

« Campo global externo o autonomo producen efectos similares; origen del campo es irrelevante.
(resultado también obtenido en otros contextos: sincronizacion caotica).

« Campo global impone su estado para intensidades suficientemente grandes.

» Dinamica coevolutiva puede prevenir imposicion de campos débiles — fragmentacion de la red.




Conclusiones Il

Marco general para sistemas coevolutivos: dinamica « topologia.

Coevolucion: coexistencia de dos procesos, dinamica local (PC) y recableado de la red (I:)r )
« Proceso de recableado dI: dos acciones, desconexiéon (d) y reconexion (I).

Dado un proceso de recableado dr — un modelo coevolutivo es I:)C = f (Pr) en plano (Pr , PC)

Para dinamica local de votante: transicion de fragmentacion en espacios (P P ), (d ’ r)
r c )

—s frontera critica depende de k |

* Resultados previos y nuevos pueden ser obtenidos dentro de este esquema.

» Plano (d,r): region de coexistencia de multiples estados en una red conectada grande,
por tiempos largos (aumenta con N ) — estructura de comunidades emerge en la red.
» Formacién de comunidades esta asociada al proceso de recableado; requiere
cierto grado de tolerancia a diversidad local.
PC controla el tamafio de region modular.

« Coevolucion: mecanismo para la formacion y persistencia de comunidades.

« Extensiones futuras: caracterizacion y comparacion de otras redes en nuestro pais,
tratamiento analitico de coevolucion tipo campo medio, no conservacion de # conexiones, influencia del
ruido, diferentes dinamicas para nodos (caotica), heterogeneidad, intensidad variable de conexiones,

propiedades topologicas.




