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Introducc

Introduccién

o Mapa logistico — Ejemplo paradigmatico de sistema dinamico simple con rica
dindmica

o Estudio de mapas acoplados — permite identificar otros cambios cualitativos
en la dindmica colectiva, como las bifurcaciones y la histéresis (diferente
conjunto de atraccion cuando se aumenta un parametro de control que cuando
se reduce)

o ;Cémo depende la histéresis de la configuracién del acoplamiento?

Observation of bifurcations and hysteresis in experimentally coupled lo-
gistic maps
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Modelo

Ecuaciéon de evolucién para mapas logisticos acoplados difusivamente.

x

(B _
n+1 =

N oA
(1 —e)f(ri,a?) + le d%f(rj,
=

2

)

[Kaneko, 1990)]

Lineas finales
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Modelo

Ecuaciéon de evolucién para mapas logisticos acoplados difusivamente.

SJ)rl = (1 - 5)f(rz> +5Z Tja ]))

1
Mapa logistico . A
fryxn) = ren(l — x,) Cos
=
r — parametro del mapa logistico 02 3

€ — intensidad de acoplamiento

[May, 1976]
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Montaje experimental

Montaje experimental. 1- Matriz de acoplamiento, 2- Mapas logisticos, 3- Sistema de
adquisicion, 4- Control del pardmetro r. 421
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Mapas y diagramas de bifurcaciones
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Mapa z,, = f(n) (circulos) a partir de senal
experimental (trazo continuo).

[Feigenbaum, 1978]
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Diagrama de bifurcaciones z,, = f(r)
experimental.

Discrepancia < 8% de dzeo = 4,6692...
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Dos ML acoplados. Observacion de histéresis al variar
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Proyecciéon x;,” — < en el
Diagrama de bifurcaciones obtenido experimentalmente al intervalo 0,75 < e < 0,9
incrementar (magenta) y decrementar (negro) la intensidad del
acople (&) entre dos mapas logisticos, r1 ~ 3,80 y ro &~ 3,20



Config s e Histéresis
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. Como varia la histéresis para diferentes
configuraciones?
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Configuraciones e Histéresis
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6 mapas logisticos cuasi idénticos con: r; = 3,80 4 0,03

Valores efectivos inferidos de la respueta dinamica: r; = 3,7364, ro = 3,7537,
r3 = 3,7609, 74 = 3,7446, r5 = 3,7298, y r¢ = 3,7300 (dr; = 3 x 107%)
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Configuraciones e Histéresis
Diagrama de bifurcaciones para un nodo de un anillo al variar
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En general se observa:

o Al incrementar ¢, el sistema
exhibe un régimen
aperiédico (dindmica aislada
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04 E e Cascadas de duplicacién de
2 perfodo (inversa).

0.2 = e Disminuye sucesivamente el
2 periodo, pasando por

0.0 S e regiones casi sincrénicas,

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 hasta un punto ﬁJO que
: surge en € ~ 0,8
Figura 1: Diagrama de bifurcaciones experimental de 1
mapa logistico en un anillo de 6 nodos (Ae = 1/256).



Configura

0008000000000 0

Paréametro de orden: o2

Varianza entre pares (i, 7)

Varianza media del sistema
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Figura 2: Varianza entre pares, a” , para 6
mapas logisticos en configuracién anillo a
medida que se aumenta €.
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Casos

Agrupamos los resultados de histéresis de
acuerdo con las similitudes que exhibe el
pardmetro de orden (02) para las
diferentes configuraciones:

Comportamiento multiestable
similar al anillo

Comportamiento multiestable
similar a la configuracién completa

Histéresis para acoplamientos débiles
— diferentes casos

Histéresis para acoplamientos fuertes
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1-Comportamiento multiestable similar al anillo
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Figura 3: Histéresis en términos de o2 para 6 mapas en
configuracién anillo. e aumenta (magenta) de 0 a 1, y
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Configuraciones

- Caso de mayor histéresis

-Regién multiestable entre
0,08<e<0,17y04<e50,6

-En general, cuando 02 ~ 0 los
mapas se aproximan a la
sincronizacién completa |
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2-Comportamiento multiestable similar a la configuraciéon completa
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Figura 4: Histéresis en términos de 2 para 6 mapas en - Pequeno bucle de histéresis en

configuracién completa. € aumenta (magenta) de 0 a 1, y e ~ 0,8 robusto en configuraciones
, .
posteriormente disminuye (negro) de 1 a 0. 13/ 21
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3- Acoplamiento débil (0,05 < e < 0,25)

- Las 47 configuraciones restantes muestran histéresis para acoplamiento débiles

-Al aumentar € se observan ramas en o2, que permiten clasificar diferentes casos en
la dindmica colectiva segin las configuraciones.

-Las ramificaciones se pueden ver como 1, 2, 3 o 4 crecimientos constantes de o2 y
colapsos posteriores.
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3.1- Acoplamiento débil (0,05 < e < 0,25): 4 Ramas
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Figura 5: 02 al aumentar (magenta) de 0 a 1, y Configuraciones

posteriormente disminuir (negro) de 1 a 0 el acople ¢, para
diferentes configuraciones de 6 mapas. 5/2
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3.2- Acoplamiento débil (0,05 < e < 0,25): 1 Rama
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Figura 6: 02 al aumentar (magenta) de 0 a 1,y

posteriormente disminuir (negro) de 1 a 0 el acople ¢, para

diferentes configuraciones de 6 mapas.
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3.3- Acoplamiento débil (0,05 < e < 0,25): 2 Ramas
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Figura 7: 02 al aumentar (magenta) de 0 a 1,y
posteriormente disminuir (negro) de 1 a 0 el acople ¢, para
diferentes configuraciones de 6 mapas.
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3.4- Acoplamiento débil (0,05 < e < 0,25): 3 Ramas

" S>>
” A

e/ L BEED
R U E o S

Figura 8: 02 al aumentar (magenta) de 0 a 1,y Configuraciones
posteriormente disminuir (negro) de 1 a 0 el acople ¢, para
diferentes configuraciones de 6 mapas. 8/2
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3- Acoplamiento débil (0,05 < e < 0,25)

Si bien se pudieron clasificar diferentes casos en la dindmica colectiva de las
configuraciones:

- No podemos obtener una conclusion general para las ramificaciones observadas en
la varianza media o2 y la conectividad subyacente (o su simetria)

-Las regiones multiestables parecen ser diferentes para configuraciones diferentes,
pero no estan relacionadas con los grados de nodo de cada red en particular.
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4-Histéresis para acoplamientos fuertes
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Figura 9: 02 al aumentar (magenta), y
posteriormente disminuir (negro) el acople en
el intervalo 0,74 < ¢ < 0,84, correspondiente
a la Fig. 7.
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Figura 10: Diagrama de bifurcaciones de 1
mapa al aumentar (magenta), y

posteriormente disminuir (negro) el acople en
el intervalo 0,74 < e < 0,84.
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Lineas finales

@ Las 52 configuraciones estudiadas presentan regiones multiestables que son

reveladas por la histéresis en el comportamiento del pardmetro de orden (o2).

@ Se observa que este sistema acoplado tiene regiones multiestables robustas con
atractores que compiten, independientemente de la configuracién.

@ La histéresis se observa a pesar de la heterogeneidad del sistema.

@ Hay regiones de acoplamiento donde la dindmica colectiva se aprozima a la
sincronizacion completa.

@ Las clasificaciones para las regiones multiestables en ML acoplados atin no se
han explicado en términos de conectividad y tamano del sistema.

O Ademas resta estudiar en qué medida redes de conexiones esparsas permiten
mayor transmisién de informacion entre sus partes que una red densa.



Muchas gracias.
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