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MATERIA: INTRODUCCION A LA COMPLEJIDAD

DATOS GENERALES:

Descripcion:

En este curso, aprendera sobre las herramientas utilizadas por
los cientificos para comprender los sistemas complejos. Los
temas que aprenderd incluyen dinamica, caos, fractales, teoria
de la informacién, autoorganizacion, modelado basado en
agentes y redes. También obtendra una idea de cobmo encajan
estos temas para ayudar a explicar como surge y evoluciona
la complejidad en la naturaleza, la sociedad y la tecnologia.

Seriacion y Correlacion:

Subsecuentes: EDOs, Programacion, Redes Complejas

Consecuentes: Optativas.

Objetivo:

Que el estudiante aprenda que la teoria de sistemas
complejos es la teoria de interacciones generalizadas de
variables en el tiempo entre elementos que se caracterizan por
estados. Las interacciones suelen tener lugar en redes que
conectan esos elementos. Las interacciones involucradas
pueden causar que los estados de los mismos elementos se
alteren con el tiempo. Y que el estudiante entienda que la
esencia de un sistema complejo es que las redes de
interaccion pueden cambiar y reorganizarse como
consecuencia de cambios en los estados de los elementos.
Asi, los sistemas complejos son sistemas cuyos estados
cambian como resultado de interacciones y cuyas
interacciones cambian simultdneamente como resultado de
estados.

Objetivos especificos:

1. Comprender el enfoque novedoso de una teoria que
aun ni si quiera tiene un paradigma universal.

2. Repasar brevemente los temas comunes a fisica que
se usan en la teoria.

3. Aprender los elementos de otras areas y que también
son muy necesarios para el entendimiento de la
teoria..

4. Dar un repaso a la Introduccién a los Sistemas
Dinamicos, la teoria del caos y fenédmenos criticos.

5. Enfatizar el concepto de entropia desde el punto de
vista de la Teoria de la Informacion y de la teoria de
Redes Complejas .

6. Desarrollar las habilites de programacion.

Horas totales del curso:

(90) horas presenciales + (70) horas de autoestudio=160
horas totales

Créditos:
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REVISIONES Y ACTUALIZACIONES:

Lineas de
investigacion:

Fisica Estadistica y Complejidad

Autores o Revisores:

Dr. Alejandro Puga Candelas

Fecha de
actualizacion por
academia:

8 de agosto de 2022

Sinopsis de la
revision y/o
actualizacion:

PERFIL DESEABLE DEL DOCENTE:

Disciplina
profesional:

Doctorado en Ciencias

Experiencia docente:

Experiencia profesional docente minima de dos afios en
Complejidad y en programacion preferentemente en
Mathematica o Pyhton.

INDICE TEMATICO:

TEMA:

SUBTEMA

1 Introduccién a los
Sistemas Complejos

1.1 ¢ Fisica, biologia o ciencias sociales?

1.2 Componentes de la fisica
l.2Lanaturalezadelasfuerzasfundamentales
1.2.2 ¢ Qué significa predictivo?

1.2.3 Mecanica estadistica: predictibilidad sobre bases
estocasticas

1.2.4 La evolucién del concepto de predictibilidad en
fisica

1.2.5 Lafisica es analitica, los sistemas complejos son
algoritmicos

1.2.6 ¢Qué son los sistemas complejos desde el punto de
vista de la fisica?

1.3 Componentes de las ciencias de la vida

1.3.1 Quimica de pequefios sistemas

1.3.2 Las interacciones biolégicas ocurren en redes, casi
exclusivamente

1.3.3 Evolucién

1.3.4 Adaptativo y robusto: el concepto del borde del caos




| ANy | s

el b e

2 Probabilidad y 2.1 Resumen
Procesos Aleatorios 2.1.1 Conceptos y nociones basicas
2.1.2 Probabilidad e informacion
2.2 Probabilidad
2.2.1 Medidas basicas de probabilidad y axiomas de
Kolmogorov

3 Escala 3.1 Resumen
3.1.1 Definicion de escalado
3.2 Ejemplos de leyes de escala en sistemas
estadisticos
3.2.1 Una nota sobre la notacion para funciones de
distribucién
3.3 Origenes del escalado
3.3.1 Criticidad
3.3.2 Criticidad autoorganizada
3.3.3 Procesos multiplicativos
3.3.4 Procesos preferenciales
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4 Redes

4.2 Conceptos basicos de la red

4.2.1 ¢ Redes o grafos?

4.2.2 Nodos y enlaces

4.2.3 Matriz de adyacencia de redes no dirigidas

4.3 Medidas en redes

4.3.1 Grado de un nodo

4.3.2 Caminando en redes

4.3.3 Conectividad y componentes

4.3.4 De las distancias en las redes a la centralidad
4.3.5 Coeficiente de agrupamiento

4.4 Redes aleatorias

4.4.1 Tres fuentes de aleatoriedad

4.4.2 Redes Erdo”s—Rényi

4.4.3 Transiciones de fase en Erdo”s—Rényi

4.4.4 Espectros de valores propios de redes aleatorias
4.5 Mas alla de Erdo”s—Rényi: redes complejas

4.5.1 Redes generalizadas de Erdo”s—Rényi

4.5.2 Modelo de superposicién de redes

4.5.3 Pequeiios mundos

4.5.4 Concentradores

4.6 Comunidades

4.6.1 Particion de graficos y cortes minimos

4.6.2 Agrupamiento jerarquico

4.6.3 Agrupamiento divisivo en el algoritmo de Girvan-
Newman

4.6.4 Optimizacion de la modularidad

4.7 Redes funcionales: analisis de redes de correlacion
4.7.1 Construccién de redes de correlacion

4.7.2 Filtrado de la red de correlacion

4.8 Dindmica en y de las redes

4.8.1 Difusién en redes

4.8.2 Difusion laplaciana en redes

4.8.3 Centralidad del vector propio

4.8.4 Prestigio de Katz

4.8.5 PageRank

4.8.6 Dinamica de contagio y propagacion de epidemias
4.8.7 Modelos de expansion coevolutivos: redes adaptativas
4.8.8 Modelos simples de dindmica social
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5 Procesos Evolutivos 5.1 Resumen

5.1.1 Ciencia de la evolucion

5.1.2 La evolucién como un proceso algoritmico de tres
pasos

5.1.3 ¢ Qué se puede esperar de una ciencia de la
evolucion?

5.2 Evidencia de dinamicas complejas en procesos
evolutivos

5.2.1 Criticidad, equilibrios puntuados y abundancia de
estadisticas de cola gorda.
5.2.2Evidenciadecoevolucidn
combinatoria

5.3 De simples modelos de evolucién a uno general
algoritmo de evolucion

5.3.1 Enfoques tradicionales de la evolucion: el
ecuacion del replicador

5.3.2 Limites del enfoque tradicional

5.3.3 Hacia un algoritmo de evolucion general
5.3.4 Algoritmo de evolucion general

5.4 ;Qué?

5.4.1 ; Paisajes de fitness?

5.4.2 Modelos simples de paisaje de fithess

5.4.3 Dinamica evolutiva en paisajes de fitness
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6 Mecénica Estadistica
y Teoria de la
Informacion para
Sistemas Complejos

6 Mecanica Estadistica y Teoria de la Informacion para
Sistemas Complejos

6.1 Resumen

6.1.1 Las tres caras de la entropia

6.2 Nociones clasicas de entropia para sistemas simples
6.2.1 Entropia y fisica

6.2.2 Entropia e informacion

6.2.3 Entropia e inferencia estadistica

6.2.4 Limites del concepto de entropia clasica

6.3 Entropia para sistemas complejos

6.3.1 Los sistemas complejos violan la ergodicidad
6.3.2 Axiomas de Shannon-Khinchin para sistemas
complejos

6.3.3 Entropia para sistemas complejos

6.3.4 Casos especiales

6.3.5 Clasificacion de sistemas complejos en funcion de
su entropia

6.3.6 Funciones de distribucion de la entropia de sistemas
complejos

6.3.7 Consecuencias para la entropia al renunciar a la
ergodicidad

6.3.8 Sistemas que violan mas que el axioma de
composicion

6.4 Entropiay espacio de fases para sistemas fisicos
complejos

6.4.1 Requisito de extensividad

6.4.2 Volumen y entropia del espacio de fase

6.4.3 Algunos ejemplos

6.4.4 ¢Qué implica el crecimiento del espacio

BIBLIOGRAFIA

Principal:

1. Stefan Thurner, Rudolf Hanel, and Peter Klimek,
Introduction to the Theory of Complex Systems, Oxford
University Press. First Edition published in 2018

Enlaces digitales:

1. https://necsi.eduhttp://complexitycalculator.com
2. http://c3.unam.mx

Complementaria:

1. Complexity: A Guided Tour Pasta dura — llustrado, 1 abril
2009 Edicion Inglés por Profesor Asociado de Informaética
e Ingenieria Ogi School of Science and Engineering
Melanie Mitchel (Autor)

PLANEACION EDUCACIONAL:
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Competencias 1. Conocimiento sobre el area de estudio y la
generales: profesion.

2. Capacidad de investigacion.

3. Capacidad de aprender y actualizarse
permanentemente.

4. Habilidades para buscar, procesar y analizar
informacion procedente de fuentes diversas.

5. Capacidad para identificar, plantear y resolver
problemas.

6. Capacidad de abstraccion, analisis y sintesis.

7. Desarrollar habilidades de programacion.

8. Adquirir habitos de trabajo necesarios para el
desarrollo de la profesion tales como el rigor
cientifico, el autoaprendizaje y la persistencia.

Comp,ef[encias 1. Plantear, analizar, y resolver problemas fisicos,
especificas: tanto tedricos como computacionales, mediante la
utilizacion de la nueva teoria.

2. Aplicar el conocimiento tedrico de la fisica a la
computacion.

3. Demostrar una compresion profunda de los
conceptos de la fisica y computacion.

4. Construir y desarrollar argumentaciones validas,
identificando hip6tesis y conclusiones.

5. Utilizar o elaborar programas o sistemas de
computacion para el procesamiento de informacion,
calculo numérico, simulacion de procesos fisicos o
control de experimentos.

6. Demostrar disposicibn para enfrentar nuevos
problemas en otros campos, utilizando sus habilidades
especificas.

7. Buscar, interpretar y utilizar literatura cientifica.
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CONTRIBUCION AL PERFIL DE EGRESO:

CONOCIMIENTO:

HABILIDADES:

VALORES:

Tener una comprension
profunda de los conceptos,
métodos y huevo principios
fundamentales de la
complejidad. Conocer y
saber aplicar las técnicas
novedosas de la
computacion.

Las metodologias basicas
para la indagacion y el
descubrimiento en procesos
de investigacion.

Construir modelos
simplificados que describan
una situacién compleja,
identificando sus elementos
esenciales y efectuando las
aproximaciones necesarias.
Operar, programar codigos
para modelar sistemas
fisicos, biologicos y
socialess.

Adquirir habilidades sobre
los procesos de aprendizaje
y autorregularlos para
desarrollar la capacidad de
aprender por si mismo.

Tener habitos de trabajo
necesarios para el
desarrollo de la profesién
tales como el rigor cientifico,
el autoaprendizaje y la
persistencia.

Actuar con responsabilidad,
honradez y ética
profesional, manifestando
conciencia social de
solidaridad y justicia.

Mostrar tolerancia en su
entorno social, aceptando la
diversidad cultural, étnica y
humana.

Desarrollar un mayor interés
por aquellos problemas
cuya solucién sea de
beneficio social y el medio
ambiente
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ESTRATEGIAS PEDAGOGICAS:

Estrategias de ensefianza:

Estrategias de aprendizaje:

El docente explicard la teoria y
presentara ejemplos en las clases
presenciales o virtuales.

El docente presentara los
procedimientos y métodos tipicos
para la Fisica-computacional.
Motivard a los estudiantes para
trabajar de manera individual y en
equipo.

Sesiones de trabajo de
programacion individual o grupal
Discusion de preguntas y problemas
en clase.

El alumno asistira al menos a un 80%
de las clases principales o virtuales
impartidas.

El alumno asistira al menos a un 80%
de las clases practicas impartidas.

El estudiante trabajara en forma
individual o por equipo en la
comprension de conceptos y la
resolucion de problemas.

El estudiante desarrollara mapas
conceptuales y mentales de los
temas revisados

El estudiante contestara preguntas o
resolverd codigos individualmente
para exponer en clase y discutir con
sus compainieros.

Asistira a asesorias para resolver
dudas

PROPUESTA DE CRITERIOS DE EVALUACION:

Criterio de evaluacion: Porcentaje:
Tareas y trabajos de investigacion 40%
Exposiciones 10%
Participacién en clase 10%
Proyecto Final 40%




