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Sistemas Dinamicos y Geometria Fractal

Ecuaciones Diferenciales

Ju _ua_u ou ou 0
o ox dy Jdp O

o or Yoy Yoy ay T
9 RT
Ip p

Ecuaciones Iteradas

Tn=1—ar._,+0.37,_,.

—v— —w— — —+ fuo+ F:

Sensibiliaad a las Cond. Iniciales

Xns Yn, Zn

© o o o
o N M O @

0 10 20 30 40

Soporte con Geometria Fractal

Impredecibilidad a medio plazo

Investigacion, Octubre 1999, Santander

9



Geometria Fractal y Medidas Multifractales

La geometria fractal permite estudiar fendmenos irregulares que no
pueden ser caracterizados con las teorias geométricas clasicas.
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Sistemas de Funciones Iteradas (SFl)

Un SFI consiste en N aplicaciones

Algoritmo Probabilistico:
Wy, ...,WN}

E' X} n=1, Xn+1 = Wg_(Xn)
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Medidas Multifractales. Un Nuevo Enfoque

Medidas multiplicativas Medidas invariantesde
de escalas multiples sistemas de funciones iter adas
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Conjunto Optimo de Probabilidades

.
Aplicando el analisis -
multifractal anterior: -
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Estructura de las Secuencias de ADN

Escherichia Coli

176195 bases
gccat t acct
ct ggt ct gga
agt agt ct gg
acccagacgc
cgacccagt ¢
gagcaact at
: ttcttcgaga
Secuencia acct gt t caa :
X} rl}lzl, 31[41[32[42
_ 13 (23 |14 |24
) Xn+1 = We (X
Alfabeto con 4 simbolos{1, ..., 4} n+1 = Ws, (Xn) 33|43 |34 |44
1 I _ W W
SFI con 4 transformaciones — 1 |
W4, Wo , W3, W4} \\W>W4

Investigacion, Octubre 1999, Santander 14




Secuencias Codificantes y No Codificantes

Analisis Multifractal Escherichiacoli  Homo sapiens DNA
g Y wilog(x;) 176195 base pair 0N200 oo o
flx)= dimz(Bx) = S ailog(s;)
Y xilog(ps)
alx) = > xilog(si)
fla) = sup {f(x)}

a=a(x)

05 -:- O Random sequence
1 ® DNA sequence

ol
15 175 2 2.25 2.5 2.75 3
a

I Gutiérrez y Rodriguez

Anales de Fisica. Monografias Vol. 4.
129-132. 1998.

I Gutiérrez, Iglesias, Rodriguez, Burgos

Chaos and Noise in Biology, 315-319,
World Scientific.
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Control y Sincronizacion del Caos

La sensibilidad de los sistemas cadticos a las pequeias perturbaciones es un
gran inconveniente, al reducir el rango de operaciéon de muchos mecanismos
de tipo electrénico o mecanico (circuitos, laseres, etc...).

Por tanto, el control del comportamiento de tales sistemas, conocido
usualmente como “control de caos" resulta de gran interés practico.

Los mecanismos de control N
de caos aprovechan la geo- Variedad estable §
, PO
metria del modelo. V&’Qy L\ Variedad estable
p&;b' in { - perturbada
A Mathematica Package for the Analysis ... U X, >

Gutiérrez, .M. and Iglesias, A.
Computers in Physics.

Zx (po+Ap)
Vol. 12(6), 608-619.7 1998.

Se necesita un conocimiento
previo del sistema

Punto critico

El método es aplicable solo a del sistema
sistemas de baja dimension

El método utiliza aproximaciones lineales.
Ello implica que solo funciona en las cercanias del punto.

PROBLEMAS

Investigacion, Santander Octubre 1999 16



Nuevo Método de Control de Caos

Para evitar los problemas anteriores, se plante6 un nuevo mecanismo de
control que actda no sobre los parametros, sino sobre las variables del sistema

En sistemas discretos descritos por ecuaciones en iteradas (mapas)

T (n+1)= f(z(n)), el algoritmo de control aplica un pulso de

amplitud 7 cada An iteraciones, bien en forma multiplicativa:
z(n) — x(n)(1+7)

o bien de forma aditiva:
z(n) — x(n) +

donde v es una constante y mod(n,An) = 0.

Mapa Logistico =GN} S SO

R A )
g_-'_-"_.-'_.-"_i T - S

A A R R,
1
0. 0.2
o000 2000 3000 2000 5000 El:ltll:ln 5|:I||:| 1000 15I|:||:| 2|:|l|:||:| 25I|:||:| 3|:|I|:||:|n
Punto Fijo Intermitencias
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Algunas Publicaciones Relevantes

I J.M. Gutiérrez, A. Iglesias, and M.A. Rodriguez
Physical Review E. Vol. 48(4), 2507-2513. 1993.

J. Giiémez, ].M. Gutiérrez, A. Iglesias, and M.A. Matias
Physica D. Vol. 79, 164-173. 1994.

J. Giiémez, ]. M. Gutiérrez, A. Iglesias, and M.A. Matias
Physics Letters A. Vol. 190, 429-433. 1994.

J.M. Gutiérrez, A. Iglesias, J. Gliémez and M.A. Matias

I Suppression of Chaos through Changes in the System Variables and Numerical Rounding Errors
Chaos, Solitons and Fractals. Vol. 7(8), 1305-1316. 1996.

International Journal of Bifurcation and Chaos.
Vol. 6(5), 1351-1362. 1996.

I A. Iglesias, ].M. Gutiérrez y otros

1 1
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J.M. Gutiérrez and A. Iglesias

I Synchronizing Chaotic Systems ...
Physics Letters A. Vol. 239(3), 174-180. 1998.
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Implementacion Experimental (circuito de Chua)
L aboratorio del Instituto de Fisica de Cantabria (CSIC)
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Proyecto Fin de Carrera:
“‘Desarrollo e Implementacion Practica de Sistemas de Control

para Circuitos no Lineales. Aplicacion al Circuito de Chua”

Pablo Ruiz Alamo. Ingenieria de Telecomunicacion.
E.T.S.I. de Ingenieros Industriales y de Telecominicacion.
Mayo de 1999. Matricula de Honor (10)
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Redes Probabilisticas. Redes Bayesianas

Algunos problemas involucran Red Bayesiana
gran numero de variables y se

conocen ciertas relaciones de
independencia entre ellas.

Obtener un modelo probabilistico

Cto. de Cto. devariables
relaciones aleatorias

IO 12 | | 46X X, o X1

P(F|D) PGID)  PHI|E)

Funcion de
probabilidad conjunta P(A,B,C,D.EFGH)=
P(A)P(B |A)P(C|A)P(D | B, C) x
XL, %2 - Xn)  P(E|C) P(F| D) P(G D) AH | B
PROBLEMA: .y .
Elevado niimero de parametros. Factorizacion de la probabilidad !!
n variables binarias: 2" pars. P(xy, ..., 3,) = H Py(x;|m;)
1=1
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Calculo Simbolico de Probabilidades

¢, Como actualizar las probabilidades de las variables cuando se tiene
nueva informacion (evidencia)?

Prob. inicial, P(D)?
Prob. condicionada, P(D | B=1,E=1)?

n
Factorizecion — p(X) = [] ¥:(C;)

B=1 (C) <=ro W i=1
® . OS5 vesis M= sw(C) My

L f C-C KCA. —j

=@ @ @ == Pi(Ci):wi(Ci)anki
CA;

— Marginal

E. Castillo, J.M. Gutiérrez y A.S. Hadi

A New Method for Efficient Symbolic Propagation in Discrete Bayesian Networks
Networks. Vol. 28, 31-43. 1996.

0.3 p(x;=0) (0126-0.028p0)/n  P(Xj=0[{B=1, E=1})
0.46 0

0.4 +0.2 p0 (0.14 +0.098 p0) / n

0.424 - 0.056 p0 (0.1644 - 0.021 p0) / n

0.18 + 0.04 pO 0

0.51+ 0.05p0 +0.42pl - 0.05p0 pl

0.472 + 0.016 p0
0.364 - 0.008 pO

(0.25- 0.06 p0 + 0.16 p1 -0.02 p0 p1) / n
(0.218 - 0.01 p0) / n
(0.178 - 0.11 p0) / n

n =0.446 - 0.028 p0

IO T mMmoOwm>
TO T MOUOmTX>
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B=1 (C) <=0
i ! | (D) E=1
o

Estructura algebraica:

Las probabilidades marginales son
polinomios de grado menor o igual
que el numero de parametros.

Las probabilidades condicionadas
son funciones racionales; cocientes
de polinomios de la forma anterior

Aplicaciones:

Obtencion de cotas para probs.
Estudio de sensibilidad.

Inferencia simbdlica numéricamente.

El Método de las Componentes Canonicas

NUmero Valores numéricos

T k_l_kl_l_kl_l_kl

0P = o+ osps . oy

Componentes Candnicas
C<(00),(10.(0.1),(1L.1);

CAculosNuméricos

_ 0.253- 0006 R0 +0.164P1 - 0021 PP
0.446 - 0.028 F
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Algunas Publicaciones Relevantes

Expert Systems and Probabilistic Network Models.
E. Castillo, ].M. Gutiérrez, y A.S. Hadi
Springer-Verlag, New York (1997).

Monografias de la Academia Espafiola de Ingenieria.

Causal Network Models in Expert Systems
E. Castillo, A. Cobo, .M. Gutiérrez, A. Iglesias and H. Sagdstegui
Microcomputers in Civil Engineering. Vol. 9, 315-328. 1994.

Sensitivity Analysis in Discrete Bayesian Networks

E. Castillo, J.M. Gutiérrez y A.S. Hadi
IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics. Vol. 27(4), 412-423. 1996.

R. R. Bouckaert, E. Castillo y J. M. Gutiérrez
International Journal of Approximate Reasoning. Vol. 14(1), 55-80. 1995.

Modelling Probabilistic Networks of Discrte and Continuous Variables

E. Castillo, ].M. Gutiérrez, and A.S. Hadi
Journal of Multivariate Analysis. Vol. 64, 48-65. 1998.

.. Gaussian Bayesian Networks with Application to Damage Assessment

E Castillo, J.M. Gutiérrez, A.S. Hadi, and C. Solares
Artificial Intelligence in Engineering. Vol. 11, 173-181. 1997.

I A Modified Simulation Scheme for Inference in Bayesian Networks
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Desarrollo de las Redes Funcionales

Las redes neuronales permiten obtener una aproximacion funcional de un
modelo dado en base a un conjunto de datos y a operadores sigmoidales.

-1

Son “cajas negras” cuya topologia no guarda relacion con el problema.

No permiten introducir conocimiento cualitativo sobre el problema.

PROBLEMAS

En algunos casos, el uso de funciones sigmoidales no esta justificado.
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Redes Funcionales. Ejemplo

Las redes redes funcionales son una generalizacion de las redes neuronales
gque combinan conocimiento cualitativo y cuantitativo.

Conjutio de datos (xy;, 9, x3;) obtenidos de una
funcion x3 = F(x1,22), y se sabe que es asociativa; X o \I
F(F(I‘l,xg),l’g) ZF(ZIfl,F(ZCQ,ZC?,)). y /,ou

(P
Topologia inicial z
(D

Ecuaciones funcionales (simplificaci on):

Flxy,25) = f7Hf(x1) + flz2)],

Topologia simplificada

X

y

c

z

Aprendizaje:

flw) = Zai@(l’)? ej = f(zy) + flao) — flwsy);j=1,...

E

n n 2
Q=>¢€el=> (Zaz (s (@17) + ¢ (w25) — @(%)]) Minimos cuadrados.
Jj=1 j=1
f(x0) = iaiﬁbi(xo) = Minimax.
=1
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Algunas Publicaciones Relevantes

- An Introduction to Functional Networks
" E. Castillo, A. Cobo, ]. M. Gutiérrez and E. Pruneda
Kluwer Academic Publishers, Norwell (1999).

ST Paraninfo/International Thomson Publishing.

i

A Package for Solving One Type of Functional Equations
E. Castillo, J.M. Gutiérrez y A. Iglesias
The Mathematica Journal. Vol. Vol. 5(1), 82-87. 1995.

A Minimax Method for Learning Functional Networks
E. Castillo, ].M. Gutiérrez, A. Cobo and C. Castillo
Neural Processing Letters, en prensa.

Learning Functional Networks.
E. Castillo, ].M. Gutiérrez, A. Cobo and C. Castillo
Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering, en prensa.

Nonlinear Time Series Modeling and Prediction Using Functional Networks...

E. Castillo and ].M. Gutiérrez
Physics Letters A. Vol. 244, 71-84[1. 1998.

Working with Differential, Functional and Difference Equations using Functional Nets

E. Castillo, A. Cobo, J.M. Gutiérrez, and E. Pruneda
Applied Mathematical Modelling. Vol. 23, 89-107.[1 1999.
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Investigacion Aplicada en Meteorologia

Andlisis e Implementacion de Nuevas Técnicas Automdticas Inteligentes para
el Problema de la Prediccion Meteoroldgica.

Convenio Universidad de Cantabria - Instituto Nacional de Meteorologia

Nuevas Técnicas Inteligentes para la Prediccion Meteoroldgica.
Mejora de la Resolucion en el Post-proceso de los Modelos Numeéricos
Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia

Programa Nacional sobre el Clima, CLI99-0589

Pleld m
CSIC

Mejora de resolucion de las
predicciones de los modelos

Técnicas de prediccion robustas
a la no linealidad de los modelos
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Mejora de Resolucion de los Modelos de Prediccion Meteorologica

El tiempo de cOmputo necesario para resolver los modelos numericos
hace que, hasta la fecha, el tamano de rejilla no pueda ser reducido a

resoluciones operativas para la predicciéon “local”.

Temperatura méaxima en Oviedo Temperatura méaxima en Ranén
i . . — Serie diaria 1979-1993 _ i ) Seri__e diaria 1879—1_993 _ ]

g, |

Patrones analogos y

La red de observatorios del INM contiene modelos de regresion

las caracteristicas climaticas particulares
de distintas zonas.

Dia problema
X xel xXf1 x X X
Foin )~ -+ Estacién Completa Datos | | Datos
A, BN s Estacian Terrno-Pluviormétrica
I Sartander (Pms] X Rejilla del modelo numérico l NM ERA
Dias anédlogos

Proceedings del II Congreso Nacional

I Gutiérrez, Cano, Cofifio, Rodriguez

de Climatologia, 234-241.
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Técnicas de Prediccion Robustas a la “no linealidad” del modelo

Se estudiara la influencia sobre las predicciones a plazo medio de los
efectos no lineales asociados con las ecuaciones de los modelos
tratando de desarrollar una metodologia robusta frente a este efecto.

ou ou ou ou 0P
=—y— —yv—

ot Jr Oy a dp Ox

ot dr oy ~Op 0
0% _ET

o p

oT oT  aT kT T
-5 (%)
Ow

Prediccién por Conjutos:
Conjunto de condiciones
iniciales perturbando
ligeramente la original.

w———+ fo+ Fr

026H FCET FROM: 00 UTC - WED. AUG 2%, 1805
VALIDAT: 00UTC - SUN. SEF 01, 1996

006H FCET FROM: 00 UTC - WED. AUG 18, 1096
VALIDAT: 00 UTC - SUN.SEF 01, 1996

MEF {00z} Runs: 1z MEF {00z} Runs: 12

——— 573 Contouz {darn) AVN(12z)Runs: 5

591 Contoue {darny
—— Denotes MEF Bun
— 7005 Climatology

B 5.0 5.2% 5.34 5.4 5.56 5.70
SCALE: 1.00+03

Critica: Considera la equiprobabilidad
de todas las condiciones iniciales para
calcular la probabilidad combinada final.

Hay que tener en cuenta la dindmica.
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