
Curso Optativo Posgrado en Ciencias Físicas, UNAM 

No linealidad, Criticalidad, Complejidad: su Detección y sus Interrelaciones. 

Objetivo: El desarrollo de la física estadística, los sistemas dinámicos, capacidad de 
cómputo inimaginable, inteligencia artificial, avances experimentales, entre otros, provee 
herramientas para el estudio y el entendimiento de la complejidad del mundo que nos 
rodea. En esta tarea una mayor comprensión de fenómenos no lineales, criticalidad y 
complejidad es fundamental. Con este propósito, en este curso se explora el desarrollo de 
métodos para detectar esos comportamientos a partir de datos, registros de muy diversa 
índole, con un enfoque integrador, que resalta las virtudes de un enfoque transdisciplinario 
que tiende puentes entre fenómenos de distinta naturaleza, aprovecha analogías y toma 
en cuenta las diferencias. Analizar las interrelaciones entre no linealidad, criticalidad y 
complejidad puede ser muy revelador a nivel de consideraciones epistemológicas y 
ontológicas como azar, determinismo, causalidad. 

Para llevar el curso se requiere conocimiento básico de ecuaciones diferenciales, 
programación y transiciones de fase al menos a nivel termodinámico.  

1) Introducción (1/2 semana) 
§ Fenómenos no lineales, comportamientos críticos, universalidad, sistemas 

complejos.  
2) Repaso sobre sistemas dinámicos: (1+1/2. semanas) 

§ Formalismos: Ecuaciones diferenciales ordinarias, sistemas de ecuaciones 
ordinarias acopladas, mapeos, mapeos acoplados, ecuaciones diferenciales 
parciales, autómatas celulares. 

§ Espacio fase:  puntos fijos, ciclos límites, atractores, teorema de Peixoto. 
§ El mapeo logístico, bifurcaciones, exponentes universales, exponente de 

Lyapunov.  
3) Repaso de transiciones de fase y fenómenos críticos: (3 + 1/2 semanas) 

§ Teorías de campo promedio, puntos críticos 
§ Escalamiento de Widom, escalamiento de KadanoY. 
§ Grupo de Renormalización: percolación, modelos de espines, polímeros, teoría 

de campo  Landau-Ginzburg. 
4) Desarrollo de índices estadísticos de invarianza de escala, no linealidad, 

irreversibilidad, determinismo a partir de series de datos (5 semanas) 
§ Análisis de fluctuaciones sin tendencias, exponente de Hurst y dimensiones 

fractales. 
§ Dimensión de correlación de Grassberger-Procaccia y sus extensiones 
§ Análisis Cuantitativo de Recurrencias. 



§ Entropía de Shannon, divergencias de Kulbek-Leibler, producción de 
entropía. 

§ Entropía permutacional. 
§ Distribución discreta beta generalizada, entropía beta, análisis de 

cumulantes.  
§ Análisis de series espacio de fases de Fourier, índice J, grupo de 

renormalización, sincronización.  
§ Efectos de ruido aditivo y multiplicativo. 

5) Determinación de ecuaciones dinámicas a partir de datos. (3/2 semanas) 
§ SINDy “Sparse identifications of nonlinear dynamics”, introducción a 

conceptos y métodos de aprendizaje automático para comprender e 
implementar SINDy como método de identificación dispersa de ecuaciones 
dinámicas da partir de datos.   

6) Aplicaciones de las herramientas desarrolladas previamente: (4 semanas) 
§ Dinámica cardio vascular: estudio de cambios de comportamientos 

estadísticos de pulso y presión ante maniobras ortostáticas, en sanos y 
pacientes con enfermedad renal avanzada. 

§ Transición vigilia sueño, etapas de sueño, bandas de sueño en sanos y 
pacientes con insomnio. 

§ Detección de cáncer de mama a partir de la caracterización de co-expresión 
genética.  

§ Caracterización estadística de partituras de música “clásica”, identificación 
de correlaciones, escalamiento, reversibilidad y simetría, motivos y frases 
musicales.  

§ Evolución de poblaciones de diatomeas en paleolagos sujetos a vulcanismo,  
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