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1 Introducao

A deteccdo de que um sistema dindmico apresenta dinamica cadtica, notadamente a
partir de séries temporais, apresenta um grande desafio cientifico. Varias técnicas ja foram
criadas, mas nenhuma delas representa uma solucao geral. Para contribuir com esse tépico,
apresentamos aqui um novo enfoque, que conjuga dindmica simbdlica e redes complexas.

A metodologia proposta é exemplificada no contexto do mapa Logistico:

Tpt1 = rxp(l — xy) (1)
onde 0 < z,, <1 é uma medida adimensional da populagao na n-ésima geracaoe 0 < r <4
¢é a taxa de crescimento.

R. May mostrou que este modelo apresenta um comportamento ”complexo” quando
seu parametro r é explorado no contexto de um espaco de parametros [3]. Estudos subse-
quentes provaram que para certas regides deste parametro existe comportamento cadtico.
Feigenbaum tomou este modelo como paradigma para mostrar a agora denominada ”rota
de duplicagao de periodo” para o caos, exibindo os comportamentos universais que regem
as transigoes dinamicas [1]. Todas essas caracteristicas fazem deste modelo um paradigma
de um sistema com dinamica cadtica.

A partir de uma série temporal do mapa Logistico, introduz-se uma representacao
que permite sua descrigao segundo uma sequéncia de simbolos. Subsequentemente, esta
sequéncia é analisada segundo o formalismo das Redes Complexas. Como resultado, tem-
se uma técnica confidvel, robusta e cuja aplicacdo nao necessita de recursos computacionais
intensos.

2 Geracao e Andlise das Redes do Mapa Logistico

Para construir a rede, fazemos o uso da dindmica simbdlica. Para cada ponto da série
temporal é designado o simbolo 0 se este valor estd entre [0, 0.5], caso contrério, é designado
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o simbolo 1. Apés isso, é construida uma série decimal fixando palavras de tamanho dez
na série simbdlica e fazendo a conversao desse nimero bindrio para decimal (apds essa
conversao, a palavra de tamanho dez da série simbdlica é deslocada de uma unidade para
a direita e o processo é repetido até que a série simbdlica chegue no fim). Essa série decimal
sera usada para a construcao da rede, onde cada valor da série corresponde a um né. Um
no da rede é ligado a outro somente se eles forem vizinhos na série decimal. Autoconexdes
sao aceitas e s6 é permitida a existéncia de uma aresta ligando um par de nés [2].

No experimento, o ntimero de vértices foi fixado em N = 20, Foram feitas 10500
iteragoes (descartando as 500 primeiras) e foram usados 1000 valores de r, variando entre
2.9 e 4.0, gerando assim um total de 1000 redes. O valor inicial xq foi fixado em 0.7, pois
os resultados sao praticamente os mesmos para diferentes condigoes iniciais [4] .

Com o uso dessas redes, foram estudadas as seguintes propriedades: grau dos nos,
grau médio, numero de vértices conectados, densidade da rede e média da centralidade
betweenness normalizada.

Correspondéncias foram encontradas ao comparar graficamente todas as proprieda-
des citadas acima com os expoentes de Lyapunov e o diagrama de bifurcacdo do mapa
Logistico. Foi possivel prever a existéncia de algumas janelas periédicas deste mapa.

3 Conclusoes

A partir da analise realizada através do formalismo de redes complexas e do uso da
dinamica simbdlica, foram encontradas correspondéncias entre propriedades das redes com
os expoentes de Lyapunov e o diagrama de bifurcacao. Com isso, é possivel prever o
aparecimento de algumas janelas peridédicas do mapa Logistico. Essas correspondéncias
podem ser estendidas para a andlise de outros mapas.
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