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Capitulo 1

INTRODUCCION

La inestabilidad e las drbitas en sistenmas dindmicos es cuantitativianente refle-
Jada por las Tunciones de complejidad. La complejidad topologica refleja pinos vagos
topologicos de Ta dindannca. la complejidad simbolica se caracteriza con los sistermas
snnbaolicos. v la (e, n)-complendad depende de la distancia en el plano fase Stan sis-
tema dindmico s generado por un mapeo [N — N donde N s wn espacio midtico
con una distancia . uno puede introducir la sucesion de distancias

d,(r.y) max d( [, fly).n e N,

D= ’

voestudiar la e-commplendad con vespeeto @ la distancia d, como funcion del tempo i
Esta funcion describe la evolucion de fa inestabilidad de Tas drbitas en ol temnpo o

Fsta funcion no solo depende de nosino gue Cambién depende de e

FEn realidad. la {¢. n)-complejidad ', ' es el maximo munero de piezas de travee-
torias de lougitud temporal 1 gue son c-distingubles. s claro que este mumero va
atmmentando conforine e va decreciendo. Stoun sistema poasee una cantidied denesta

hilidiul entonces este nunero Ganhicn aumenta enando nes ereciente La oportnmidadd

"Dado A < X\ D, L cantidad €', ,,(4) = maa {

Yy O A es un conjunto 1o psepinada

donde Y| es cardinalidad del conpnto Yo es Hamada (e )-complejidad del conjunto AL

N}




6 CAPITULO | INTRODUCCION

para que las travectorias divergan cn mas de la distanea ¢ dura ¢ el nnervalo tempo-
ral 7+ 1 es mavor que la de diverger durante las o unidades temporales, Fas conocido
en [2] que

',

b= lim Hnsup
TR  —0) — ¢

es la dimension fractal de N Ademds tambicn podemos ver en [2] gue

L 1 ¢y,
o= lim lhmsup -~

=0 1

es la entropia topoldgica del sistema dindamico (XN f) Sigutendo a Takens Ta eente
dice que el ststema (XL f) ey determinista voposce dinamica caotica st 0 - b« x

0 <l < x Las propiedades de esta complejidad pneden ser estudiadas en -2

Pero hav otro camino pare definir una funcion de complejidad que es basado
cn la cobertiva de N por medio de conjuntos abiertos. A ésta se le ama funceion
de complejidad métrica (1, ). La cantidad 7, es ignal al minio munero de holas
de radio ¢ (en la mctrica ,,) necesarias para cubie al espacio X En aloiin sentulo,
la cantidad 17, es el dual de ¢, Fnoeste trabajo de tesis vamos a estudia las
propicdades de ésta complejidad méwvica R, ,, Fl resultado principal de este trahajo
es que la medida relacionada a R, también existe (en [1] v [2) se moshid que
la medida relacionada a o, existe ). pero Tas condiciones bejo Tas cnales dstic s

invariante son diferentes a las de ),

™~

Este trabajo es. en realidad, una continuacion de los articulos [1] v




Capitulo 2

DEFINICIONES Y
ORGANIZACION

Sean (V' d) un espacio miétrico compacto con métrica . S X v [ XL S - X
un mapeo contino, Si S = W, el mapeo es continuo sobre X' st nos este prede ser
discontinuo. Nosotros asnmimos (que N\ S es abierto v denso en X Mas propiedades
de S son especificadas abajo.

~
Sea D = |J [ 'S.el conjunro de todas Tas preineigenes de S0 R sisten dineanico
—0
(J'.X\ D) )f I distancia o, estdan hien definidos.

Dado r € N sea O, () = {y d,(r.y) < c}. Jabola abierta de vadio o contrad

en . Dado Y € N sea O (Y ) = U O, 1) e veemdad de Yoen buomdtrea o,

AR

Definiciéon 1 (7) Dado € > 0. un compunto Y < N\ D es una (c.n)-red sty solo s

O (Y) =X,

(1) Dado A C X\ D. lu cantedad R, (X)y=nvn { Y)Y © A es wna {con)-red)

es Hamada funcion de complepdad métrica del conpunto A

-]
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(rr) Dado 2 C N\ D. una (e.n)-red Y C Z cs Hamada (¢ n)-optimal cn Z s
l\l - Rf_n<Z) A

Proposicién 1. Dados Dy. Dy C N\D ye = 0. o sequienle acsiqualdad se cumple

R(’.H(Dl HD)) (_ R. u(Dl) t R(JI(D2>'

Demostracion. Sca ¥, C D,/ = 1.2 una (¢. n)-red optimal en L2, Entonces Y = Y11
Yoeswna (e nd-reden DyUDs v R (DWUDY) < Y < Y H1YS] = R D) R, (D)

Esta propicdad de sub aditividad nos permire rrarar de construir nua anedida

relacionada a I, ,



Capitulo 3

MEDIDAS DE COMPLEJIDAD
METRICA

Dado e = 0. n € Z. consideremos nn conjunto (e, 2)-red optingal A, Permitiendo
que no— o fjamos una sucesion de conjuntos (o, j-red. Introducimos of sigmente

funcional
~ 1
[.{0)= o 2‘ ofr)

donde o N — E es una funcion continuna. El funcional [, es continmo, positive v
acotado en C'(.X). Ademds, para algiin € fijo Ia sucesion [, es acotada, Fijando un

ultrafiltro o propio arbitrario Flver definiciones en el Apéndice), considerenios

i;(o) = | 7(,1(('1
F

I, es un funcional lineal. positivo v acotado en C'1N) que puede depeneder de la
eleccion de e, el ultrafiltro F'v los conjuntos optimales 4., Nosotros denotamos por

v =1, p.4, , alacorvespoudiente wedida vegular de Bovel sobve X

Observacion. Como uno puede ver. el functonal 1,(4) esta definido para cralgnie
fncidn continua. pero tambici lo podenos definir para funciones discontinas. en pa-

ticular, para la funcion caracteristica vy de un conjunto Y Generalinente 1 {yy ) -

9
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v(Y). Pero st " es un conjunto compacto v 1V oes un compunto abierto entonces

l(xe) < v(C) v Lvw) 2 v(1), ver {3]. (6]

Definicién 2 Lo medida v es Hamada medido relacionada a la ompleyidud metyico

-

Proposicién 2. S7 v(S) = 0 entonces para cualquier sucesion de nimeros posi-

tivos 8,.0, — O cuando 1w — >c. uno licne

I

Aea VO (S]] = 1 (L
F

J
Yn

donde A, son los conyuntos oplimales usados en la definicidn de vy Oy s o

Op—wvecndad icn la mdtrica d) de ol congunto S

Demostracion. En realidad. la valiclez de (1) se sicue ditectamente de la definicion
de v. En verdad. para cualquict & > a ~ 0

1 ] o
h’;n — N NO(S) = L(ho.s) € T(\ )‘m.)-) < (0O, (8)) < 1(O5(8)

€.n
y v(Os(S)) - 0 cuando § —+ 0 (7 es una wedida regulin) Ademds, &, < & 510 es

suficientemente grande. Por lo tanto.

1
11}11)—{.1(‘” O ] S (05(587)

€I

Esto implica ol resultado descado. m

Proposicién 3. Scan A y B conjuntos (e. n)-red con A optunal. Endonces criste
un mapeo myectieo o, 0 A — B otal gue (oo () < 26 para cualgquier o € A0S

|B] = |A] entonces o, cs buyectivo.

Demostracion. Para la demostracion de ésta proposicion usamos el Lema de NMat-

riage (ver Apéndice ) Para x € A sca
BJ» = {]/ € Blo(.n(!/) M ()r.u(-.]‘) 7/: w} g (,)gt_,‘(.l'.) o B

Para S € A sca



Simostramos que para cualquicr S C A la siguiente desienaldad se canple
Be > S (3
cutonces la proposicion se sigue del Lema de Marriage.
Primero que todo. O, () € O, ,(B,). r € 1. Debido a que O, (B) = X ohiene

mos que

O, () =0, ()0, (B)Y=0,,(rn0. (53,

Asl. O,.(8) C O, (Bg)

Aliora, supoucimos que | By < |5 en contradiccidi a (3) Entonces

[(ANSYU B < A

Ademas, (O, ,(ANS)Y 2 0,,(A)\ O, (5) Esto es cierto, debido a que =006 O, ()
vz g O,,(8) entonees existe un a € A tal que d,la, 2) < e a no puede estar en S
porque = & O, ,(S) Porlo tanto.a € A\ S. v 2 O, (A 5) Asi

O (AN UB) =0 ANV 20, (B:) 20,(A)\ O (S0, ,(13:)

=NVO, SO, B =N,

en contradiceidon con la minimalidad de A

]

Para un mapco athitrario [ la validez de la desigualdad &, (oo, () < 26000 T
no iimphica que d(e o, (e} — 0. Cowa wn corolario. toncmos ¢l desagradable hecho
de que el funcional I v la correspondiente medida v pueden depender de Taeleceion
de los conjuntos optintales. Ahora introduciimos una clese de mapeos para los cnales

CSLO NO ocurre.

Definicién 3 (7) Decimos que ol mapeo | o8 e-corpansivo s opara cada o = () y
cualquier par r.y € N # y. ensle N = N(r.y.0) N tal que la desigualdad

do(v,y) < en > N.unplce que d(ry) < 0.
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(u) Elmnapco [ cs uniformcmentc e-copansica st eawste una sucesion de ninweros no
negalivos 8, — 0.cuando n — > tal que para cualqueer par ooy = XN eon do (o y) < o

uno tiene dr.y) o, = 1.2

» Lema 1 Un mapeo e-exrpunsivo continno (S = U) es uniformsmente ¢ -crpansioo.

Demostracién. Asumamos que esto to es cierto. es decir, existe una sucesion ry, —
¢ cuando & — e v susecion de paves o # g tal que o, (o) < codlrg )

J > 0. Como X es compacto. entonces sin perdida de generalidad podemos asumir
que existe v o= M oreoge = Hmoyy (en laowétnea o ) v dirgoye) - Como

Lo~ b

dy (e yn) <ecentonces d(ag ) <oy dirgoye) < e También, d(fop fun) - oo ast,
d(fra. fya) < €. por la contimiidac de [ DPor el mismo camine, podenios nostran
que d( S ag S ya) < e (sioelegiinos iy > ). de esta manera dy, (g, g) o ¢ para

cualquier m = N. Conio f es c-expansivo oy = yo. lo que es wia contradicaion

<
n
Para mapeos uniformceiente e-expatisivos ticnen lugar los siguientes hechos.
Proposicién 4 Si [ es uniformemente co-crpansivo cnlonces para todo ¢ < o f
es uniformemente C-erpansivo.
Demostracidn. Como [ os uniformenente ¢p-expansiva entonees oXste i sueesian
de ndmeros no negarivos 9, = {4;.0,.04.  } — 0. — x tal que para enalquier
par r.y € X con d,(r.y) < ¢y uno tiene d(r.y) < J,. Como 9, es convergente a 0.
)

entonces nosotros tenemos que existe h(cy) € N tal que. para toda n > N{cy) e
cuniple |3, < ey Ahora consideremos la sncesion 8, = {0,,. (. 0,20} conm < 11
vom > K{cy). en claro que esta es una subsneesion de o, por lo rauto. o) - 0.
7 — 2. Por lo que para todo e < €, nosotros vamos a tener que |8, < e de
aqui d(r, y) < & huplica que d,(eoy) < o veon esta foes untlormemente e-expansivo



Teorema 1 51 [ es uniformemenle eg-crpansico con ey > 2e enfonces o funcional
I, (y la correspondientc medida) es mdependiente de la cleccion de los conpntos

(e.n)-red oplimales A,

Demostracidn. Sean 4, . B, , conjuntos (¢, n)-red optimales, n € N. De L Proposi-
cion 3. tenemos que existe una hivecceion a,, 4, — 3., tal que d, (&0 o, ()] < 2
Asumiendo que € < ‘—2‘1 entonces por la Proposicion 4 tenemos que o, (oo, () <o
Esto imiplica la existencia de 9, = 0 tal que dr a,(0) <6, De ¢t nnera

RLi Z o) — Z olar)| = 'RI--- Z o — ola, (e = ws (0)

= en =
e Ay rel, [ P

donde

ws (0) = sup  |o(r) = oly)).

e

es el modulo de la continuidad de o,

Como X es compacto v o es conritna, entonees w5 (o) — 0 ciando o, — 0 &
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Capitulo 4

INVARIANZA DE LAS
MEDIDAS

: T : S
Decimos que R, ,, es subexponencial si =25 — O¥a > 0. Para muchas [inciones

et

subexponenciales K, . la siguiente igualdad se cample

. R-‘n - /:l)l‘” 1
i —2 2wl ()
H—~ L.,
. . ) , 2 n-112 : R
Por ejemplo st R, , = n?. tenemos que Hm “—2=2 = 0. Pevo también 1encmos que
. . 7 |
i

para muchas funciones subexponenciales R, el lmite 1) podria no existir, por ejems-
- Ve r :
plo supongamos que R, , = 2V donde |- es la parte entera del miimiero, Fntonees

tenemos que

. )
sLno=anT.

[

i B — Ry
m ———
"o 1])L " :
‘ 0. sl e oo es un caadvado complelo.

Lo que si podenmos decir os que, para cualquicr subexponencial R, ol limite imferion
existe:

. . 1‘)1 n T [1)1 -1

I inf ——————— = 0.

T 1‘?

Esto nuplica que existe un ultrafiltvo tal que el correspondiente inite con respecto

[

a oste ultrafiltro es 0. De csta manera, nosotros ren plazamos (4) por la signicnte
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suposicion mas débil

|

i

" ([?L.u - [1)(.11 l) = 0. (D)

.11 n
donde 7 es mn uleratilero no propio.

La suposicion (5) nnplica.

Proposicién 5 Sea

{”| RL.H~I brr <_ Rfu/r} < FW

entonces

bn = Rt,u(J _(Iu)
donde li,gnq” =0
!

Demostracién. Definimos a ¢, como ¢, = 1 — 7= de aqui necesttamos mostiar

solo que limg, = 0. Aswmamos que esto no es cierto, es deenr que g, = g0 - 0,
F ¥
Euntonces

Re.n - bn = {n Re_u = [{:.:z(/) T Eu)
con If}_‘nf,, = 0. Asl.

bu = R(_u - (IHR(.H = R(./I(J‘ - P i/v.: ; Rl 0ol

Por lo tanto.

lo cual contradice a (5). =

Corolario 5.1 En particular si
{n~ R(,n—l = [.{"”<1 - (In)} e F

entonces g, = 0.
{f

Proposicién 6 51 4, ,, es una (e.n)-red y [ oes un mapeo sobreyectivo enlonees

FUA) €5 una (eon = Dy-red en f(X)



Demostracién. Consideremos » € f 'ycon y € X entonces existe o = 1, ,
tal que y € O, (a). es deciv d,(y.a) < ¢ Por otra parte como o, ([ fu) -
max d(/"Ttr [ a) entonces d,_ ([r. [a) < d,ly.a) < e astd, ((y [a) < «

N<i<p—2

vporlotanto y € O, (fA,)
[ ]

Observemos que

_/-l\“,v,,)i S Rz_u

Corolario 6.1 La proposicion antervior implica que | f{A )] =2 B,

Los principales resultados de este capitulo son los sigiuentes (eorcinas,

Teorema 2 S: [ X\S — N ¢x un mapeo buyection, wformamontc oy -cipansivo
(asunnendo que € < 2] g v la medida relacionada a la complepdad mdtrica corres
pondicide o R,y o ol wltiafittro Fosalesfacicndo leo ceaacidn (3]0 cnfonces 1 s

[-mnvariante.

Demostracion. Para probar ¢l tcorema es suliciente wostvar que /(o) = [ (oo [)

para o « C(X) donde
~ ;. | o
Lo ) =tz Y o(rs)

o

Yon

Dada una (e. n)-red optimal A, , sca A, -y una {e. = Tl-recdd optimal arbitrara

Entonces

K& Z ol Z I'Jf_/'.r"|
!

= s |

[
Rf,, ! Z (_J(l') - Z O(’_M; + Z olr) — Z (,')(./‘_l'\l
I

L&Ay Rt TR ;l’ Fein -t FuNE P |

Primera suma. Como A, ,, s wna (¢ n)-red optimal, entonees A, es una (¢ on
1)-rec. La Proposicion 3 implica gue existe un mapeo inveetivo a, A0 = Ay,

tal que d,,_\ (v, ag o (1)) < 26 ex deciy d{e a,, () < 0,2y para cualquuer ¢ e A 0y

De aqul.
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1 1 l
Al ) = R—‘ Z (f)(.l') - {,')(J') <
o |.r Ao sy
Il
e Dol LR N S
reA PR VRN YT S PR
Como |A, N, (A, )] € R, — Be, -1 obtenemos que
R( n— R: 0o R-,r. -
A(l) S _U_ll """5.-,»1((-") . 4'—/_])[.” ket ! ) [
donde w5, _, (o) es ol modulo de Ta continiudad de o Como @ cs continta. entonces
wi,_ (0) = 0.0,y — 0.

Segunda suma. Como f es nuno a uno eutonces.

doolf)= > oly)
[ P ye fL

Fo| 2l ol = Y eif) 7{—1— Yooy = D0 oly)l
S e, e, ’-”1

M

: 1
Por la Proposicion 6 tencmos f(4, ,) ¢s una (e n — D)-red. entonees existe un
mapeo inyectivo 3,

A = S L) tad que dy (o

. -'311 [(’)) (_ 2¢
d{r, 3, (1)) < 4§, para cualquier # € 4, 1 Por o tanto,

2¢. es decn

‘ 1
AIZI < R— Z |()(I) — C)(Jn—l(l')]i aa

Conmo va sc¢ obscrvo arriba. tenemos que [ [, 0
A |

R. .. entonces [, )
S, (A L) = R, — R.,1 De ésta manera,

A(g) < H(.n—l

. 11)(.11 - R n-1 L
R(_lz Bt l(()) i — .



Asl,
. R, R..— R .,
All) n A(}_) <9 1 o ) + ,—)'ﬂ:.k en . ||‘ |
- [‘)( fe N l((} lw)( 1z
v
If[l}l (A" + ARy =)
* [

Teorema 3 51 [ - X \S — XN es un mapeo sobreyectivo. wmformemente -
erpansieo (asumiendo que ¢ < 5 gy la madida relocionada o la comple pdod ictiea

corvespondiente o R, gy a el ullvafiltio " satisfaciendo la conaeicin (3} cnfonces 1

€
es [-nvariante.

Demostracién. Al ignal que en ¢l Teorema 2. es suficlente mostrar gue [ (o =

I (oo f) para ¢ € ('(XN) donde

. ]
L{oo f) = lim —— > otfr)

€ n
i

v e,

ron

Dada una (e. n)-ved optimal A, . sca A7

€ -

L= JAL) wna o — L)-red

Entonces

T

e DNCOEDY olf0)| <
< “A‘L " g

f% o(r)= Y, ol +| Y elr)= > ot/

e, . r=.A\'

Primera suma. Sea B, | uua (c.n — 1)-red optimal, entonces
Al = —l—— E o) — T ol ,-]; “
| AL L e
\: |

R P g

3
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De aqui

AU L RL Z or) - Z ol.r)

Treb,

jos)

Como B3,, | es una (e.n — I)-red optimal v 4, es una (.0 — -red, entonees.

existe un mapeo iyectivoa,, |- B, o — At qued, o (roa, () < 2 o8 deciy

Alr.a, () <4, | para cnalquicr © € B, | Axsl,

ANULERS 5 Z |o(e) = olen—y (D] + Z {2

COI“O ‘-’4.,11 \ n’n~l(Bc.u-l) : l—ft_ﬂ -

R, ., _i. obteucinos que

R. ., Bey — Regis
Auol < e cws (0) + Ten = e

— ) ' >
]ll.”. [l',”

|

donde ws, () cs ¢l modulo de la continiudad de .

1
.’A(H) — ﬁ,ﬁ Z (_T\(,]~) —

.ItH( Wt

Z ofa 1!
.

Como A?, _, s una (.0 — 1)-red. entonces, existe wn mapeo vectivo

Binoy — A2, tal que dyoy (b (@) < 2e o5 dect des dyoi () 00

O,y para
cualquict « € B, ,,_y. De ¢sta manera

R R.,— R .-
A(Il) S Zten-1 -‘_‘),;”71(0) + —

o)l
R(‘” l—{(’“ || ||



Segunda suma. Partiendo de la ignaldad

f‘l(.f.(‘-‘t wll = 1-‘(,:; , "

<o

8]

v suponiendo que A4, , € A, , tal que f(A4,,) = A7, con A, , = [A

A7, obtenemos

que

IR ST ED U2

RIS P

T T ) red, ,,‘\A?H 1
de aqui
2. 1
AV = olr) — o([fr)
R( rH 2
14 A7 r=d,
D S 2]
(] !
R(.u, L
EonhAl
Como tenemos que [Ac,! = (A5, |+ 14, VA7, = Ry Rowoy < 14

[T N

cutouces |4, \ A, 1= R = [AY v A\ A <R,

cn—1 ear—1

— 7, . por lo tauto,

AR - Bew = Binet
- R,
De ésta manera
. R( rn—1 Rz n f’: n—1 | ]f. " [-‘)z |
AT AL L AR g 0T @) + 22— Nlol] + ———
SR, ) R., ol R .

11',1:11 (A““)+A“‘l +A‘“”) -0
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

Eu el trabajo realizado se obtuvo que Ta complejic ad mcétiica ciiple mchas de

las propicdades que cumple la (€. n)-complejidad Co,en (2]

s Una propiedad muy importante que cumple la complepdad métrca es que enan-
do f es uniformemente e-expansivo el funcional 7, es indepeudiente de Ta eleceidn
de los conjuntos (e n)-ved optnnales. en [2] podenos ver que esto se canple

tambicn para C, .. solo que los conjuntos optitnales A, , son (¢ n)-separacdos

s En [2] se puede ver que las medidas velacionadas a la (¢ n)-complejidad son f-
invariautes. cnando f es uimapeo cast uniforniemente continmo y -exXpatsivo.
de manera similar se demostrd gue las medidas relacionadas o la compleyidad
meétrica son f-invariaute, prinero cuando f es unmapeo hivectivo v e-oxpansivo

v odespues cuando f es un mapeo sobrevectivo v e-expansivo.

» Como un posible trabajo a futaro gquedaria mostrar T relacidn que existe entre o
complejidad métrica v la (e, n)-complejidad, en particular encontvar v oestudiag

ejemplos donde 1 os variante v sei 1o mvanante,
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Apéndice A

-
ULTRAFILTROS Y LEMA DE
MARRIAGE

Alora daremos algunos resultados conocidos v definiciones que pueden ser encon-
¢ trados, en [7]
Definiciéon A4 (' conjunto F < 2" is llamado filtro sobie N sty solo st este
satisface las siguientes condiciones,
(1) St Ae FyBeF. entonces \NDBeF,
(u) St Ae FyAcCD entonces BeF
fu) 0 ¢ F
Sea ¢, una sucesion de mmeros reales. o os lamado Limite de la suceesion o, cou
[ 4

respecto a el filtro F, o = linig u,. s para cualquict ¢ > U tencmos { o] oa, —a! -

e} € F De la definicion de filtro se sigue que g a, oz nico, si existe

Ejemplo. Sca F[ = {rl - ['!'| [N \ A es ﬁllit()} Ff es Hlamado filto de Frechie

Uno puede checar que esto en verdad es un filtro.

Definicion A5 LUn fillro F s Hamado wllrafiltro se g solo se puia caalyuicr con

12
N
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qunto A C N lencmos que A € FoN\ A€ F

Teorema Ad4d. S una sucesion acotada Licne node con respecto a un allrafillro,

cste limue s inico.

Proposicion AT U ultrafilivo F s propio (para algdn o € N) siy sdlo s este

conlicne un conjunio finito.

Esta proposicion iplica que un ultrafiltvo es no propio si v soélo si este es nna
extension del filtro de Frechét Fy. Por otra parte. esto se sigue del lema de Zom que

cualquier filtro puede ser extendido a un ultrafitro.

Proposicion A8 Siexiste un ultvafilivo F tal que F 2 F, entonces este ultraliltro

€S NO propio.
El lemia de Marriage de Po Hall es formulado como sigue (ver )

Lema A2 Para una coleccion de indices {120 kb de congunlos finelos FCF,,
lus stgueenics condiciones son cquiealentes.

A
(1) Eriste una funcion myectira o2 {1200k} = U I tal que o(0) € F,.

=1

(1) Para todo & € {1.2. . .k} uno teenc | |J F| = |5]

€85



Bibliografia

1] V.Afraimovich and L.Glebsky., Measures of e-complerity. Taiwanese ) ol NMatl

9(2005), 397-409.

[2] V.Afraimovich and L.Glebskv. Measures related to (e, n)-complerity funetions,

Discrete and Continuons Dyviamical Svstem 22(2008), 23-3.1

[3] R.Bowen. Topological entropy for noucompact sets, Trans. ANS 81 (1973). 125-

136.

4] W.A Veech, The metric theory of interval exchange transtorinations [, The Sah

Arnoux Fathi invariant, Amer J Nath 106 (1984). 1380-1422.

5] L.Yu. Glebsky, E.I. Gordon and ("] Rubio. On approximation of unmmodula

groups by finite quasigroups, Hlinois Jowrnal of Mathematics 49 (2005). 17-31
[6] P.R. Halmos, Mcaswre theory. Springer-Verlag, Now York, 1971 MR 0033567

[7] N. Bourbaki, Elements of marhematics. General topology Part | Henann

Parts, 1966.

O]
|



Facultad de Ciencias

Medidas de Complejidad Métrica

TESIS

Que para obtener el Grado de

Maestro en Ciencias Aplicadas

PRESENTA:

Rosendo Vazquez Banuelos

ASESOR:

Dr. Valentin Afraimovich

SaN Luis PoTtosi, S.L.P. SEPTIEMBRE DE 2008



Agradecimientos
Mi mds sincero y gran agradecimicnto a mis increibles padres. Luisa Banue-
los y Rosendo Vdzquez, asi como a mis hermanos. Ezequicl Bety, Joel y Vanessa:

ami tia Josefina. a mi primo Jorge Alberto, a mt cuiada Sagrario y a mis sobrinos.

Agradezco a mi asesor: Dr. Valentin Afraimovich, po- su tiempo y paciencia

invaluables.

Agradezco también a los investigadores. Dr. Alvaro Pérez Raposo, Dr Anto-
nio Morante Lezama y Dr. Edgardo Ugalde Saldana por ¢f ticmpo que dedicaron

a la revision de este trabajo.

También mu mas sincero agradeciniento a Delia Santoyo, por todo su apoyo,

por sus consejos y por la puciencia que mostro en todo este tiempo.

No puedo no mencionar a mis amigos: Osiris, David. Eduardo. Rodrnigo. Efrin

y Ricardo. por todo su apoyo: Grucias.

Finalmente. agradezco al ICO-UASLP v al CONACYT. instituciones que me

permitieron realizar mis estudios de muaestria.




	T.M. V34 20080001
	T.M. V34 20080002
	T.M. V34 20080003
	T.M. V34 20080004
	T.M. V34 20080005
	T.M. V34 20080006
	T.M. V34 20080007
	T.M. V34 20080008
	T.M. V34 20080009
	T.M. V34 20080010
	T.M. V34 20080011
	T.M. V34 20080012
	T.M. V34 20080013
	T.M. V34 20080014
	T.M. V34 20080015
	T.M. V34 20080016
	T.M. V34 20080017
	T.M. V34 20080018
	T.M. V34 20080019
	T.M. V34 20080020
	T.M. V34 20080021
	T.M. V34 20080022
	T.M. V34 20080023
	T.M. V34 20080024
	T.M. V34 20080025
	T.M. V34 20080026
	T.M. V34 20080027
	T.M. V34 20080028
	T.M. V34 20080029
	T.M. V34 20080030
	T.M. V34 20080031

