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Resumen— La estrategia de regulacíon por fijaci ón de
nodos es descrita para el caso de redes con nodos idénticos
y extendida al caso de redes con nodos no idénticos.
Esta estrategia de control de redes puede verse como
una interpretación simplificada de la interaccíon entre
sincronización y regulación observada en el mundo real. La
estrategia consiste en aplicar controladores a una pequeña
fracción de los nodos, para lograr a trav́es de la sincronizacíon
de la red, regular su comportamiento colectivo. Se presenta
un criterio de estabilizacíon por fijaci ón para redes con
nodos no id́enticos en t́erminos de la ganancia de control
y propiedades estructurales de la red, especı́ficamente la
fuerza de conexíon y el número de nodos. En particular, el
criterio propuesto establece que la regulación por fijaci ón
será efectiva en redes cuando los diferentes nodos de la red
tengan puntos de equilibrio comunes. Nuestros resultados se
ilustran mediante simulaciones nuḿericas de la regulacíon
por fijaci ón en una red escala-libre, donde los nodos son dos
tipos distintos de sistemas cáoticos.

Palabras clave: Redes complejas, Control por fijacíon,
Controlabilidad, Nodos no idénticos.

I. I NTRODUCCIÓN

Un gran número de sistemas de interés cientı́fico y
tecnológico pueden ser representados como redes. En esta
representación, sistemas de naturalezas tan diversas como
la Internet, los grupos sociales, e incluso la red neuronal
toman la forma de grafos, en los cuales cada componente
del sistema se representa como un nodo, mientras que
las interacciones entre ellos se representan como enlaces
(Bornhold y Schuster, 2003; Newman et al., 2006). En los
últimos años, el estudio de la estructura de estas redes
complejas ha tomado gran relevancia en la comunidad
cientı́fica. Siendo una de las principales motivaciones para
estas investigaciones la búsqueda de relaciones directasen-
tre las caracterı́sticas topológicas de la red y las propiedades
dinámicas de los sistemas representados por éstas. De modo
que en la actualidad, un aspecto fundamental del estudio
redes complejas es ir más allá de identificar y caracterizar
propiedades estructurales, a precisamente establecer crite-
rios para el surgimiento de comportamientos colectivos.

En términos generales, la estructura de una red se car-

acteriza por tres números básicos (Wang y Chen, 2003;
Barajas-Ramı́rez, 2006): La distancia de camino promedio
(L), que describe la distancia efectiva, medida en enlaces,
entre dos nodos cualquiera de la red; el coeficiente de
agrupamiento (C), que indica cuantos de los vecinos de
cada nodo son vecinos entre sı́; y la distribución de grado
de nodo (P(k)), que describe la probabilidad de que un
nodo escogido al azar tenga exactamentek enlaces. Di-
versos estudios empı́ricos realizados en redes en el mundo
real, incluyendo redes sociales, tecnológicas y biológicas,
han identificado algunas caracterı́sticas topológicas b´asicas
comunes a la mayorı́a de estas redes. En particular, se
encontró que la distancia de camino promedio de redes
en el mundo real es muy pequeña, aun cuando la red
se constituya por un número muy grande de nodos; esta
caracterı́stica es llamada el efecto de mundo-pequeño (Watts
y Strogatz, 1998). Ası́ mismo, la distribución de enlaces
se caracteriza por la presencia de un numero considerable
de nodos concentradores, produciendo lo que se conoce
como el efecto de escala-libre (Barabási y Albert, 1999). La
importancia del descubrimiento de estos principios comunes
de organización estructural, radica en las implicacionesque
puedan tener en la funcionalidad de los sistemas que las
redes complejas representan.

Durante la última década, numerosos autores han inves-
tigado la relación entre propiedades estructurales, comolos
efectos de mundo-pequeño y escala-libre descritos arriba,
con la dinámica de los comportamientos colectivos en redes
complejas (Strogatz, 2001; Wang y Chen, 2003; Albert,
2005; Boccaletti et al., 2006; Wu, 2007; Arenas et al., 2008).
En su mayorı́a, estas investigaciones se han enfocado en
el surgimiento de sincronización en redes de osciladores
idénticos, en las cuales los sistemas se conectan linealmente
y con simetrı́a difusiva (Wu y Chua, 1995; Acebrón et
al., 2005), es decir, de modo que la suma de conexiones
sean iguales en todas las direcciones de la red (este concepto
es descrito con mayor detalle en la Sección II). Este tipo
de redes son modelos adecuados para representar un gran
número de situaciones reales en diversos sistemas fı́sicos,
biológicos y sociales. En particular, pueden ser utilizadas
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para representar sistemas cuyo funcionamiento adecuado
requiere la interacción entre mecanismos de sincronización
y regulación. Por ejemplo, en fisiologı́a, el funcionamiento
del corazón require la sincronı́a de las células que forman
el tejido cardı́aco, y a la vez se requiere que las células
cardı́acas sean reguladas por las células marcapaso local-
izadas en el nodo sinusal (Peskin, 1977). Ası́ mismo, el
arreglo de neuronas cerebrales, que en su conjunto forma la
médula oblongada, sintonizan sus comportamientos eléctri-
cos con otras partes del sistema nervioso para regular difer-
entes funciones del organismo, como por ejemplo el ritmo
respiratorio (Rekling y Feldman, 1998). Por otro lado, la
formación de opiniones en un grupo social es producto de la
regulación lograda por la sincronización de la red formada
por los miembros del grupo, donde una opinión se consolida
en función de las pautas que algunos individuos clave,
llamados lideres de opinión, dictan al grupo (Weisbuch et
al, 2004). La regulación de comportamientos en las redes
complejas que describen estos ejemplos tiene dos elementos
básicos: La presencia de nodos especiales que establecen
el comportamiento a seguir, y la sincronización como un
mecanismo de control sobre el resto de la red. Inspirados
en estas observaciones, Wang y Chen propusieron una es-
trategia de regulación para redes complejas llamada control
por fijación (Wang y Chen, 2002; Li et al, 2004).

La estrategia de regulación por fijación de nodos, llamada
pinning-control en Inglés, puede verse como una inter-
pretación simplificada de la interacción entre los mecanis-
mos de regulación y sincronı́a que se observa en el mundo
real. La idea básica es utilizar la estructura de la red para
coadyuvar en su regulación, con este fin se aplica una acción
de control local a un número pequeño de nodos, fijando
su dinámica a un punto de equilibrio deseado. Entonces,
cuando la red alcanza la sincronı́a, el resto de los nodos
son forzados al mismo equilibrio que los nodos controlados.
En cierto sentido, los nodos controlados, también llamados
nodos fijados, juegan el papel de las células marcapaso, o
los lideres de opinión en los ejemplos de regulación por sin-
cronización presentados arriba. Mientras que la estructura
de interconexión se convierte en una suerte de controlador
virtual, que se encarga de propagar la acción de control
desde los nodos fijados al resto de la red.

En artı́culos recientes (Sorrentino et al., 2007; Sorrenti-
no, 2007; Xiang et al., 2007; Xiang et al., 2008), el concepto
de controlabilidad por fijación, pinning-controllability en
Inglés, fue sugerido para describir la eficiencia con la que
una red puede ser estabilizada a un punto de equilibrio
cuando solo una fracción de sus nodos son controlados.
Desde este punto de vista, la controlabilidad de una red
depende directamente de su topologı́a y la elección que se
haga de los nodos a controlar. En (Sorrentino et al., 2007),
bajo las restricciones de nodos idénticos y conexión di-
fusiva, se propone un criterio para establecer la contro-
labilidad por fijación de una red, basado en el criterio
de sincronización llamado Función Maestra de Estabilidad
(Pecora y Carroll, 1998), conocida como MSF por sus

siglas en Inglés. El criterio propuesto por Sorentinoet al.
establece la controlabilidad por fijación de la red como una
propiedad estructural de la red, y la mide en términos de
la fuerza de conexión necesaria para lograr que una red
con nodos fijados alcance la sincronı́a. Por otro lado, bajo
las mismas restricciones, en (Li et al., 2004) se evalúo la
controlabilidad de una red en términos del número de nodos
que es necesario fijar para regularla, comparando dos formas
de escoger los nodos a fijar: al azar, y escogiendo los no-
dos concentradores. Demostrando que el número de nodos
necesarios para regular la red se reduce significativamente
cuando se fijan los nodos concentradores.

En esta contribución, la metodologı́a de control por
fijación propuesto por la referencias arriba mencionadas
es extendida al caso de redes con nodos no idénticos. Se
presenta un criterio de estabilización que permite comparar
la controlabilidad de redes en términos de la ganancia de
control y la fuerza de conexión necesarias para lograr la
estabilización, y además se establece que la controlabilidad
de la red también depende del número de nodos en la red.
En particular, se analiza la regulación de redes donde los
nodos son sistemas distintos conectados entre sı́ formando
redes de escala-libre. Ası́ mismo, se compara la controla-
bilidad por fijación de la red cuando se escogen los nodos
a controlar en diferentes formas. Nuestros resultado indican
que es posible describir una estrategia de control por fijación
que estabilice la red de nodos no idénticos, aun cuando
se controle solo un nodo concentrador. Por otro lado, se
observa que la metodologı́a propuesta esta restringida a la
estabilización de la red a un punto de equilibrio común,
además se observa que las ganancias de control y fuerza
de conexión necesarias para lograr la regulación depende
de factores tanto estructurales como de la naturaleza de los
nodos, que pueden llegar a ser difı́ciles de evaluar en redes
en el mundo real.

El resto de la contribución esta organizada como sigue:
En la Sección II, se describe la estrategia de control
por fijación, ası́ como algunos conceptos básicos sobre
sincronización en redes de nodos idénticos. En la Sección
III, se propone un criterio de controlabilidad para una red
con nodos no idénticos, que extiende los resultados previos.
Un ejemplo numérico del control por fijación en una red
con nodos de dos tipos distintos de sistemas caóticos es
presentado en la Sección IV. Finalmente, la contribución
se concluye con algunos comentarios presentados en la
Sección V.

II. REDESDE NODOS IDÉNTICOS

II.A. Sincronizacíon

La evolución dinámica de una red conN nodos idénticos
acoplados en forma lineal y difusiva, en la que cada nodo
es un sistema dinámicon-dimensional, esta dada por las
ecuaciones de estado:

ẋi = f(xi) + σ

N∑

j=1

aijΓxj , parai = 1, 2, ..., N. (1)
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dondexi = [xi1, xi2, ..., xin]
⊤

∈ R
n son las variables de

estado deli-esimo nodo;f : R
n → R

n es una función
Lipschitz conocida que describe la dinámica propia de un
nodo aislado de la red; y la constante positiva,σ ∈ R,
representa la fuerza de conexión uniforme para toda la red.
La matriz constante,A = {aij} ∈ R

N×N , es llamada la
matriz de conexiones, y describe la forma en que los nodos
se conectan. Por otro lado, la matrizΓ ∈ R

n×n, llamada
matriz de acoplamientos internos, es una matriz constante
de entradas cero y uno que describe cuales elementos de
las variables de estado de los nodos conectados se acoplan
entre sı́.

El requerimiento de simetrı́a difusiva se satisface con-
struyendo la matrix de conexiones como sigue: Si hay una
conexión entre eli-esimo y elj-esimo nodo (i 6= j), la
entrada correspondiente es uno (aij = aji = 1); en caso
contrario,aij = aji = 0. La matrix se completa asignando a
los elementos diagonales el valor:aii = −

∑N

j=1,j 6=i aij =
−ki, para i = 1, 2, ..., N , dondeki es el grado deli-
esimo nodo. De este modo, la suma deA por renglones
y columnas es nula:

N∑

j=1

aij =

N∑

i=1

aij = 0, parai = 1, 2, ..., N (2)

Una forma de interpretar la conexión difusiva es que,
para cada nodo, la interconexión con sus vecinos en todas
las direcciones de la red se anula cuando la información
proveniente de cada nodos es idéntica.

Para una red difusiva, en la que no haya nodos aislados,
la matriz de conexiones es simétrica e irreducible, además
sus valores propios son reales, con cero un valor propio
de multiplicidad uno y el resto negativos. De modo que su
espectro de valores propios puede escribirse como (Wu y
Chua, 1995):

0 = λ1 > λ2 ≥ λ3 ≥ ... ≥ λN (3)

Describiendo la red dinámica en (1), en términos de la
variableX = [x1, x2, ..., xN ] ∈ R

n×N , explı́citamente la
trayectoria de cada nodo de la red esxi = xi(t0, x

0

1
, ..., x0

N )
conx0

i las condiciones iniciales de cada nodo yt0 un tiempo
inicial. Dado que todos los nodos son idénticos, comparten
un mismo dominioD ⊂ R

n, de modo que las condiciones
iniciales para una trayectoria dada, definen un subconjunto
de este dominioD0(t0) ⊆ D ⊂ R

n para cada nodo. Ahora
podemos definir el concepto de sincronización de la red
como sigue:

Definición 1 (Sincronizacíon idéntica): (Lü et al, 2004)
Si existe un conjunto abierto no vacı́o de condiciones
inicialesx0

i ∈ D0(t0) (i = 1, 2, ..., N ) tal que

ĺım
t→∞

‖xi(t; t0, x
0

1
, ..., x0

N )−xj(t; t0, x
0

1
, ..., x0

N )‖2 = 0 (4)

para1 ≤ i, j ≤ N . Entonces, se dice que la red dinámica
(1) alcanza asintóticamente una sincronización idéntica, y
queD0(t0)×D0(t0)× ...×D0(t0) es la región de sincronı́a
de la red.

En particular, el hecho que la matriz de conexiones satisfaga
la condición de acoplamiento difusivo (2), asegura que la
trayectoria de un nodo aislado,ṡ(t) = f(s(t)), es también
una solución para toda la red. Especı́ficamente, esta es
la solución en la que la red evoluciona cuando alcanza
la sincronı́a. De modo que, la sincronización idéntica en
términos de (4) corresponde al movimiento en una variedad
invariante descrita por:

x1 = x2 = ... = xN = s (5)

donde la solución de sincronización,s(t), puede ser un
punto de equilibrio, una orbita periódica, o inclusive un
atractor caótico de un nodo aislado de la red.

II.B. Criterio De Sincronizacíon

La estabilidad de la solución sincronizada se puede deter-
minar analizando la dinámica de los errores transversalesa
la variedad de sincronización,ξi = xi − s ∈ R

n, para
i = 1, 2, ..., N , la cual esta dada por:

ξ̇i = f(xi)−f(s)+σ

N∑

j=1

aijΓxj , parai = 1, 2, ..., N (6)

Entonces, si los errores transversales son asintóticamente
estables, la red logra la sincronización en el sentido de (4).

Una forma de establecer la estabilidad de los errores
transversales es analizar la linealización de (6) alrededor
de s. Esta linealización descrita en términos de la variable
ξ̄ = [ξ1, ξ2, ..., ξN ] ∈ R

n×N , tiene la forma:

˙̄ξ = Df(s)ξ̄ + σΓξ̄A (7)

dondeDf(s) ∈ R
n×n es el Jacobiano de la funciónf

evaluado ens.
Por construcción, la matriz de conexiones es diagonal-

izable y puede escribirse como:A = ΦΛΦ⊤, dondeΦ =
[φ1, φ2, ..., φN ] ∈ R

N×N y Λ = diag(λ1, λ2, ..., λN ) ∈
R

N×N , con φk ∈ R
N el k-esimo vector propio deA y

λk su valor propio asociado. Entonces, en términos de la
variableη̄ = ξ̄Φ, la dinámica de error esta dada por:

˙̄η(t) = Df(s(t))η̄(t) + σΓη̄(t)Λ, (8)

Cabe resaltar que en esta representación la variedad de
sincronización, descrita en (5), coincide con la dinámica del
error en la dirección del vector propioφ1 = [1, 1, ..., 1] ∈
R

N ; y esta asociada al valor propioλ1 = 0. De lo anterior,
se tiene que la estabilidad de la solución sincronizada es
equivalente a establecer la estabilidad del sistema deN −1
ecuaciones lineales variantes en el tiempo:

ẇ = (Df(s) + σλiΓ)w, parai = 2, 3, ..., N (9)

Lema 1 (Criterioλ2): (Wang y Chen, 2002a) Suponga
que existe una matriz diagonalP > 0 ∈ R

N×N y dos
constantesd < 0 y τ > 0, tal que

(Df(s) + dΓ)
⊤

P + P (Df(s) + dΓ) ≤ −τIn (10)
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para todad ≤ d̄, con In la matriz identidad de dimensión
n. Si

σ|λ2| ≥ |d̄| (11)

Entonces, el estado sincronizado de la red dinámica (1) es
exponencialmente estable.

II.C. Control Por Fijación

Considere que a una pequeña fracción (ν = pN, 0 < p ≪
1) de los nodos de la red (1) se aplican controladores de la
forma:

ui = −κiΓ(xi − s̄), parai ∈ Ω (12)

donde κi ∈ R es la ganancia de retroalimentación del
controlador;Ω = {c1, c2, ..., cν} es un conjunto con los
indices de los nodos controlados. En particular, el objetivo
de control del diseño deui es estabilizar los nodos enΩ al
punto de equilibriōs, dondef(s̄) = 0.

Sin perdida de generalidad, se puede asumir que los
indices enΩ corresponden a los primeroν nodos en la
red. Entonces, la dinámica de la red puede escribirse como:

ẋi = f(xi) + σ

N∑

j=1

aijΓxj − σκiΓ(xi − s̄), (13)

parai = 1, 2, ..., ν, y

ẋi = f(xi) + σ

N∑

j=1

aijΓxj , (14)

parai = ν + 1, ν + 2, ..., N .
Donde (13) y (14) describen la dinámica de la subred
controlada y no controlada, respectivamente.

La estabilidad de la red controlada (13)-(14) alrededor del
punto de equilibriōs puede ser determinada siguiendo un
desarrollo similar al presentado en la subsección anterior,
con la diferencia de que en este caso el sistema (9) es un
conjunto deN − 1 ecuaciones lineales e invariantes en el
tiempo.

Lema 2 (Criterio de estabilización):
(Wang y Chen, 2002) SeaP = A − K, dondeK =
diag(κ1, ...κν , 0, ..., 0) ∈ R

N×N , conµ1 ≥ µ2 ≥ ... ≥ µN

los valores propios de la matrixP . Suponga que existe una
constanted < 0, tal que la matrizDf(s̄) + dΓ es Hurwitz.
Entonces, si el valor propio más grande deP es tal que:

σµ1 ≤ d (15)

localmente el punto de equilibriōs es una solución expo-
nencialmente estable para toda la red (13)-(14).

III. R EDESDE NODOSNO IDÉNTICOS

III.A. Criterio De Sincronizacíon

La ecuación de estados que describe la dinámica de una
red deN nodos no idénticos, acoplados en forma lineal y
difusiva, tiene la forma

ẋi = fi(xi) + σ

N∑

j=1

aijΓxj , parai = 1, 2, ..., N. (16)

donde las funciones Lipschitzfi : Rn → R
n son conocidas

y que describen la dinámica propia de cada nodo aislado de
la red; con el resto de las variables descritas como en (1).
En particular, se asume que los nodos satisfacen la siguiente
restricción:

fi(xi) − f(s) ≤ αi‖xi − s‖, parai = 1, 2, ..., N. (17)

donde αi es una contante real. Esta restricción permite
asegurar que la solución descrita porṡ = f(s) es una
solución de sincronización para la red (16) en el sentido
de (4). Cabe mencionar que esta restricción, aunque fuerte,
se cumple en diferentes situaciones practicas como el caso
de sistemas con nodos con diferencias paramétricas, y en
redes con sistemas que comparten soluciones estables, por
ejemplo, puntos de equilibrio comunes.

La dinámica del error de sincronización de la red (16)
esta dada por:

ė = fi(xi)−f(s)+σ

N∑

j=1

aijΓej, parai = 1, 2, ..., N (18)

La estabilidad de la solución sincronizada puede ser de-
terminada expresando el error de sincronización en términos
de las variables̄η = [η1, η2, ..., ηN ] ∈ R

n×N descritas en
(8). En esta representación, mediante la función de Lya-
punovV = 1

2

∑N

j=1
η⊤

j ηj se obtiene el siguiente resultado:

Lema 3: (Barajas-Ramı́rez, 2006a) Si el valor propioλ2

de la matriz de conexiones de (16) es tal que:

σ|λ2| ≥ N

N∑

j=1

αi (19)

Entonces, el estado sincronizado de la red dinámica (16) es
exponencialmente estable.

III.B. Control Por Fijación

Considere que aν nodos de la red en (16) se aplican
controladores descritos como en (12); donde el objetivo de
control es estabilizar la red en un punto de equilibrios̄,
descrito porf(s̄) = 0. En particular, se asume que los
nodos comparten el mismo punto de equilibrio, es decir:

f(s̄) = fi(s̄) = 0, parai = 1, 2, ..., N (20)

Cabe mencionar que si la condición (20) se cumple, en-
tonces la restricción en (17) también se cumple.

Suponiendo que los indices de los nodos controlados
puedes ser reorganizados, tal queΩ corresponda a los
primero ν nodos en la red; la red controlada se puede
describir como una subred controlada y una no controlada:

ẋi = fi(xi) + σ

N∑

j=1

aijΓxj − σκiΓ(xi − s̄), (21)

parai = 1, 2, ..., ν, y

ẋi = fi(xi) + σ

N∑

j=1

aijΓxj , (22)
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parai = ν + 1, ν + 2, ..., N .

La estabilidad del punto de equilibrio común,s̄, como
una solución sincronizada para toda la red (21)-(22) se
puede establecer extendiendo los resultados previos de la
siguiente manera:

Lema 4: Seanρ1 ≥ ρ2 ≥ ... ≥ ρN los valores propios de
la matrixP = A−K, dondeK = diag(κ1, ...κν , 0, ..., 0) ∈
R

N×N . Entonces, si el valor propioρ1 es tal que:

σρ1 ≤ N

N∑

j=1

αi (23)

el punto de equilibriōs es una solución exponencialmente
estable de la red (21)-(22).

Cabe recalcar que escogiendo las gananciasκi suficien-
temente grandes, de modo que se pueda asegurar que la
dinámica de la subred controlada está fijada al punto de
equilibrio (xi = s̄ para i ∈ Ω). La estabilización de la
red depende de la sincronización en la subred (22), la
cual puede ser garantizada si el valor propioλ̃2 del menor
de la matrix de conexiones correspondiente a la subred
no controlada (̃A ∈ R

N−ν×N−ν) satisface el criterio de
sincronización en el Lema 3.

IV. SIMULACIONES NUMÉRICAS

Considere una red donde algunos nodos son sistemas de
Lorenz (24) y otros son sistemas de Chen (25), con los
parámetrosaL = 10, bL = 8

3
, y cL = 28 para Lorenz;

y aC = 35, bC = 3, cC = 28 los nodos de la red se
encuentran en su estado caótico.

ẋL1 = aL(xL2 − xL1)
ẋL2 = cLxL1 − xL2 − xL1xL3

ẋL3 = xL1xL2 − bLxL3

(24)

ẋC1 = aC(xC2 − xC1)
ẋC2 = (cC − aC)xC1 + cCxC2 − xC1xC3

ẋC3 = xC1xC2 − bCxC3

(25)

Los nodos Lorenz y Chen se conectan de forma lineal
y difusiva, de acuerdo con el algoritmo de construcción
de redes escala-libre descrita en (Wang y Chen, 2002).
Además, los indices en la red se organizan de manera
que los nodos concentradores correspondan a los primeros
nodos en la red. Estabilización de una red con 10 sistemas
Lorenz y 10 Chen. Controlando un solo nodo concentrador.

El objetivo de control es estabilizar la red al punto de
equilibrio s̄ = [0, 0, 0], el cual es un punto fijo común
para los sistemas Lorenz y Chen. Para este fin, se aplican
controladores de la forma (12) a algunos de sus nodos. En
la Figura 1, se presentan las trayectorias para el primer
caso de simulación: Una red de diez sistemas de Lorenz y
diez sistemas de Chen, en la cual se controla solo el nodo
concentrador con el grado de nodo más grande. En este
caso, la fuerza de conexión y ganancia de control tal que
la condición (23) del Lemma 4 se satisfaga son:σ = 80 y
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Figura 1. Control por fijación caso 1
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Figura 2. Control por fijación caso 2

κ1 = 1000. El controlador es aplicado a partir del instante
de simulaciónt = 5.

Enseguida consideramos una situación diferente. El caso
2 es una red con veinte sistemas de Lorenz y veinte sistemas
de Chen, en esta red una vez más se controla el nodo más
conectado con los mismos valores de fuerza de conexión y
ganancia de control que en el caso 1. Como se muestra en
la Figure 2, no se logra estabilizar la red en el punto de
equilibrio s̄; esto se debe a que de acuerdo con el criterio
del Lema 4, al incrementarse el número de nodos (N ) el
criterio no se satisfase con esos valores de controlador. En
la Figura 3, el controlador del caso 1 se aplica en el instante
t = 5 y a partir del instantet = 10 la fuerza de conexión y
la ganancia de control se ajustan aσ = 250 y κ1 = 1000, lo
que vuelve estable el punto de equilibrio. Alternativamente,
la red puede ser estabiliza ens̄ cuando en lugar de a un solo
nodo, el controlador original se aplica a los cinco nodos
más conectados de la red (σ = 80, κi = 1000 para i =
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Figura 3. Control por fijación caso 2 ajustado

1, 2, 3, 4, 5.).

V. CONCLUSIONES

En esta contribución se discutió y extendió la estrategia
de control por fijación al caso de redes con nodos no
idénticos. Ası́ mismo, basados en resultados previos, se
propuso un criterio para la estabilización por fijación para
redes con nodos no idénticos. Este criterio se muestra la
dependencia de la controlabilidad por fijación con: la fuerza
de controlabilidad, la ganancia de los controladores, y el
número de nodos en la red. Nuestros resultados muestran
que una red de nodos no idénticos puede ser estabilizada,
aun cuando solo un nodo sea controlado, siempre que todos
los nodos de la red compartan el mismo punto de equilibrio.

La connotation de los conceptos de control y controla-
bilidad de redes que se presentan en esta contribución, son
considerablemente diferentes a como se entienden usual-
mente en el contexto de control automático. En particular en
el contexto presentado aquı́, la controlabilidad por fijación
se refiere a la posibilidad de estabilizar la red en un punto
de equilibrio común, sin considerar otros comportamientos
deseables, es decir, en el estado actual de la metodologı́a
no es posible imponer un comportamiento deseado en la
red controlando solo algunos de sus nodos. Actualmente se
trabaja en esta dirección.
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