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Example

¿How do birds 
generate their 

songs?



Relaxation oscillator,
where fast regions alternate with

slow regions (two of each per period)

What did we conjecture in 2000?
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This is a movie of an avian membrane.  

It is the equivalent of a vocal fold. 
When airflow passes by,  it induces oscillations 

which modulate the airflow, generating sound



In an “interpretable” paradigm,
we define x

And either phenomenologically
or from first principles, we derive
an equation for x

x

Let us try a different approach



An unpretentious network



why unpretentious?
We only ask it to reproduce the input





A good coding: no self-intersections in the latent space
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What does the
network say?
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Without predefining the variables

Without a processing designed to obtain those variables

We reconstruct a “phase space” (a space in which each 
point has a unique future) in the latent space.

The structure of the reconstructed flow
informs on the dynamics in the original phase space.



Without predefining the variables

Without a processing designed to obtain those variables

We reconstruct a “phase space” (a space in which each 
point has a unique future) in the latent space.

The structure of the reconstructed flow
informs on the dynamics in the original phase space.

We’ll be back to this



La vida no siempre nos da una 2d ODE

II



Equaciones a derivadas parciales, 
que describen el comportamiento 
de  los fluidos. Las variables son la 

velocidad en cada punto, la
temperatura en cada punto, 

y la densidad.

La vida no siempre nos da una ODE
(a veces hay que buscarla…)



Alimentando con  la expansion de los campos de temperatura a las ecuaciones 
diferenciales a derivadas parciales, y usando la ortogonalidad de los modos espaciales, 

llega a:



Un atractor muy famoso.
Y muy extraño



Una pelicula muy sintetica

Facundo Fainstein
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En el espacio latente, las orbitas parecen 
organizarse como en el “templado” del 

sistema de Lorenz (la variedad enramada 
en la que podemos acomodar todas las 

orbitas periodicas para estudiar su 
topologia)

El flujo original y el reconstruido 
se asemejan morfologicamente
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Pero…
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Guarda… no sos vos, son los datos!



Alimentando
con toda la 
informacion

Ahora si el espacio 
de embedding es 

3d

Y la topologia del sistema 
en el espacio de fases… Es la misma topologia 

que en el espacio 
latente



En el tratamiento mostrado en la 
transparencia anterior, hubo otra 

novedad

Dos terminos 
en la perdida



El segundo termino de la perdida se incluyo para asegurar que
tenemos un sistema dinamico en el espacio latente.

Para verlo, definimos asi un campo vector:

Podemos probar que el mismo constituye el 
campo de velocidades  para las trayectorias , ya 

que

Por lo tanto, el conjunto de puntos imagen de 
una trayectoria…

es la trayectoria de un sistema dinamico



El segundo termino de la perdida se incluyo para asegurar que
tenemos un sistema dinamico en el espacio latente.

Para verlo, definimos asi un campo vector:

Podemos probar que el mismo constituye el 
campo de velocidades  para las trayectorias , ya 

que

Por lo tanto, el conjunto de puntos imagen de 
una trayectoria…

es la trayectoria de un sistema dinamico

Si tenemos un mapa continuo 𝐸𝑤, 
con inversa continua 𝐷𝑤,

que mapea orbitas en orbitas,
los flujos son topologicamente 

equivalentes



Notar que este termino 
de regularizacion

Da lugar a que se cumpla que

Y por lo tanto, Φ ≠ 0 si 𝜑 ≠ 0 
No mapea orbitas en 

arcos conectores



La pintura que emerge es que detras del exito de algunas tareas por parte de la
redes neuronales una verdadera representacion de la dinamica del problema. 

el espacio latente seria un espacio de embedding de la dinamica 

Con Facu Fainstein y Pablo Groisman



Si alimentamos a 
nuestra red con 

segmentos de señal 
temporal escalar

En el espacio latente 
encontramos soluciones con 
la topologia del flujo original





Como se hacia antes?







Usando todo el dataset (Gradient Descent tradicional),
calcula los gradientes sobre todos los datos. 

Esto es preciso pero muy costoso computacionalmente, 
especialmente con datasets grandes.





Como elegir sobre cuantos datos 
computar el gradiente?
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