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Resumen

Los Sistemas Complejos Adaptativos o (CAS) nacen de la evolucién del concepto de comple-
jidad y en especial en la adopcién del concepto de adaptacion de los sistemas complejos; estos
sistemas se encuentran de forma natural o artificial y tienen alguna relaciéon con la vida. Estos

estdn presentes en distintas disciplinas.

En la Faculta de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Surcolombiana, en el progra-
ma de pregrado de Matemadticas Aplicada, se desconoce el paradigma de la complejidad, y mas

aun sobre los Sistemas Complejos Adaptativos.

Este trabajo contiene una recopilacion de informacion acerca de los sistemas complejos
adaptativos (CAS) asi pues, se aclara lo que se entiende de éste. En dicha recopilacion se tendran
los antecedentes, nociones y caracteristicas generales de los CAS, los cuales son comunes a
todas las visiones, independientemente de la disciplina que lo estudie; por tltimo se brindard

informacion detallada a los estudiantes que les interese, para futuros trabajos.

Para tal fin, se revisaron resultados de investigacion publicados en revistas académicas que
han facilitado la introduccion de las ciencias de la complejidad, al igual que se exploran los
resultados de investigacion de grupos e institutos que trabajan en el tema.

A partir de los estudios comparativos de las propuestas observadas se plantea que los CAS pue-

den comprenderse desde la emergencia, la auto-organizacion, entre otros.

Palabras Claves: Sistemas complejos adaptativos, sistemas dindmicos, complejidad, auto or-

ganizacién, adaptacién, emergencia, no linealidad.



Abstract

Adaptive Complex Systems or (CAS) are born from the evolution of the concept of complexity
and especially in the adoption of the concept of adaptation of complex systems; These systems
are found naturally or artificially and have some relationship with life. These are present in

different disciplines.

In the Faculty of Exact and Natural Sciences of the Surcolombina University, in the undergra-
duate program of Applied Mathematics, the paradigm of complexity is unknown, and even more

so about the Adaptive Complex Systems.

This work contains a compilation of information about complex adaptive systems (CAS),
thus clarifying what is meant by it. In this compilation the antecedents, notions and general
characteristics of the CAS will be taken, which are common to all the visions, independently of
the discipline that studies it; Finally, detailed information will be provided to students who are

interested, for future work.

To this end, research results published in academic journals that have facilitated the introduc-
tion of complexity sciences were reviewed, as well as the research results of groups and institutes
working on the subject are explored. From the comparative studies of the observed proposals, it

is proposed that CAS can be understood from the emergency, self-organization, among others.

Key words: Complex adaptive systems, dynamic systems, complexity, self-organization,

adaptation, emergency, non-linearity.
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Capitulo 1

Introduccion

El mundo estd lleno de fen6menos y sistemas tanto naturales como artificiales, unos son
sistemas poco sensibles a cambios en su ambiente; otros sistemas son muy sensibles, pues con
frecuencia cambia con alguna perturbacién en su ambiente, haciendo que ellos aprendan o
evolucionen, este proceso se conoce como adaptacién; Los sistemas complejos adaptativos (o
CAS, del inglés complex adaptive system), son los encargados de estudiar este tipo de sistemas.
La expresion “Sistema Adaptativo Complejo” (o ciencia de la complejidad) fue acufiada en el

interdisciplinario Santa Fe Institute por John H. Holland, Murray Gell-Mann y otros.

Un ecosistema o el medioambiente, las organizaciones y estructuras humanas (econémicas,
sociales, politicas, etc.), son ejemplos de sistemas complejos adaptativos que encontramos en
estudios de biologia, sociologia y economia ( , ). Los CAS estdn en un medio muy
dindmico y cambiante; con propiedades como la emergencia, auto-organizacion, no linealidad,
entre otras; y con naturaleza impredecible. Esto hace que el estudio de un sistema con estas
caracteristicas hoy en dia sea un reto para cualquier disciplina cientifica. Todos se enfrentan
ala dificultad de “manejar” adecuadamente estas estructuras dindmicas, a un més cuando el

proposito es determinar el comportamiento o evolucion futura del sistema en cuestion.

Un énfasis importante con el CAS es el cruce de los limites disciplinarios tradicionales. CAS
proporciona una alternativa al pensamiento lineal y reduccionista que ha gobernado el pensa-
miento cientifico desde la época de Newton. La nueva disciplina se ha distinguido por el uso

extensivo de la simulacién por computadora como herramienta de investigacion.
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Para poder diagnosticar correctamente un sistema de este tipo habria que recopilar y luego
integrar una cantidad de datos tan inmensa que los ordenadores que disponemos en la actuali-
dad se quedan cortos. Pero el problema no es s6lo ese. Suponiendo que pudiéramos disponer de
la tecnologia adecuada atin quedaria por solucionar otro asunto. Un sistema complejo es tan
dindmico que cambia continuamente. Por lo tanto, los datos que se obtuvieron ayer y que se

analizan hoy, ya no tienen nada que ver con la realidad de mafnana.

La teoria de los sistemas dindmicos, consiste en estudiar sistemas con pocas variables, por
otro lado la teoria de sistemas complejos consiste también en estudiar sistemas dindmicos pero
con muchas mds variables. Una buena comprension de la teoria de los sistemas dindmicos es,

por lo tanto, un requisito previo al estudiar sistemas complejos, y mas atin adaptativos.
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1.1. Planteamiento del problema

En la universidad Surcolombiana, en la Faculta de Ciencias Exactas y Naturales se oferta la
Maestria en estudios interdisciplinarios de la complejidad, alli tratan temas como interdisciplina-
ridad, complejidad, sistemas complejos, entre otros. Pero, en la misma Facultad, en el programa
de pregrado de Matematicas Aplicada se desconoce el paradigma de la complejidad, y més atin
sobre los sistemas complejos adaptativos; luego, con el fin de tener informacién resumida para
quien este interesado en sistemas complejos adaptativos, surgi6 la siguiente pregunta ;Que se

entiende por sistema complejo adaptativo y que lo caracteriza?

Este trabajo contiene una recopilacion de informacién acerca de los sistemas complejos
adaptativos asi pues, se pretende aclarar lo que se entiende de éste. En dicha recopilacién tendran
los antecedentes, nociones y caracteristicas generales de los CAS, los cuales son comunes a
todas las visiones, independientemente de la disciplina que lo estudie; por tltimo se brindara

informacion detallada a los estudiantes que les interese, para futuros trabajos.

10
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Principal

= Identificar caracteristicas o propiedades de los Sistemas Complejos Adaptativos.

1.2.2. Objetivo Especificos

= Recopilar informacién confiable sobre la teoria de los Sistemas Complejos Adaptativos
propuestas por varios autores como Murray Gell-Man, John Holland, Melanie Mitchell,

entre otros.

= Proporcionar informacién amplia sobre el tema, para motivar la comunidad académica a
estudiar la teoria de los Sistemas Complejos Adaptativos, y que tengan un buen punto de

partida para seguir profundizando en ellos.

11



Capitulo 2

Marco tedrico y metodologico

2.1. Conceptos Basicos

2.1.1. Sistemas

Existen muchas definiciones para un Sistema, estas se diferencian basicamente por el aspecto
sobre el cual se hace énfasis, depende del individuo que lo hace, del objetivo que se persigue
y de las circunstancias particulares en las cuales se desarrolla. Por tanto, de manera subjetiva

definimos un sistema como:

Conjunto de elementos dindmicamente relacionados entre si, que realizan
una actividad para alcanzar un objetivo, operando sobre entradas y prove-
yendo salidas procesadas. Se encuentra en un medio ambiente y constituye
una totalidad diferente de otra ( , , p-21).

Esta definicibn menciona siete componentes claves que son: elemento que se define como

“la parte integrante de una cosa o porcién de un todo” ( , , p-19); relacion se en tiende
como “la situacién que se da entre dos cosas, ideas o hechos cuando por alguna circunstancia
estdn unidas de manera real o Imaginaria” ( , , p-20); objetivo conocidos como
“Propositos, Finalidades, Logros, Misiones, Visiones o Metas; la denominaciéon depende del
alcance de los mismos y/o del momento en el tiempo para el cual son definidos” ( ,
, p-25); entrada se entiende por “ todo aquello que el sistema recibe o importa de su mundo
exterior. También se conoce con el término Input” ( , , p-27); salida “Es el resultado

final de la operacién o procesamiento de un sistema. Se puede hacer referencia a la salida

12
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utilizando el término Output.” ( , , p-28); ambiente se conoce como “el medio que
rodea externamente al sistema, es una fuente de recursos y de amenazas. Se conoce también
con el nombre de Entorno o Contexto” ( , , P-29), y totalidad “se define como todo el
total, el conjunto de todos los componentes, (...). El sistema debe considerarse como un cosa

integra, completa, entera, absoluta y conjunta” ( , , p-31).

El concepto ha invadido todos los campos de la ciencia y penetrado en el pensamiento
y el habla populares y en los medios de comunicacién de masas. El razonamiento en
términos de sistemas desempefia un papel dominante en muy variados campos, desde
las empresas industriales y los armamentos hasta temas reservados a la ciencia pura.
Se le dedican innumerables publicaciones, conferencias, simposios y cursos. En afios
recientes han aparecido profesiones y ocupaciones, desconocidas hasta hace nada que
llevan nombres como proyecto de sistemas, andlisis de sistemas, ingenieria de sistemas

y asi por el estilo ( , )-

2.1.1.1. Clasificacion de Sistemas

La clasificacion de un sistema al igual que el anélisis de los aspectos del mismo es un proceso
subjetivo; depende del individuo que lo hace, del objetivo que se persigue y de las circunstancias
particulares en las cuales se desarrolla. En este punto se dan lineamientos generales sobre las
diferentes clases de sistemas y algunos ejemplos que corresponden a su definicién, pero puede
haber debate sobre los mismos si se tiene en cuenta las consideraciones expuestas antes. par-
tiendo de la clasificacién propuesta por Alba, citado en ( , ) los sistemas se clasifican

de la siguiente manera:

Segtin su relacion con el medio ambiente:

= Sistemas abiertos: Sistema que intercambia materia, energia o informacién con
el ambiente.

Ejemplos: Célula, ser humano, ciudad, perro, televisor, familia, estacion de radio

» Sistemas cerrados: Sistema que no intercambia materia, energia o informacién
con el ambiente

Ejemplos: Universo, reloj desechable, llanta de carro

13
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Segtin su naturaleza:

= Sistemas concretos: Sistema fisico o tangible

Ejemplos: Equipo de sonido, edificio, péjaro, guitarra, elefante

= Sistemas abstractos: Sistema simbdlico o conceptual

Ejemplos: Sistema hexadecimal, idioma espafiol, légica difusa
Segrtin su origen:

= Sistemas naturales: Sistema generado por la naturaleza

Ejemplos: Rio, bosque, molécula de agua

= Sistemas artificiales: Sistema producto de la actividad humana; son concebidos y
construidos por el hombre

Ejemplos: Tren, avién, marcapasos, idioma inglés

Segtin sus relaciones:

= Sistemas simples: Sistema con pocos elementos y relaciones

Ejemplos: Juego de billar, péndulo, f(x) =x + 1, palanca

= Sistemas complejos: Sistema con numerosos elementos y relaciones entre ellos

Ejemplos: Cerebro, universidad, cdmara fotografica

Esta clasificacion es relativa porque depende del ntimero de elementos y relaciones
considerados. En la préctica y con base en limites sicol6gicos de la percepcién y
comprensiéon humanas, un sistema con més o menos siete elementos y relaciones se

puede considerar simple.

Segtin su cambio en el tiempo:

= Sistemas estdticos: Sistema que no cambia en el tiempo

Ejemplos: Piedra, vaso de plédstico, montafia

» Sistemas dindmicos: Sistema que cambia en el tiempo

Ejemplos: Universo, d&tomo, la tierra, hongo

14
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Esta clasificacion es relativa porque depende del periodo de tiempo definido para el

andlisis del sistema.
Segrin el tipo de variables que lo definen:

= Sistemas discretos: Sistema definido por variables discretas

Ejemplos: l6gica booleana, alfabeto

= Sistemas continuos: Sistema definido por variables continuas

Ejemplos: alternador, rio

Otras clasificaciones:

= Sistemas jerarquicos: Sistema cuyos elementos estdn relacionados mediante
relaciones de dependencia o subordinaciéon conformando un organizacién por
niveles. Chiavenato (1999) los denomina sistemas piramidales

Ejemplos: Gobierno de una ciudad

= Sistemas de control: Sistema jerdrquico en el cual unos elementos son controla-
dos por otros

Ejemplos: Ldimpara

» Sistemas de control con retroalimentacion: Sistema de control en el cual los
elementos controlados envian informacion sobre su estado a los elementos
controladores

Ejemplos: Termostato (p.32-34-35).

2.1.2. Sistemas Dinamicos

Por la historia de la teoria de sistemas dindmicos, podemos pensar que se desprende como
una rama de las matemadticas fundada por Henry Poicaré (1854 - 1912), quien en sus estudios de
las orbitas periddicas para problemas de tres cuerpos, creo un brillante conjunto de herramientas
que hoy conocemos como teoria cualitativa de ecuaciones diferenciales. La teoria de sistemas
dindmicos se centra en la descripcion y prediccion de sistemas que muestran comportamientos
cambiantes complejos a nivel macroscépico, que surgen de las relaciones colectivas de muchos

componentes que interactaan ( , ). Algunos ejemplos son:
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= Elsistema solar (los planetas cambian de posicion con el tiempo)
= El coraz6n de una criatura viva (late de forma periédica en lugar de quedarse quieto)

= El cerebro de una criatura viviente (las neuronas se disparan continuamente, los neuro-
transmisores se impulsan de una neurona a otra, las fuerzas de la sinapsis estdn cambiando

y, en general, todo el sistema se encuentra en un estado de flujo continuo)
= El mercado de valores
= La poblaciéon mundial
= El clima global ( , , p.16).

La palabra dindmica significa “cambio” ( , ), ¥ los sistemas dindmicos son siste-
mas que cambian con el tiempo. Asumiendo esta postura hay dos tipos principales de sistemas
dindmicos relacionados con el tiempo: ecuaciones diferenciales y mapas iterados (también
conocidos como ecuaciones en diferencias) Las ecuaciones diferenciales describen la evolucién
de los sistemas en tiempo continuo, mientras que los mapas iterados surgen en problemas
donde el tiempo es discreto. Asi, un sistema dindmico proporciona una descripcién funcional de

la solucién de un problema fisico o del modelo matematico que describe el problema fisico.

En general, un sistema dindmico se define como el objeto formado por un espacio de estados

X (una variedad) y un campo vectorial f, definido en X
sistema dindmico = variedad de estados X+ campo vectorial f

De acuerdo con ello un sistema dindmico se define por el par (X, f). Una de las formulaciones
mads generales de un sistema dindmico, mediante un sistema de ecuaciones diferenciales de
primer orden, es la siguiente

x=fx)

en donde la funcién f establece la regla mediante la cual se produce el cambio del estado a lo
largo del tiempo y representa la dindmica del sistema. El espacio X tiene, en general, dimension

n, de modo que x = f(x) se descompone en un conjunto de ecuaciones de la forma:

jCi = _fl'(x1,x2,...,Xn)

16



Capitulo 2 Universidad Surcolombiana

a cada una de las cuales corresponde una relacion de influencia

dX
X]_, XZ) ey X}’l - E

Conviene observar que para esta transicion hay que enriquecer la informacion estructural de
las relaciones de influencia con informacion adicional. La dindmica de sistemas, como método
para el modelado y simulacién de sistemas dindmicos, aporta herramientas conceptuales e

informadticas para realizar esa transicion ( , ).

Estos sistemas se pueden clasificar como lineales y no lineales, Donde los sistemas dindmicos
lineales cuentan con una teoria completamente desarrollada y con un campo de investigacion
corto. Por el contrario para los sistemas dindmicos no lineales en los Gltimos cuarenta afios hubo
un creciente interés en el estudio de estos, en el desarrollo de herramientas computacionales
para estudiar estos sistemas, y la aplicacion de estas herramientas a un nimero importante de
problemas que abarcan temas de fisica, biologia, ecologia, economia, ingenieria y ciencias de la

computacion.

2.1.2.1. Sistemas Dindamicos lineales

Un sistema lineal es aquel que se puede comprender al comprender sus partes individual-
mente y luego juntarlas, en consecuencia, la suma de sus partes es igual al todo ( , ).
Matemdticamente hablando, los sistemas lineales son aquellos sistemas que estdn represen-
tados por ecuaciones diferenciales lineales, es decir, aquellas ecuaciones en donde la variable
dependiente y todas sus derivadas son de primer grado, esto es la potencia de todo término
funcion de la variable dependiente es uno y ademads los coeficientes de todos los términos son
constantes o si son variables, solo dependen del tiempo (#), que es la variable independiente. Es
importante recordar que una ecuacion diferencial lineal, no debe contener potencias, productos
entre variables, u otras funciones de la variable dependiente y sus derivadas (por ejemplo una
funcién senoidal, cuyo argumento es funcion de la variable dependiente). A su vez se pueden
distinguir entre ellos, sistemas lineales invariantes en el tiempo, representados por ecuaciones
diferenciales lineales con coeficientes o pardmetros constantes, y sistemas lineales variables con
el tiempo, representados por ecuaciones diferenciales lineales cuyos coeficientes o pardmetros

varian con el tiempo.
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2.1.2.2. Sistemas Dinamicos no-lineales

La ciencia clasica tiene como idea de que los sistemas o fendmenos fisicos y sociales tienen
una naturaleza lineal, pero la realidad es mucho més compleja de lo que la mente humana puede
comprender; dado a que estos, tienen comportamientos irregulares, inestables e impredeci-
bles, y no es posible hacer un seguimiento de trayectorias individuales para comprenderlos. A
estos se le denomina sistemas dindmicos no lineales, regidos por ecuaciones no lineales, por
ejemplo ecuaciones diferenciales con coeficientes que son funcién de la variable dependiente,
ecuaciones diferenciales parciales, multiplicacion entre variables, funciones senoidales con
argumentos en funcion de la variable dependiente, o cualquier otro tipo de ecuaciéon funcional.
En general, los sistemas no lineales no tienen una solucién analitica, debido a la complejidad y

la no linealidad de las ecuaciones ( , ).

Existen varias manifestaciones de no linealidad.

Sensibilidad a las condiciones iniciales y a las externalidades (“Efecto mariposa”)

Puede que no siempre sea posible precisar un sistema exactamente. Puede haber,
por ejemplo, ciertos factores no identificados o inciertos. El limite de un sistema
puede no estar bien definido, o el acto mismo de observacién y medicion puede
introducir incertidumbres (...). Un pequefio grado de incertidumbre en un sistema
lineal no influye realmente en un intento de andlisis, pero para algunos sistemas
no lineales estas incertidumbres aumentan exponencialmente. Tales sistemas son
infinitamente sensibles a sus condiciones iniciales: tanto, que la fluctuacion inicial
mads pequefa puede inundar rdpidamente todo el sistema.

Otros sistemas pueden ser infinitamente sensibles a las externalidades, el “efecto
mariposa’, de modo que una pequeia fluctuacioén o perturbacién que surja en algin
sistema cercano desbordari el sistema (...). En consecuencia, no solo el futuro de
tales sistemas serd ambiguo, sino que los esfuerzos por controlar o las medidas

correctivas daran resultados impredecibles ( , , p-20).

Cambios repentinos

Los sistemas no lineales se caracterizan por tener “puntos de bifurcacion”: regiones

donde el sistema puede cambiar repentinamente su comportamiento cualitativo
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(de hecho, un sistema que se ha estado comportando de manera ordenada durante
un largo periodo de tiempo puede comenzar a fluctuar de manera errdtica). A lo
largo de su vida, un sistema no lineal puede entrar en una serie de comportamientos
muy diferentes. Ademads, debe destacarse, estos cambios no siempre deben ser el
resultado de perturbaciones externas, sino que pueden ser el resultado natural de la

dindmica interna del sistema ( , , p-21).

3;Cambio ex6geno o endégeno?

Cuando un sistema experimenta un cambio dramatico repentino, aparentemente
se debe a una causa externa. Sin embargo, a veces esta gran fluctuacién o cambio
cualitativo no tiene relacion con las circunstancias externas, pero es endégena (es
decir, el resultado de una dindmica puramente interna). Es de importancia obvia

poder distinguir factores endogenos de factores exdgenos ( , ,21).

Comportamiento cadtico

A veces, los sistemas entran en regiones de comportamiento altamente erratico y
caotico. En tales casos, resulta imposible predecir los patrones de comportamiento
futuros del sistema incluso cuando se basa en toda su historia. Aunque no existe una
definicion matemaética del caos aceptada universalmente, una explicacién comun-
mente adoptada establece que, para que un sistema dindmico se clasifique como

caotico, debe satisfacer las siguientes propiedades:

1) Sensibilidad a las condiciones iniciales significa que cada punto en dicho
sistema se aproxima arbitrariamente a otros puntos con trayectorias futuras
significativamente diferentes. Por lo tanto, una perturbacién arbitrariamente
insignificante de la trayectoria actual puede llevar a un comportamiento futuro

significativamente diferente.

2) Mezcla topolégica significa que el sistema evolucionard a lo largo del tiempo,
de modo que cualquier regién o conjunto abierto de su espacio de fase se

superpondrd con cualquier otra region.

3) Densidad de las 6rbitas periédicas significa que cada punto del espacio se

aproxima a una distancia arbitraria mediante 6rbitas periodicas.
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( ) , 21).

Caos determinista

Un sistema cadtico parece perfectamente impredecible en su comportamiento. Sin
embargo, de alguna manera, lo que en realidad se conoce como “caos determinista”
parece exhibir ciertas regularidades. Por ejemplo, los cambios erréticos, aunque
sean totalmente impredecibles, podrian limitarse a un area restringida especifica,
llamada “atractor cadtico o extrafio”. Por lo tanto, incluso mientras el comporta-
miento momento a momento del sistema es impredecible, la identificacion de la
geometria de los atractores extrafos ofrece detalles sobre el rango general de su
comportamiento. También es una cuestién de debate sobre si se debe hablar de un
sistema cadtico como el que esté definitivamente desprovisto de cualquier orden, o
como un orden altamente complejo y no reconocible de inmediato. Ademads, tales
sistemas también pueden mostrar “intermitencia”, periodos de orden simple que

surgen repetidamente del caos ( , ,22).

Auto-semejanza

Los sistemas caodticos tienen mucho en comun con los fractales: de hecho, sus
“atractores extranos” tienen una estructura fractal. Del mismo modo, puede haber
patrones fractales en su dindmica que se repiten en diferentes intervalos de tiempo.
Los fractales van mas alld de las matematicas puras del concepto, ya que los usos
practicos apenas comienzan a encontrarse. Al ser capaz de reconocer las estructuras
naturales con formulas matemadticas, es posible predecir y plantear hipétesis sobre el
futuro de nuestro entorno, especie o muchos otros fenémenos naturales. John Briggs,
en su libro titulado Fractales: los patrones del caos, menciona muchos elementos
de nuestro universo que se comportan como fractales, llegando a la conclusién de
que tener conocimiento de los patrones de los fractales permitiria realizar mejores

predicciones generales ( , ,22).
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2.1.3. Complejidad

La complejidad surge, en gran medida, como una critica a la manera clasica de hacer ciencia,
para tratar de explicar los fendmenos o aspectos que ya no era capaz de explicar la ciencia clésica.
Estos problemas involucran, en un sentido no exhaustivo, cuestiones relativas al desorden, el
caos, la no-linealidad, el no-equilibro, la indecibilidad, la incertidumbre, la contradiccién, el
azar, la temporalidad, la emergencia, la auto-organizacion ( , ); Yy como

lo afirma ( ):

Asistimos al surgimiento de una ciencia que no se limita a situaciones simplificadas,
idealizadas, més nos instala frente a la complejidad del mundo real, una ciencia que
permite que la creatividad humana se vivencie como expresion singular de un rasgo

fundamental como en todos los niveles de la naturaleza (p.13).

La complejidad no tiene una definicién puntual, existen distintas formas de asociacion del
concepto, como pensamiento complejo, complejidad restringida, complejidad organizada, siste-
mas complejos y teorias de la complejidad. Sin embargo, surge la pregunta ;Que es complejidad?

a la que el fil6sofo ( ), responde:

A primera vista la complejidad es un tejido (complexus: lo que estd tejido en conjunto)
de constituyentes heterogéneos inseparablemente asociados: presenta la paradoja de
lo uno y lo multiple. Al mirar con més atencion, la complejidad es, efectivamente, el
tejido de eventos, acciones, interacciones, retroacciones, determinaciones, azares, que
constituyen nuestro mundo fenoménico. Asi es que la complejidad se presenta con los
rasgos inquietantes de lo enredado, de lo inextricable, del desorden, la ambigiiedad,
la incertidumbire... De alli la necesidad, para el conocimiento, de poner orden en los
fenémenos rechazando el desorden, de descartar lo incierto, es decir, de seleccionar
los elementos de orden y de certidumbre, de quitar ambigiiedad, clarificar, distinguir,
jerarquizar... Pero tales operaciones, necesarias para la inteligibilidad, corren el riesgo
de producir ceguera si eliminan a los otros caracteres de lo complejo; y, efectivamente,

como ya lo he indicado, nos han vuelto ciegos (p.17).

Para entender la complejidad en su trabajo “Complejidad: ciencia, pensamiento
y aplicacién” (2007) propone la existencia de “dos grandes comprensiones de complejidad,

usualmente indiferentes entre si, distantes incluso, y quizas radicalmente distintas. De un lado,
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la complejidad como ciencia, y de la otra, la complejidad como método” (p.19). En el primer caso,
se comprende mejor como las ciencias de la complejidad o estudio de los sistemas complejos, a

un mads adaptativos. De ese modo, Maldonado (citado en ( , )) afirma:

Las ciencias de la complejidad representan una filosofia determinada del cambio. No
tanto de los cambios continuos, regulares, predecibles y controlables, sino, mejor atn,
de los cambios stbitos e irreversibles. El lenguaje, en general, de las ciencias de la com-
plejidad es al respecto suficientemente claro: catdstrofes, punto critico y estado critico,
orden por fluctuaciones, inestabilidades, equilibrios dindmicos, atractores extrafios,
fractales, rupturas de simetrias, auto organizacion, no linealidad, emergencia(s), y

otros semejantes (p.55).

Este enfoque, se puede entender como un abordaje fundamentalmente metodolégico, téc-
nico y procedimental de la complejidad, que estd fundamentado en la utilizaciéon de lenguajes
formales, modelos matematicos y la simulacion computacional. Esta perspectiva provee herra-
mientas metodolégicas concretas como los autématas celulares, las redes booleanas, las redes
neuronales adaptativas, los algoritmos genéticos y los sistemas multi-agente, entre otros. Estas
herramientas son utilizadas para tratar el estudio de los diversos sistemas complejos: ambienta-

les, sociales, organizacionales, econ6micos ( , , p-8).

En cuanto a la segunda concepcién, es conocida genéricamente como el pensamiento
complejo. Esta fue acufiada por el fil6sofo francés Edgar Morin, “consiste en poner al descubierto
un universo cambiante frente al cual la ciencia, el pensamiento o la cultura anteriores o normales

ya no son suficientes” ( , ).

El pensamiento complejo es un pensamiento religador que articula lo que esté separa-
do y que distingue lo que estd unido. El método del pensamiento complejo desarrollado
por Morin es una estrategia orientada a construir un conocimiento multidimensional
que permita comprender la unidad y diversidad de los fendémenos complejos. El pen-
samiento complejo es dialégico, integra la contradiccién en el seno del pensamiento
racional sin por ello desarrollar razonamientos incoherentes. El pensamiento complejo
no supera la contradicciéon y tampoco la anula; enfrenta la contradiccién a partir de una
racionalidad dial6gica que articula complementariamente dos légicas antagonistas,
cuya unidad es necesario concebir para comprender la organizaciéon de un fenémeno

complejo ( , , p-200).
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De manera subjetiva, el mejor camino de comprender la complejidad es como ciencia.
Dado que, las ciencias de la complejidad estudian fenémenos, sistemas o comportamientos de
complejidad creciente; esto es, fenémenos y sistemas que aprenden y se adaptan, y que, en el
filo del caos o bien, lo que es equivalente, lejos del equilibrio. Por ende trataremos mds afondo

las ciencias de la complejidad.

2.1.3.1. Ciencias de la Complejidad

En los tltimos afios, una idea del pensamiento cientifico ha sido la prediccion de la naturaleza
por medio de leyes que pudieran controlar y predecir su comportamiento. Esa forma de hacer
ciencia origino una perspectiva lineal, reduccionista, determinista, analitica; la cual, con el hecho
de conocer las condiciones iniciales de un sistema hacia posible predecir su comportamiento
global; es decir, dado el conocimiento de las causas, es posible determinar completamente los

efectos en el sistema. Dicho de otra manera:

Se redujo la complejidad de muchos fenémenos a través de la simplificacién ideali-
zada de propiedades no sistematizables hasta llevarlas a una sencillez apta para su
sistematizacion; asi, el comportamiento de un sistema se podia predecir a partir de
la suma lineal del comportamiento de las partes, derivando de esto su predecibilidad
( , , p-XIX).

Como se observa sin dificultad, la complejidad misma de un fenémeno radica, por
tanto, en el hecho de que sus dindmicas y estructuras no pueden ser reducidas a
explicaciones ni gestiones de tipo ciclico, periddico, regular o previsible. Al contrario,
alli donde estas caracteristicas son posibles y estdn presentes podemos afirmar
con seguridad que o bien la complejidad ha sido suprimida, o bien no existe (atin)

ninguna complejidad ( , , 76).

Este desarrollo de los enfoques analiticos y reductores son incapaces de abordar fenémenos
que tienen propiedades, tales como la emergencia, la auto organizacion, la no linealidad, el
caos, la bifurcacién o la irreversibilidad. Es, en este punto donde aparecen las ciencias de la

complejidad, para tratar de explicar estos fendémenos. Estas son:
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s Teoria del Caos

la ciencia del caos identifica a los atractores extrafios como el pivote de sus
trabajos, y logra por primera vez en la historia el reconocimiento de que pe-
queinos cambios imperceptibles iniciales tienen o pueden tener consecuencias
imprevisibles cuya correspondencia es estricta (con respecto a las condiciones
iniciales) ( , ). En consecuencia, los fenémenos cadticos —una de las
formas de comprender a los sistemas complejos— son clara y distintivamente
aperiddicos. De hecho, la caoticidad consiste exactamente en la aperiodicidad
en las dindmicas de un fenémeno, lo cual es identificado en la bibliografia en
general como la presencia de distintos atractores: Atractor de Lorenz, Atractor

de Hénin, y otros semejantes ( , , p-74).
= Termodindmica (del no equilibrio)

La termodindmica del no-equilibrio, otra de las ciencias de la complejidad, pone
de manifiesto que es justamente el hecho de que los fen6menos y sistemas se
encuentran lejos del equilibrio por lo que son posibles estructuras y dindmicas
de auto organizacion y, no en ultima instancia, la vida misma en el planeta
(Ben-Naim 2011). El concepto técnico que se emplea en termodindmica del
no-equilibrio para esos fenémenos cuya dindmica es alejarse del equilibrio es el
de estructuras disipativas.

Ahora bien, que un fen6meno determinado se encuentre alejado del equilibrio
es igualmente concebido como que esta en el filo del caos, y en cualquier
caso de lo que se trata es del reconocimiento explicito de que los fenémenos
complejos ni apuntan al equilibrio —en cualquier acepcion de la palabra-, ni
tampoco se concentran en €él. Todo lo contrario, es porque o bien estan alejados
del equilibrio o bien se alejan del mismo por lo que adquieren precisamente
el caracter de complejos. La termodindmica del no-equilibrio es la primera
de las ciencias contempordneas que permite razonable, pero s6lidamente, la
identificacion entre sistemas vivos y sistemas con equilibrios dindmicos; otro
nombre para designar esa clase de estructuras y dindmicas que, en sentido

estricto, coinciden con y se fundan en la evolucion.
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Ahora bien, cuando se habla de evolucién es fundamental no identificar evolu-
cién con cambio, progreso, dindmica y demas, como es habitualmente el caso.
Por el contrario, la estructura de la evolucién descansa en equilibrios puntua-
dos, que son justamente inflexiones que se producen en los fenémenos y en la
historia de los fenémenos, gracias a los cuales existe aprendizaje y adaptacion.
Asi, un fen6meno complejo es aquel que exhibe propiedades de adaptaciény
aprendizaje como consecuencia de inflexiones —por definicién imprevistas y
dramaticas—. Vale decir que no todos los sistemas o fen6menos aprenden o se

adaptan( , , p-75).

= La Geometria de Fractales

La geometria de fractales tiene que ver con el estudio de lo amorfo, es decir, de
las formas irregulares, los s6lidos imperfectos, las rugosidades y sinuosidades,
primero en la naturaleza y mds recientemente en el mundo social humano. Es
un asunto de geometria, donde la abstraccion juega un papel determinante y
ese es, justamente, su aporte a la teoria de la turbulencia que se deriva del caos
( ) , p-60).

Existen distintos tipos de fractales. Los mas ttiles implican azar y, por tanto, sus
regularidades como sus irregularidades son estadisticas. Las formas mds usuales
son escalantes, lo cual significa que su grado de irregularidad y/o fragmentacion
es idéntico en todas las escalas. La tradicion posterior a Mandelbrot preferira

el término de autosimilitud, a cambio del de escalantes ( , , p-19).

La autosimilitud constituye, por tanto, el rasgo mds destacado y general en
el estudio de los fractales. Esta propiedad significa que a niveles menores un
mismo objeto se parece a sus partes de mayor tamafo, o viceversa. Un fractal es
un objeto con una dimensién no integral, esto es, no entera. Existen diversos
tipos de fractales. Estan, por ejemplo, los fractales escalantes y los no escalan-
tes, los fractales imagen de si mismos, los fractales aleatorios estratificados
—que son aquellos constituidos por superposicién de estratos, cada uno con

detalles mas refinados que el anterior-, los fractales brownianos fraccionarios
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—como por ejemplo las descargas fluviales anuales, las redes escalantes y los
ruidos escalantes-. Habria que recordar aqui que el movimiento browniano es
en esencia una sucesion de pequefios desplazamientos mutuamente indepen-
dientes e is6tropos, esto es, que todas las direcciones son igualmente probables
( , , p-20).

s Teoria de catastrofes

Aunque la teoria de las catdstrofes se inicia en la matemaética, no es propiamente
matematica. Tampoco se ubica en el estudio de las formas, que seria equivalente
a geometrizar. Se trata, mds bien, de una teoria cualitativa, en consonancia con

la teoria de bifurcaciones ( , , p-60).

La teoria de catéstrofes, pone justamente de manifiesto que las catéstrofes
consisten en eso: cambios subitos, imprevistos e irreversibles, los cuales son
identificados y estudiados con siete modelos originariamente desarrollados
por ( ). “Catastrofe” no tiene aqui ninguna acepcion negativa, pues

también existen catdstrofes positivas y maravillosas ( , , p-75).
= Ciencias de redes complejas

Las redes complejas han revelado que la complejidad de los fenémenos tiene
que ver, entre otras razones, con los procesos dindmicos, que a su vez generan
mapas moviles e interconectados, segin el tipo de relaciéon que se da entre los

componentes de un sistema entre siy con el entorno ( , , p-61).

Se trata de la ciencia de redes que permiten, especificamente estudiar redes
libres de escala, fen6menos de percolacién, irrupciones (burs ting) y cascadas
de errores, por ejemplo, todos los cuales no son sino conceptos, modelos y
aproximaciones que explican magnificamente que es el entramado de redes el
que convierte a un fenémeno, sistema o dindmica en complejo. No en tltima
instancia, esta teoria recibe el nombre de la teoria de mundo pequeifio (small

world theory), esto es, los grados de espacio, libertad o diferencia, las dindmicas
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de sin cronicidad y otros préximos y semejantes, dan lugar a estructuras no-

periddicas ni ciclicas ( , , p.76).

= Laslégicas no cléasicas

En el transcurso de la historia de la l6gica formal o cléasica, algunos temas,
conceptos y problemas fueron dejados de lado. Esta es, precisamente, la justifi-
cacion de las denominadas légicas no-clasicas. “Mientras que la légica formal
clésica es deductiva y da prevalencia a modelos, teorias y explicaciones de corte
hipotético-deductivo, las légicas no clasicas no responden necesariamente a la
deduccioén o, lo que es equivalente, la deducciéon no figura como fundamento
del trabajo ni de los temas y problemas en estas logicas” ( , ,
p-27). Al dia de hoy, se considera que las logicas no cldsicas constituyen una
alternativa y una complementariedad a la 16gica formal. En ocasiones, debido a
que la légica formal cldsica es demasiado rigida; en otras, porque sucede todo lo
contrario, y no aporta el rigor suficiente en la comprension y en la elucidacién
de las estructuras y modos de racionalidad de la ciencia, de la vida y del mundo
en general. Por lo anterior, las 16gicas no-cldsicas resultan altamente relevantes

en el estudio de los sistemas complejos no-lineales ( , , p-61).

Entre las logicas no-cldsicas se destacan: la logica para consistente, la 16gica
de la relevancia, la 16gica del tiempo, la l6gica difusa, la 16gica polivalente, la
l6gica modal, la légica cudntica, la 16gica epistémica, la 16gica libre y la 16gica

intuicionista. ( , , p-62).

Evidentemente, al llegar a este punto, conviene recordar se busca es ofrecer una aproximacion

breve —y por tanto no exhaustiva— a las ciencias de la complejidad. Una mirada més detallada

podra ser objeto de futuras investigaciones.

27



Capitulo 2 Universidad Surcolombiana

2.1.4. Sistemas Complejos

Los sistemas se clasifican segiin sus relaciones: simples o complejas, como se mencion6
anteriormente. Pero, se asigna una propuesta por ( ) que distingue “tres clases de
sistemas, fen6menos o comportamientos, asi: sistemas simples, complicados y complejo” (p.412).
Para ( ) un sistema simple “es aquel que puede ser entendido —y en el orden de
la praxis gestionado—, en términos agregativos o compositivos” (p.412). También presenta como
simple “todo aquello que se puede comprender y manejar en términos de analisis, pues analizar
consiste en dividir, compartimentar, fragmentar, segmentar” (p.412). Este mismo autor define
los sistemas complicados como un conjunto de muchos sistemas simples, y la manera habitual
de tratar a los sistemas complicados es en términos, por ejemplo, de distribuciones normales,
estadistica descriptiva e inferencial, promedios, estdndares, matrices y vectores ( ,

, pA12).

Los sistemas complejos no se han definido de una manera precisa, Sin embargo, se les atribu-
yen algunas caracteristicas, y como una de las mdas notables es su comportamiento no predecible,
y segin ( ) “la manera habitual de comprender a un sistema complejo es por sus
atributos o propiedades; entre otros, no-linealidad, emergencia, auto organizacion, turbulencias,
fluctuaciones, comportamiento colectivo complejo y adaptacion” (p.413). Este mismo autor
afirma, que “los sistemas caracterizados por complejidad son aquellos que no se explican sin el
pasado, pero que son posibles a pesar del pasado” ( , , p.78). Por el contrario, en
aquellas condiciones y momentos en que un sistema se puede determinar atendiendo a su pasa-
do e historia, donde prima el determinismo, en estos casos, o bien existe muy baja complejidad,
0 ninguna. Asi, ( ) afirma que “la complejidad de un sistema radica en el futuro
o futuros posibles que tiene o puede tener y es, genéricamente, este futuro el que complejiza
a los fenémenos en un momento determinado” (p.78), en este futuro o futuros nos permite

comprender capacidades de los sistemas complejos tales como el aprendizaje y la adaptacion.

En opinién de ( ), los sistemas complejos tienen varias o

todas de las siguientes caracteristicas:

Presencia de muchos componentes auténomos y heterogéneos que difieren en
importancia y caracteristica (variedad), componentes que se relacionan dindmica-
mente y generan diversas configuraciones (modos de organizacion). Son capaces

de mostrar comportamientos emergentes a escalas globales y, con frecuencia, pre-
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sentan cambios subitos, inesperados y sorpresivos. Sus fronteras regularmente son
difusas o no son facilmente deducibles. Las condiciones iniciales de sus variables
son altamente sensibles a efectos del medio o a cambios por iteraciones en el largo
plazo; y su dindmica es no lineal, a veces cadtica, y es estable lejos del equilibrio
termodindmico. Estos sistemas, en general, aumentan su complejidad a medida que
evolucionan y tienen la capacidad de generar nuevos sistemas complejos; como son
sistemas abiertos, en su interaccién con el entorno se auto organizan en respuesta a

las perturbaciones, haciendo uso ttil de los intercambios de materia y energia (p.71).

Segun ( ) cuando miramos detalladamente, estos sistemas son bastante diferen-

tes, pero vistos en un nivel abstracto ellos tienen algunas propiedades intrigantes en comun:

1. Comportamiento colectivo complejo: todos los sistemas que consisten en
grandes redes de componentes individuales (hormigas, células B, neuronas,
compradores de acciones, creadores de sitios web), siguen reglas relativamente
simples sin control central o lider. Pero lo que fascina son las acciones colectivas
de un gran nimero de componentes que dan origen a lo complejo, dificiles de

predecir y los cambiantes patrones de comportamiento.

2. Seializacién y procesamiento de la informacién: Todos estos sistemas pro-
ducen y utilizan informacién y sefiales tanto de su ambiente interno como del

externo.

3. Adaptacién: todos estos sistemas se adaptan, es decir, cambian su comporta-
miento para mejorar sus posibilidades de supervivencia o éxito, a través del

aprendizaje o evolutivos (p.12-13).

2.1.4.1. Emergencia

Los sistemas complejos se caracterizan por tener propiedades emergentes, heredadas del
conjunto de las relaciones entre los agentes o componentes, estas propiedades no se encuentran
si el sistema se divide en sus componentes y se analiza cada uno de ellos por separado. El siste-
ma debe considerarse como un todo, como decia Aristoteles (citado en ( , ))“las
propiedades del todo generado es mayor que la suma de las propiedades individuales de dichos
elementos que conforman el sistema” (p.16). La emergencia todavia carece de una definicién ge-

neral, pero en los trabajos de Turing (citado en ( , )) es entendida como “la capacidad
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de todas las formas de vida para desarrollar cuerpos cada vez mas complejos a partir de origenes

increiblemente simples” (p.1).

Asi, un sistema con muchos componentes simples, exhibird un comportamiento
del conjunto que organiza el comportamiento de las partes individuales del mismo.
Un ejemplo es un copo de nieve. Formas simétricas de cristales se van repitiendo
en el hielo, conformandose un patrén a diversas escalas. Las formas que genera
el hielo son consecuencias de las reglas locales de interaccién que conectan las
gotas de agua congeladas. Muchas veces esas reglas de interaccion no se conocen
0 no son claras (en nuestro ejemplo ;Las mismas reglas de interaccién ocurren
en el punto de ebullicién y de congelamiento?). Lo que si es claro, es que esas
reglas que gobiernan las interacciones (en nuestro ejemplo, las relaciones entre las
moléculas de agua) parecen mucho mas simples que los patrones que se generan
(cristales, torbellinos, puntos de ebullicién, etc.), y todos estos fen6menos complejos
son de alguna manera consecuencia de esas reglas. A tales fenémenos llamaremos

comportamientos emergentes del sistema ( , , p-2).

Anderson planteo una idea de la emergencia su articulo "Mas es diferente", que establece
que “un cambio de escala a menudo causa un cambio cualitativo en el comportamiento del
sistema” ( , , p-19). Por ejemplo, al examinar una sola molécula de H,O, no hay
presencia de liquidez. Pero, si examinamos una coleccién de millones de moléculas de agua
a temperatura ambiente es claramente liquida; otros ejemplo, una interaccién colectiva de
millones de neuronas produce conciencia, y una interaccion comun de millones de &tomos de
oro causa propiedades metalicas. La liquidez, la superfluidez, la cristalinidad, el ferromagnetismo

y la conduccién metélica son propiedades emergentes ( , ).

Las propiedades de un hormiguero comparados con los de una ciudad pueden pare-
cer sistemas complejos totalmente diferentes. Las ciudades, como los hormigueros,
son organismos de un nivel superior, pero debido a sus partes componentes los
humanos son mucho mas inteligentes y reflexivos que las hormigas. Tomamos de-
cisiones conscientemente, pero también contribuimos a un macro desarrollo que
casi no tenemos modo de abarcar, a pesar de nuestro avanzado l6bulo frontal. Y ese
macro desarrollo pertenece al organismo de la ciudad en si que crece, evoluciona

y aprende en un ciclo de mil afios, mientras se produce una sucesion de decenas
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de generaciones humanas. Tampoco los seres vivos que conforman un ecosistema

perciben por si mismos las propiedades del ecosistema global, pero éste actia en

funcién del comportamiento de cada una de sus partes como una entidad global,

que contribuye a la estabilidad de los ciclos biogeoquimicos planetarios y incluso

dicha globalidad puede inhibir la evolucién de sus partes componentes ( ,
, p-16).

2.1.4.2. Auto organizaci6n

La auto organizacién es una caracteristica de los sistemas complejos, Este concepto ha
sido ampliamente utilizado para describir los comportamientos colectivos que muestran los
enjambres, colonias de hormigas, las redes sociales, el tréfico, estructuras disipativas, formacion
de tornados, entre otros sistemas o fen6menos caracterizados por la emergencia, y la ausencia
de un controlador central que impongan informacién sobre sistema. Para ( ) la auto-
organizacion “es la forma a través de la cual el sistema recupera el equilibrio, modificindose y
adaptdndose al entorno que lo rodeay contiene” (p.3). En estos, la informacién circula libremente
y sin restricciones entre los agentes o componentes, lo que disminuye la probabilidad de falla, y

aumenta la capacidad de recuperarse y continuar operando a pesar de las crisis.

La auto organizacion es entendida como un proceso en la cual los elementos obran
reciprocamente para alcanzar dindmicamente un estado, el cual eventualmente, pue-
de reflejar una funcién o un comportamiento global. Esta funcién o comportamiento,
no es impuesto por uno o algunos de los elementos del sistema, ni determinado
jerarquicamente. Se alcanza autonomia porque los elementos obran reciprocamente
el uno con el otro, sin control externo. Estas interacciones producen regeneraciones
que regulan el sistema. Esto le permite a los sistemas adaptarse rapidamente a los

cambios imprevistos ( , , p-110).

Para algunos sistemas basados con una jerarquia de agentes o componentes autbnomos
inteligentes, la cuestion del auto organizacién parece ser més clara. Por ejemplo, el agente alfa
en la parte superior de la jerarquia determina la organizacion (el simio mas fuerte del grupo,
el general en el ejército, el director general de la compaiiia, el presidente en el pais, el papa
en la iglesia, el profesor en la universidad, etc.). Pero el término auto organizacion se usa para

describir los patrones de lluvia, dunas onduladas, pilas de arena, terremotos, entre otros. En este
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caso, la auto organizacion significa establecer una organizacion distribuida sin un organizador

central que influye en el orden: Es decir, organizacion sin organizador ( , ).

Los sistemas auto organizados se mantienen dentro del estrecho dominio que oscila

entre el orden inmutable y el desorden total, entre la constancia rigida y la turbu-

lencia anarquica. Una condiciéon muy especial, con suficiente orden para poder

desarrollar procesos y evitar la extincion pero con una cierta dosis de desorden como

para ser capaz de adaptarse a situaciones novedosas y evolucionar ( , ,

p-3).

Sin embargo, es engafioso suponer que la auto organizaciéon es un proceso aislado com-

pletamente sin influencia externa, se podria decir sin control externo, “refiere a la ausencia de

direccién, manipulacion, interferencia, presiones o participacion de actores fuera del sistema”

( )

, p-112). Un sistema auto organizado necesita una entrada constante y continua

de energia desde el exterior. De esta manera, la auto-organizacion requiere de cuatro insumos.

1)

2)

Retroalimentacién Positiva.

Son reglas de comportamiento simples que promueven la creacion de estructu-
ras. La caracteristica clave de la retroalimentacién positiva es que las pequefias
perturbaciones se amplifican. Cuando la retroalimentacion positiva esta pre-
sente, un pequeno cambio crea un efecto que provoca un cambio atin méas
grande, como una bola de nieve rodando por una colina. En un sistema con
retroalimentacion positiva, un cambio en una variable responde cambiando
la variable en la misma direccion. El resultado final de la retroalimentacion
positiva es amplificar, de manera que pequefas perturbaciones pueden dar
lugar a grandes cambios. Existen muchos ejemplos en las sociedades de insec-
tos: el reclutamiento y el reforzamiento realizado en las hormigas a través del

feromona, o en las abejas a través de la danza ( , , p-138).

Retroalimentacion Negativa.

Ayuda a estabilizar un patrén colectivo (equilibra el efecto de la retroalimenta-
cioén positiva), tomando formas como saturacion, agotamiento o competicion.
En el caso de esta retroalimentacion, contrario a la retroalimentacién positiva,
lo que se busca es la estabilizacion. Al proceso que subyace en esa busque-

da de equilibrio, en biologia, a menudo se le denomina homeostasis. En el
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mundo real, los bucles de retroalimentacién positiva son controlados por la
Retroalimentacion Negativa para limitar sus efectos. En el caso de forrajeo en
las hormigas, la retroalimentacién negativa proviene del nimero limitado de
hormigas disponibles, del agotamiento de la fuente de alimento, de la compe-
ticion entre las fuentes de alimento, etc. Otros ejemplos son la regulacion de
la temperatura corporal, o la regulacién de los niveles de glucosa en la sangre.
La interrupcion de la retroalimentacion negativa puede llevar a resultados no
deseados: en el caso de los niveles de glucosa en la sangre, puede conllevar a
un aumento de manera espectacular de ella, generando una diabetes ( ,
, p-139).

3) Amplificacién de las Fluctuaciones (Aleatoriedad).
No so6lo las estructuras emergen a pesar de la aleatoriedad, sino que la aleato-
riedad es fundamental ya que permite que nuevas estructuras se desarrollen
aumentando su capacidad de adaptacion (por ejemplo, una hormiga que se
pierde al seguir un rastro de su colonia, favorece la exploracion de nuevas éreas,
eventualmente encontrando fuentes de alimento no explotadas) ( ,
, p.113).

4) Multiples Interacciones.
La auto-organizacion generalmente requiere de una densidad minima de ele-
mentos/individuos capaces de hacer uso de los resultados de sus actividades,
como también de las de los otros (por ejemplo, redes de rastro de hormigas se
auto-organizan porque ellas usan su feromona como el de las otras hormigas)
( , , p-114).

Asi, estos sistemas presentan algunas caracteristicas como:

Aumento del Orden:

Una caracteristica importante de la auto-organizacion es el concepto de «organi-
zacion». Ella puede ser definida como el arreglo de piezas seleccionadas a fin de
generar una funcion especifica. Esto restringe el comportamiento del sistema, de
tal manera que se limite a un volumen mads pequeno de su espacio de estados. Ese
espacio de estados es lo que hemos llamado atractor. De esta manera, la organiza-

cién puede ser considerado como un aumento en el orden del comportamiento del
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sistema que le permite adquirir estructuras espaciales, temporales, o funcionales.
Para algunos autores, un sistema sin orden no muestra un comportamiento util, pero
también un sistema con mucho orden puede tener ese problema. Los sistemas en
el medio, es decir entre el orden y el caos, pueden presentar una mayor flexibilidad
y organizar un mejor comportamiento. Por lo tanto, la auto-organizacion necesita
encontrar un equilibrio entre sin ningtin orden y mucho orden. La manera més

comun de formalizar la nocién de “orden” es asociarla con la entropia del sistema.

Autonomia:

No todo aumento del orden es auto-organizacién. La segunda caracteristica impor-
tante de la auto-organizacion, como lo hemos venido acotando, es la ausencia de
control externo. Un sistema debe organizarse sin interferencia desde el exterior. En
este caso lanocién de “frontera del sistema” es muy importante: para ser capaz de de-
cir si un determinado sistema es auto-organizado se deben poder definir claramente

las fronteras del mismo.

Adaptacion (aprendizaje, evolucion):

Es el proceso de cambios en el sistema para hacer frente a cambios de su entorno.
Asi, la adaptacion le permitird al sistema modificarse para “estar” mejor dentro del
ambiente. Esta adaptacion implica la necesidad de que el sistema sea capaz de
exhibir una gran variedad de comportamientos. Esto es fundamental en la auto-
organizacion, ya que es lo que permite la evolucion hacia un atractor determinado en
el espacio de estados29. Para adaptarse el sistema tiene que hacer frente al problema

de seleccion entre sus comportamientos.

Robustez:

Es la capacidad de adaptabilidad del sistema ante la presencia de perturbaciones,
errores, etc. Un sistema es robusto si continia funcionando frente a perturbaciones.
La robustez permite que el sistema soporte perturbaciones sin perder su funcién
o proposito. Esto se puede alcanzar con estrategias de modularidad, redundancia,
entre otras. La modularidad puede ser ttil para prevenir la propagacion del dafio en
un sistema. La redundancia es cuando hay varias copias de un tipo de elemento, de
modo que si uno falla otros puedan tomar su papel. Los sistemas auto-organizados
utilizan combinaciones de esas estrategias para mantener su integridad ante cam-

bios inesperados.
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Anticipacioén (cognicién):

El sistema predice los cambios de su entorno para enfrentarlos, y por consiguiente
ajustarse. Este es un caso especial de adaptacién donde el sistema no requiere
experimentar la situacion para responder a ella. La anticipacion prepara al sistema
para los cambios antes de que ocurran, adaptando el sistema sin que llegue a estar
perturbado.

Dinamico:

Debido a su cualidad de adaptabilidad a un contexto (que puede estar en perma-
nente evolucion), la auto-organizacion tiene que ser dindmica, tal que cambios en el
entorno influyan en la organizacién. Una propiedad esencial de la auto-organizacién
es la de ser un proceso. De esta manera, a fin de adaptar el sistema a su entorno, re-
quiere de procesos que se encarguen de los cambios requeridos. A eso nos referimos

como auto-organizaciéon. Tomado de ( , , p-112-113).

2.2. Metodologia

2.2.1. Tipo de investigacion

Para el estudio que se realizara con los sistemas complejos adaptativos, la investigacion se
enfocara de manera exploratoria y descriptiva, pues en primera instancia los antecedentes que
hay sobre el tema propuesto son muy escasos, por ser teoria relativamente nueva. Asi mismo se

busca dejar teoria recopilada para estudiantes interesados en el tema.

2.2.2. Diseiio de investigacion

Debido al tipo de investigacion, el enfoque de la investigacion es cualitativo. Esto hace
que no sea necesario realizar una investigaciéon experimental, atiin mds un objetivo de nuestra
investigacion es que, mediante la recopilar informacién sobre sistemas complejos adaptativos
podamos tener caracteristicas o propiedades sobre dichos temas. Asi, el anélisis de nuestro

estudio sera de manera natural.
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2.2.3. Recoleccion de datos

Larecopilacién de informacién se tomd en fuentes y autores confiables, bibliotecas, simposio
de complejidad, material didactico disponible en internet, docentes que han trabajado en estos
temas, entre otros, luego de esto, se orden6 de manera adecuada para poder entender lo que
es un Sistema Complejo Adaptativo y demds dudas que se van generando con el estudio de la

complejidad.

2.2.4. Alcance

Este trabajo especifica lo que se entiende por sistema complejo adaptativo. Mostrando sus
caracteristicas generales, aquellas que son comunes a todas las visiones, independientemente
de la disciplina que lo estudie, y por ultimo brindar informacién detallada al estudiante que le

interese, para futuros trabajos.
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Sistema Complejo Adaptativo

3.1. Antecedentes

El Instituto Santa Fe (SFI), es un centro de investigacion y educaciéon independiente, sin
fines de lucro, que lidera la investigacién global en ciencia de la complejidad. Los cientificos
de SFI buscan los patrones y las regularidades compartidas a través de los sistemas fisicos,
biolégicos, sociales y tecnolégicos que dan lugar a la complejidad, y en cualquier sistema en el
que sus comportamientos colectivos y de todo el sistema no puedan entenderse simplemente
estudiando sus partes o individuos de manera aislada (5F1, ). Muchas de las figuras clave en

los CAS tienen una fuerte afiliacién con el SFI.

Esto incluye al fundador y primer presidente del instituto, George Cowan, que Trabaj6 en
el Proyecto Manhattan en la Universidad de Chicago, Oak Ridge, la Universidad de Columbia
y Los Alamos. Como cientifico, Cowan estudi6é dindmicas no lineales, utilizando ecuaciones
matemadticas para predecir el comportamiento de sistemas complejos. Tenia un compromiso
particularmente fuerte con uno de estos sistemas complejos, el cerebro humano y los efectos
de la experiencia de la primera infancia en el desarrollo del cerebro humano. Ayudé a formular
y dirigir un importante estudio utilizando técnicas de imagenes cerebrales para investigar el

desarrollo cerebral y del comportamiento de los nifios (SF1, ).

Murray Gell-Mann, ganador del Premio Nobel de fisica por su trabajo sobre particulas

subatémicas, fue un partidario ferviente de la formacion del instituto y ha mantenido una fuerte
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afiliacion a lo largo de los afos. Es autor del popular libro de ciencia “El quark y el jaguar: Aven-
turas en lo simple y lo complejo”. Fue galardonado con el premio Nobel de fisica en 1969 por su
trabajo sobre la teoria de las particulas elementales. Los intereses de Gell-Mann se extienden a la
lingiiistica histérica, la arqueologia, la historia natural, la psicologia del pensamiento creativo y
otros temas relacionados con la evolucion biolégica y cultural y con el aprendizaje (551, ).
Gran parte de su investigacion reciente en el Instituto Santa Fe se ha centrado en la teoria de los

sistemas adaptativos complejos, que retine muchos de esos temas.

El profesor Gell-Mann encabeza el programa Evolucion de las lenguas humanas en el Institu-
to de Santa Fe. Otro enfoque de su trabajo se relaciona con la simplicidad, la complejidad, la
regularidad y la aleatoriedad. También le preocupa c6mo el conocimiento y la comprension se
extraerdn de la “informacién” que ahora se puede transmitir y almacenar como resultado de la

revolucién digital (SF1, ).

La participacion de John Holland en Santa Fe se remonta a los primeros talleres en el institu-
to donde comparti6 su pensamiento sobre ideas clave sobre la adaptacién, pionero en el estudio
de sistemas adaptativos complejos y la figura principal en lo que se conocié como “algoritmos
genéticos”. Los algoritmos genéticos son representaciones computacionales paralelas de los
procesos de variacion, recombinacién y seleccion sobre la base de la aptitud que desencadenan
la mayoria de los procesos de evolucién y adaptacion (551, ). Se han aplicado con éxito a
tareas generales de resolucion de problemas, control y optimizacion, aprendizaje inductivo (por
ejemplo, sistemas clasificadores) y modelado de sistemas ecoldgicos (por ejemplo, el modelo
ECHO).

En 1975, Holanda publico el innovador libro “Adaptacion en sistemas naturales y artificiales”.
Intentado ser la base de una teoria general de la adaptacion. Sus libros subsiguientes “Orden
oculto: de como la adaptacion crea complejidad” (1995), “Emergencia: del caos al orden” (1998),
“Senales y limites: Bloques de construccién para sistemas adaptativos complejos” (2012) y “Com-
plejidad: una breve introducciéon” (2014), resumida Su trabajo més reciente, que ayud6 a madurar

y formalizar el campo de los sistemas adaptativos complejos.
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Melanie Mitchell es profesora de ciencias de la computacion en la Universidad Estatal de
Portland y profesora externa y miembro de la Junta de Ciencias del Instituto de Santa Fe. Desa-
rrollo el Copycat, un programa de computadora que hace analogias. Es autora o editora de cinco
libros y numerosos articulos académicos en los campos de la inteligencia artificial, la ciencia

cognitiva y los sistemas complejos (551, ).

Por otro lado tenemos a Ilya Prigogine, un premio Nobel de quimica en 1977 por sus contri-
buciones a la termodindmica de no equilibrio, ha estudiado la teoria de las estructuras disipativas.
Observé que los 4&tomos y las moléculas estdn expuestos a la energia y al material que fluye
desde el exterior, invirtiendo parcialmente la descomposicién requerida por la segunda ley de
la termodindmica. Su trabajo sobre estructuras disipativas ha estimulado a muchos cientificos
en todo el mundo y puede tener profundas consecuencias para nuestra comprension de los
sistemas biolégicos. Prigogine apunta a una mejor comprension del papel del tiempo en las
ciencias fisicas y en la biologia. Ha contribuido significativamente a la comprension de los

procesos irreversibles, particularmente en sistemas lejos del equilibrio.

Stuart Kauffman fue una figura destacada en biologia, quien escribi6 sobre la relevancia de
la adaptacion ademads de la seleccion darwiniana en la evolucion de las especies. La principal
obra “En casa en el universo”. Si bien los conceptos de CAS atin no han alcanzado una acepta-
cién generalizada en la comunidad cientifica, el Instituto de Santa Fe sigue siendo una fuerza

poderosa para desarrollar y promover este pensamiento.

3.2. Algunas Nociones

Los Sistemas Complejos se pueden clasificar en dos: Sistemas Complejos no Adaptables,
como los remolinos en el agua, los huracanes, tornados, el clima, etc; y Sistemas Complejos
Adaptables o CAS, Como los organismos vivos, los grupos humanos y sistemas artificiales (siste-
mas de computacion distribuidos, sistemas de inteligencia artificial, redes neuronales artificiales,
programas evolutivos) ( ) ). Los CAS al ser un tipo especial de sistema complejo,
carece de una definicién global; pero, esto no impidié que algunas figuras importantes, que

desarrollaron esta teoria dieran su definicién.
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M. Gell-Mann en su obra “El Quark y el Jaguar: Aventuras en lo simple y o complejo” explora
la relacién entre lo simple y lo complejo. Para M. Gell-Mann el “Quark” simboliza lo simple,
en sus propias palabras “las leyes fisicas basicas y simples que gobiernan el universo y toda la
materia que éste contiene” (Gell-Mann, Garcia, y Pastor, 1995, p.20), y el “Jaguar” representa “la
complejidad del mundo que nos rodea, especialmente tal como se manifiesta en los Sistemas
Complejos Adaptativos” (Gell-Mann y cols., 1995, p.20). Este mismo autor afirma, que las ciencias
de la complejidad no sélo intenta desentrafiar el significado de lo “simple” y lo “complejo”, sino
también las semejanzas y diferencias entre los Sistemas Complejos Adaptativos implicados en
procesos tan diversos como “el origen de la vida, la evolucion biolégica, la dindmica de los
ecosistemas, el sistema inmunitario de los mamiferos, el aprendizaje y los procesos mentales en

los animales (...)” (Gell-Mann vy cols., 1995, p.24).

Un sistema complejo adaptativo adquiere informa-
cién acerca tanto de su entorno como de la interac-
ci6én entre el propio sistema y dicho entorno, identifi-
cando regularidades, condensdndolas en una especie
de «esquema» o modelo y actuando en el mundo real
sobre la base de dicho esquema. En cada caso hay

diversos esquemas en competencia, y los resultados

de la accion en el mundo real influyen de modo re-

Figura 3.1: troactivo en dicha competencia (Gell-Mann vy cols.,

Murray Gell-Mann 1995, p.24).

Por lo anterior se pude afirmar que un CAS es un sistema abierto, por el hecho, que adquiere
informacion de su entorno, y a partir de sus regularidades o “azar” crea un esquema, que pro-
porciona una descripcion del mundo y permite que el CAS prescriba el comportamiento por
si mismo. Esta secuencia conduce al comportamiento emergente observado desde sistemas
adaptativos complejos sobre el cual actaa el sistema; M. Gell-Mann admitié que su uso del
término “esquema” estd tomado de la psicologia, donde se refiere a una estructura conceptual

utilizado por la mente para captar un aspecto de la realidad (Gell-Mann vy cols., 1995).
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Para un sistema que aprende y evoluciona (evolucion biolégica) es un CAS. Por
ejemplo los seres humanos adquieren conocimiento principalmente a través del uso individual
o colectivo de su cerebro, y en los animales la herencia genética es responsable de la mayor
parte de la informacion necesaria para la supervivencia; esto es, producto de millones de afios
de evolucion, suele denominarse “instinto” ( , ). Tambié afirma que “es la
evolucion biolégica, la que ha hecho surgir en los organismos la capacidad de aprender” (

, , 25). La evolucion bioldgica, por ejemplo, puede conducir tanto a soluciones
instintivas o mediante el aprendizaje a los problemas que debe afrontar un organismo.
nos presenta un diagrama que ilustra las relaciones entre diversos Sistemas Complejos

Adaptativos terrestres.

Evolucion de Hace unos cuatro mil millones de
? estrategias en los _ . . L.
ER ardenadores afios, determinadas reacciones quimi-
iy cas que incluian algin mecanismo de
nda 1

ecanomia globel reproducciéon y de transmision de las

variaciones condujeron a la aparicion

Evolucion de
organizaciones
y sociedades

de la primera forma de vida y después
a los diversos organismos que cons-
tituyen las comunidades ecolégicas.

Mas tarde la vida origin6é nuevos sis-
Evolucidn cultural

Evolucion cultural humana en oiras especies

temas complejos adaptativos, como el
con transmision de . . . .
S Py sistema inmunitario y los procesos de
da entre individuos y
de una generacion a
otra

aprendizaje. En los seres humanos el

desarrollo de la capacidad para el len-
Aprendizaje y pensamiento individual

— guaje simbdlico convirti6 el aprendi-

L RN zaje en una actividad cultural elabo-

de los mamiferos
rada, y dentro de la cultura humana
Evolucidn bioldgica (organismos y ecosistemis) . .
han surgido nuevos sistemas comple-
ﬁ jos adaptativos: sociedades, organiza-
Figura 3.2: Ilustracién las de relaciones entre di- “101€S la economia o la ciencia, por

versos CAS terrestres. citar unos cuantos ( ,
( ) , P-26). , p-26).

41



Capitulo 3 Universidad Surcolombiana

Holland utiliza el concepto de CAS para explicar la coherencia encontrada en fenémenos
aparentemente complejos como el sistema inmune humano y las cadenas de suministro. En su

libro “Orden oculto: de como la adaptacion crea complejidad” (1995) define un CAS como:

Sistemas compuestos de agentes interactivos descri-
tos en términos de reglas. Estos agentes se adaptan
cambiando sus reglas cuando acumulan experien-
cia. En los CAS la mayor parte del medio ambiente de
cualquier agente adaptable estd constituido por otros
agentes adaptables, de manera que una porcién de
los esfuerzos de adaptacion de cualquier agente es
utilizada para adaptarse a otros agentes adaptables.

Este rasgo constituye un fundamento importante de

los patrones temporales complejos que generan los
CAS. Para comprender los CAS debemos comprender  gigyra 3.3:

estos patrones siempre cambiantes (p.10). John H. Holland

Para comprender mejor los sistemas complejos adaptativos, Holland (1992) propone mirar

un sistema en particular. Considera el sistema inmune,

consiste en un gran numero de unidades altamente méviles, llamados anticuerpos,
los cuales repelen continuamente o destruyen unas oleadas de invasores siempre
cambiantes, llamados antigenos. los invasores (principalmente bioquimicos, bac-
terias y virus) se presentan en infinitas variedades, tan diferentes entre si como los
copos de nieve, Debido a esta variedad y a que siempre estan apareciendo nuevos
invasores, el sistema inmune no puede simplemente hacer una lista de los posibles
invasores y prepararse para combatirlos. Incluso si podria tomarse el tiempo para ha-
cerlo, simplemente no hay espacio suficiente para almacenar toda esa informacién.
En cambio, el sistema inmunolégico debe cambiar o adaptarse a sus anticuerpos a

medida que aparecen nuevos invasores (p.18).

El sistema inmunolégico debe distinguir las partes legitimas de su propietario de invasores

siempre cambiante. Esta es una tarea dificil porque las células del propietario y sus componentes

42



Capitulo 3 Universidad Surcolombiana

bioquimicos se encuentran por decenas de miles de clases diferentes, y cualquier error en la
identificacion da lugar a las enfermedades autoinmunes ( , ). El sistema inmunologi-
co es tan bueno para la auto identificacién, no confundird sus propias células con aquellas en
un injerto de piel de un hermano. El sistema inmunolégico cuenta con “un proceso continuo de
adaptacion que le permite alcanzar niveles de identificacion tan notables” ( , , p-19).
Otro ejemplo presentado por ( ) Consideremos el sistema nervioso central (SNC) de

los mamiferos

el SNC estd constituido por un gran ntimero de células, llamadas neuronas, que
adquieren multitud de formas. Incluso un SNC simple consta de miles de millones
de neuronas, de centenares de tipos diferentes, y cada neurona estd en contacto
directo con otros cientos, e incluso con miles, de células nerviosas, formando una
red de trabajo compleja. Pulsos de energia recorren esta red produciendo el "telar
encantado"de Sherrington (1951) (p.18).

Para el SNC tiene una “identidad emergente que aprende rdpidamente y con gran
facilidad” (p.18). La actividad individual de una neurona es compleja, pero la identidad agregada
del SNC es mucho més compleja que la suma de estas actividades individuales. Esto es, un

comportamiento no lineal, dado que depende mas de las interacciones que de las acciones.

Muchos CAS tienen “la propiedad de sufrir grandes cambios cuando se les introducen peque-
fias perturbaciones (efecto amplificador)” ( , , p-21). Para holland el comportamiento
de un CAS es més complejo que la suma simple de los comportamientos de sus partes. Esto ge-
nera no-linealidades en los SCA. “La no linealidad significa que nuestras herramientas maés ttiles
para generalizar las observaciones y convertirlas en una teoria (anélisis de tendencias, determi-

nacién de equilibrios, medios de muestreo, etc.) quedaran totalmente desafiladas” ( ,
)[p.21].

en su trabajo“Complexity: A guided tour” (2009) propone una definicién del término
Sistema Complejo, Esta no presenta una distincion entre sistemas adaptativos complejos y
sistemas complejos no adaptativos. Porque la mayoria de los sistemas que analizo michel en su

trabajo son adaptativos.
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Un sistema en el que las grandes redes de componen-
tes sin control central y reglas de operacién simples
dan lugar a comportamientos colectivos comple-
jos, procesamiento de informacién sofisticado y
adaptacion a través del aprendizaje o la evolucion.
( , , p.13).

Figura 3.4:
Melanie Mitchell

Para ( , ) los sistemas que tienen “un comportamiento organizado sin un contro-
lador o lider interno o externo a veces se denominan auto organizados” (p13). Por otro lado, “las
reglas simples producen un comportamiento complejo en formas dificiles de predecir, el com-
portamiento macroscépico de tales sistemas a veces se llama emergente” ( , , p-13).
Los componentes individuales, o sus funciones en el comportamiento colectivo del sistema, son
simples con respecto a ese comportamiento colectivo ( , ). A groso modo, la nocién
de emergencia para Mitchell se refiere al hecho de que el comportamiento global del sistema no
solo es complejo sino que surge de las acciones colectivas de los componentes simples, y la su

nocién de no linealidad es: el todo es mas que la suma de las partes ( , ).

Estas definiciones en general, comparten su consideraciéon como una clase especifica de
sistema abierto, por ejemplo, el ser humano para mantener su sistema (vida) absorbe energia
mediante la ingestion de alimento y la respiracién. Otra propiedad es que estdn formados por
multiples componentes o agentes regidos por reglas, que en algunos casos son simples; estas
generan un comportamiento complejo del sistema y sin un controlador central; esto nos da
paso a la emergencia, la no linealidad y el auto organizacion. Por altimo, como caracteristica
mas relevantes se adaptan, a través de procesos como el aprendizaje y la evolucién entre sus

componentes, esto procesos pueden ser tanto colectivamente como individual.

Otros ejemplos de los CAS, se encuentra en él estudio de biologia, sociologia y economia.

Como lo son: el desarrollo de embriones, funcién del sistema inmune adaptativo, ecologias, evo-
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lucién genética, pensamiento y aprendizaje en el cerebro, sistemas meteorologicos, economias
de mercado, sistemas de comercio, sistemas sociales, culturas, politicos, trafico, enjambres de
insectos, el rebafio de aves, implementacion de nuevas ideas, la prueba de los cientificos, las

teorias, y las bacterias que se vuelven resistentes a un antibidtico ( , ).

3.3. Caracteristicas

Como se mencion6 anteriormente los CAS carecen de una definicion, pero se les atribuyen
algunas propiedades comunes que bien valdran la pena resaltar. Estas propiedades no son las
Unicas, ya que el proceso mismo de seleccion es, hasta cierto punto, cuestiéon de gustos. Segin

( ), los CAS tienen las siguientes caracteristicas:

= No lineales y dindmicos, como resultado los comportamientos del sistema

pueden ser aleatorios o cadticos.

= Se componen de agentes independientes cuyo comportamiento esta basado
en leyes fisicas, psicolégicas, sociales o de acuerdo con las exigencias de la

dinamica del sistema.

= Dado que las necesidades o deseos de los agentes, que se refleja en sus reglas, no
son homogéneos, sus objetivos y comportamientos son propensos a conflictos.
Enrespuesta a estos conflictos o competiciones, los agentes tienden a adaptarse

alos comportamientos de los demés.

= Losagentes son inteligentes. A medida que experimentan y adquieren experien-
cia, los agentes aprenden y cambian sus comportamientos en consecuencia.

De este modo, el comportamiento global del sistema cambia con el tiempo.

» La adaptacion y el aprendizaje tienden a dar lugar a la auto organizacion.
Patrones de comportamiento surgen en lugar de ser disefiado en el sistema. La
naturaleza de los comportamientos emergentes puede variar de innovaciones

valiosas a accidentes desafortunados.

» No hay un tinico punto (s) de control. Los comportamientos del sistema son a

menudo imprevisibles e incontrolables, y nadie estd a cargo. En consecuencia,
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los comportamientos de los sistemas adaptativos complejos, por lo general,

pueden ser influenciados mds facilmente que controlado (p.56).

sugiere 4 propiedades, y 3 mecanismos, que un CAS debe poseer, los cuales los llama

los “siete basicos”.

Agregacion: (propiedad) La complejidad surge de la interaccién de componentes mas

pequeiios, que a su vez pueden ser productos de sistemas.

Etiquetado: (mecanismo) Los agentes estdn diferenciados y poseen una manera de discri-

minar a los agentes con propiedades particulares.
No linealidad: (propiedad) Los agentes interactian de forma dindmica y no lineal.

Flujos: (propiedad) Los agentes se organizan en redes de interaccién en las que una

interaccion puede desencadenar (fluir) las siguientes interacciones.

Diversidad: (propiedad) Los agentes evolucionan para llenar diversos nichos, que se
definen por los aspectos especificos de las interacciones de los agentes. El concepto de
nicho sobrevive a los agentes que habitan, y la evolucion de los nichos tiene un mayor

impacto en el sistema que la evolucion de los agentes (niveles de abstraccion y control).

Modelos internos: (mecanismo) Los agentes se cambian a través de las interacciones, y
los cambios sesgan las acciones futuras (los agentes se adaptan). Las representaciones
internas poseen informacién sobre como explotar la regularidad de sus interacciones, sin

definir necesariamente de manera explicita esa regularidad.

Bloques de construccién: (mecanismo) Los componentes se reutilizan para multiples

propositos (citado en ( , , p-2)).
Por otro lado Gell Mann( , ) propone las siguientes caracteristicas generales
de un CAS:

i) Su experiencia se puede considerar como un conjunto de datos, generalmente
de entrada — salida de datos, con las entradas que a menudo incluyen el
comportamiento del sistema y las salidas que a menudo incluyen efectos en el

sistema.
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ii)

iii)

iv)

El sistema identifica las regularidades percibidas de ciertos tipos en la expe-
riencia, aunque a veces las regularidades de esos tipos se pasan por alto o las
caracteristicas aleatorias se identifican erréneamente como regularidades. La
informacion restante se trata como aleatoria, y gran parte de ella a menudo se

trata.

La experiencia no se registra simplemente en una tabla de bisqueda; en cam-
bio, las regularidades percibidas se comprimen en un esquema. Procesos de
mutacion de varios tipos dan lugar a esquemas rivales. Cada esquema propor-
ciona, a su manera, una combinacién de descripcion, predicciéon y (en lo que
concierne al comportamiento), prescripciones para la accion. Se pueden pro-
porcionar incluso en casos que no se han encontrado antes, y luego no solo por
interpolacién y extrapolacién, sino a menudo por extensiones de experiencia

mucho mas sofisticadas.

Los resultados obtenidos por un esquema en el mundo real luego se retroali-
mentan para afectar su posicién con respecto a los otros esquemas con los que

estd compitiendo (p.19).

3.4. Aplicaciones

Los CAS se pueden modelar a partir de:

a. Ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE) y ecuaciones diferenciales parciales (PDE).

b. Autématas Celulares (AC).

c. Teoria evolutiva de juegos.

d. Los modelos basados en agentes.

e. Lasredes.

f. Calculo fraccional.
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3.4.1. Autématas Celulares (AC)

John Von Neumann en la década de 1940 intentaba modelar una maquina que fuera capaz de
auto replicarse, llegando asi a un modelo matematico de dicha maquina con reglas complicadas
sobre una red rectangular. En este punto surgen los llamados Autématas Celulares o (AC),
“Inicialmente fueron interpretados como conjunto de células que crecian, se reproducian y

morian a medida que pasaba el tiempo” ( , , p-3). De manera mas puntual

Un autémata celular es un modelo matematico para un sistema dindmico, compues-
to por un conjunto de celdas o células que adquieren distintos estados o valores.
Estos estados son alterados de un instante a otro en unidades de tiempo discreto,
es decir, que se puede cuantificar con valores enteros a intervalos regulares. De
esta manera este conjunto de células logran una evolucién segtin una determinada
expresion matemadtica, que es sensible a los estados de las células vecinas, la cual se

le conoce como regla de transicion local ( , , p4).

Elementos de un Autémata Celular

La definiciéon de un AC requiere mencionar sus elementos bésicos:

= Arreglo Regular. Ya sea un plano de 2 dimensiones o un espacio n-dimensional, este es el

espacio de evoluciones, y cada division homogénea de arreglo es llamada célula.

= Conjunto de Estados. Es finito y cada elemento o célula del arreglo toma un valor de este
conjunto de estados. También se denomina alfabeto. Puede ser expresado en valores o

colores.

= Configuracién Inicial. Consiste en asignar un estado a cada una de las células del espacio

de evolucion inicial del sistema

= Vecindades. Define el conjunto contiguo de células y posicion relativa respecto a cada una

de ellas. A cada vecindad diferente corresponde un elemento del conjunto de estados

= Funcion Local. Es la regla de evolucion que determina el comportamiento del AC. Se
conforma de una célula central y sus vecindades. Define como debe cambiar de estado
cada célula dependiendo de los estados anteriores de sus vecindades. Puede ser una

expresion algebraica o un grupo de ecuaciones ( , , p-4).
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Los autématas celulares han sido utilizados con éxito en distintas disciplinas, y estdn relacio-
nados con una variedad de conceptos como sistemas dindmicos, teoria del caos, sistemas no
lineales, las ecuaciones diferenciales y las maquinas abstractas de Turing, entre otros. Pero
han desempefnado un papel considerable como modelos simples para el estudio de sistemas
complejos adaptativos, al capturar el comportamiento mds simple posible de los elementos del

sistema y sus interacciones ( ) ).

Por todo esto su aplicaciéon es muy variada como ser simulacién de evacuacién de barcos
y salas de cine, estudio de mercados y efectos de la publicidad, diversion, arte, investigacion,
simulacién de procesos fisicos, quimicos y biolégicos, crecimiento y propagacion de células can-
cerosas, epidemiologia, finanzas y economia, crecimiento de cristales, patrones de pigmentacion
en caracoles, biologia del desarrollo, dispersion de drboles dentro de un ecosistema, teoria de la
relatividad, reacciones quimicas, dindmica de poblaciones, coevolucidon, geologia, puntos cudn-
ticos, tréfico vehicular, redes neuronales e inteligencia artificial, criptografia, termodindmica e

hidrodinamica.

El juego de la vida

El Juego de la vida, es uno de los modelos més elementales de un autémata celular con la
cual se entenderd mejor la teoria dada, el juego de la vida consiste de muchas celdas donde cada
celda ocupa un punto en una cuadricula bidimensional, tiene dos estados “vivo” o “muerto” y se
conecta a cuatro vecinos a lo largo de las lineas de la cuadricula. La regla de actualizacion es la

misma para todas las celdas y sigue una simple e intuitiva conjetura sobre la dindmica ecolégica.

1. Una célula viva muere si tiene uno o cero vecinos (aislamiento) o cuatro vecinos (hacina-

miento).
2. Sitiene dos o tres vecinos sobrevive.
3. Una célula muerta cobra vida si estd rodeada por precisamente tres vecinos vivos.

La diversion del juego de la vida radica en su evolucién en el tiempo, no capturada facilmente
por diagramas estaticos. Para que nos quede mas claro, vamos a jugar, ayuddndonos de un

software especial llamado NetLogo.
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En el paso 0 se plasmaron cuadriculas bidimensionales o celdas con los estados ya dados,
unas en negro que indican que estdn muertas y las que estdn en blanco indican que estédn vivas,

esto nos permite aplicar la regla de la actualizacién, la cual mediante las normas del juego, se

obtiene el paso 1
Figura 3.5: paso 0. Elaboracién propia en Figura 3.6: paso 1. Elaboracién propia en
NetLogo NetLogo

Volviendo a aplicar la ley de la actualizacion con el resultado del paso 0 (paso 1) obtendremos
el paso 2 y haciendo el proceso repetitivo es que se forma el juego de la vida, y ahi es donde esta
la diversion del juego, la idea es mirar el resultado de hacer el proceso iterativo al aplicar la ley
de la actualizacion de estados, algunas veces las celdas vivas crecen, decrecen o se estabilizan
(dependiendo del patrén inicial).
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Conclusiones

= Elestudio de los CAS requiere nuevas teorias y técnicas, ya que tales sistemas generalmente
operan lejos del equilibrio de manera no lineal y continuamente se someten a cambios,
los cuales provocan una adaptacion, ya sea de manera individual o colectiva entre sus
componentes o agentes. Los enfoques matematicos cldsicos basados en el equilibrio que se
basan en la linealidad, los elementos de atraccion, los puntos fijos, etc. No son suficientes
para el estudio, asi que el estudio analitico usual no sera suficiente, luego seria necesario
el influir un conocimiento complejo en la formacién, un conocimiento que fomente mas
el desarrollo de habilidades como pensamiento critico, la colaboracién y la creatividad,

con el fin de que en un futuro el estudio de estas ciencias sea mas claro.

= Ya con toda esta informacion, nos atrevemos a construir propiamente las caracteristicas

de un sistema complejo adaptativo:

1. Una clase especifica de sistema abierto, conformados por multiples componentes o
agentes regidos por reglas (simples o complejas) que generan un comportamiento

complejo del sistema.

2. Todos estos sistemas se adaptan, es decir, cambian su comportamiento a través de
procesos de aprendizaje, o evolutivos, para transmitir y responder al entorno y/o a
las interacciones con otros componentes del sistema y asi mejorar sus posibilidades

de supervivencia o éxito.
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3. Elsistema se auto-organiza con el fin de recuperar el equilibrio (organizarse), modifi-

cdndose y adaptandose al entorno que lo rodea y lo contiene.

4. Son sistemas dindmicos no lineales, dado que dependen mds de las interacciones que
las acciones entre sus componentes. “pequefios cambios pueden producir grandes
transformaciones y viceversa” conocida como efecto mariposa, esto refiriéndonos a

lo que se puede producir en un cambio en las interacciones de los componentes

5. Emergencia, son comportamientos no observados antes en el sistema o estados

visibles en el sistema pero no en sus componentes.

6. Carecen de equilibrio debido a que necesitan energia de su entorno para mantener el

sistema

7. Una caracteristica muy importante recibe el nombre de “descomposicién cercana”
esto nos dice que si el sistema llega a romperse por algin motivo, los grupos de mas

alto nivel se convierten en sistemas independientes.
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