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COMPLEJIDAD EXPLICADA
®

“No hay amor en un atomo de carbono,

ni huracan en una molécula de agua,

ni colapso financiero en un billete de un dolar”
— Peter Dodds

Las ciencias de la complejidad, también llamadas ciencias de
sistemas complejos, estudian la forma en que grandes conjuntos
de componentes - interactuando localmente entre si a pequena
escala - pueden espontaneamente auto-organizarse y presentar
estructuras globales y comportamientos no-triviales a mayores
escalas, sin intervencion externa, autoridad central o lideres que
determinen el comportamiento colectivo. Las propiedades del
todo pueden no ser entendidas o predichos a partir del
conocimiento total de cada una de sus partes. Las colecciones de
elementos que presentan estas propiedades es un sistema
complejo, y requiere de nuevos marcos matematicos y métodos
cientificos para ser estudiado.

Aqui presentamos algunas cosas que debes saber acerca de los
sistemas complejos.




INTERACCIONES

LOS SISTEMAS COMPLEJOS CONSISTEN
DE MULTIPLES COMPONENTES
INTERACTUANDO ENTRE Si'Y CON SU
ENTORNO DE MUCHAS MANERAS.

“Cualquier objeto estudiado por la
biologia es un sistema de sistemas.”
- Francois Jacob

Los sistemas complejos suelen
caracterizarse por  tener muchos
componentes que interactdan de formas
multiples entre si y potencialmente con su
entorno. Estas partes forman redes de
interacciones, a veces con uNOS POCOS
componentes involucrados en muchas
interacciones. Las interacciones pueden
generar informacion nueva que complica el
estudio individual de las partes o la
prediccion correcta de su futuro.
Adicionalmente, los componentes de un
sistema pueden también ser nuevos
sistemas, es decir, sistemas de sistemas
interdependientes entre si. El mayor reto
de las ciencias de la complejidad no es solo
apreciar las partes y sus conexiones, sino
también entender cOmo estas
interacciones dan lugar al todo.



EJEMPLOS:

e Billones de neuronas interactuando en
el cerebro humano.

e (Computadores comunicandose en el
Internet.

e Humanos en relaciones multifacéticas.

CONCEPTOS RELEVANTES:

Sistema, componente, interacciones, red,
estructura, heterogeneidad, interrelacion,
interconexion, interdependencia,
subsistemas, fronteras, ambiente, sistemas
abiertos/cerrados, sistemas de sistemas.

REFERENCIAS:

Mitchell, Melanie.

Complexity: A Guided Tour
[Complejidad: un recorrido guiado].
Oxford University Press, 2009.

Capra, Fritjof and Luisi, Pier Luigi.

The Systems View of Life: A Unifying Vision
[El enfoque sistémico de la vida: una
perspectiva unificadoral.

Cambridge University Press, 2016.




EMERGENCIA

LAS PROPIEDADES DE LOS SISTEMAS
COMPLEJOS EN SU CONJUNTO SON MUY
DIFERENTES, Y A MENUDO MAS
INESPERADAS, QUE LAS PROPIEDADES DE
SUS COMPONENTES INDIVIDUALES.

“No necesitas algo mas para obtener algo
mas. Eso es lo que significa emergencia.”
- Murray Gell-Mann

En sistemas simples, las propiedades del
conjunto pueden entenderse o predecirse a
partir de la suma o agregacion de sus
componentes. En otras palabras, las
propiedades macroscopicas de un sistema
simple  pueden deducirse de las
propiedades microscopicas de sus partes.
Sin embargo, en sistemas complejos las
propiedades del conjunto a menudo no
pueden entenderse ni predecirse a partir
del conocimiento de sus componentes,
debido a un fenémeno conocido como
“emergencia” Este fendmeno involucra
diversos mecanismos que, a través de la
interaccion entre los componentes de un
sistema, generan informacion nueva vy
exhiben  tanto  estructuras  como
comportamientos colectivos no triviales a
escalas mas grandes. Este hecho
generalmente se resume con la frase
popular “el todo es mas que la suma de
sus partes”.



EJEMPLOS:

e Una cantidad masiva de moléculas de
aire y vapor formando un tornado.

e Mudltiples células formando un
organismo.

e Billones de neuronas en un cerebro
produciendo conciencia e inteligencia.

CONCEPTOS RELEVANTES:

Emergencia, escalas, no-linealidad, de abajo
hacia arriba, descripcion, sorpresa, efectos
indirectos, no intuitivo, transicion de fase,
irreducibilidad, ruptura del pensamiento
lineal/estadistico tradicional, “el todo es
mas que la suma de sus partes”.

REFERENCIAS:

Bar-Yam, Yaneer.

Dynamics of Complex Systems
[Dinamica de sistemos complejos].
Addison-Wesley, 1997.

Ball, Philip.

Critical Mass: How One Thing Leads to Another
[Masa critica: como una cosa lleva a otral.
Macmillan, 2004.
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DINAMICA

LOS SISTEMAS COMPLE]JOS TIENDEN A
CAMBIAR DINAMICAMENTE SUS
ESTADOS, A MENUDO EXHIBIENDO ALGUN
TIPO DE COMPORTAMIENTO
IMPREDECIBLE A LARGO PLAZO.

®
“Caos: Cuando el presente determina el
futuro, pero un presente aproximado no

determina aproximadamente el futuro.”
- Edward Lorenz

Los sistemas pueden ser analizados en
términos de como cambian sus estados en el
tiempo. Un estado se describe en términos de
conjuntos de variables que caracterizan dicho
sistema de la mejor manera. A medida que el
sistema cambia sus variables también lo
hacen, habitualmente respondiendo a su
entorno. Este cambio se denomina lineal si es
directamente proporcional al tiempo, al
estado actual del sistema o a cambios en el
entorno; o no lineal si no es proporcional a
ellos. Los sistemas complejos son
tipicamente no lineales y cambian a
diferentes velocidades dependiendo de sus
estados y su entorno. También pueden tener
estados estables en los que pueden
permanecer audn si son perturbados, o
inestables en los que los sistemas pueden ser
alterados por una pequena perturbacion. En
algunos casos, pequenos cambios en el
entorno pueden cambiar completamente el
comportamiento del sistema, un fendmeno
conocido como bifurcaciones, transiciones de
fase o puntos de quiebre.



Algunos sistemas son “cadticos’, es decir,
extremadamente sensibles a pequenas
perturbaciones, e impredecibles a largo plazo;
exhibiendo asi el famoso “efecto mariposa”. Un
sistema complejo también puede depender de
su trayectoria, es decir, su estado futuro
depende no solo de su estado actual, sino
también de su pasado.

EJEMPLOS:

e Elclimacambiando constantemente de
manera impredecible.

e Lavolatilidad financiera de los mercados
financieros.

CONCEPTOS RELEVANTES:

Dinamica, comportamiento, no-linealidad,
caos, no-equilibrio, sensibilidad, efecto
mariposa, bifurcacion, impredecibilidad a largo
plazo, incertidumbre, dependencia en la
trayectoria/contexto , no-ergodicidad.

REFERENCIAS:

Strogatz, Steven H.

Nonlinear Dynamics and Chaos
[Dinamica no-lineal y caos].
CRC Press, 1994.

Gleick, James.
Chaos: Making a New Science

[Caos: la creacion de una ciencial.
Open Road Media, 2011.




AUTO-ORGANIZACION

LOS SISTEMAS COMPLEJOS SE PUEDEN
AUTO-ORGANIZAR PARA PRODUCIR
PATRONES NO TRIVIALES DE MANERA
ESPONTANEA SIN UN PLAN.

“Se sugiere que un sistema de substancias
quimicas, llamados morfogenos,
reaccionando entre si 'y en difusion a traves
de un tejido, es adecuado para describir los
fenomenos principales de la morfogénesis'’
— Alan Turing

Las interacciones entre los componentes de un
sistema pueden producir un patron o
comportamiento  globales. Esto  puede
describirse como auto-organizacion, ya que no
hay un control central o externo. Mas bien, el
“control” de un sistema auto-organizante esta
distribuido entre componentes vy se integra a
traves o2 sus interacciones. La
auto-organizacion puede producir estructuras
fisicas/funcionales como patrones cristalinos
de materiales y morfologias de organismos
vivos 0 bien, comportamientos
dinamicos/informacionales como los de
cardimenes de peces vy patrones eléctricos
propagandose en mdsculos de animales. Al
incrementarse la organizacion del sistema
mediante este proceso, nuevos patrones de
interaccion pueden emerger en el tiempo,
potencialmente llevando a la produccion de
mayor complejidad. En algunos casos, los
sistemas complejos pueden auto-organizarse
hacia un estado “critico” que solo podria existir
manteniendo un  sutil  balance entre
aleatoriedad y regularidad.



Los patrones que surgen en tales estados criticos
auto-organizados comunmente muestran
diversas propiedades peculiares, tales como
auto-similitud vy distribuciones de leyes de
potencia de propiedades de patrones.

EJEMPLOS:

e Una célula cigoto dividiendose y
eventualmente auto-organizandose en la
forma compleja de un organismo.

e (iudades creciendo al atraer mas habitantes
y dinero.

e Una poblacion grande de aves (e.g.
estorninos) mostrando patrones complejos
de parvada.

CONCEPTOS RELEVANTES:

Auto-organizacion, comportamiento colectivo,
enjambres (swarm), patrones, espacio y tiempo,
orden de desorden, criticalidad, auto-similitud,
rafaga (burst), criticalidad auto-organizada, leyes
de potencia, distribuciones de cola larga
(heavy-tailed), morfogénesis, control
descentralizado o distribuido, auto-organizacion
guiada.

REFERENCIAS:

Ball, Philip. The Self-Made Tapestry: Pattern
Formation in Nature [E| tapiz auto-creado:
formacion de patrones en la naturaleza]. Oxford
University Press, 1999.

Camazine, Scott, et al. Self-Organization in Biological
Systems [Auto-organizacion en sistemas
biologicos]. Princeton University Press, 2003.




ADAPTACION

LOS SISTEMAS COMPLEJOS PUEDEN
ADAPTARSE Y EVOLUCIONAR.

“En biologia nada tiene sentido, excepto
cuando es visto bajo la luz de la evolucion”
- Theodosius Dobzhansky

Los sistemas complejos, con frecuencia, se
encuentran activos y responden al ambiente
donde se encuentran, en vez de simplemente
tratar de alcanzar un estado asintotico estable
- esta es la diferencia entre una esfera que
rueda hasta el fondo de una pendiente y se
detiene, y un pajaro que, en pleno vuelo, se
adapta a las corrientes de viento. Esta
adaptacion puede ocurrir en maltiples escalas:
cognitiva, a través del aprendizaje vy del
desarrollo psicologico; social, al compartir
informacion con nuestro entorno social; y adn
también evolutiva, mediante la mutacion
genética y la seleccion natural. Cuando los
componentes de estos sistemas @ se
descomponen o son eliminados, con frecuencia
son capaces de adaptarse y recuperar su grado
de funcionamiento previo, y en ocasiones
mejorarse a si mismos. Esto se logra debido a
la robustez, la habilidad de resistir a las
perturbaciones; la resiliencia, la habilidad de
recuperar el estado original luego de una
perturbacion prolongada; o la adaptacion, la
habilidad que tiene el sistema para
auto-recuperarse a fin de mantenerse
funcional y sobrevivir. Los sistemas complejos
que poseen estas propiedades son conocidos
como sistemas complejos adaptativos.



EJEMPLOS:

e Elsistemainmunolagico
continuamente aprendiendo como
reaccionar ante nuevos patogenos.

e Una colonia de termitas que reparan
su nido luego de sufrir danos.

e Lavidaen latierra que ha sobrevivido
a numerosas catastrofes a lo largo de
millones de anos de historia.

CONCEPTOS RELEVANTES:

Aprendizaje, adaptacion, evolucion, paisaje
adaptativo (fitness landscapes), robustez,
resiliencia, diversidad, sistemas complejos
adaptativos, algoritmos genéticos, vida
artificial, inteligencia artificial, inteligencia
colectiva o de enjambre (swarm intelligence),
creatividad, apertura sin fin
(open-endedness).

REFERENCIAS:

Holland, John Henry.

Adaptation in Natural and Artificial Systems
[Adaptacion en sistemas naturales y
artificiales]. MIT press, 1992.

Solé, Ricard vy Elena, Santiago F. Viruses as
Complex Adaptive Systems [Los virus como
sistemas complejos adaptativos]. Princeton
University Press, 2018.
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INTERDISCIPLINARIEDAD

LAS CIENCIAS DE LA COMPLEJIDAD PUEDEN
UTILIZARSE PARA ENTENDER Y TRATAR
UNA GRAN VARIEDAD DE SISTEMAS EN
MUCHOS AMBITOS.

“Puede que la busqueda de propiedades en
comun entre diversos tipos de sistemas
complejos no sea totalmente en vano... Las
ideas de retroalimentacion e informacion
proveen un marco de referencia para

considerar un amplio rango de situaciones.
— Herbert Simon

Los sistemas complejos aparecen en todos los
ambitos cientificos y profesionales, incluyendo
fisica, biologia, ecologia, ciencias sociales,
finanzas, negocios, administracion, politica,
psicologia, antropologia, medicina, ingenieria,
tecnologia de la informacion, y otros. Muchas
de las dltimas tecnologias, desde las redes
sociales y tecnologias moviles hasta vehiculos
autonomos vy blockchain, producen sistemas
complejos con propiedades emergentes que
son esenciales para entender y predecir el
bienestar de |la sociedad. Un concepto clave de
las ciencias de complejidad es la universalidad,
la idea de que muchos sistemas en diversos
ambitos presentan fenomenos con
caracteristicas en comun que pueden ser
descritas usando los mismos modelos
cientificos. Estos conceptos justifican un
nuevo marco de referencia
matematico/computacional multidisciplinario.



Las ciencias de la complejidad pueden
proveer un enfoque comprensivo
transdisciplinario que complementa alcances
cientificos tradicionales que se concentran en
temas especificos en cada ambito.

EJEMPLOS:

e Propiedades en comun de varios
sistemas de procesamiento de
informacion (sistemas nerviosos, el
Internet, infraestructura de
comunicacion).

e Patrones universales en varios
procesos de difusion (epidemias,
modas, incendios forestales).

CONCEPTOS RELEVANTES:

Universalidad, aplicaciones varias,
multi-/inter-/cros-/trans- disciplinariedad,
economia, sistemas sociales, ecosistemas,
sostenibilidad, solucion de problemas del
mundo real, sistemas culturales, relevante
para la toma de decisiones de la vida diaria.

REFERENCIAS:

Thurner, Stefan, Hanel, Rudolf and Klimek, o
Peter. Introduction to the Theory of Complex
Systems [Introduccion a la teoria de sistemas
complejos]. Oxford University Press, 2018.

Page, Scott E. The Model Thinker [El pensador
de modelos]. Hachette UK, 2018.
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METODOS

LOS METODOS MATEMATICOS Y
COMPUTACIONALES SON HERRAMIENTAS
PODEROSAS PARA EL ESTUDIO DE LOS
SISTEMAS COMPLE]JOS.

“Todos los modelos estan mal,
pero algunos son utiles.”
- George Box

Los sistemas complejos involucran muchas
variables y configuraciones que no pueden ser
exploradas con la intuicion mediante calculos
simples usando papel y lapiz. En vez de ello es
necesario casi siempre incorporar la
modelacion matematica y computacional,
combinando una aproximacion analitica con
simulaciones para poder entender como este
tipo de sistemas se estructuran y cambian en el
tiempo. Con la ayuda de computadoras se
puede probar si un conjunto especifico de
reglas hipotéticas genera efectivamente los
comportamientos observados en la naturaleza,
y luego el conocimiento de esas reglas puede
usarse para generar predicciones de distintos
escenarios del estilo “qué pasaria si..." Las
computadoras también pueden ser usadas
para analizar los grandes volimenes de datos
que tipicamente producen los sistemas
complejos de tal manera que se pueden revelar
y visualizar los patrones inherentes del sistema
que suelen estar ocultos al ojo humano. Estos
métodos computacionales pueden conducir a
descubrimientos que ayuden a profundizar
nuestra comprension v apreciacion de la
naturaleza.



EJEMPLOS:

e Modelado basado en agentes de
parvadas de aves (flocking).

e Modelos matematicosy
computacionales del cerebro.

e Prediccion del clima con modelos
computacionales.

e Modelos computacionales de Ia o 10
dinamica de peatones.

CONCEPTOS RELEVANTES: &

Modelado, simulacion, analisis de datos, % N :
metodologia, modelado basado en agentes, .,‘U L0 :.-' ‘
analisis de redes, teoria de juegos, * 1

visualizacion, reglas, entendimiento.

REFERENCIAS:

Pagels, Heinz R.

The Dreams of Reason: The Computer and the . “‘ 0o e I 00
Rise of the Sciences of Complexity [Los . M.,
suenos de la razon: la computadoray el ] |
advenimiento de las ciencias de la ‘ | il !
complejidad]. Bantam Books, 1989. 00 - {

10
Sayama, Hiroki. ‘ ] J

Introduction to the Modeling and Analysis of 1
Complex Systems [Introduccion al modelado

y analisis de sistemas complejos]. Open

SUNY Textbooks, 2015.

METODOS 7
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“Pienso que el siguiente siglo [XXI]
serd el siglo de la complejidad.”
— Stephen Hawking
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