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Este texto, cuyo titulo en espaiiol podria ser Complejidad, Una vi-
sita guiada, fue el unico texto sobre el tema de complejidad que se pudo
conseguir para este afio en el sitio de Internet de Amazon, la popular li-
breria electronica estadunidense.

Ellibro tuvo sus origenes en una serie de conferencias que la autora
dicto en el Instituto Santa Fe, de Nuevo México, Estados Unidos, sobre
el tema de complejidad, el cual aparece cada vez con mayor frecuencia
tanto en libros y revistas especializadas, como en toda clase de publica-
ciones de divulgacion. El libro es una version ampliada de esas conferen-
ciasy se propone clarificar las ideas que estan detras de una serie de con-
ceptos que se manejan en el medio cientifico —y también lego— como or-
den espontaneo, auto organizacion, emergencia y la propia complejidad,
y que parecen estar borrando los limites entre diversas disciplinas, como
la fisica, la biologia, la computacién y las ciencias sociales. “Un propdsi-
to central del libro es ofrecer una visidn mas clara acerca de sobre qué es-
tan hablando estas personas [los cientificos] e indagar sobre la posibili-
dad de que estas nociones y métodos interdisciplinarios conduzcan a una
cienciattil y aideas nuevas para abordar los problemas mas dificiles que

991

los humanos enfrentan...” .

El libro esta dividido en cinco partes: 1) Antecedentes e historia,
2) Vida y evolucion en las computadoras, 3) Computo, 4) Pensamiento
en redes y, 5) Conclusion.

1 Todas las citas del texto son traduccion del autor de esta resefia.
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El libro comienza por anotar que no existe ninguna definicion uni-
versalmente aceptada de complejidad (que es una aseveracion que suele
aparecer en la literatura sobre el tema) y pasa a dar ejemplos de sistemas
complejos que surgen de la interaccion de numerosos elementos simples
y que dan origen a comportamientos colectivos complejos.

Se desprenden de la lectura dos ideas clarificadoras sobre sendos
conceptos clave: a la conducta de los sistemas complejos se le denomina
auto organizada porque surge sin que exista un lider o controladory se le
denomina emergente porque surge a partir de reglas simples que produ-
cen comportamiento complejo.

Otro asunto recurrente en la literatura sobre complejidad y que
también aborda la autora es el de como medir la complejidad, pero anota
aqui un calificativo que, a juicio del autor de esta resefia, no esta suficien-
temente justificado. Pregunta “Pero, ;como puede haber una ciencia de
la complejidad cuando no existe una definicion cuantitativa de la com-
plejidad que haya sido consensada?” Pareceria evidente que para llegar a
esa ciencia se requiere de esa definicion pero, jnecesariamente ha de ser
cuantitativa? A juicio de quien esto escribe, faltaria mencionar a Edgar
Morin, un estudioso francés que también ha desarrollado el tema de la
complejidad pero que no hace esa exigencia de una definicidon cuantitati-
va, toda vez que se puede pensar (;,0 se debe reconocer?) que no todo es
cuantificable”.

Melanie Mitchell teje los antecedentes y la historia de los concep-
tos que subyacen a esta ciencia de la complejidad alrededor de los temas
de sistemas dinamicos, caos y prediccion, informacion, computacion,
evoluciony genética. Y considera que se trata de una ciencia, o de los ini-
cios de una ciencia de avanzada.

La teoria de los sistemas dinamicos ha dado lugar el estudio del
caos y los fractales que son topicos en si mismos muy interesantes y am-
pliamente difundidos. Baste para apoyar esta afirmacion cualquier bus-
queda en Internet sobre estas dos areas de estudio, sobre todo el de fracta-
les, comenzando con el famoso conjunto de Mandelbrot, nombrado asi
en honor de Benoit Mandelbrot, creador de esa imagen y ampliamente

2 Véasede este autor Introduccion al pensamiento complejo, Gedisa, Barce-
lona, 2007.



Reseiia 117

reconocido como principal difusor y estudioso de esta materia, al haber
utilizado abundantemente la computadora para desarrollarla”.

La autora documenta los interesantes e importantes temas de la no
linealidad y la aparicion del caos a partir de sistemas tan sencillos como
la ecuacion logistica, ejemplo clasico que sirve para ilustrar, aparte de la
aparicidn de caos, la dependencia sensible a cambios en las condiciones
iniciales y los atractores extrafios y de otros tipos, que de suyo son otra
cuestion también harto fértil.

En cuanto a la informacion, la sefiora Mitchell hace una exposicion
de cdmo diversos cientificos la utilizan como medida de la complejidad
y del camino que siguié Claude Shannon para llegar a lo que ahora se de-
nomina teoria de la informacion 'y de la forma en la que diversos concep-
tos que se relacionan y/o desprenden de esta teoria, como entropia y di-
namica de la informacidn, se relacionan con el area de la computacion y

resume, “la informacién se procesa a través de la computacion™.

En este asunto de la computacion, Melanie Mitchell hace una des-
cripcion detallada y muy comprensible de la famosa maquina de Turing,
la cual le sirvi6 en parte a John Von Neumann para disefiar la computado-
ra en la cual se inspiran la gran mayoria de las computadoras actuales.

También en relacion con el desarrollo de los temas en donde surge
la complejidad, se incluye en el texto una descripcion de las principales
ideas sobre la evolucidn bioldgica incluyendo, por supuesto, a Charles
Darwin y a Gregor Mendel, para repasar también la muy reciente Sinte-
sis Moderna, la cual afirma, basicamente, que la evolucién ha sido gra-
dual. En seguida, el texto repasa la postura que afirma que la evolucion
se ha dado en forma “puntual”: largos periodos sin cambios morfoldgi-
cos en los organismos, aunados a periodos breves de grandes cambios
(puntuales) que han dado como resultado el surgimiento (emergencia) de

3 Véasedeeste autor The Fractal Geometry of Nature, W.H. Freeman and
Company, New York, 1977.

4 Notese aqui que el término “computacion” en castellano no incluye el sen-
tido de “calculo” que si esta contenido en la palabra inglesa “computa-
tion”, y suele referirse casi en forma exclusiva a la parte de “computado-
ras” en el sentido de los aparatos. Por ello, al hablar aqui de computacion,
se incluye también el sentido de “calcular”.
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nuevas especies. Y se nota aqui de nuevo la emergencia, un tema muy
importante relacionado, como ya se anotd, con la complejidad.

Sobre el asunto de la medicion de la complejidad, la autora hace un
repaso breve, pero muy esclarecedor, de diversas maneras de interpretar
la complejidad (perdonando el abigarramiento): como tamafio, como en-
tropia, como contenido algoritmico de informacion, como profundidad
logica, como profundidad termodindmica, como capacidad computacio-
nal, como estadistica, como dimension fractal y como grado de jerar-
quia. De esta parte se desprende claramente que la medicion de la com-
plejidad depende de qué vertiente de ésta se analice y, volviendo a lo ano-
tado antes, se vislumbra, hasta aqui, que medir la complejidad no va a
producir una sola medida sino varias, dependiendo de como se aborde la
tarea lo cual, a su vez, conduce a la conclusion de que algunas de las me-
didas de la complejidad pueden ser no cuantitativas, como lo plantea la
autora, sino cualitativas. Y esto, ademas, se acerca mucho mas a las cien-
cias sociales, en las cuales han tenido mucha menor aplicacion los desa-
rrollos relacionados con las ciencias de la complejidad.

En la parte II de su obra, Mitchell aborda las cuestiones de la vida y
la evolucion desde el punto de vista de las computadoras, partiendo de la
pregunta de qué es la vida, para pasar a analizar programas de computa-
cion que se reproducen a si mismos, caracteristica que es propia de los
seres vivos. Finaliza esta parte con los algoritmos genéticos que son una
técnica computacional, considerablemente exitosa, que se basa en los
principios de la evolucion biologica que abordd antes.

La parte III del texto plantea una dificultad en el titulo: “Computa-
tion writ large”. Segun el diccionario Webster's New World Dictionary,
“writ” es una expresion arcaica que significa “escrito” y, por otro lado,
significa un “documento legal formal que ordena o prohibe alguna ac-
cién”. Una buisqueda en Wikipedia arrojo los mismos resultados.

El autor de estas lineas acabo entendiendo el titulo de esta parte
como algo parecido a “la computacion a lo grande”, con base en lo anota-
do en el parrafo precedente y con base en los titulos de los capitulos aqui
agrupados (los cuales, por otra parte, describen de buena manera sus pro-
pios contenidos): 10) Autématas celulares, vida y el universo, 11) Com-
putacion con particulas, 12) Procesamiento de informacion en sistemas
vivos, 13) Cémo hacer analogias (si usted es una computadora), y
14) Prospectos del modelado en computadora.
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En esta parte 11, el capitulo 13 contiene una descripcion detallada
de un programa que la autora del libro desarrollé como su proyecto doc-
toral, bajo la direccion de Douglas Hofstadter’, y que pareciera estar un
tanto de mas aunque, por otro lado, se comprenderia su inclusion ya que
encaja perfectamente en la tematica que se aborda. Pero, insistiendo, si
no estuviera, el libro no desmereceria.

La pentltima parte del libro aborda el tema de las redes, que es un
area de larga tradicion y de enorme importancia actual. No es sélo la ubi-
cua presencia de la WWW, la Red de Alcance Mundial, sino la evidente
existencia de toda clase de redes: redes de regulacion genética y metabo-
lica al interior de células vivas, redes de neuronas enlazadas mediante si-
napsis, las ahora muy comunes redes sociales (como Facebook), redes
de carreteras, etcétera. En el capitulo 16, dedicado a la aplicacion de la
ciencia de redes a redes del mundo real, se revisan el cerebro en tanto red
de neuronas, redes de regulacion genética, redes metabolicas, redes de
entidades (nodos) que intervienen en la propagacion de epidemias y re-
des alimentarias y ecoldgicas.

Las redes combinan “propiedades matematicas pristinas, dinamica
complejay relevancia en el mundo real” y han conducido al “pensamien-
to enred”, el cual “significa concentrarse en las relaciones entre las enti-
dades, mas que en las entidades mismas”. Esta seccidn es un gran acierto
del libro, que refleja un area de investigacion muy relevante en el mundo
cientifico en la actualidad.

Antes de pasar a las conclusiones, el libro aborda el tema del esca-
lamiento (“scaling”) y lo relaciona con las escalas bioldgicas, los fracta-
les y las leyes de potencia y dedica otro capitulo a revisar “complejiza-
do” el tema de la evolucion, con lo que se ha dado en llamar Evo-Devo,
abreviatura de lo que en espafiol podria denominarse “biologia desarro-
llista evolutiva”, la cual pretende haber resuelto tres de los grandes mis-

5  Douglas Hofstadter es otro miembro del Santa Fe Institute y es autor, en-
tre otras obras, del muy popular libro Godel, Escher, Bach: An Eternal
Golden Braid (Basic Books, Nueva York, 1979), publicado en espaiiol
como Gdodel, Escher, Bach: Un eterno y grécil bucle, ganador de un pre-
mio Pulitzer en Estados Unidos en 1980 y con multiples conexiones con
temas de complejidad.
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terios de la genética y la evolucion: 1) si los humanos tenemos tan relati-
vamente pocos genes, ;,qué nos hace tan complejos?, 2) si mas del 90%
de nuestros genes es igual al de los ratones y mas del 95% al de los chim-
pancés, {porqué nuestros cuerpos son tan diferentes? y, 3) si la teoria del
equilibrio puntual en la evolucion es correcta, ;como pudieron darse
grandes cambios en la morfologia del cuerpo en periodos breves de tiem-
po evolutivo?

Y, muy interesantemente, se abordan estas cuestiones relacionan-
dolas con la regulacion genética, las redes booleanas aleatorias y la vida
al borde del caos, lo cual nos devuelve al, entre otras cosas, bello tema de
los fractales.

El capitulo 19 es el tnico de la parte final de conclusiones y aborda
“El pasado y el futuro de las ciencias de la complejidad”. Aqui, la autora
sugiere moderar las ambiciones para, en vez de hablar de “principios ge-
nerales”, hablar de “principios comunes”: “el conocimiento acerca de
sistemas complejos especificos se sintetiza en principios comunes los
cuales, a su vez, ofrecen nuevas ideas para comprender esos sistemas es-
pecificos. Los detalles especificos y los principios comunes se informan,
restringen y enriquecen entre si”. Luego, procede a listar varias de las

propuestas de principios como éstos que se han analizado en el libro:
— Las propiedades universales de los sistemas cadticos.
— Los principios de la auto reproduccion de John von Neumann.

— El principio del equilibrio entre exploracion y explotacion de John
Holland.

— Las condiciones generales para la evolucion de la cooperacion de
Robert Axelrod.

— El principio de la equivalencia computacional de Stephen Wol-
fram.

— La propuesta que hacen Albert-Lazslé Barabasi y Réka Albert de
que el enlazamiento preferencial es un mecanismo general para el
desarrollo de redes en el mundo real.

— Lapropuesta de West, Brown y Enquist de que las redes de circula-
cion fractal explican las relaciones de escalamiento.

— Los principios del procesamiento adaptativo de la informacion en
sistemas descentralizados.
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Afirma Mitchell que lo que se requiere ahora es la habilidad para
ver las profundas interrelaciones entre los campos de la informacidn, la
computacion, la dinamica y la evolucion y para comprender como se in-
tegran en un todo coherente que podria denominarse “la simplicidad en
el otro lado de la complejidad”. La autora remata esperando el dia en el
que, todos juntos, “podamos hacer una visita a estos nuevos territorios de
la complejidad”.

Se trata, sin lugar a dudas, de un libro que vale la pena leer. No sélo
esta bien escrito y bien informado sino que fue escrito por una autora que
esta directamente involucrada en los desarrollos de las ciencias de la
complejidad (y en una, si no es que la principal, institucion dedicada al
tema) sino que aborda una tematica que esta cambiando maneras de pen-
sar y a nuestro mundo mismo.

Dr. Alfredo Diaz Mata
Profesor/investigador
Facultad de Contaduria y Administracion
Universidad Nacional Auténoma de México
adiaz@correo.fca.unam.mx
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