La Complejidad en |la Ciencia

Ciertos fendmenos en la naturaleza emergen Unicamente cuando los elementos
constituyentes estan conectados formando sistemas mas complejos, poseyendo
ademas propiedades que los propios elementos carecen. Existen nuevas tendencias
en la ciencia moderna que han tomado el reto de examinar estas propiedades con
una aproximacion mas alla de la reduccionista. Esto es lo que se llama ciencia y
tecnologia de la complejidad.
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Ciertamente una cosa es la complejidad de la ciencia y otra diferente es la complejidad
en la ciencia. Ademas la complejidad en la ciencia nos lleva de modo natural a lo que se
conoce como la ciencia de la complejidad. EI 23 de enero de 2000 el célebre fisico
inglés Stephen Hawking, famoso por sus teorias sobre los agujeros negros, en una
entrevista que concedié al periédico norteamericano San Jose Mercury News dijo:
"Creo que el proximo siglo serd el siglo de la complejidad™.

Hace mas de un veintena de afios comencé a escuchar hablar de la complejidad. Se
suponia que las cosas que estudidbamos entonces, a pesar de resultarnos dificiles, eran
por si mismas sencillas. Y el reto parecia ser el estudio de los sistemas complejos, cuyo
estudio ademas se escapaba del marco de la ciencia conocida. De modo que adentrarse
en el mundo de los sistemas complejos era algo asi como entrar mas alla de la frontera
donde comienza lo desconocido. Hoy en dia se oye hablar de complejidad tanto en las
ciencias naturales como en las ciencias sociales, y por ende en la ingenieria y en las
tecnologias de la informacion. De tal modo que incluso se escucha hablar de la ciencia e
ingenieria de la complejidad. En cualquier caso sigue siendo un problema definir lo que
es complejidad, y encontrar una definicion que sea del gusto de todos resulta arduo.
Parece convertirse pues en un término que se escapa de las manos, como un pez recién
sacado del agua al que no somos capaces de atrapar.

En las ciencias basicas se ha desarrollado un concepto de complejidad asociado a la
fisica, aunque muy cercano en cuanto a la tematica con problemas de ciencias de la vida,
la economia y en general fendmenos que se describen con muchos grados de libertad o
con muchas variables. Algunos de los ingredientes basicos de los que podriamos hablar
son la dindmica no lineal y la teoria del caos determinista, la geometria fractal, la
dinamica estocéstica, las series temporales no lineales, las redes complejas y los
fendmenos colectivos. Se asume que la ciencia de la complejidad tiene mucho que ver
con las conexiones y las multiples interacciones entre las diferentes disciplinas
cientificas de forma que su desarrollo podria permitir conocer espacios nuevos y
aplicaciones nuevas en un futuro préximo.



El mundo en que vivimos es muy complejo y constituye un enorme reto comprender la
naturaleza fundamental de sus complejidades. La ciencia moderna ha alcanzado hasta el
momento cotas de éxito notables a la hora de explicar el mundo mediante la técnica del
reduccionismo, es decir, en primer lugar descomponiéndolo en sus elementos
constituyentes 'y a continuacion analizando sus propiedades y finalmente
reconstruyendo el sistema completo mediante la superposicion de sus elementos. Esta
metodologia se basa en la creencia de la ciencia moderna de que la naturaleza se
gobierna por reglas sencillas, de tal modo que el conocimiento y posterior comprension
de estas reglas constituirian precisamente la finalidad de la ciencia. Ademas este
enfoque reduccionista lleva consigo una profunda relacién con la teoria lineal, que
asimismo constituye otro de los pilares en los que se apoya la ciencia e ingenieria de
hoy dia. Y esto ocurre asi debido a que en la teoria lineal se cumple el principio de
superposicion, que viene a significar en pocas palabras que la suma de las soluciones de
un problema es también una solucién. Sin embargo existen fenGmenos que emergen
solo cuando los elementos estdn conectados formando sistemas mas complejos y que
poseen propiedades que los propios elementos carecen. Nuevas tendencias en la ciencia
moderna han tomado el reto de examinar estas propiedades yendo més alla de la
aproximacion reduccionista. Esto es lo que se llama ciencia y tecnologia de la
complejidad.

La naturaleza esta llena de formas geométricas complejas tales como las lineas de las
costas, estructuras de los rios, las formas bioldgicas e incluso las curvas complejas de
los mercados financieros. Existe una caracteristica comun en tales formas complejas,
que es la autosemejanza. Esta es la propiedad que consiste en que cuando una parte de
esta forma se aumenta aparece el mismo tipo de estructura. Esta propiedad fue
descubierta por Benoit Mandelbrot y es una propiedad universal que poseen muchas
formas geométricas complejas y que denomind “fractal”. Por otro lado, existen
numerosos patrones dinamicos en la naturaleza tales como el movimiento de los
planetas, la turbulencia en el agua y en el aire, variaciones de las poblaciones de las
especies en sistemas ecoldgicos y otros muchos ejemplos. Estos patrones se describen
mediante ecuaciones de evolucion no lineales y James Yorke encontré el mecanismo
universal que subyace a estos fenémenos no lineales. Lo llamé "caos”, y a lo largo de
décadas ha intentado descubrir y enunciar sus propiedades matematicas. Ambos
investigadores encontraron que los fractales y el caos son estructuras universales que se
encuentran en los sistemas complejos. Recientemente el gobierno japonés decidio
dedicar el prestigioso Japan Prize, el correspondiente al 2003, a premiar los desarrollos
realizados en torno a la ciencia y tecnologia de la complejidad y este prestigioso premio
recay6 sobre los cientificos Benoit Mandelbrot y James Yorke.

La ciencia de la complejidad es una disciplina que suministra nuevas perspectivas y
conocimientos en como los seres vivos se autoorganizan, evolucionan y se adaptan
como resultado de procesos de cooperacion e interacciones mutuas entre los elementos
que los constituyen. Representa un reto y una revolucion intelectual que estd
transformando nuestra comprensién de la vida bioldgica, sus estructuras y funciones.
Entre sus lideres se encuentran prestigiosos bidlogos, fisicos, psiclogos sociales,
economistas, matematicos, y neurocientificos. Existen numerosas iniciativas de
agencias cientificas en los Estados Unidos de América que estan orientadas a desarrollar
esta direccion de la ciencia, tales como los National Institutes of Health Roadmap
(http://nihroadmap.nih.gov/) o los National Science Foundation Crosscutting Programs
(http://www.nsf.gov/home/crssprgm/start.ntm), y que pretenden enfatizar el caracter




interdisciplinario y ampliar horizontes de gran escala como paradigma de la vanguardia
del futuro de la ciencia.

Ademas se vienen cristalizando numerosas iniciativas en torno al estudio y desarrollo de
la complejidad, aunando esfuerzos en las investigaciones sobre problemas de la ciencia
e ingenieria de la complejidad. Existe un servicio digital que se llama Complexity
Digest (http://www.comdig.org/), donde se trata de diseminar la informacion sobre las
diferentes investigaciones acerca de los sistemas complejos, la teoria del caos, la
dindmica no lineal, la geometria fractal, la dinamica de redes complejas y la Ilamada
vida artificial, entre otros. El desarrollo de estas investigaciones, hace que asimismo
existan numerosas publicaciones periddicas que tratan sobre la complejidad en si misma
0 sobre materias que de una u otra manera estan relacionadas con la ciencia de la
complejidad.

Actualmente nos enfrentamos a realidades mas complejas y en las que existen una gran
variedad de fendémenos complejos no lineales en sistemas tanto naturales como
artificiales, y que se pueden reducir a reglas sencillas. Ademas, y fruto de la aparicion y
emergencia de nuevos conceptos no lineales como el caos y los fractales, esta llegando a
ser obvio que una aproximacion lineal no resulta de utilidad en la descripcion de
algunos sistemas dinamicos complejos. Por otro lado varios elementos no lineales
interaccionan fuertemente unos con otros generandose patrones, los cuales aparecen en
la descripcion de numerosos fendmenos del mundo real, de tal modo que el estudio de
tales sistemas complejos tiene un significado substancial en ciencia e ingenieria. De
hecho se tiene la creencia de que la comprension de muchos de los sistemas complejos
presentes en el mundo real puede dar lugar a crear ciencia nueva y conocimientos
aplicados a la ingenieria del siglo XXI, superando algunas confrontaciones antiguas
como la teoria determinista frente a la probabilistica, la necesidad frente a la
coincidencia, el todo frente a las partes, la universalidad y la diversidad o lo subjetivo
frente a lo objetivo.

Se trata en ultimo término en intentar armonizar la ciencia y la ingenieria con la
finalidad de crear una nueva disciplina de la ciencia e ingenieria de la complejidad.
Hasta el presente se han atacado problemas esenciales e importantes usando dos
enfoques basicos. Por un lado podriamos hablar del enfoque experimental-
observacional de los sistemas complejos del mundo real, entre los que cabria mencionar
el cerebro, la tierra y los planetas, el genoma, los fluidos y los plasmas. Por otro lado
podemos hablar del enfoque téorico-computacional, en los que se usaria una
modelizacion no lineal, caos determinista, computacion de altas prestaciones, control de
sistemas, mineria de datos y diversas técnicas de computacion y visualizacion cientifica.
Algunos ejemplos de estos estudios se refieren a problemas de modelizacion
matematica de sistemas bioldgicos, modelizacion de redes de neuronas en el ambito de
las neurociencias, de redes genéticas y de proteinas en el ambito de la gendmica y la
protedmica, teoria del aprendizaje, andlisis de datos fisioldgicos en sistemas genéticos y
neuronales, comportamiento cadtico de sistemas complejos, disefio de teoria para el
analisis de los sistemas complejos. Entre los diferentes temas tratados se encuentran
diferentes aspectos relacionados con las aplicaciones de las matemaéticas en la
computacion cientifica y métodos de simulaciones numéricas, caos y complejidad en los
sistemas fisicos, biologicos, financieros y economicos. A través de la mutua interaccion
entre los dos métodos y los correspondientes andlisis se trata de afrontar los retos de la
ciencia e ingenieria de la complejidad desde un punto de vista interdisciplinar.



