DESDE EL ICBME

Metodologia de la investigacion avanzada:
Introduccidn al estudio de los sistemas
complejos y sus aplicaciones
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PARTE 1: SISTEMAS DINAMICOS

Estoy convencido de que las sociedades que enserien las nuevas
ciencias de la complejidad y puedan convertir este conocimiento
en productos utiles y nuevas formas de organizacion social seran
un nuevo tipo de supernaciones del futuro.

Heinz Page. The Dreams of Reason: The Computer and the Rise
of the Sciences of Complexity

DIGRESION FILOSOFICA, COGNITIVA Y
BIOLOGICA

Se dice que Protagoras, el sofista, decia: El hombre es
la medida de todas las cosas, de las que son en cuanto
que son, de las que no son en cuanto que no son, tra-
duccion mas o menos fidedigna del latin Homo omnium
rerum mensura est... La frase, independientemente de si
es cierto su origen en Protdgoras, ha sido interpretada
de diversas maneras. En general, relacionandola con el
relativismo epistemoldgico y el construccionismo, si se
quiere. En nuestros dias, con los conocimientos actuales,
prefiero darle la siguiente connotacion: en tanto somos
la resultante de un fendmeno evolutivo y social tenemos
restricciones bioldgicas y culturales, luego cognitivas. Es
decir, existe evidencia suficiente como para considerar

Figura 1. Representacién esquematica del proceso de toma de
decisiones.
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que nuestra imagen del mundo tiene ciertas limitaciones
bioldgicas y culturales.

Detengamonos un poco en la formacion que les damos a
nuestros profesionales médicos. Pareceria que el centro
de la educacion profesional pasa por el entrenamiento
en la toma racional, es decir consciente y ldgica, de
decisiones (Fig. 1).

Sin embargo, la conciencia es una recién llegada como
fuente de toma de decisiones frente a un problema.
Incluso hay quienes creen que es el emergente de la
evolucién en el cerebro humano (por lo menos), de com-
plejos mecanismos de adaptacion. Practicamente, todos
los circuitos neuronales cerebrales se dedican a la toma
de decisiones y la accién frente a diferentes estimulos
ambientales; sin embargo, solo una pequefia parte de estas
decisiones es consciente. Segun el conocido psicélogo y
neurocientifico cognitivo Michael Gazzaniga, seria una
parte del hemisferio izquierdo la que se encargaria de for-
mular hipétesis y justificar acciones que previamente ya
habian sido iniciadas en otras partes del cerebro. Incluso
apesar de lo cadtico de nuestras percepciones, el cerebro
izquierdo se encargaria de “poner” un orden, ficticio, pero
evidentemente con ventajas adaptativas (Fig. 2).

En sintesis, gran parte de nuestras concepciones hipoté-
ticas acerca del mundo, provienen de la actividad orde-

Figura 2. Representacion esquematica de la proporcion de ac-
tividades conscientes versus no conscientes en el cerebro hu-
mano.
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nadora y justificadora de nuestro hemisferio izquierdo.
Estamos obligados a ver orden y relaciones diversas
aun alli donde estas no existen. Claro, la generacion de
hipétesis plausibles, explicativas y predictoras es la base
del pensamiento cientifico. El problema surge cuando el
cerebro, o el cerebro del cientifico, intenta forzadamente
poner orden con determinada herramienta conceptual,
también forzada por su cerebro, alli donde esa herra-
mienta da resultados ficticios que fracasan a la hora de
explicar y predecir determinados fendmenos, al menos en
intervalos interesantes de tiempo. En medicina humana,
por ejemplo, pese a los avances, es hoy imposible pre-
decir con un rango aceptable de error la supervivencia o
mortalidad de un paciente en determinadas condiciones,
sea esta una enfermedad oncoldgica o su internacion en
terapia intensiva. Los mas exitosos de los indices predic-
tivos o son obvios o fracasan rotundamente. Incluso vere-
mos en este articulo que una de las falacias mas grandes
del pensamiento médico es la aplicacion (supuestamente
racional y cientifica) inapropiada de probabilidades obte-
nidas en muestras (en general insuficientes), a individuos.
De hecho, esta “mania” frecuencialista pareceria hallarse
“alojada” también en determinadas partes cerecbrales, esta
fijada por la evolucion y, por suerte, carecen de ella los
nifios pequefios, las palomas y algunos otros animales.
Esta breve digresion simplemente intent6 ser una intro-
duccidn al porqué de nuestro sistema de creencias acerca
del mundo. Sistema de creencias altamente exitoso en el
caso de la ciencia, aunque incompleto a la hora de com-
prender otra clase de fendémenos de interés en ciencia y
en todo otro tipo de actividades.

SISTEMAS DINAMICOS

Se denominan sistemas dinamicos aquellos sistemas
cuyo estado evoluciona con el tiempo. Obviamente casi
todos los fenomenos de interés en las ciencias pertenecen
a esta clase de sistemas. En esta serie de monografias
nos referiremos a una clase de sistemas dinamicos que
presentan algunas caracteristicas particulares, con pautas
de regularidad colectiva, aunque no sea posible distin-
guir el comportamiento individual de cada uno de sus
componentes. A estos sistemas se les aplica el término
sistemas complejos. Sistemas que han sido estudiados
en profundidad a partir de la segunda mitad del siglo
XX con el advenimiento de las computadoras modernas.
Una definicion un poco mas completa seria: los sistemas
complejos son aquellos formados por un gran numero (en
general) de estructuras simples, que de alguna manera
se autoorganizan en un todo capaz de crear (en forma
imprevisible) patrones, usar la informacion disponible
en el ambiente y, en el mejor de los casos, evolucionar
y aprender. Claro..., el cerebro humano pareceria estar
en la cima de estos sistemas. Imagine el lector por qué
decimos esto.
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SISTEMAS DINAMICOS LINEALES

Se dice que los sistemas dinamicos lineales presentan
tres caracteristicas:

* Homogeneidad

* Aditividad

* Invariabilidad en el tiempo.

Homogeneidad: decimos que un sistema dindmico es ho-
mogéneo cuando un cambio en la amplitud de la entrada
al sistema produce una variacion proporcional a la salida
del sistema. Formalmente: si una entrada X(n) produce
una salida Y(n), una entrada kX(n) producira una salida
kY(n). Lo mismo aplica para pequefias modificaciones
en las condiciones iniciales del sistema. En los sistemas
lineales, estas pequefias modificaciones no modificaran en
grado apreciable la salida del sistema. Veremos que esta
condicion no se cumple en una serie de sistemas complejos.
Aditividad: un sistema es aditivo cuando la salida del
sistema es igual a la suma de las salidas producidas por
las diferentes entradas. Formalmente: si X1(n) produce
Y1(n) y X2(n) produce Y2(n), entonces X1(n) + X2(n),
produce Y1(n) +Y2(n).

Invariabilidad en el tiempo: significa que, si movemos
la entrada en el tiempo, produciremos un movimiento
idéntico en la salida. Formalmente: si X(n) produce Y(n),
entonces X(n+t), producira Y (n+t), siendo “t” obviamente
el tiempo.

Estos sistemas dinamicos lineales son interesantes y en
general son bastante bien comprendidos por las metodo-
logias cientificas clasicas; sin embargo, en general casi
todos los sistemas dinamicos de interés a escala humana
carecen de estas propiedades, es decir, son sistemas dina-
micos no lineales.

SISTEMAS DINAMICOS NO LINEALES

Son ejemplo de sistemas dinamicos no lineales los feno-
menos climaticos, los sistemas adaptativos en general,
las enfermedades, los fendmenos politicos, la evolucion
de la economia, las ciencias sociales, los efectos de la
tecnologia, las redes (p. ¢j., Internet) y el cerebro, entre
muchos otros.

Por el momento nos quedaremos con el esquema de la figu-
ra 3 que ilustra, a la vez, las propiedades, las consecuencias
y la aparicion de algunas peculiaridades en estos sistemas.
Desde un punto de vista muy general y apropiado para esta
etapa de la monografia, los sistemas dinamicos no linea-
les podrian ser divididos en aquellos en los cuales pocas
variables interaccionan, con comportamiento divergente y
generando lo que se denomina caos determinista, describi-
ble por ecuaciones relativamente simples. Por otra parte,
los sistemas dinamicos no lineales que corresponderian
propiamente a los sistemas complejos se caracterizan por
la interaccion de muchas variables, las cuales permiten
la emergencia de nuevas propiedades caracterizadas por
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Figura 3. Esquema acerca de las propiedades, las consecuen-
cias y la aparicién de algunas peculiaridades de los sistemas di-
namicos no lineales. Tomado de Lewin R. Complejidad: el caos
como generador del orden. Barcelona: Tusquets; 1995.
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la presencia de una novedad cualitativa. Por ejemplo, se
dice que la mente emerge de la interaccion compleja de
las diversas partes cerebrales. Veremos mas adelante un
ejemplo simple de caos determinista en el comportamiento
de un péndulo y en los sistemas oscilatorios en general. En
el caso de los sistemas complejos, la interaccion local de las
partes genera la emergencia de una estructura global no ex-
plicable por las partes. El ejemplo seria un ecosistema. Nos
interesaremos particularmente por los sistemas complejos
adaptativos, de interés particular en biologia y medicina.

LA VISION REDUCCIONISTA

La vision predominante en ciencia, y por qué no en la
vision intuitiva que tenemos del mundo, es la heredada ba-
sicamente de René Descartes; para este filésofo cualquier
sistema puede ser entendido dividiendo las dificultades
que se estan examinando en la mayor cantidad de partes
posibles. Claramente, el analisis de Descartes plantea que
la observacion detenida de las partes de un sistema em-
pezando con lo mas simple y ascendiendo gradualmente
nos llevara inexorablemente hacia el conocimiento de lo
mas complejo. Esta vision del universo ha tenido tremen-
do éxito en la ciencia hasta el siglo XX y gran parte de
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los logros de la fisica se han debido a este esquema de
pensamiento. Sin embargo, a pesar de los notables éxitos
que la vision reduccionista ha tenido, no ha podido dar
cuenta de los denominados fendmenos complejos, maxime
a escala humana.

CIENCIAS DE LA COMPLEJIDAD

El interés por la comprension de los fendmenos complejos
a través de herramientas no tradicionales tiene sus ante-
cedentes en diversas ciencias que han ido modelandose y
convergiendo hacia las denominadas ciencias de la com-
plejidad. La sinergética, la cibernética y la teoria general
de sistemas han sido algunos de los antecesores. En la
década de 1980, principalmente el Instituto Santa Fe en
Nuevo México, EE.UU., bajo el auspicio del fisico premio
Nobel Murray Gell-Mann, fundé un centro destinado a
desarrollar investigaciones sobre sistemas complejos y
altamente interactivos, en un ambiente de estudio fuerte-
mente interdisciplinario.

Podriamos decir que las ciencias de la complejidad tienen
como objetivo el estudio de los sistemas no lineales cuyo
comportamiento, aunque regular y repetitivo en ciertas
condiciones, cambia en forma totalmente imprevista
cuando se alteran algunas circunstancias.

En principio, las ciencias de la complejidad resultan de la
convergencia de diversas areas, entre ellas:

* Teoria de la informacion

* Teoria de la computabilidad

* Dinamicas caodticas

* Evolucion.

En sintesis, las ciencias de la complejidad pretenden ser un
paradigma superador de la tradicion reduccionista, hacia la
comprension de los fenomenos complejos aparentemente
irreductibles. En los proximos articulos trataremos de
describir las caracteristicas fundamentales de los sistemas
complejos y de los métodos que se utilizan para estudiar su
comportamiento, intentando mostrar algunas aplicaciones
a sistemas de interés biologico y médico.

Proponemos como trabajo para el lector que reflexione
acerca de sistemas complejos que puedan ser de su interés
en su ambito de trabajo o estudio.
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