DOCUMENTOS DE INVESTIGACION

Facultad de Administracién

No. 66, ISSN: 0124-8219
Febrero de 2010




Modelamiento y simulacion de sistemas complejos
Documento de Investigacion No. 66

Carlos Eduardo Maldonado
Nelson Alfonso Gémez Cruz

Centro de Estudios Empresariales para la Perdurabilidad — CEEP
Grupo de Investigacién en Perdurabilidad Empresarial
Laboratorio de Modelamiento y Simulacién (LM y S)

Linea de Investigaciéon en Complejidad y Organizacién

Universidad del Rosario
Facultad de Administracion
Laboratorio de Modelamiento y Simulacién
Editorial Universidad del Rosario
Bogota D.C.
Febrero 2010



Maldonado, Carlos Eduardo

Modelacion y simulacion de sistemas complejos / Carlos Eduardo Maldonado y Nelson
Alfonso Goémez Cruz.—Facultad de Administracion., Centro de Estudios Empresariales
para la Perdurabilidad — CEEP. Bogota: Editorial Universidad del Rosario, 2010.

32 p.—(Documento de Investigacion; 66).

ISSN: 0124-8219
Administracién — Métodos de simulacién / Administracion — Modelos matematicos
/ Administraciéon de empresas / Métodos de simulacion / Simulacion por computadores

/1. Gobmez Cruz, Nelson Alfonso / II. Titulo / Ill. Serie.

658.40352 SCDD 20

Carlos Eduardo Maldonado, Nelson Alfonso Gémez Cruz
ISSN: 0124-8219

* Las opiniones de los articulos s6lo comprometen a los autores y en
ningln caso a la Universidad del Rosario. No se permite la reproduccién
total ni parcial sin la autorizacion de los autores.

Todos los derechos reservados.

Primera edicién: febrero de 2010
Impresion: Javegraf

Impreso y hecho en Colombia
Printed and made in Colombia



Contenido

INEFOAUCCION i 5
Modelamiento y SIMUIACION ....coouuiiiiiiii e 7
Problemas Py N-P ... 11
Brevemente: las ciencias de la complejidad...........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiininenen, 14
GQUE S UN MOAEIOT? ..ttt 17
Computacioén bio-inspirada e ingenieria de sistemas complejos................ 20
CONCIUSIONES ...ttt ettt e e 29
GOSAIIO -ttt 30

Referencias bibliografiCas.........ovieiiiiiiiiiiii e 31






Introduccion

De manera tradicional se ha afirmado que existen dos formas de ciencia: una
basada en la induccion y otra fundada en deducciones o, lo que es equivalente,
en criterios y principios hipotético-deductivos. La primera ha sido conocida
como ciencia empirica y su problema fundamental es el de la induccion; es
decir, el de establecer cuales, como y cuantas observaciones (o descripciones)
particulares son suficientes (y/o necesarias) para elaborar generalizaciones.
Esta es una clase de ciencia que trabaja a partir de observaciones, descrip-
ciones, acumulacion de evidencias, construccion de datos, y demas, a partir
de los cuales puede elaborar procesos de generalizacion o universalizacion.
Este tipo de ciencia coincide con los fundamentos de toda la racionalidad
occidental, a partir de Platon y Aristdteles, seglin la cual sélo es posible hacer
ciencia de lo universal.

Por su parte, el segundo tipo de ciencia consiste en la postulacion de
principios primeros o axiomas, y se concentra en el estudio de las conse-
cuencias —igualmente, de los alcances— de dichos principios. Esta clase de
ciencia tiene como problema fundamental la demostracion de determinados
fenomenos, valores, aspectos, dicho en general; y esto se fundamenta en el
rigor con el que se han postulado los axiomas y los teoremas subsiguientes.
Por derivacion, esta clase de ciencia incorpora y trabaja con lemas y otros
planos semejantes. Cultural o historicamente, esta clase de ciencia se inicia
con lalégica de Aristoteles y se sistematiza por primera vez en la geometria de
Euclides. Toda la ciencia medieval, llamada theologia, opera de esta manera.

En el marco de la ciencia contemporanea estas dos clases de ciencia se
pueden ilustrar profusamente. En el primer caso, por ejemplo, desde el derecho
que afirma que las evidencias se construyen; las ciencias forenses (antropolo-
gia forense, odontologia forense y demas) que sostienen algo semejante; o el
periodismo y la comunicacion social que trabajan a partir del reconocimiento
de que la noticia no existe, sino que se construye (via la cronica, la reporteria
y otras). De otra parte, en el segundo caso, desde las matematicas y la logica
hasta las ciencias y las disciplinas que incorporan parametros y metodologias
basadas en hipdtesis. (Vale la pena recordar siempre aquella idea clasica del
propio I. Newton de acuerdo con la cual la buena ciencia y en las palabras de
Newton: Aipothese non fingo).
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Pues bien, por caminos, con motivaciones y con finalidades diferentes y
multiples, recientemente ha emergido una tercera clase de ciencia, que ya no
trabaja con base en la induccién y en la deduccion, sino de una manera radi-
calmente distinta. Esta tercera manera es el modelamiento y la simulacion,
y la forma mas acabada de esta ciencia son las ciencias de la complejidad.



Modelamiento y simulacion

El modelamiento y la simulacion consisten en el trabajo con el computador
y, mas especificamente, en el trabajo con o el desarrollo de software para,
justamente, modelar y simular. Las aplicaciones de software pueden ser com-
prendidas sucintamente en los siguientes términos:

Existe el software propietario, el software libre y el software de dominio
publico (sin licencia)'. En el caso particular de la computacion cientifica,
empresarial y de negocios, los productos de software propietario son todos
aquellos que trabajan bajo licencias de codigo cerrado, tales como Mathe-
matica, MatLab, EcoSim, Arena, IThink, Stella, ProModel, Visim y muchos
mas. No podemos hacer uso de estos productos sin pagar las licencias, ade-
mas, por lo general, no es permitido (= legal) modificar, desensamblar, co-
piar o distribuir dicho software. El software libre, por su parte, permite todo
aquello que el software propietario no admite, salvo algunos compromisos o
restricciones contractuales (como poner al servicio del publico las mejoras
realizadas a un producto dado o que dichas modificaciones posean, a su vez,
licencias tecnologicamente neutrales). Las licencias para el software libre
se pueden clasificar en licencias de codigo abierto permisivas 'y licencias
de codigo abierto robustas e incluyen productos de software como SciLab,
E-Cell Simulation Environment, Swarm, Simex, Biome, Cage, ParadisEO?.

Los productos de software, a su vez, modelan o simulan objetos y series
o procesos. En el primer caso se trata basicamente del trabajo mediante el
cual logramos modelar o simular objetos en tres dimensiones y podemos
rotarlos. En el segundo caso, el tema es el de la simulacion o modelamiento,
esencialmente, de series de tiempo.

La primera advertencia que cabe hacer es que no por hablar de mode-
lamiento y de simulacion se trabaja necesariamente con fendmenos y sis-
temas complejos. Existe, manifiestamente, modelamiento y simulacion de
fenémenos lineales, de procesos rigidos y centralizados, en fin de dinamicas

1 Ladistincion entre el software propietario y el software libre es, ulteriormente, un tema politico. Existe un fuerte
y sélido debate al respecto con fundamentos teéricos consistentes. Sin embargo, el tema debe quedar aqui
de lado. Baste decir que, en el plano ético, se trata de la distincion entre hackers y crackers (asi como entre
white hat hackers y black hat hackers). Otras distinciones mas sutiles son los samurai, wannabis, phreakers,
newbies y loosers.

2 ParadisEO es un software de gran interés para el trabajo con metaheuristicas.
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deterministas. En contraste, el modelamiento y la simulacién en contextos
de complejidad es una circunstancia perfectamente novedosa y tiene como
base, mas que el trabajo de programacion con el computador, el conocimien-
to, el estudio y el trabajo con sistemas complejos no-lineales con la ayuda
del computador.

En efecto, el computador es una herramienta conceptual que permite el
trabajo con problemas algoritmicos y con problemas computacionales. El
trabajo con ambos tipos de problemas implica, exige, en ocasiones, el traba-
jo con programacion. Al margen de esto, el uso habitual del computador es
como el de una maquina de escribir mas desarrollada.

El modelamiento y la simulacidén suponen, exigen o implican un trabajo
(previo) de formalizacion matematica. Pero esta no es una regla. En ocasio-
nes, la matematizacion puede venir posteriormente como una verificacion o
una demostracion de lo que se ha modelado o simulado. Lo que si es impera-
tivo es reconocer que la simulacidon y el modelamiento demandan un trabajo
conceptual y/o tedrico previo que conduce precisamente a la necesidad de
considerar problemas algoritmicos o computacionales, computacionalmente
tratados, justamente.

R. Axelrod asi lo expone:

“The complexity of agent-based modeling should be in the simulated results, not in
the assumptions (...). A simulation of the economy aimed at predicting interest rates
three months into future needs to be as accurate as posible. For this purpose the
assumptions that go into the model may need to be quite complicated. Likewise, if
asimulation is used to train the crew of a supertanker or to develop tactics for a new
fighter aircraft, accuracy is important and simplicity of the model is not. But if the
goal is to deepen our understanding of some fundamental process, then simplicity
of the assumptions is important, and realistic representation of all the details of a
particular setting is not” (Axelrod, 1997, 5), (subrayado, C.E.M.)3.

3 “La complejidad del modelamiento basado en agentes deberia estar en los resultados simulados, no en las
asunciones del modelo (...). Una simulacién de la economia que busca predecir tasas de interés con tres
meses de anticipacion requiere ser tan rigurosa como sea posible. Por esta razén, se puede requerir que las
asunciones que entran en el modelo sean bastante complicadas. Asimismo, si una simulacién se usa para
entrenar al equipo de un supertanque, o para desarrollar tacticas para un nuevo avién de combate, la precision
es importante y no la simplicidad del modelo. Pero si la meta consiste en profundizar nuestra comprension de
alguin proceso fundamental, entonces la simplicidad de las asunciones es importante y no la representacion

8 realista de todos los detalles de una determinada construccién” (traduccion, C.E.M.).
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En términos mas elementales, cuando buscamos explorar o comprender
procesos fundamentales, los modelos deben ser juzgados por cuan fructiferos
son, no por su precision o exactitud. Pero, cuando la finalidad es anticipar
productos o procesos con una finalidad eminentemente prdctica, 1o impor-
tante entonces es la precision o el rigor del modelamiento o la simulacion.

Esta observacion contribuye enormemente para abocar una distincion
metodoldgica fundamental entre la investigacion o experimentacion in silico,
in vivo o in vitro. La distincion entre ellas estriba en la finalidad que se busca,
si se trata de comprension o aplicacion y anticipacion con finalidad practica.

El siguiente esquema permite, por tanto, una distincion entre modela-
miento y simulacion:

Figura 1. Distincion entre modelamiento y simulacion.
Ampliado desde Rios, Rios, Jiménez, Jiménez, 2009.

Modelo

Modelamiento Simulacion

Sistema real
(mundo real)

Computador

Comprension

\

En general modelamos o simulamos con tres finalidades:

a) Cuando buscamos comprender (y explicar) procesos fundamentales;

b) Cuando queremos que un fenémeno o sistema se comporte como
deseamos/deseariamos;

¢) Cuando queremos lograr ver emergencias, dinamicas, procesos, ele-
mentos y demas que no logramos ver (= comprender) habitualmente;
es decir, justamente, por fuera de la simulacion y el modelamiento.

En términos generales, dada lanovedad de las ciencias de la complejidad
y el estudio de los sistemas de complejidad creciente, en el tema o el problema
de comprender dinamicas fundamentales —por ejemplo, la propia compleji-
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zacion creciente de un fenémeno, las sinergias y emergencias presentes o
potenciales, la autoorganizacion real o virtual y la explicacion de la misma, en
fin, las turbulencias, inestabilidades y rupturas de simetria— el modelamiento
y la simulacion son del primer tipo mencionado.

En el segundo caso, el tema al que conducen el modelamiento y la si-
mulacion es el de la importancia de las metaheuristicas. En este sentido, el
trabajo con metaheuristicas implica claramente no la busqueda de una solu-
cion (especifica o determinada) a un problema, sino, mejor atn, el trabajo de
exploracion con espacios de soluciones o, 1o que es equivalente, con conjuntos
y redes de soluciones. Desde este punto de vista, lo que el investigador busca
es que el sistema o fendmeno de estudio se comporte como él desearia. Asi, se
pone de manifiesto el fundamento mismo de toda modelacion y simulacion,
a saber: la intuicion —estrictamente, las pompas de intuicion— y los experi-
mentales son los nutrientes mismos del modelamiento y simulacion de los
sistemas complejos.

Por su parte, la tercera finalidad de la simulacion y el modelamiento pone
de manifiesto la distincién —no banal— entre computacion grafica, deun lado, y
el modelamiento y la simulacion propiamente dichos, ya que una cosa es gra-
ficar —por ejemplo, en representaciones bidimensionales o tridimensionales;
incluso en graficacion que se corre en el tiempo— un texto, un concepto o un
problema y otra, absolutamente distinta, el modelamiento y la simulacion. El
rasgo mas sobresaliente de esta distincion radica en el reconocimiento expli-
cito de que —particularmente en el contexto del estudio de sistemas complejos
no-lineales— la simulacion y el modelamiento contribuyen a la comprension
del fenomeno de estudio (y no simplemente a la visualizacion del tema o del
problema considerado).



Problemas Py N-P

En 1972, S. Cook, R. Karp y L. Levin descubrieron lo que se denomina la
teoria matematica de la complejidad®. Sucintamente, esta teoria consiste en
el estudio de las relaciones entre Py N-P.

P designa el conjunto de problemas que se conocen como polinomia-
les. Se dice que un problema es polinomial cuando puede ser: a) abordado,
estudiado o comprendido y b) resuelto en términos polinomiales, es decir,
descomponiendo el problema en los términos que lo componen. Quizas la
mejor expresion de esta clase de problemas es el conjunto de organigramas,
flujogramas, cronogramas, histogramas, cladogramas y demas herramientas
que son justamente la comprension de un problema (= estructura, dindmica)
en términos analiticos y de agregados de partes. En una palabra, P designa
toda la clase de problemas que implican necesariamente un tiempo polinomial,
por ejemplo, un tiempo que es susceptible de ser dividido en lustros, afios,
meses, semanas u horas. Los problemas P se designan como problemas faci-
les en general y, dicho en términos matematicos, se dice que son irrelevantes
precisamente porque se pueden resolver.

Por su parte, los problemas N-P son todos aquellos problemas no-poli-
nomiales que, por consiguiente, no pueden ser ni abordados ni resueltos por
via de la fragmentacion del problema (en los términos que componen al mis-
mo). Para los problemas N-P no existe ningiin tiempo polinomial que pueda
resolverlos. Por el contrario, esta clase de problemas remiten a otros tipos de
temporalidad, ciertamente no analitica. Esta clase de problemas se conocen
como problemas dificiles y se designan como problemas relevantes.

En términos algoritmicos, mientras que un problema de la clase P puede
ser resuelto por un algoritmo de tiempo polinomial en una maquina determi-
nista, los problemas de la clase N-P requieren algoritmos no convencionales,
0 mejor, no deterministas para resolver el problema en tiempos igualmente
polinomiales, aunque de forma aproximada (Talbi, 2009).

4 El problema de las relaciones Py N-P constituye uno de los siete problemas que, conjuntamente con otros
seis, ha llegado a agruparse con el titulo genérico de los Problemas Premios del Milenio, en el sentido de ser
los problemas ultimos constitutivos de las matematicas. Estos siete problemas son: la conjetura de Birch y
Swinterton-Dyer, la conjetura de Hodge, las ecuaciones Navier-Stokes, los problemas Py N-P, la conjetura
de Poincaré, la hipétesis de Riemann y la teoria de Yang-Mills.

11
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Pues bien, la teoria matematica de la complejidad estriba exactamente
en las relaciones entre Py N-P. Los problemas P y N-P constituyen los pa-
rametros, por asi decirlo, del trabajo en modelamiento y en simulacion de
sistemas complejos y, en general, del estudio y la investigacion sobre ciencias
de la complejidad.

Los problemas que conforman la teoria matematica de la complejidad son
igualmente conocidos como problemas de complejidad computacional. Son
todos aquellos problemas que consisten en el estudio del tiempo de computa-
cion para la resolucion de los mismos y, en general, contrastan con los proble-
mas que implican complejidad algoritmica y que son aquellos que demandan
la consideracion del programa mas breve para la resolucion de los mismos.

El siguiente esquema de relaciones contiene, de manera breve, la serie de
problemas constitutivos de la teoria matematica de la complejidad:

P=N-P
P#N-P
N-P>P
PEN-P

Los problemas Py N-P se articulan como problemas N-P dificiles (Hard
N-P problems) y como problemas N-P completos (N-P complete problems) y,
por consiguiente, hacen referencia a la tercera y a la cuarta de las relaciones
mencionadas en el esquema anterior.

Pues bien, el tema consiste exactamente en el hecho de que ninguna de
estas relaciones ha podido ser confirmada o negada hasta la fecha. Una parte
de las mejores mentes de filosofos, matematicos, 16gicos y expertos en siste-
mas computacionales trabajan en la resolucion de estas relaciones.

La idea basica al respecto es que no deben separarse Py N-P, como si
hubiera que abordar y acaso satisfacerse, con justificaciones metodolégicas,
de tiempo, de recursos, pragmaticas u otras, con los problemas faciles que
son efectivamente resolubles, y luego, acaso, eventualmente, pudiéramos
o debiéramos avanzar hacia los problemas dificiles. En la vida, como en la
ciencia, la tragedia estriba en el hecho de que siempre abordamos primero los
problemas faciles y delegamos, postergamos o relegamos los problemas difi-
ciles. El drama consiste en el hecho de que los problemas dificiles al cabo se
revelan como los verdaderamente significativos desde varios puntos de vista.
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Como quiera que sea, el trabajo en complejidad consiste en identificar
ambas clases de problemas y avanzar lo mas rapidamente posible de los
problemas P hacia los problemas N-P (este tema exige otro texto consis-
tente en el estudio de los problemas de complejidad computacional, el cual
esta siendo preparado por nosotros en este momento y podra ser publicado
mas adelante). Exactamente en este sentido y direccion, el modelamiento y
la simulacién se revelan como la mejor herramienta vy, si se prefiere, como
“el” método cuando se trata de problemas, sistemas, fendémenos y comporta-
mientos complejos. Sin ambages: la metodologia en complejidad atraviesa
transversalmente por el trabajo con problemas de complejidad algoritmica y
de complejidad computacional.

13
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Brevemente: las ciencias de la complejidad

Las ciencias de la complejidad® son fundamentalmente el resultado del desa-
rrollo del computador y se puede decir, sin dificultad, que tanto obedecen a
la existencia y al trabajo con computacion, como que contribuyen, a su vez,
al desarrollo de la computacion y en general de los sistemas informaticos (o
informacionales). H. Pagels (1991) fue el primero en advertir expresamente
esta circunstancia.

Las ciencias de la complejidad se encuentran en la base, son el fundamento
del modelamiento y la simulacion de sistemas, fendmenos y comportamien-
tos complejos. Con ellas, las 16gicas no-clasicas atraviesan transversalmente
tanto el estudio de los sistemas dindmicos no-lineales como el propio mode-
lamiento y simulacion.

Algunas de las 16gicas no-clasicas —igualmente conocidas como logicas
filosoficas— son: la logica difusa, la 1ogica de la relevancia, la logica para-
consistente, la logica libre, la 16gica epistémica, la l6gica temporal, la 16gica
cuantica, la logica intuicionista y la logica de fabrica (o fabricacion). Desde
el punto de vista computacional, lo mas significativo es el reconocimiento
de que la tinica logica no-clasica que ha logrado ser incorporada informacio-
nal, algoritmica y computacionalmente ha sido la logica difusa; esto explica
su importancia y ubicuidad en la casi totalidad de las nuevas tecnologias.
El trabajo de incorporacion computacional de las demas logicas no-clasicas
permanece hasta ahora como una tarea abierta sobre la cual, sin embargo,
existen notables y vertiginosos avances recientes.

El trabajo en ciencias de la complejidad consiste, de cara a fendmenos
lineales, deterministas y periddicos, en el estudio acerca de la posibilidad de
transformar la linealidad en no-linealidad. Esto se dice facilmente, pero es
extremadamente dificil y de hecho en esto radica, exactamente, todo el trabajo
de los complejologos. Soélo que es fundamental atender al reconocimiento
explicito de que, cuando se logra convertir o transformar el fenomeno de
estudio de lineal a no-lineal, el fendmeno mismo sufre una transformacion

5 Las ciencias de la complejidad estan conformadas por la termodinamica del no-equilibrio, el caos, las ca-
tastrofes, la geometria de fractales, la vida artificial, la ciencia de redes y las légicas no-clésicas (Maldonado,
2005). Desde luego, este es el panorama grueso, pues, a su vez, estas ciencias estan constituidas por una
pluralidad de modelos, metodologias, conceptos, problemas y disciplinas. No es este el lugar indicado para
hacer una taxonomia de las ciencias de la complejidad y, por lo demas, al respecto existe una bibliografia
amplia relativamente coincidente entre si.
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radical. En numerosos casos esta transformacion acarrea un cambio de para-
digma, un giro lingiiistico o una novedad semantica, en fin, una modificacion
del aparato herramental o conceptual con el que habitualmente se trabaja(ba).

Sin que sea una regla, el modo mas usual para transformar un fenomeno
o sistema lineal en uno no-lineal es a través del siguiente decurso: se trabaja
en la transicion de un sistema determinista a un sistema estocastico y, poste-
riormente, de un sistema estocastico a uno determinista no-lineal (Anderson,
Arrow y Pines, 1988).

Sin embargo, es preciso advertir explicitamente que no siempre y no todo
sistema lineal puede ser transformado en un fendmeno no-lineal. Lo que si
es claro es que el trabajo en complejidad implica una distancia con respecto
a distribuciones normales: ley de grandes numeros, campanas de Gauss, des-
cripciones estadisticas, incluso matriciales.

Ahora bien, de manera complementaria al trabajo de estudio acerca de
la posibilidad de transformar un sistema lineal y determinista en uno no-
lineal, los complejologos estudian, mediante la ayuda de la simulacion y el
modelamiento, la forma en que los sistemas caracterizados por emergencias,
sinergias, autoorganizacion, turbulencias y fluctuaciones, por ejemplo, se
comportan de manera compleja, es decir, impredecible, aperiddica, y qué
consecuencias se siguen de ello.

En efecto, se puede decir que el espiritu de las ciencias de la complejidad
no se reduce sencillamente a transformar, cuando es posible, un fenémeno
lineal en uno no-lineal, asi como tampoco simplemente a encontrar —acaso en
haber convertido un sistema determinista en uno no-lineal—un comportamien-
to complejo; esto es, impredecible, que exhibe las propiedades y caracteristicas
suficientemente reconocidas de los sistemas complejos (autoorganizacion,
interacciones entre partes elementales que dan como resultado un todo que
es mas que la sumatoria de las partes, emergencias y otras). Antes bien, la
complejidad es ante todo un tipo de ciencia de posibilidades y es ciencia para
tiempos de crisis y de fendmenos que estan en crisis, asi:

* Entanto que la crisis existe y/o es inminente;
* O bien porque la crisis no tiene (atin) lugar pero podria llegar a suce-
der;
* E incluso aunque la crisis sea probable o posible y jamas llegue a
tener lugar. 15
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Las consecuencias éticas, politicas, cientificas y filosoficas de esta triple
consideracion no escapan a una mirada sensible.

De esta suerte, las ciencias de la complejidad avanzan por un duaplice
camino, por asi decirlo. De una parte, analogamente al espiritu de la ciencia
en general, avanzan en la resolucion de problemas, o mejor, de conjuntos de
problemas, de espacios de soluciones. Es en este contexto que los problemas
de optimizacion y, en general, la heuristica y las metaheuristicas desempefan
un papel fundamental en complejidad. De otro lado, al mismo tiempo, dado
el caracter radical del trabajo en complejidad, el trabajo de los complejologos
consiste en la formulacion o concepcion de nuevos problemas, para la cual la
combinacion de intuiciones (= pompas de intuicidn), los experimentos men-
tales (= fantasia, imaginacion) y el recurso del modelamiento y la simulacion
resultan invaluables, es decir, fundamentales, estratégicos si se prefiere.

En efecto, es una especificidad de las ciencias de la complejidad que no
Unicamente de forma prioritaria resuelven problemas, sino, ademas y fun-
damentalmente, exploran espacios, abren horizontes y anticipan procesos,
fenémenos y dindmicas. Es exactamente en este sentido que el uso del mo-
delamiento y la simulacion se revela esencial, ya que justamente las ciencias
de la complejidad tratan antes que con realidades —en el sentido empirico de
la palabra— con posibilidades. Las ciencias de la complejidad son ciencias
de posibilidades y la realidad es, en rigor, tan solo un modo de la posibilidad
(Maldonado, 2009).

De este modo, el modelamiento y la simulacion no simplemente cum-
plen un papel representativo o representacional, sino heuristico en el senti-
do al mismo tiempo mas fuerte y preciso del término. En otras palabras, la
heuristica, en general, y las metaheuristicas, en especial, exploran modelos,
espacios de soluciones, dimensiones y cruces entre ellas. En fin, son el es-
tudio de comportamientos caracterizados por inestabilidad, incertidumbre,
adaptacion, no-linealidad.



:{Qué es un modelo?

La primera caracterizacion de un modelo suele ser descriptiva, por ejemplo,
existen modelos fisicos, matematicos, computacionales, econdomicos, epi-
demiologicos, politicos y administrativos. Cada investigador en estas areas
puede identificar racional o intuitivamente el tema. Sin embargo, en términos
conceptuales, es bastante mas afortunado recordar que un modelo —teorico o
conceptual— es sencillamente una interpretacion del mundo o de una region
del mundo. Este modelo puede implicar o basarse en elementos matema-
ticos, conceptuales u otros, pero consiste en una interpretacion solida, con
frecuencia sometida a pruebas, verificaciones, falsaciones o refutaciones, o
bien, igualmente, en una hipdtesis consistente.
El tema fuerte en el estudio de los modelos tiene tres frentes:

a) Estudiar como surgen los modelos;

b) Establecer como se defienden y se mantienen;

¢) Comprender por qué se echan abajo, mueren y se eliminan unos mo-
delos por otros (Maldonado, 2010).

Sin embargo, la contribucion del modelamiento y la simulacion radica en
la puesta a prueba de modelos —reales o potenciales— gracias precisamente
al desarrollo de programas centrados en problemas, comportamientos y sis-
temas que responden a leyes de potencia, autoorganizacion, sincronizacion
y aredes libres de escala, en correspondencia precisamente con las ciencias
de la complejidad.

Asi, mientras que la ciencia clasica formula modelos que son, en tltimas,
esencialmente esquemas fijos, representaciones rigidas de sistemas o fenéme-
nos determinados, las ciencias de la complejidad elaboran modelos dinamicos
que son el resultado justamente de la simulacion y el modelamiento. Esta idea
puede y debe ser ilustrada en los siguientes términos:

La historia de la humanidad es el transito que se inicia con los dibujos y
las pinturas, continiia luego con la fotografia y llega finalmente a la pelicula
y el video. De esta forma, hemos hecho el transito de una concepcion y repre-
sentacion estatica del universo, el mundo y la sociedad a una comprension y
explicacion dindmica de los mismos. Retrospectivamente, desde luego cabe
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incorporar fotografias y fotogramas, dibujos, bocetos y pinturas del mundo,
pero todo ello constituye instantaneas de una vision dinamica. Tal es exac-
tamente la especificidad de la simulacién y el modelamiento respecto a los
modelos. Esta observacion se extiende, en toda la extension de la palabra, a
los campos sintacticos y semanticos con los que explicamos y comprendemos
la naturaleza en general.

En cualquier caso, el modelamiento y la simulacion trabajan, esencial-
mente, en tres dominios:

*  Modelamiento y simulaciéon de comportamientos, fenomenos y sis-
temas

* Modelamiento y simulacion de modelos

*  Modelamiento y simulacion de problemas

En el primer caso, se trata de estudiar, con la ayuda del computador, aque-
llos fenémenos, sistemas y comportamientos que responden a las teorias, los
conceptos, enfoques, modelos y métodos constitutivos de las ciencias de la
complejidad. En otras palabras, la condicion sine qua non del modelamiento
y la simulacion de sistemas complejos estriba en el estudio mismo de temas
como adaptacion y evolucion, autoorganizacion y redes booleanas, vida ar-
tificial y redes complejas, problemas de optimizacion y catastrofes, fractales
y criticalidad autoorganizada, 16gicas no clasicas y comportamientos im-
previsibles y aperiodicos, control local y ausencia de control central rigido,
emergencias, flexibilidad y robustez, para mencionar algunos.

En el segundo dominio, la contribucion especifica de la simulacién y el
modelamiento se refiere a la puesta dinamica de los modelos clasicos, de esa
forma se hace en este punto la conexién con la posibilidad de transformar
sistemas lineales en no-lineales. Pero, al mismo tiempo, se trata igualmente
de explorar modelos dinamicos que atin no han sido avizorados por la comu-
nidad cientifica y académica, siempre en correspondencia con el hecho de si
se trata de una finalidad practica empirica o de comprension y explicacion,
como se menciono al comienzo.

Finalmente, el modelamiento y la simulacion de problemas hace referen-
cia a la toma de distancia con respecto a esquemas teoricos y conceptuales
de eficacia, eficiencia, maximizacion, second best y otros semejantes, para
enfocarse en problemas de optimizacion que se ilustran, por ejemplo, en el
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estudio de temas conspicuos como el Problema del Agente Viajero, el estu-
dio de la imposibilidad (Barrow, 1998), las paradojas, las inconsistencias, las
contradicciones no-triviales, el estudio de la adaptacion y los posibles adya-
centes, criticalidad, subcriticalidad y supracriticalidad, en fin, en las relaciones
reales o posibles entre problemas Py N-P. Con ello, el campo magnifico de
la simulacion y el modelamiento de sistemas de complejidad creciente es el
de la complejidad algoritmica y la complejidad computacional de un sistema
o fendmeno y las relaciones entre ellas (Chaitin, 2007).
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Computacion bio-inspirada e ingenieria
de sistemas complejos

El tipo de computacion que demanda el estudio de sistemas de complejidad
creciente se expresa, desarrolla y es conocido como computacion bio-ins-
pirada, computacion motivada biologicamente o computacion con metdfo-
ras bioldgicas, tres formas de referirse a un mismo conjunto de intereses o
problemas (De Castro y Von Zuben, 2005). Se trata esencialmente de todos
aquellos programas desarrollados con base en el estudio de los sistemas vivos
y de las dinamicas de los sistemas vivos. Asi, la metafora compleja proviene
y se nutre de la biologia, en el sentido mas amplio y fuerte de la palabra, y de
la ecologia. Hablamos entonces, por ejemplo, de redes neuronales, automa-
tas celulares, computacion inmune o inmunoldgica, computacion evolutiva,
computacion con ADN, computacion organica y de dindmicas de homeostasis,
de homeorhesis y de metabolizacion. Estas tendencias constituyen verdadera
investigacion de punta y se condensan en lo que se ha denominado el nuevo
ABC de la computacion®: adaptacion, bio-inspiracion y complejidad.

Es necesario, sin embargo, hacer algunas precisiones. En primer lugar, las
tendencias contemporaneas en computacion orientadas al estudio de sistemas
complejos no solo trabajan con sistemas biologicos y se han desplazado hacia
el pensamiento en términos de los mismos, sino que, de forma mas amplia
y genérica, lo han hecho hacia el estudio de sistemas naturales en general.
En este sentido, fue introducido, a finales de los afios noventa, el concepto
de computacion natural para referirse al estudio de los procesos de computo
en la naturaleza (captura, almacenamiento, procesamiento y transmision de
informacion) y a su aplicacion en diversos campos del conocimiento. La com-
putacion bio-inspirada resulta ser una categoria (la mas amplia e importante)
de la computacion natural. Son tres las ramas principales que componen la
investigacion en computacion natural (De Castro, 2007):

*  El modelamiento, la simulacion y la emulacion de sistemas, dina-
micas y estructuras naturales a través de medios computacionales.
Mas precisamente, consiste en la sintesis y el estudio (computacio-

6 Expresion acufiada por M. Sipper. Véase De Castro y Von Zuben, 2005.
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nal) de tales estructuras, dindmicas y sistemas. La finalidad de este
campo es duplice: de un lado, se orienta a la comprension y expli-
cacion de problemas y sistemas naturales que han sido pobremente
abordados por la ciencia tradicional, asi como a la formulacion y el
estudio de problemas obliterados o nunca antes abordados. Por otra
parte, consiste en la posibilidad de juzgar, probar y validar, mediante
simulaciones computacionales, hipdtesis, conjeturas y teorias sobre
los sistemas naturales. Los modelos asi construidos sirven de insumo
para el siguiente componente.

»  Eldesarrollo de técnicas inspiradas por la naturaleza para la reso-
lucion de problemas en ciencia, ingenieria y negocios. Consiste en
dos pasos: a) la formulacion de modelos tedricos que puedan, ulte-
riormente, ser implementados en un ambiente computacional con el
fin de reproducir las estructuras o dinamicas del fenomeno natural
estudiado y b) la utilizacidn de tales modelos para construir algorit-
mos capaces de resolver problemas complejos, sean naturales o no.
La motivacion es, claramente, la de proveer técnicas y algoritmos
alternativos para solucionar problemas que no pueden ser resueltos
(satisfactoriamente) por algoritmos y técnicas tradicionales como
las que suministra la investigacion de operaciones o la inteligencia
artificial clasica. Es aqui donde el trabajo con metaheuristicas se hace
posible, necesario y mas fructifero (mas adelante volveremos sobre
este punto).

*  Eluso de materiales naturales para llevar a cabo procesos de com-
puto. Se trata de la busqueda de nuevas técnicas, metodologias y
maquinas, basadas en materiales naturales (por ejemplo, moléculas,
células u organismos), para el tratamiento y la resolucion de proble-
mas no computables’. Técnicamente, estos trabajos se condensan en
un programa de investigacion, conocido como hipercomputacion,
abierto por Alan Turing en su tesis doctoral en 1938.

Un problema no computable es aquel que no encuentra solucién en una maquina universal de Turing o, lo

que es equivalente, en un computador basado en la arquitectura Von Neumann (la cual se centra en un pro-

cesador muy complejo capaz de resolver tareas complejas de forma secuencial —una a la vez—). En términos

coloquiales, se tratan problemas que no se pueden solucionar con los recursos que provee un computador 2 1
convencional —portatil o de escritorio— con un procesador Unico.
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Cada una de estas ramas se compone, a su vez, de diversas lineas de in-
vestigacion, teorias, conceptos y metodologias (tabla 1). Sin embargo, esta
distincion esta lejos de ser rigida y de establecer fronteras tajantes entre una 'y
otra. De un lado, el modelamiento y la simulacion de un fenémeno natural (p.
¢j. seleccion natural) suele desembocar en estrategias para resolver problemas
(p. ¢j. programacion evolutiva) y, ulteriormente, en nuevas formas potenciales
para llevar a cabo tareas de computo (p. €j. computacion con ADN). Desde
otro punto de vista, el abordaje de problemas complejos implica, cada vez
mas, de cara a su resolucion, la integracion, la mezcla o el cruce de técnicas
de modelamiento y simulacion, heuristicas y metaheuristicas de optimizacion,
adaptacion y/o aprendizaje, y potentes arquitecturas (paralelas) que soporten,
en cada caso, el problema a resolver. El eje se traslada, pues, de un conjunto
de técnicas y algoritmos hacia el trabajo con sistemas integrados. Mas preci-
samente, el trabajo con sistemas hibridos.

Tabla 1. Principales técnicas, algoritmos, teorias y lineas de investigacion
de la computacidn natural. Buena parte de los campos presentados
(excepto las heuristicas y las metaheuristicas basadas en soluciones iinicas)
pertenece al trabajo con computacion bio-inspirada

* Autématas celulares

e Geometria fractal

e Modelamiento y simulacion basados en agentes

® Vida artificial (como modelamiento de fenémenos naturales)
e Sistemas de Lindenmayer

e Quimicas artificiales (p.ej. redes autocataliticas)

Modelamiento y
simulacién (comprension y
explicacion de fenémenos)

e Hill-climbing
Heuristicas e Busqueda del mejor primero

Resolucion de problemas ¢ Blsqueda sistemética desinformada
mediante heuristicas y
metaheuristicas (control, e Analisis de paisaje adaptativo
optimizacion, buisqueda, e Busqueda local
reconocimiento de Metaheuristicas | ¢ Busqueda local iterada
patrones, aprendizaje, basadas en e Busqueda tabu
adaptacion, evolucion y soluciones e Temple —o recocido— simulado
otros) Unicas ¢ Busqueda variable de vecindad

e Busqueda local guiada

e Sistemas difusos

Continta
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Busqueda por dispersion

Redes neuronales artificiales

e Algoritmos genéticos
® Programacion genética
e Programacion evolutiva

Computacion e Algoritmos meméticos
evolutiva e Estrategias evolutivas
(algoritmos e Sistemas clasificadores de
evolutivos) conocimiento

e Evolucion diferencial
e Algoritmos coevolutivos

Metaheuristicas .
Resolucion de problemas | hasadas en * Algoritmos culturales
mediante heuristicas y poblaciones e Optimizacién por colonias de hormigas
metaheuristicas (control, e Optimizacion por enjambres de
optimizacion, busqueda, , . particulas
reconocimiento de Int§I|genC|a de e Optimizacion por forrajeo de
patrones, aprendizaje, enJamlbres (o enjambres de bacterias
adaptacion, evolucion y colectiva) e Algoritmo de colmenas de abejas
otros) artificiales
e Busqueda por difusion estocéstica
e Algoritmos de seleccion negativa
Computacion e Teorfa de redes inmunes
inmune e Algoritmo de seleccién clonal
e DT
e Basadas en la eleccion aleatoria de heurfsticas de bajo
nivel
Hiperheuristicas ® Codiciosas y hambrientas
® Basadas en metaheuristicas
e Basadas en mecanismos de aprendizaje para la gestion
de heuristicas de bajo nivel
Computacién celular (Sipper)
Nuevos paradigmas Computacién orgéanica

computacionales

(hipercomputacion, A Computacion con ADN (Adleman)

i Computacion molecular
Turing) Computacién con membranas (Paun)

Computacion cuantica

En condiciones similares a las de la computacion natural, otros paradigmas
computacionales han surgido a partir de, basandose en, o tomando prestados
elementos de, la computacion bio-inspirada. Los dos casos mas conspicuos son
la computacion suave, a partir de los trabajos en logica difusa de L. Zadeh, y
el transito de la inteligencia artificial clasica a la nueva inteligencia artificial,
también conocida como inteligencia computacional o inteligencia artificial
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bio-inspirada. En ambos casos, lo que se encuentra en la base es, justamente,
la idea de la “hibridacion” de modelos y técnicas para resolver problemas
de complejidad creciente relacionados con optimizacion global, toma de
decisiones, control descentralizado y difuso, clasificacion, reconocimiento
de patrones, seguridad computacional, imprecision, busqueda, aprendizaje,
adaptacion, evolucion y autoorganizacion e incertidumbre, entre otros.

La computacion suave en sus origenes se caracterizo por una triada de
técnicas que buscaba resolver tres de los problemas citados en el parrafo an-
terior: 16gica difusa (imprecision), redes neuronales artificiales (aprendizaje)
y razonamiento probabilistico (incertidumbre). Mas adelante, se sumaron a
la computacion suave otros campos como las redes de creencias, la teoria
del aprendizaje, los algoritmos genéticos y la teoria del caos. Por su parte,
los paradigmas que conforman la inteligencia computacional, aunque las
opiniones suelen diferir entre autores, son las redes neuronales artificiales,
los sistemas inmunes artificiales, la computacion evolutiva, la inteligencia
de enjambres y los sistemas difusos. Con frecuencia, estas técnicas se suelen
integrar con técnicas probabilisticas. En los ultimos afios, la computacion
suave ha convergido hacia la inteligencia computacional y esta Gltima, como
se aprecia, hacia los sistemas bio-inspirados. El esquema de la figura 2 ilus-
tra las posibilidades de construir sistemas hibridos en computacion suave e
inteligencia computacional.

De cara al futuro de la computacion bio-inspirada en general y de otros
campos, como la computacion natural, la inteligencia computacional (in-
cluida, por ejemplo, la inteligencia de negocios) o la computacion suave en
particular, no sobra insistir en el papel de los sistemas hibridos (sean clasicos
o contemporaneos, de optimizacion o simulacion) en la resolucion de pro-
blemas cada vez mas complejos, o también en el transito de los problemas P
a los problemas N-P.

En segundo lugar, las metaforas provenientes de la biologia no se agotan
en, ni se reducen a, la computacion bio-inspirada. Podemos facilmente dis-
tinguir entre sistemas bio-inspirados (Floreano y Mattiussi, 2008 y Negoita e
Hintea, 2009), computacion bio-inspirada (Komosinski y Adamatzky, 2009)
y optimizacion bio-inspirada (Lewis, Mostaghim y Randal, 2009). Véase la
figura 3.
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Figura 2. Relacion entre computacion suave, inteligencia computacional y computacion
hio-inspirada de cara al trabajo con sistemas hibridoes. Las lineas muestran interacciones
posibles entre paradigmas. SD: sistemas difusos, RN: redes neuronales, SIA: sistemas
inmunes artificiales, CE: computacion evolutiva, IE: inteligencia de enjambres. Adaptado
desde Engelbrecht, 2007.

\
-
/

Técnicas probabilisticas

Figura 3. Metaforas bio-inspiradas: sistemas, computacion y optimizacion.

Sistemas bio-inspirados

Computacion
bio-inspirada

Optimizacion
bio-inspirada

Hacia arriba, la computacion bio-inspirada se inscribe en el estudio de los
sistemas bio-inspirados. Los sistemas bio-inspirados emplean, ademas de la
computacion, componentes inorganicos (en hardware y robdtica) y organicos
(en sintesis bioquimica) para construir sistemas que exhiban caracteristicas
propias de los sistemas bioldgicos naturales. En otras palabras, el campo de
los sistemas bio-inspirados se compone de tres ramas fuertemente relaciona-
das: software, hardware y wetware.
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En términos generales, la mejor expresion de los sistemas bio-inspirados
es la vida artificial fundada por Ch. Langton en 1987 a expensas del Instituto
Santa Fe y del Centro de Estudios No Lineales del Laboratorio Nacional de
Los Alamos. La vida artificial puede ser comprendida facilmente desde dos
puntos de vista complementarios: como el enfoque sintético de la biologia,
o como la ciencia de los artefactos que se comportan como la vida. Dicho de
otro modo, la vida artificial es el estudio de la vida desde un enfoque produc-
tivo antes que histdrico (F. Varela). Tal enfoque productivo se refiere a la idea
segun la cual la mejor manera de comprender (y explicar) la complejidad de
un fendomeno, sistema o comportamiento dado consiste en crear (=construir),
literalmente, dicho comportamiento, sistema o fenémeno. Es justo en este
punto donde el modelamiento y la simulacion juegan un papel central.

Ademas, el enfoque productivo de la vida artificial tiene implicaciones
serias y profundas para la ingenieria al permitirle construir sistemas y solucio-
nadores de problemas capaces de evolucionar, adaptarse y autoorganizarse,
entre muchas otras cosas. Es aqui donde las metaheuristicas y la hipercom-
putacion hacen su aparicion.

Pues bien, gracias a la vida artificial, se sentaron y consolidaron las bases
de las técnicas contemporaneas de modelamiento, simulacion y resolucion de
problemas, las cuales se pueden resumir en los siguientes elementos:

» Sintesis antes que analisis.

*  Modelamiento de abajo hacia arriba (bottom-up) antes que de arriba
hacia abajo (top-down).

» Control local antes que global.

» Especificaciones simples antes que complejas.

» Simulacién de poblaciones antes que de individuos.

* Dinamica (no-lineal) antes que composicion o estructura.

*  Procesamiento paralelo antes que seriado.

» Comportamiento emergente antes que pre-especificado (o causal).

* Posibilidades antes que facticidades.

Hacia abajo, de otra parte, la computacion bio-inspirada circunscribe el
estudio de técnicas para la optimizacion de problemas complejos. Este campo,
aun en crecimiento, se conoce como optimizacion bio-inspirada. Los proble-
mas complejos de optimizacion requieren ser modelados y posteriormente



Modelamiento y simulacién de sistemas complejos

simulados para explorar sus vastos espacios de soluciones. Por tanto, podemos
hablar en términos de modelos de optimizacion y de optimizacion simulada.

La historia de la optimizacion puede rastrearse en tres momentos princi-
pales: desde la investigacion de operaciones, desde la inteligencia artificial
y desde la vida artificial. La investigacion de operaciones se consoliddo como
unarama de las matematicas a finales de los afios treinta y se mantuvo vigente
hasta finales de los afios ochenta. A ella se deben buena parte de los métodos
clasicos de optimizacion, entre los que se encuentran las técnicas de progra-
macion matematica (continua, entera, mixta), los modelos de satisfaccion de
restricciones, la teoria de colas y los inicios de la optimizacion combinatoria.

La inteligencia artificial, por su parte, retomd y amplié los problemas de
optimizacion combinatoria, inici6 el trabajo con problemas de optimizacion
dinamica y multi-objetivo e inaugur6 el estudio de métodos no analiticos
(heuristicos) de optimizacién como las redes neuronales, la busqueda tabu
o el temple simulado. Las heuristicas y las metaheuristicas basadas en solu-
ciones Uinicas comenzaron a tomar fuerza en la resolucion de problemas N-P.
El auge de los modelos de la inteligencia artificial (clasica) se mantuvo hasta
finales de los afios noventa.

La vida artificial es el plano mas reciente para la resolucion de los pro-
blemas complejos de optimizacion y se concreta en la construccion de me-
taheuristicas (y no simplemente de heuristicas) y, mas recientemente, en el
trabajo con hiperheuristicas. Una metaheuristica es una metodologia (o un
marco algoritmico) de alto nivel que posibilita el disefio de heuristicas sub-
yacentes para resolver problemas complejos de optimizacion, mientras que
las hiperheuristicas apuntan a la eleccién automatica de métodos heuristicos
o metaheuristicos que resuelvan, cada vez, uno de los posibles puntos de
decision o de solucidon que caracterizan a los problemas complejos (Cotta,
Sevaux y Sorensen, 2008). Las hiperheuristicas utilizan informacion limitada
del problema dado y no requieren un conocimiento explicito de las heuristicas
y metaheuristicas disponibles para su resolucion.

A diferencia de los métodos analiticos y exactos tradicionales, las heuris-
ticas y metaheuristicas no garantizan, en la mayoria de las ocasiones, solu-
ciones Optimas o cercanas a un 6ptimo, supuesto el nlimero astronémico de
soluciones posibles caracteristico de los problemas de complejidad creciente.
Mejor aun: el objetivo principal de las heuristicas y metaheuristicas es pro-
ducir soluciones de calidad aceptable en un tiempo razonable. Por tanto, en 27
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el ambito de la optimizacion bio-inspirada, los temas que se revelan como
centrales son la optimizacion dindmica (problemas que cambian su estructura
y/o los datos del problema, mientras la metaheuristica intenta resolverlos),
la optimizacion multi-criterio, la optimizacion multi-objetivo evolutiva y la
optimizacion robusta, principalmente.

Finalmente, y con base en los sistemas, la computacion y la optimizacion
bio-inspiradas, a partir del afio 2006, ha emergido un nuevo y radicalmente
distinto tipo de ingenieria llamado (en espafiol) ingenieria de sistemas com-
plejos (ISC), cabe anotar que su nombre en inglés es bastante mas afortunado:
complex engineered systems (CES). La diferencia (semantica y, sin embargo,
fundamental) es que el término en espaifiol haria pensar en una nueva clase
de ingenieria, al lado, por ejemplo, de la ingenieria quimica, la ingenieria de
alimentos, la ingenieria administrativa o de transportes, cuando no como una
clase mas, distinta, al lado de la ingenieria civil, de sistemas, o militar, por
ejemplo. En contraste, en inglés el foco no es la ingenieria, sino el tema, el
problema mismo de que se trata, a saber: como “ingenierar” los sistemas com-
plejos. En otras palabras, en inglés el centro lo ocupa el problema o el sistema
de estudio, no la mirada que ve dicho sistema o problema (= la ingenieria).



Conclusiones

La emergencia de un nuevo tipo de ciencia, fundada ya no exclusivamente en
la induccién o en la deduccion, implica con total seguridad no simplemente
el surgimiento de nuevos paradigmas, nuevos lenguajes, formas nuevas de
organizacion del conocimiento y de organizacion, en general, de la sociedad
alrededor del conocimiento. También implica sobre todo y de manera radical
un nuevo tipo de racionalidad. Gracias al descubrimiento de los sistemas di-
namicos, esto es, de los sistemas, fenomenos y comportamientos de comple-
jidad creciente, el mundo en general, la naturaleza y nosotros mismos jamas
volveremos a ser los mismos. Pues bien, en todo este proceso, el computador
desempeia un papel protagonico.

Numerosas han sido (y presumiblemente lo seran aun) las discusiones
entre matematicos y estudiosos de diversas ciencias acerca del trabajo pu-
ro o aplicado, seglin si se emplea o no y en qué forma el computador. Pero,
asimismo, y de manera atin mas conspicua, los temas de base que emergen
irremisiblemente tienen que ver, en general, con los nuevos problemas de la
computacion.

(Qué es computar? Basicamente estriba en lo que podemos pensar, lo que
podemos saber o conocer, lo que podemos decir y los problemas que podemos
resolver. Lo verdaderamente maravilloso de los nuevos paradigmas computa-
cionales (Cooper, Lowe y Sorbi, 2008) consiste exactamente en esto: nunca
como ahora habian sido tan magnificas nuestras oportunidades de desarrollo
(humano, espiritual, cognitivo, etc.) y, al mismo tiempo, nunca habian sido
tan grandes los desafios a los que nos enfrentamos. Con seguridad el éxito de
superacion de estos desafios radica en la comprension acerca de la comple-
jidad del mundo y de la naturaleza. Con ella, entonces, el tema maravilloso
es el del modelamiento y la simulacion de los procesos, las dinamicas y los
fenémenos que implican por igual a la vida: a la vida conocida tanto como a
la vida por conocer, a la vida tal y como la conocemos, tanto como a la vida
tal-y-como-podria-ser (/ife-as-it-could-be). Trabajamos, necesaria e inevita-
blemente, con la dimension de lo posible.
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Glosario

Complejidad algoritmica: extension del programa mas breve para la solucion de
un problema o de un conjunto o una serie de problemas.

Complejidad computacional: condiciones (temporales, de recursos, herramen-
tales, conceptuales y otras) de resolucion de un problema o de espacios de
soluciones de problemas.

Heuristica: reglas de oro (rules of thumb), conjeturas (educated guesses), jui-
cios intuitivos o sentido comun orientados a la solucion de problema(s)
particular(es) o local(es).

Hiperheuristica: tipo de (meta) heuristica de alto nivel que elige (meta) heuristicas
de bajo nivel en cada punto de decision de un problema dado.

Metaheuristica: conjunto de heuristicas que resuelven problemas en términos
globales o de poblacion. Se subdivide en hibridas, paralelas y otras.

Modelamiento: programacion computacional de un sistema, un problema o un
modelo con vista a aplicaciones practicas.

Modelo: interpretacion coherente o consistente, usualmente cerrada y eventual-
mente autorreferencial, del mundo, de la naturaleza o la sociedad o de una
parte de ellos.

Problemas N-P: problemas que no admiten para su comprension y solucion un
tiempo fragmentado. Ejemplos de tiempo no-polinomial son el tiempo ex-
ponencial, o el cairologico (kairos).

Problemas P: problemas que se definen en funcién de un tiempo polinomial, es
decir, analitico y de fragmentacion.

Simulacion: aplicacion o desarrollo de un programa con fines de investigacion
basica (in silico o in vitro) que, ulteriormente, puede llegar a tener implica-
ciones o aplicaciones practicas.

Sistema complejo: se dice que es de complejidad creciente todo fendmeno, sistema
o comportamiento que implica rasgos tales como no-linealidad, adaptacion,
emergencias, autoorganizacion, aperiodicidad e imprevisibilidad, entre otros.
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