blecen nuevos centros para el estudio de la complejidad en las uni-
versidades, o como institutos independientes. Finalmente, incluso
la estructura departamental de las universidades reflejara la nue-
va sintesis de la ciencia.

Una nueva visién mundial pugna por nacer mientras los cien-
tificos proceden a examinar el amplio dominio de los sistemas com-
plejos. Por mi parte, todavia no logro visualizar la forma final de
esta nueva arquitectura del conocimiento, sino sélo algunas de sus
caracteristicas, que he esbozado ya sucintamente. Pasardn déca-
das, tal vez siglos enteros, antes de que se asiente el polvo y surja
un nuevo marco consensual de conocimiento, un marco que ser4 in-
formado por nuestra comprensién del orden inmutable de la natu-
raleza: el cédigo edsmico.

El nuevo conocimiento que adquirimos ejercersd una influencia
transformadora sobre el modo en que se organiza nuestra sociedad,
y la manera de aplicar la informacién y la tecnologia. Si los siste-
mas complejos pueden entenderse “de abajo hacia arriba”, la plani-
ficacién ya no se basars tanto en conjeturas. Este conocimiento, sin
embargo, no se obtiene automaticamente. Tanto los recursos huma-
nos como los materiales deberdn asignarse a tal fin. Se requiere
considerable investigacién en el desarrollo educacional y comercial.

Las sociedades adelantadas deben comenzar a aceptar el desa-
fio que plantea esta nueva frontera en el universo de las ciencias. Yo
exhortaria a los Estados Unidos a elaborar una politica y estructura
institucional, en el campo de las ciencias de la informacién y las
ciencias de la complejidad, similar a la que dio origen a la Funda-
cién Nacional de Ciencia y los Institutos Nacionales de Salud hace
varias décadas. El apoyo inicial para esas ciencias debe provenir de
la iniciativa gubernamental, seguida luego por el desarrollo comer-
cial. Los dirigentes del gobierno deben entender que el encauzar
proyectos en forma fragmentaria no resulta productivo; lo que se re-
quiere es la promocién de toda una nueva cultura cientifica.

Estoy convencido de que las sociedades que dominen las nue-
vas ciencias de la complejidad y puedan convertir ese conocimiento
en productos nuevos y formas de organizacién social, se convertirdn
en las superpotencias culturales, econémicas y militares del préxi-
mo siglo. Aunque hay grandes esperanzas de que as{ se desarrollen
las cosas, existe también el terrible peligro de que esta nueva pro-
yeccién del conocimiento agrave las diferencias entre quienes los
poseen y quienes no.

Y ahora, para comenzar, empecemos por el nivel més elemen-
tal y veamos lo que los mateméticos tienen que decir sobre la com-
plejidad.
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Orden, complejidad y caos

“La mayoria de los nimeros del continuo no
pueden ser definidos por ninguna serie finita

de palabras.”
Mark Kac

(Qué es la complejidad? Hasta ahora habfamos utilizado el
término “complejidad” de manera bastante flexible, para expresar
lo que quiere decir en el lenguaje corriente: hace referencia a un es-
tadio de cosas dotado de muchos componentes distintos que inte-
ractian entre si. Pero ya es hora de ir mds alld de esta definicién
poco rigurosa. La complejidad, como procuraremos comprender en
este capitulo, es una medida cuantitativa que puede ser asignada a
un sistema fisico o a una computacién que estd a mitad de camino
entre la medida del orden simple y el caos més absoluto. Un cristal
de diamante, por ejemplo, con sus dtomos prolijamente dispuestos,
es “ordenado™; una rosa, en la cual juega tanto el azar como el or-
den en la disposicién de sus partes, es “compleja”; el movimiento de
las moléculas de un gas es verdaderamente “caético”. La compleji-
dad, entonces, cubre un vasto territorio que se extiende entre el or-
den y el caos. Resulta interesante observar que es grande nuestra
comprensién de sistemas totalmente ordenados como el de los cris-
tales, en el cual los 4tomos se encuentran perfectamente arreglados
en una suerte de enrejado, o aun de la dindmica de dtomos simples
y unitarios como la bomba de hidrégeno. También entendemos bas-
tante acerca de sistemas totalmente caéticos como los gases, por-
que podemos aplicarles las leyes de la estadistica de modo bastante
eficaz. El caos garantiza una conducta promedio muy estable, de
modo que podemos hallar leyes pertinentes. Es en el 4mbito de la
complejidad, que se da entre el orden y el caos, donde se plantea el
mayor desafio para la ciencia. Si bien podemos definir el orden y
definir el caos, ;c6mo definir la complejidad con mayor precisién?

Matematicos y cientificos han echado un vistazo a la compleji-
dad y procuraron definirla de modo que esté en consonancia con es-
tas nociones intuitivas y, sin embargo, siga siendo precisa. Algunas
personas se resisten a definiciones matemadticas tan precisas de las
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cosas porque eliminan la flexibilidad en nuestro modo de pensar so-
bre ellas. Sin embargo, considero que el enfoque matemdtico, por
ser preciso, ahonda considerablemente nuestro conocimiento y cap-
tacién de lo que anteriormente se mostraba evasivo. La claridad es
el primer paso hacia una comprensién mas profunda.

_ Por el momento, olvidemos cualquier vaga idea sobre la com-
plejidad que podriamos haber albergado de antemano y veamos
qué han dgscubierto matemdticos y demds. En este capitulo exami-
naremos diversos conceptos de la complejidad: la complejidad algo-
ritmica, la complejidad computacional, la complejidad basada en la
informacién, asi como la complejidad fisica y la profundidad légica.
El enfoque bédsico que seguiremos inicialmente estriba en que, si
pudemos definir la complejidad para un objeto abstracto, como un
niimero, entonces podremos entender de qué modo la definicién se
aplica a otros objetos reales en el universo fisico.

Examinemos entonces, de entrada, el infinito continuo de nu-
meros entre el cero y el uno, cuando se los escribe en expansién de-
cimal. El primer nimero de la serie es 0,00000 y el iltimo,
0,99999..., en los que la serie de puntos indica que siguen asi hasta
el infinito. Algunos de los niimeros en este continuo, como

0,101010101010
parecen bastante ordenados y simples. Pero también podemos con-
cebir la posibilidad de generar los digitos de un nimero haciendo
rodar un dado de diez caras con los niimeros de 0 al 9 en ellas. Po-
driamos entonces obtener un nimero bastante desordenado,
como

0,185320942116

{Cémo caracterizar con mayor precisién la diferencia entre los
dos nimeros? A fin de responder a esta pregunta, forrnulamos otra:
{cémo computar a éstos y otros niimeros?

En su trabajo seminal, Alan Turing distinguié entre nimeros
"(_:orpputables” y “no computables”. A fin de hacer precisa dicha dis-
tincién, Turing imaginé la posibilidad de redactar un programa,
denominado algoritmo, para un ordenador que computaria varios
mimeros. Como ejemplo, tomemos el nimero

' 0,42857142

A primera vista, este nimero parece algo azaroso y complica-
do, y cabria pensar que se lo obtuvo arrojando el dado. Sin em-
bargo, supongamos que nos damos cuenta de que el nimero es,
sencillamente, 3 dividido por 7 expresado en decimales. En conse-
cuencia, el algoritmo que computa este nimero simplemente dice:
“]?widir 3 por 7 e imprimir el resultado” se trata de un programa
simple. Otro ejemplo es el nimero C de Champernowne =
= 0,123456789101112131415161718192021..., que también parece
complicado pero, como podemos observar, realmente esté construi-
do escribiendo en orden los nimeros a partir del 1. Este programa,
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también simple, podria decir: “Imprimir los nimeros en orden as-
cendente”. Andlogamente, el algoritmo de 0,101010101010 diria:
“Imprimir 10 seis veces”.

Todos éstos son ejemplos de nimeros “computables”, pues hay
un algoritmo simple que nos da el nimero aun cuando éste sea infi-
nitamente largo, como la expresién decimal de 3/7 o el nimero de
Champernowne. Para algunos nimeros, sin embargo, y hablamos
aqui de los denominados “no computables”, el unico algoritmo que
conocemos consiste en especificar explicitamente el nimero mismo
dentro del programa. Por ejemplo el tnico algoritmo que conozco
para el nimero que habfamos generado haciendo rodar el dado es
“Imprimir 0,185320942116". Este programa, por supuesto, no es to-
davia demasiado largo. Sin embargo, si por ejemplo continudramos
con el nimero 0,101010101010 hasta llegar a un millén de 01, la
longitud del programa para computar este nimero no variaria de-
masiado: “Imprimir 01 un millén de veces”. Por contraposicién, si
continuamos con el nimero al azar obtenido arrojando el dado de
diez caras otro millén de veces, el inico programa que computaria
ese nimero es: “Imprimir 0,185320942116...” en que “...” significa
otro millén de digitos especificos. Hay aqui un considerable aumen-
to en la longitud del programa.

A partir de las ideas de Turing aprendemos que es posible ca-
racterizar nimeros diferentes por la longitud del programa que se
requiere para computarlos. Para nimeros “computables”, aun
cuando sean infinitamente largos, es posible escribir un programa
relativamente corto que los calcule. Para los nimeros al azar “no
computables”, el tinico algoritmo que permitird cumplir la tarea ya
contiene explicitamente toda la informacién en el mimero: el algo-
ritmo es, por lo menos, tan largo como el nimero. Esta distincién
brinda una definicién de un nimero al azar, postulada indepen-
dientemente en 1965 por A. N. Kolmogorov, matemético soviético, y
Gregory J. Chaitin, por entonces estudiante del City College de la
Universidad de la Ciudad de Nueva York: los nimeros al azar re-
quieren programas de computacién que sean por lo menos tan lar-
gos como el niimero mismo. Ninguno de los dos mateméticos estaba

‘al tanto de la propuesta ansloga formulada en 1960 por Ray J. So-

lomonoff, quien trataba de hallar una definicién de la simplicidad
de ias teorias cientificas (m4ds que de la complejidad de los nime-
TOS).

Aunque hemos imaginado que los programas que computan
los nimeros estdn consignados en un lenguaje comin y corriente,
es evidente que al asignarse valores numéricos a las letras del alfa-
beto el programa en si puede ser inscrito como una cadena de nu-
meros enteros. Por tanto, el contexto informacional completo del
programa puede ser representado como un numero en el continuo
que va entre cero y uno: al igual que el niimero que supuestamente
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computa el programa. De ahi que la longitud de la cadena de nu-
meros enteros que representa el programa puede compararse con
la longitud del numero que debiera computar.

Précticamente hemos concluido. Pero antes de dar la “defini-
cién algoritmica de la complejidad”, debemos explicar qué es un
“programa minimo”. Cualquier nimero especifico puede ser compu-
tado por un nimero infinito de algoritmos diferentes. Por ejemplo,
el nimero 2397 puede ser obtenido a partir de los programas “Res-
tar 3 a 24007, “Sumar 17 a 2380” o “Multiplicar 51 por 47”, 0 un nu-
mero infinito de diferentes programas. De interés especial es el
programa minimo: el més breve que hayamos inscripto en una ca-
dena de niimeros enteros. Puede haber un programa tal, o puede
haber muchos programas minimos de ese tipo. Hay algo que es se-
guro: la cadena de nimeros enteros, el nimero que representa al
programa minimo, debe ser obtenido al azar. De lo contrario, de
acuerdo con la definicién que anteriormente dimos de azar, podria-
mos escribir un programa m4s breve que computaria el nimero
que representa al programa por contraposicién con el supuesto de
que se tratara de un programa minimo.

Podemos ahora dar la definicién algoritimica de la compleji-
dad de un niimero. Se trata, sencillamente, de la longitud del pro-
grama minimo requerido para computarlo. De este modo podemos
asignar una medida cuantitativa a cada nimero del continuo, y se-
r4 ésta la definicién algoritmica de su complejidad.

Para los nimeros al azar generados haciendo rodar un dado,
como hemos visto, la complejidad de acuerdo con esta definicién es
aproximadamente igual a la longitud del nimero, pues el algoritmo
minimo debe contener el nimero mismo. Por contraposicién, para
nuimeros altamente ordenados, como 0,010101... 6 3/7 =
= 0,42857142..., la longitud del programa minimo es breve, de ahi
que la complejidad sea baja. Los nimeros intermedios entre aque-
llos para los cuales la longitud del programa minimo es breve o
aquellos cuya longitud es aproximadamente la longitud del nimero
mismo, son numeros en los que hay una mezcla de orden y de caos:
el verdadero émbito de los “niimeros complicados”. Se encuentran
entre el orden y el caocs.

La reaccién de algunas personas ante todas estas definiciones
matemdticas es que sélo tienen que ver con la complejidad de las
cadenas de numeros. ;Qué tiene que ver esto con el mundo de
los objetos fisicos reales que procuramos entender? Un ejemplo nos
demostrard cémo pueden aplicarse estas ideas al mundo real. Con-
sideremos la molécula ADN para un animal especifico (podria ser
usted). Esta molécula es una secuencia de pares b4sicos que nos di-
cen cémo hacer una réplica genética de este animal. La secuencia
de pares bdsicos podria diagramarse en un nimero tnico. Por
ejemplo, las cuatro letras del cédigo genético podrian designarse 0,
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1, 2y 3, respectivamente. La molécula, entonces, estd perfect‘amen-
te representada por una secuencia como 023011032221... Am pode-
mos construir un nimero finito que representa el contenido infor-
macional de la molécula de ADN y podemos ah(_)ra preg‘qntar: Jeudl
es la longitud del algoritmo minimo que produciré ese.numero?

Algo que conocemos es el cédigo de secuencias triples de pares
bésicos para los veinte amino4cidos, piedras laminares de todas las
proteinas. De ahi que sabemos que el nimero no es comgletamente
azaroso, porque ya hay mucho orden en el nimero en si: pod?r_nos
verlc como una secuencie de tripletes. Sabemos también, empirica-
mente, que hay mucha radundancia —repeticién— en la molécula
ADN (descubrimiento intrigante), y eso también representa un or-
den. Finalmente, sabemos que esta molécula, en principio, contiene
las instrucciones para hacer al animal, todos sus érganos, ellcolor
de pelo, etc., y que también representa un ulterior contenido infor-
mativo de orden muy elevado. Todo esto confirma el argumento de
que la molécula ADN y el nimero que la representa no se dan al
azar y, sin embargo, éste tampoco estd perfectamente ort.lenado: se
trata de un “numero complicado”. Si pudiéramos descubrir la longi-
tud del algoritmo minimo, ciertamente seria mucho menor que l_a
longitud del mimero de ADN y podria brindar una medida cuanti-
tativa de la complejidad del animal.

Es f4cil de ver c6mo se asigné un nimero a la molécula ADN,
porque se trata, simplemente, de una cadena codificada d_e pares
bésicos. Pero, de hecho, este tipo de construccién pu_ede .f,\ghcarsq a
cualquier cosa que sea hecha de materia. Por su mmphc:dgd, cir-
cunscribiremos nuestra atencién a objetos hechos con las seis doce-
nas de dtomos. Estos ultimos pueden ser visualizados como letras
de un alfabeto, y el alfabeto puede ser codificado en mimeros, como
se hace en la criptografia. No sé6lo pueden codificarse los dtomos, s1-
no también la disposicién explicita de los dtomos, sus coordenadas
dentro del objeto, su impulso angular y aun su movimiento. De ma-
nera que el estado material de un objeto, como una silla, o e’l uni-
verso entero, puede, en principio, ser representado por un numero
unico, que, en verdad, ha de ser muy largo. )

En la década de 1930, Kurt Gidel demostré cémo se podfan
representar cadenas de simbolos, como los que aparecen en una
prueba de légica, en forma de un nidmero tnico (el Gt_idel o nimero
G). Para cada prueba légica habia un nimero tnico. Dado ese
nimero, se podia decodificarlo y recobrar la prueba. Nuestra cons-
truccién de nimeros para entidades fisicas es similar en su espiri-
tu. Deberia ser posible (segiin las leyes de la fisica y la manera pre-
cisa en que decidamos codificar la estructura) representar el estado
de las entidades fisicas por un tnico nimero. A este nimero lo de-
nominaremos numero E, con la “E” de Entidad. (Soslayaré aqui la
importante pregunta de cudn dificil es, realmente, encontrar ese
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nuimero.) Reducirlo todo a nimeros es la fantasia pitagérica final
fantasia que lleva a realizar un suefio de ciencia ficcién. Ocurre qué
una vez que conocemos el nimero E de un objeto, podemos pregun-
tar cudl es la complejidad algoritmica de ese nimero y, entonces
asignar una medida cuantitativa a la complejidad de ese objeto. De
este modo, podemos asignar una medida cuantitativa de compleji-
dad a personas, gallinas, rocas o bacterias. Y entonces, jqué?

' Por empezar, hemos logrado hacer bien precisa nuestra defini-
cién de la complejidad. En consecuencia, podemos desencadenar el
fabuloso aparato de la teoria de la complejidad matematica sobre
nuestro problema de definir la complejidad de las entidades mate-
riales. Esta'ts virtudes no deben soslayarse. Sin embargo, desde el
punto de vista practico, seguimos tcniendo un problema. Antes de
poder descubrir la complejidad de un nimero, tenemos que averi-
guar la longitud del algoritmo minimo necesario para computarlo.
Y para averiguar esa longitud debemos probar que un algoritmo
e‘speciﬁco verdaderamente es minimo. ;Cémo hacerlo? Esta cues-
i:_lén nos sumerge en el tortuoso pero fascinante razonamiento gode-
iano.

Tal como argument6 Gregory Chaitin, a fin de probar algo en
matemadtica se necesitan una serie de axiomas (las propuestas del
sistema, no demostradas, y asumidas como dadas) y las reglas de la
mfereqma; en una palabra, lo que se denomina sistema formal en
el sentido que le asigna David Hilbert (véase otro capitulo de este
Ilbro,lel titulado “Guerreros del infinito”). A dicho sistema formal
de axiomas, puesto que consiste en cadenas de simbolos que expre-
san a aquéllos, puede asigndrsele un nimero Gy, de ese modo po-
demgs formular preguntas sobre la complejidad de un mimero’ tal.
El nimero G que representa los axiomas de un sistema formal sera
preferiblemente un niimero al azar. De no serlo, esto significa que
podemos encontrar un algoritmo que es m4s sencillo que el nimero
que representa los axiomas, de ahi que éstos puedan reducirse a
axiomas m4s simples: no son axiomas irreductibles, y en realidad
son t,eorel_nas basados en axiomas m4s simples todavia.

ghmtin ha sostenido también que ademds de los axiomas se
necesita un programa que utilice dichos axiomas para demostrar
que un algoritmo especifico es realmente minimo. El programa que
busca lfxs pruebas puede también ser codificado como un nimero.
Cpn axiomas y programa a mano, podemos intentar la demostra-
c;dn de que ciertos nimeros se dan al azar revelando que su algo-
ritmo minimo es por lo menos tan largo como el nimero. ;Puede
hacerse tal cosa? En realidad, no. La razén es que un nimero gran-
de, del que deseamos demostrar que se da al azar, contiene cierta
cantidad de informacién. El sistema formal de axiomas que utiliza-
mos y el programa que empleamos para buscar la prueba de 1o aza-
roso de dicho nimero pueden codificarse en otro nimero que tam-
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bién contiene cierta cantidad de informacién. No puede utilizarse
un sistema que es especificado por cierta cantidad de informacién
para demostrar algo acerca de un sistema con una cantidad relati-
vamente mayor de informacién. En matematica, nunca se obtiene
més informacién que la que primero se suministra, a partir de los
axiomas y reglas iniciales. Seria como esperar que un ratén se de-
vorara a un elefante. Puesto que siempre podemos encontrar gran-
des nimeros que contienen una cantidad arbitrariamente grande
de informacién, siempre existirdn nimeros cuyo contenido informa-
tivo excede el de cualquier sistema de axiomas, y, por lo tanto, no
puede hallarse prueba de que se dan al azar. Esto significa también
que existen nimeros para los cuales no podemos establecer el algo-
ritmo minimo y, entcnces, definir su complejidad. Como dice Chai-
tin: “En tal sistema formal no puede demostrarse que una serie es-
pecifica de digitos sea de complejidad (algoritmica) mayor que el
nimero de bits o unidades de informacién en el programa emplea-
do para especificar la serie... De ahi que siempre habrd nimeros
cuyo cardcter al azar no puede demostrarse”. Conclusién cierta-
mente razonable.

Extrafio estado de cosas. Si bien podemos demostrar que casi
todos los nimeros del continuo se dan al azar, no podemos probar
que ningiin nimero especifico se dé realmente al azar. La matema-
tica est4 plagada de ironias tales.

He debatido estas ideas matemé4ticas bastante abstractas
acerca de complejidad algoritmica para demostrar no sélo cuén her-
mosas son conceptualmente, sino también las limitaciones funda-
mentales de éste o cualquier intento andlogo por definir a la com-
plejidad. La definicién algoritmica de la complejidad brinda un
marco matemético para nuestro pensamiento acerca de la compleji-
dad y el azar, pero no brinda una definicién préctica que podamos
aplicar para los sistemas fisicos.

Hemos analizado la complejidad algorttmica, es decir, la lon-
gitud del programa mds breve para efectuar una computacién.
Otra definicién interrelacionada es la de la complejidad computa-
cional, atinente al tiempo que requiere un ordenador para solucio-
nar un problema especifico, medida directa de la dificultad del
problema. La complejidad algoritmica es, en cierto sentido, una
medida de la complejidad en el espacio (la longitud del algoritmo
minimo); la complejidad computacional es una medida de la com-
plejidad en el tiempo (el necesario para resolver un problema) asi
como en el espacio. Los problemas de complejidad computacional
constituyen un campo de investigacién muy rico y en répida expan-
sién, tanto en el 4mbito de la matemética como en el arte de las
ciencias de la computacién.

Ya hemos mencionado sucintamente este nuevo campo de
complejidad computacional en nuestro andlisis del enfoque compu-
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tacional en la matemaética. Los teoremas mateméticos, de acuerdo
con este enfoque, no existen sin mds en algiin dmbito trascendente
de la mente humana sino que realmente debe demostrarselos: tene-
mos que determinar si el teorema es cierto o falso dentro de un sis-
tema formal especifico de axiomas y reglas de inferencia. Supénga-
se que sabemos que un teorema especifico puede decidirse dentro
de un sistema formal de axiomas. Entonces podemos preguntar:
icudn dificil es decidir si es cierto o no? Se trata de un problema
que se da en el campo de la complejidad computacional. He aqui un
ejemplo:

La aritmética comin y corriente que utilizamos es un sistema
formal, pero tal como lo demostré Godel, en la prueba del famoso
teorema que lleva su nombre, es imposible de decidir: hay propues-
tas dentro del campo de la aritmética cuya verdad no puede demos-
trarse. No obstante, existe una forma restringida de aritmética en
la cual sélo se da una operacién —la suma de los niimeros positivos
y cero—; denominada aritmética de Presburger, ella puede decidir-
se, y todos los planteos son verificables. Por ende, este sistema de
axiomas no se encuadra dentro del teorema de Gédel. M. J. Fischer
y Michael Rabin han demostrado que en la aritmética de Presbur-
ger el problema de la decisién —el que un teorema sea cierto o no—
insume una cantidad de tiempo superexponencial en la longitud
del planteo del teorema. Esto significa que, si bien en principio to-
dos los teoremas de la aritmética de Presburger son verificables, en
la prictica demostrar dichos teoremas requerird un tiempo mucho,
mucho m4s largo que la vida entera del universo. Este conocimien-
to nos podrd decir cudnto cuesta, en tiempo de computacién, el
establecer los verdaderos teoremas aun de sistemas que pueden de-
cidirse. Joseph Traub, jefe del departamento de ciencias de la com-
putacién de la Universidad de Columbia, exclamé: “;Qué manera de
enriquecer la pregunta de Hilbert!”, haciendo referencia a dicho in-
terrogante, formulado por David Hilbert, sobre la posibilidad de de-
mostrar todos los verdaderos teoremas de matematica. Hilbert con-
cibié un proyecto matematico en el cual uno procedia a demostrar
sistemdticamente todos los verdaderos teoremas de la matemadtica;
pero nunca pregunté cudnto tiempo llevaria dar con los verdaderos
teoremas. Si bien el punto de vista computacional profundiza nues-
tro conocimiento del reino de lo resoluble, a menudo sigue siendo
bastante dificil establecer la real complejidad computacional de
problemas especificos (asi como es dificil descubrir el algoritmo mi-
nimo). Sin embargo, se han verificado significativos progresos ma-
tematicos en esta esfera.

Si examinamos la complejidad computacional de problemas
matemadticos especificos, llegamos a una clasificacién de dichos pro-
blemas en dos categorias amplias: los problemas que requieren una
cantidad geométrica (exponencial) de tiempo de computacién y los
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que sélo requieren una cantidad aritmética (ley de posibilidades)
de tiempo de computacién. Los problemas que requieren una canti-
dad exponencial de tiempo de computacién necesitan, de manera
caracteristica, millones de vidas del universo para ser resueltos,
aun con superordenadores. Y ni siquiera pensemos en la posibili-
dad de llegar a una solucién exacta. Los problemas cuya compleji-
dad computacional es sélo aritmética en tiempo de computacién
pueden resolverse, por lo comiin, en una cantidad de tiempo razo-
nable (la cantidad de tiempo que transcurre antes de que el mate-
maético pierda interés en el problema).

Es importante poder distinguir entre las dos categorias de

~ problemas, aunque no siempre resulte tan fécil. A menudo, no sa-

bemos si se requiere un tiempo exponencial o de ley de posibilida-
des para resolver un problema. El problema del viajante de comer-
cio —cémo dar con el camino mds corto para visitar media docena
de ciudades o mds, visitando cada ciudad una vez y regresando a la
de origen— es un problema que se sospecha de tipo exponencial,
pero esto no ha sido demostrado. Nunca puede decirse si alguna
persona inteligente no hallard algin dia un algoritmo para resolver
este problema utilizando solamente la cantidad de tiempo de com-
putacién que determina la ley de posibilidades. Para muchos pro-
blemas, sin embargo, los matemaéticos conocen la clasificacién: par-
te de un corpus creciente de conocimiento puro en el campo de la
complejidad computacional. Pueden, asi, establecer cudnto tiempo
llevara resolver determinados problemas.

El campo de la complejidad computacional, que ha atraido a
muchos de los mejores matemadticos, ha dado lugar al naciente
campo de la complejidad basada en la informacion, desarrollada
por Joseph Traub y sus colaboradores. Desearia describir también
esta idea, debido a sus implicaciones précticas.

Los tipos de problemas que son examinados por quienes tra-
bajan en el campo de la complejidad computacional por lo general
suelen estar perfectamente especificados, como el problema del
vendedor de comercio. Todas las cartas estdn puestas sobre la me-
sa. En principio, si uno trabaja duramente (por cudnto tiempo qui-
z4 no se sepa), puede hallarse la respuesta, pues toda la informa-
cién necesaria para resolver el problema estd dada ahi mismo,
junto a su planteo.

Pero en el mundo real la situacién rara vez es tan clara y pre-
cisa. Sélo algunas de las cartas estdn puestas sobre la mesa. Como
bien lo sabe todo aquel que debe tomar decisiones, los problemas
con los que tropezamos en el mundo real suelen no estar especifica-
dos con precisién: la informacién es incompleta, o tal vez sélo
conozcamos datos aproximados. “Asi —observa Traub—, la comple-
jidad computacional viene en dos sabores, segiin qué serie de su-
puestos se hagan sobre la informacién. jLa informacién es comple-
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ta, exacta y libre, como en el caso del problema del viajante de co-
mercio? ;O la informacién es parcial, contaminada y tiene su precio,
como ocurre con toda una serie de problemas distintos del mundo
real?”” La meta de las personas que trabajan con la complejidad ba-
sada en la informacién “es crear una teoria general sobre problemas
con informacién parcial o contaminada y aplicar los resultados a re-
solver problemas especificos en disciplinas varias”. Este es el tipo de
enfoque que se necesitard si hemos de encarar problemas que se
dan en el 4mbito de las ciencias biolégicas, de la conducta y sociales.
Por ejemplo, sélo poseemos informacién parcial o contaminada acer-
ca del cerebro, la conducta animal y la economia mundial. ;Qué
puede esperarse que conozcamos (computemos) acerca de dichos sis-
temas, y cudn confiable es este conocimiento? Se trata de problemas
en la teoria de la complejidad basada en la informacién, que se dan
en un primer plano de las nuevas ciencias de la complejidad.

Con esto se completa mi breve resefia de algunas de las ideas
importantes sobre el modo en que matem4ticamente se define la
complejidad. Desde un punto de vista intuitivo, estas ideas mate-
méticas de complejidad, aunque precisas, nos dejan insatisfechos.
La complejidad, como medida de los objetos fisicos, supuestamente
se da en algin lugar entre el orden y el caos. Sin embargo, con la
definicién algoritmica de la complejidad, cuanto mds al azar se dé
un nimero, mds complicado (caético) serd. Esa definicién no se co-
rresponde con una idea de complejidad entre orden y caos. En ver-
dad, la definicién algoritmica de complejidad parece estar mal apli-
cada: es, realmente, una definicién del cardcter azaroso, no de la
complejidad.

Para aclarar este aspecto, volvamos al ejemplo de la molécula
ADN: evidentemente, se trata de una molécula sumamente comple-
ja. Sin embargo, la molécula ADN posee un orden, importante, que
representa las intrucciones para crear un animal. Si comparamos
la molécula ADN con otra molécula de la misma longitud en la cual
los cuatro pares bdsicos se dan ordenados al azar (arrojando un da-
do de cuatro caras), entonces, de acuerdo con la definicién algorit-
mica de la complejidad, esta molécula al azar es mds compleja que
la verdadera molécula ADN. Pero de hecho, no puede construirse
nada a partir de la informacién en esa molécula al azar: se trata,
simplemente, de algo al azar que no tiene sentido.

Otro ejemplo es el que brinda el lenguaje. El lenguaje escrito
y oral evidentemente es muy complejo por comparacién con el que
puede producir un mono con una méaquina de escribir: una serie de
letras al azar. Sin embargo, la “definicién algoritmica de la comple-
jidad” asigna una mayor complejidad a la produccién del mono. Por
lo tanto, la definicién algoritmica de complejidad, si bien ilustra el
problema de definicién de la complejidad, no encara lo que en reali-
dad estamos buscando.
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Algunos cientificos, insatisfechos con las definiciones algorit-
mica y computacional de la complejidad, tanto por esta razén como
por el hecho de que no puede aplicdrselas de ninguna otra manera
para establecer en la préctica la complejidad de un objeto, han pro-
puesto otras definiciones de la complejidad. En 1985 T. Hogg y Ber-
nard Huberman, del Centro de Investigaciones Xerox de Palo Alto,
propusieron una definicién fisica de la complejidad de un sistema,
basada en su diversidad. Su medida tiene la virtud de quedar inu-
tilizada tanto para los sistemas completamente ordenados como los
totalmente al azar, y de poseer una utildad mdxima para el 4mbito
intermedio, de conformidad con nuestra visién intuitiva de la com-
plejidad.

Para definir 1a complejidad, Hogg y Huberman emplean la no-
cién de una jerarquia que “puede corresponder a la disposicién
estructural de un sistema o, en un sentido m4s general, al agrupa-
miento de las partes por la fuerza de la interaccién. En particular,
si los componentes m4s fuertemente interactivos se agrupan juntos
y este procedimiento se repite con los grupos resultantes, se genera
un drbol (similar a un organigrama) que refleja la jerarquia del sis-
tema. En fisica, se ve este tipo de organizacién en los quarks que
forman hadrones, que a su vez forman niicleos, luego 4tomos, molé-
culas, y asf sucesivamente. De manera ansloga, en los procesos de
computacién se ensamblan subrutinas en programas que forman
estructuras de nivel més elevado, como sistemas operativos y re-
des”. Una vez que uno ha definido y establecido dicha jerarquia, es
posible asignar una medida a su complejidad, tomando en cuenta
la diversidad en las interacciones entre los componentes. Segin
Hogg y Huberman, ésta “es la caracteristica esencial que permite
conductas complejas en sistemas conformados por partes elementa-
les simples”. .

Utilizando las propiedades matemaiticas de las jerarquias,
Hogg y Huberman proporcionan una definicién precisa de la com-
Plejidad que da la sensacién de ser la maxima entre orden y caos.
La complejidad de una jerarquia completamente ordenada y repeti-
tiva es cero, al igual que la complejidad de una desordenada y caé-
tica. Una rosa es més complicada que un cristal o un gas. Parece,
aqui, alcanzarse algiin progreso. Sin embargo, a fin de utilizar esta
definicién de la complejidad debe primero establecerse la jerarquia
apropiada, y ¢6mo hacerlo no siempre estd tan claro. Tal vez la
complejidad surge de definir la jerarquia y no es intrinseca al siste-
ma. Su definicién ha sido criticada por algunos cientificos como al-
go artificial.

Otro método para definir la complejidad es el seguido por
Charles Bennett, de IBM Research. También él busca una defini-
cién de la complejidad por la cual una rosa resulta ser mss comple-
ja que un gas de moléculas. En vez de hablar de la complejidad
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de un sistema, habla de su “organizacién”; pero estd buscando lo
mismo.

Bennett se muestra particularmente sorprendido por la con-
ducta de los sistemas autoorganizados. Se trata de sistemas que
obedecen la letra de la segunda ley de la termodindmica (que re-
quiere un sistema fisico cerrado para deteriorarse), pero violan su
espiritu. Un sistema que se organiza a si mismo reduce su entropia
(una medida de su grado de desorganizacién) expulsando entro-
pia a su ambiente y, de ese modo, evitando el deterioro. Ejemplo del
desarrollo de un sistema autoorganizado es el crecimiento de una
planta o un cristal. El aspecto que debe quedar en claro acerca de
los sistemas que se organizan a si mismos es, primero, que cierta-
mente son complejos, y, segundo, que llegaron a serlo a partir de un
sistema mucho més simple. La idea de Bennett sobre la organiza-
cién o complejidad de un sistema estd intimamente relacionada con
la dificultad que hay en pasar del simple sistema inicial al comple-
jo sistema plenamente desarrollado.

Bennett encuadra sus ideas en el marco de la teorfa de la in-
formacién, y lo ilustra del siguiente modo: “El problema de definir
la organizacién es andlogo al de definir el valor de un mensaje, por
oposicién a su contenido de informacién. Una secuencia caracteris-
tica de arrojar una moneda al aire posee un alto contenido en infor-
macién pero escaso valor de mensaje; una efemérides astronémica,
que da las posiciones de la Luna y los planetas todos los dias du-
rante arfios, no presenta mas informacién que las ecuaciones de mo-
vimiento y las condiciones iniciales a partir de las cuales se calculs,
pero ahorra a su poseedor el esfuerzo de volver a calcular esas posi-
ciones. El valor de un mensaje, asi, no parece residir en su informa-
cién (sus partes absolutamente imprevisibles), ni en su obvia
redundancia (repeticiones texturales, desiguales frecuencia de digi-
tos), sino m4s bien en lo que podria denominarse su redundancia
oculta: partes previsibles sélo con dificultad, elementos que el re-
ceptor inicialmente podria haber conjeturado sin que se lo dijeran,
pero sé6lo a un considerable coste en dinero, tiempo o computacién.
En otras palabras, el valor de un mensaje es la cantidad de trabajo
matemético, u otro trabajo plausiblemente efectuado por quien lo
origina, cuya repeticién se le ahorra al receptor...

“Estas ideas pueden ser formalizadas en funcién de la teoria
de la informacién algoritmica: la causa mas plausible de un mensa-
je se identifica con su minima descripcién algoritmica, y su ‘profun-
didad légica’, o contenido plausible de trabajo matemaético, se
identifica (en términos generales) con el tiempo requerido para
computar el mensaje a partir de su descripcién minima.”

Bennett identifica la “profundidad légica” con la complejidad
de una entidad fisica. Implicitamente apela al enfoque computacio-
nal de los procesos fisicos, en que estos iltimos se ven como ecua-
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ciones de computacién especificadas por las leyes de la naturaleza.
El sistema solar, desde este punto de vista, puede ser enfocado co-
mo un ordenador andlogo que resuelve las ecuaciones de Newton.
Segiin ese mismo modelo, podemos estimular la conducta o creci-
miento de un sistema fisico en un ordenador digital. Podemos em-
pezar con una serie muy elemental de reglas o algoritmos para
efectuar dicha computacién (la “descripcién algoritmica minima”),
como las leyes de Newton para el sistema solar o las reglas de la
combinacién molecular en el caso de los sistemas vivientes. La
“profundidad légica” de un objeto —su complejidad— se mide por el
tiempo que le lleva a un ordenador simular el desarroilo pleno de
dicho objeto, a partir del algoritmo elemental y sin tomar ningiin
atajo. La complejidad, en este sentido, es medida de 1u dificil que
resulta reunir algo a partir de sus piezas elementales. Por ejemplo,
diferentes tipos de rompecabezas en forma de im4genes pueden ser
clasificados en funcién de su complejidad de acuerdo con la dificul-
tad que haya para unir las piezas.

Estos intentos por definir la complejidad en funcién de la di-
versidad en una jerarquia o “profundidad légica” son sumamente
interesantes. Sin embargo, supéngase que se encuentra una defini-
cién tal de la complejidad. ;De qué sirve? A menos que la compleji-
dad de un objeto ingrese como cantidad en las leyes fisicas, como la
temperatura o entropia de un objeto fisico, no serd muy util (por lo
menos, para los fisicos). Ninguna de las actuales propuestas para
definir la complejidad de los objetos fisicos implica que sea una
cantidad que ingrese en las leyes fisicas.

Si consideramos el intento por hallar una definicién fisica de
la complejidad de un objeto, veremos que hay algo muy extrafio al
respecto. Imaginemos que alguien logra definir la complejidad para
los objetos fisicos, definicién con la que todo el mundo estd de
acuerdo. Podremos entonces medir la “complejidad” de un objeto de
la manera en que podemos medir su temperatura. Rocas, gallinas y
estrellas estarian todas asociadas a cierto grado de “complejidad”.
No obstante, qué nocién extraiia seria ésta. Rocas, gallinas y estre-
llas son todas complejas pero de maneras diferentes. Son cualitati-
vamente diferentes. Las rocas estdn formadas por distintos com-
puestos y cristales, las gallinas, de células, y las estrellas, de gases
conductores de electricidad. Reducir todas estas diferencias esen-
ciales —esenciales para cualquier descripcién de su complejidad—
aun dinico nimero, seria, aparentemente, simplificar en extremo la
situacién. Lo interesante acerca de la complejidad de los sistemas
fisicos reside en sus detalles: de qué modo se los integra. Seria
deseable avanzar de esta nociones vagas sobre la complejidad de
lc_)s objetos fisicos hacia algo m4s preciso. Sin embargo, una defini-
cién m4s precisa tendria que respetar la complicada indole de algu-
nos objetos materiales, y hasta la fecha no se ha postulado una de-
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finicién tan itil. Mi propia conjetura es que una definicién util de
la complejidad de los objetos como propiedad fisica inherente a
ellos seguird evadiéndonos.

Tal vez, entonces, sea pedir demasiado que la complejidad
desempeiie un papel tan directo en las leyes fisicas. Si, por el con-
trario, adoptamos la idea de que la naturaleza es un ordenador gi-
gantesco cuyas operaciones imitamos en nuestras propias simula-
ciones, podrd entonces ser itil una definicién cuantitativa de la
complejidad. La nocién de complejidad tiene su lugar natural en el
mundo de la computacién. Siempre que adoptemos el punto de vis-
ta computacional, la complejidad podrd entonces corresponderse
con algo fisico: el tiempo en marcha de la simulacién computada de
un proceso fisico. _

Un ejemplo, bien que extremo, de la visién computacional de
la naturaleza, es la nueva perspectiva que brinda acerca del creci-
miento de un animal. Los procesos de crecimiento de un organismo
fisico pueden ser vistos como un proceso computacional que calcula
el contenido del ADN de ese organismo. Ahora bien: el contenido de
informacién de ADN, hemos advertido, puede codificarse como un
nimero. La complejidad algoritmica de dicho nimero esta especifi-
cada por la longitud del algoritmo minimo. Puedo conjeturar que el
proceso computacional del algoritmo minimo para ADN est4 repre-
sentado aproximadamente por el proceso de crecimiento real del
organismo correspondiente a la secuencia ADN. Esta conjetura su-
pone que la complejidad algoritmica de ADN (genotipo) y del orga-
nismo (fenotipo) son aproximadamente iguales. El desarrollo biolé-
gico es, entonces, un algoritmo: los procesos computacionales
traducen el genotipo al fenotipo.

El punto de vista computacional del universo fisico puede lle-
varnos a adoptar una extraiia perspectiva. Pero hay en ella ese
algo extrafio que nos abre a una nueva visién. Es de presumir que
incluso podriamos descubrir una definicién 1til de la complejidad
dentro de esta perspectiva.

La bisqueda de una definicién precisa de la complejidad esta
estrechamente relacionada con el deseo, por parte de algunos cien-
tificos, de cuantificar la nocién intuitiva de que, a medida que evo-
lucionan las cosas, parecen tornarse mas complejas. Esto sucede a
pesar de que la entropia —una medida del desorden— siempre de-
be aumentar para un sistema fisico cerrado (segunda ley de la ter-
modindmica). De alguna manera, la naturaleza es capaz de crear
pequeiias islas de orden y complejidad dentro del gran océano de la
entropia. La evolucién de la vida parece violar el espiritu de la se-
gunda ley aun cuando adhiera a su letra.

Una propiedad de los sistemas dindmicos reside en que pare-
cen dar lugar a sistemas cada vez més complejos. ;Por qué? Un ser
humano es mas complejo que un protozoario: no necesariamente
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mejor ni mds importante, pero ciertamente s{ mds complejo. Parece
gser que “experimentando” con la creacién de organismos més com-
plejos, la naturaleza ha encontrado una técnica que permite la evo-
lucién en nuevos ambientes. Si todos los nichos ecolégicos més sim-
ples estdn ya ocupados por organismos también simples, entonces
un organismo m4as complejo —que no necesite competir por estos
nichos simples— podra evolucionar y sobrevivir. En esto reside,
probablemente, parte de la respuesta al interrogante de por qué la
evolucién ha producide organismos complejos. La adopcién de es-
trategias complejas puede facilitar la supervivencia. Si hubiésemos
contado con una definicién matemadtica de la complejidad, esta idea
podria entonces ser investigada cuantitativamente, al igual que la
evolucién cultural y la aparicién de sistemas sociales y econémicos
complejos.

Antes de dejar de lado la complejidad y el azar, desearia men-
cionar otro intento por atrapar el caos. La definicién algoritmica
del azar, si bien brinda algunas perspectivas nuevas, no puede, sa-
bemos, decirnos si un numero especifico se da al azar. Si no pode-
mos decir qué es, en principio, el azar, tal vez podamos determinar
qué es en la prdctica. Si los matematicos no pueden decirnos qué es
el azar, entonces tal vez debamos volver al mundo fisico para averi-
guarlo. All4 por la década de 1930 Richard von Mises pensaba que
podia definir el azar, por su aparicién en los procesos fisicos, como
una bola que saltaba en la ruleta o una moneda arrojada al aire, en
los cuales, si son verdaderamente al azar, nunca se puede ganar o
perder en base a los promedios. Este enfoque da a la idea de azar
una base préctica.

No hace mucho un grupo de expertos en estadistica de la Uni-
versidad de Stanford, Persi Diaconis (ex mago profesional), Bradley
Efron y Eduardo Engle, examinaron los procesos fisicos y llegaron
a una definicién cuantitativa del caos. También descubrieron que
en muchos procesos fisicos que podriamos creer azarosos, en reali-
dad no interviene el azar. Por ejemplo, el mezclar los naipes ¢inco o
seis veces, 0 menos, no significa realmente mezclar al azar la bara-
ja. Sélo tras mezclarlos siete u ocho veces quedan repentinamente
dispuestos al azar. Diaconis y su colega Joseph Keller han analiza-
do el rodar de los dados y las vueltas de la ruleta, donde ocurre al-
go similar. “Si miran todo bien —dice Diaconis—, verdn que las
cosas no se dan tan al azar como todo el mundo presupone”. Pero
como no se dan tan al azar, es posible examinar detalladamente es-
tos procesos fisicos y descubrir de qué manera el azar falla. Enton
ces si que aprenderemos algo. :

Arrojar 1a moneda al aire es un buen ejemplo. Al arrojarla, po-
see una velocidad y un giro inicial. Podriamos diagramar la veloci-
dad y el giro inicial de la moneda en un grifico bidimensional, con
la velocidad en el eje horizontal y el giro en el eje vertical. Con la
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monede_t siempre en la misma posicién inicial, digamos, la cara ha-
cia arriba, podemos trazar en el grifico las zonas que dan cara y
las que dan ceca cuando se arroja a moneda. Cerca del comienzo
del grafico, correspondiente a baja velocidad y giro inicial (de modo
que la moneda ni siquiera da vueltas), la zona es de cara. Al apar-
tarse de ese origen, hay zonas tanto de cara como de ceca. Al ale-
jarse mas, en correspondencia con la alta velocidad y giro inicial,
las zonas de cara y ceca se vuelven muy estrechas: un ligero cambio
en las con(_liciones iniciales producird un resultado diferente. En
consecuencia, para estas zonas de elevada velocidad y giro inicial,
el proceso de arrojar la moneda se da en gran medida al azar. Se
requenlria arrojarla millones de veces para ver que no era asi.

_Dlaconis desarrollé una teoria que le permite cuantificar con
p‘rgclsién cudn al azar se dan realmente algunos de estos procesos
fisicos. Su teoria también le permite establecer cudl es el grado de
caos: cudn lejos se estd del verdadero azar. Por medio de su labor y
la de otros, comenzamos a vislumbrar algo por detrds del velo del
caos fisico.

El caos nos ha acompaiiado largo tiempo. Pero sélo iltima-
mente comenzamos a domefiarlo. Mientras los expertos en estadis-
f,lca proceden con sus métodos para estudiar el caos, se ha dado un
importante avance en el campo de la fisica: los cientificos descu-
br.leron el caos en ecuaciones deterministas. Este nuevo descubri-
miento se encuadra profundamente con las ideas de complejidad v
computabilidad analizadas en el presente capitulo. El caos y la ma-
nera de abordarlo, segin descubrimos, poseen una interesante es-
tructura que apenas comienza a ser entendida.

__dJoseph Ford, del Georgia Tech, proclama que esta nueva cien-
cia del caos es “el comienzo de la tercera revolucién en la fisica de
este siglo”; las otras dos revoluciones fueron la teorfa de la relativi-
dady 1§ teoria cuantica. Las exposiciones de Ford sobre el caos son
para mf fuente de inspiracién, pero no coincido con su evaluacién.
Las “revoluciones” previas en el campo de la fisica postulaban nue-
vas leyes fisicas. Por contraposicién, toda la labor teérica llevada a
cabo‘e_n relacién con el caos, si bien ilumina profundamente proce-
S0S fls{cos reales y profundiza nuestra comprensién de ellos, no pos-
tul_a ninguna nueva ley fisica. Analiza, m4s bien, leyes fisicas ya
existentes, desde una perspectiva nueva y muy interesante: el caos
ya estaba “alli sentado”, por asf decirlo, en las ecuaciones existen-
tes en el terreno de la fisica, esperando ser entendidas. En el si-
guiente capitulo consideraremos el tema.
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La vida puede ser muy poco lineal

“Los primeros seres humanos percibian... a
su mundo como vastamente caético, [y asf
ocurre con nosotros ahora! Hay, empero, una
diferencia. Los hombres de las cavernas cref-
an que la naturaleza arrojaba los dados total-
mente al azar, con absoluta indiferencia; los
hombres modernos reconocen que los dados
de la naturaleza estén deliberada aunque li-

geramente cargados.”
Joseph Ford

Todos hemos oido decir que “todo el mundo habla del tiempo,
pero nadie hace nada al respecto”. Bueno, pues no es del todo asi.

El matemé&tico John von Neumann se puso a reflexionar sobre
lo que podfa hacerse para controlar el clima. Sabia que su futuro de-
sarrollo podia verse influido por ligeras fluctuaciones en la tempera-
tura, la presién atmosférica y la humedad, y pensé que de poder
modificar dichas fluctuaciones, controldndolas eficazmente mien-
tras son todavia pequefias, llegariamos a dominar el clima futuro.
Por medio de aviones podrfan sembrarse nubes el viernes, modifi-
cando asi las fluctuaciones de manera tal que no lloviera durante el
picnic del domingo. Ese era uno de los suefios de von Neumann.

Von Neumann, sin embargo, se equivocaba de plano en rela-
cién con la indole de dichas fluctuaciones, pues no es posible con-
trolarlas. Las ecuaciones deterministas que describen el futuro del
clima ocultan en si soluciones que revelan un total caos, y dichas
soluciones, en verdad, son las unicas que describen correctamente
el clima. Ciertas fluctuaciones infinitesimalmente pequefias pue-
den crecer rdpidamente, m4s de lo que podemos prever o controlar,
generando asi el caos. Una gaviota que sacide sus alas en Cape
Cod puede generar una fluctuacién que, en principio, podria con-
vertirse en un tifén del Pacifico. Que semejante caos pueda surgir
de ecuaciones deterministas es uno de los notables descubrimientos
de la moderna fisica matematica.

Este descubrimiento del caos determinista fue efectuado en
1963 por el meteorélogo Edward N. Lorenz en el MIT. Convencido
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de que la consabida indole imprevisible del clima debia tener una
explicacién en funcién de ecuaciones deterministas, comenz6 a bus-
car dichas ecuaciones. Las ecuaciones que describen el clima son
conocidas; pero constituyen una serie infinita y, entonces, son in-
manejables. El primer paso de Lorenz consistié en simplificar esas
ecuaciones efectuando aproximaciones hasta llegar a tres ecuacio-
nes diferenciales para la manera en que tres cantidades cambiaban
en el tiempo. Lo que estas tres cantidades representan no tiene por
qué preocuparnos: describen aspectos del clima. No habia nada de
particulermente insélito en las ecuaciones que Lorenz descubrig,
salvo que no eran ecuaciones lineales, lo que significa, sencillamen-
te, que la suma de dos soluciones cualesquiera para ellas no consti-
tuye er. sf una solucién. Esta caracteristica no lineal resulta esen-
cial para que se dé el caos determinista.

Cabe agregar aqui unas palabras sobre los términos “lineal” y
“no lineal”. Estos hacen referencia, sencillamente, a las propieda-
des de las soluciones para las ecuaciones: el que se pueda o no su-
marlas para obtener soluciones nuevas. Si las ecuaciones describen
algunos fenémenos naturales o sociales, entonces podemos referir-
nos a dichos fenémenos como lineales o no lineales, segun sea el ca-
so. Por ejemplo, la ecuacién sobre el oleaje, que describe el movi-
miento de una ola de agua, es una ecuacién lineal. Admite muchas
soluciones diferentes, cada una con una diferente amplitud y una
diferente longitud de onda. Pero como se trata de una ecuacién li-
neal podemos sumar esas soluciones a fin de obtener una nueva so-
lucién para la ecuacién del oleaje. Estas nuevas soluciones sencilla-
mente reflejan el hecho fisico de que las ondas reales, como las olas
de agua, pueden superponerse entre si, y todas estas superposicio-
nes son también soluciones a la ecuacién lineal de la ola.

La mayoria de las ecuaciones que describen fenémenos en el
mundo natural, la conducta humana, la neurofuncién, la dindmica
poblacional y muchas otras esferas, son ecuaciones no lineales. A
pesar de que se trata de fenémenos extremadamente interesantes
que deseariamos poder entender, el hecho de que las ecuaciones no
lineales suelen ser imposibles de enfocar mateméticamente las
vuelve también casi imposibles de resolver. Antes de la aplicacién
del ordenador, s6lo podian analizarse unas pocas caracteristicas ge-
nerales de estas ecuaciones no lineales y sus soluciones; en muy
contados casos se conocian soluciones exactas. Pero es notable que
el tipo de andlisis numérico de las ecuaciones efectuadas en orde-
nadores es, por lo general, indiferente al hecho de que las ecuacio-
nes sean lineales o no lineales: sencillamente, emite soluciones. El
advenimiento del ordenador significé que los cientificos ya no de-
bian sentirse intimidados por las ecuaciones no lineales. Cuando
alguien llegaba a una ecuacién no lineal en el propio trabajo, eso ya
no significaba “insoluble, deténgase aqui”.
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La ciencia no lineal es el estudio de fenémenos que requieren
ecuaciones no lineales en su lenguaje matematico. La vida no es
lineal, ni lo es casi nunca otra cosa que revista alguin interés. El do-
minio humano del régimen no lineal abrird un nuevo y vasto domi-
nio en la existencia. En este capitulo examinaremos algiin ejemplo
de dicho dominio. El primero es el descubrimiento del caos determi-
nista por parte de Lorenz.

Lorenz colocé sus ecuaciones no lineales sobre el clima en un
ordenador, y éste comenzé a emitir listas de las tres cantidades a
medida que pasaba el tiempo. El podia detener el ordenador, exa-
minar las listas de los tres nimeros, escoger una serie intermedia
de tres valores y, entonces, poner en marcha el ordenador con esos
valores intermedios como datos iniciales. Normalmente cabria es-

_perar que el ordenador imprimiera las mismas listas subsiguientes

que antes. Después de todo, eran ecuaciones deterministas, y si los
datos iniciales eran los mismos, el desarrollo del sistema en un lap-
so temporal deberia ser idéntico a lo que habia sido antes. Por el
contrario, sin embargo, los valores de las tres cantidades en las lis-
tas iban diferencidndose rdpidamente de la emisién original, dife-
rencia que aumentaba al seguirse con la impresién. Lo que Lorenz
habia descubierto era el caos determinista.

Lo que habia ocurrido era que los valores de las tres cantida-
des no estaban impresos con la plena exactitud de maquina. Por lo
tanto, cuando Lorenz inici6é una segunda pasada en el ordenador
con esos valores intermedios como datos iniciales, eran ligeramente
distintos de los que el ordenador habia aplicado antes. Esa ligera
diferencia rdpidamente se amplié con el correr del programa (asi es
como una gaviota sacudiendo sus alas puede provocar un tifén).
Esta conducta —sensibilidad extrema ante los datos iniciales— es
sefial del caos determinista.

Las ecuaciones diferenciales estudiadas por Lorenz, como las
ecuaciones de Newton, eran ecuaciones clasicas de la fisica, y total-
mente deterministas. Dada alguna serie de valores iniciales para
una cantidad fisica, las ecuaciones especifican completamente los
valores futuros. Por lo general, si se introducen ligeros cambios en
la especificacién de los valores iniciales, los valores finales sélo se
verdn ligeramente modificados. Por ejemplo, al disparar un arma
de fuego, un ligero cambio en la posicién del cafién de la escopeta
redunda en un cambio proporcionalmente ligero en la posibilidad
de que la bala dé en el blanco. Este comportamiento es tipico de la
mayoria de las ecuaciones cldsicas. La caracteristica de las ecuacio-
nes de Lorenz para el clima, y otras ecuaciones no lineales que re-
velan un caos determinista, reside en que un ligero cambio en los
valores iniciales produce un cambio exponencialmente grande en
los valores subsiguientes. A menos que uno conozca los valores ini-
ciales con una precisién que llegue al infinito (lo cual es imposible
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en la préictica), rdpidamente se pierde toda capacidad para predecir
los valores futuros: asi ocurre con la prediccién del tiempo.

Estas ideas sobre determinismo, previsibilidad y caos estdn
profundamente relacionadas con las ideas sobre complejidad algo-
ritmica y computacional introducidas en el capitulo anterior. Con el
fin de ver esa relacién, debemos entender un par de cosas acerca
del determinismo en la fisica cldsica.

La idea del determinismo, que hace al centro conceptual de la
fisica newtoniana clésica, afirma que si conocemos el estado inicial
de una particula —su posicién y velocidad—, podemos prever, apli-
cando las ecuaciones de movimiento, su posterior érbita. Este as-
pecto del determinismo est4 bellamente ilustrado por la imagen del
matemético francés Pierre Simon de Laplace, quien llegé a imagi-
nar a un demonio que conocia las posiciones y velocidades de
cada particula en el universo. Aplicando las leyes de Newton, el de-
monio podia entonces conocer el futuro entero del universo, un uni-
verso mecdnico que funcionaba como un gran reloj.

Al predecir la conducta futura, se destaca la necesidad de co-
nocer las leyes de la fisica, como las ecuaciones de movimiento.
Después de todo, fue el descubrimiento de las leyes del movimiento
lo que hizo famoso a Newton y lanzé a la fisica moderna por el lar-
go camino que conducia hasta el dia de hoy. Las condiciones inicia-
les, que también nos resultan necesarias a fin de introducirnos en
las ecuaciones de movimiento para efectuar pronésticos, se dan
en un segundo plano. No parecen demasiado importantes; en todo
caso, representan algo que no podemos controlar con demasiada
precisién. Para muchos problemas de la fisica cldsica, la precisién
no es particularmente importante. Por ejemplo, para el movimiento
de un péndulo que oscila de atras para adelante o el movimiento de
un planeta alrededor del Sol, la exactitud con que especifiquemos
las condiciones iniciales determina, en proporcién aproximadamen-
te directa, la precisién con la que llegamos a conocer el consiguien-
te movimiento.

Si adoptamos el punto de vista computacional de los procesos
fisicos, podremos visualizar las condiciones iniciales de nuestra
particula en movimiento, representada ahora por una cadena de
nimeros, como la entrada (input) en una computacién orbital. La
salida (output) es la especificacién matemstica de la érbita dada
por la solucién a las ecuaciones de movimiento. Para algunos siste-
mas, como el péndulo y el planeta que gira alrededor del Sol, una
pequefia cantidad de informacién de entrada redundard en una
gran cantidad de informacién de salida: toda la érbita futura del
sistema. Seria como si colocdsemos las condiciones iniciales como
entrada en nuestro “ordenador”, y luego se nos recompensara con
todas las futuras posiciones como salida. Estos sistemas “analitica-
mente solubles” —para los cuales se puede escribir explicitamente
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]a solucién a la ecuacién— son deterministas, previsibles, no caéti-
cos. Constituyen la imagen del determinismo newtoniano. Si cono-
cemos el presente en funcién de las condiciones iniciales, conocere-
mos el futuro y el pasado, al igual que el demonio de Laplace.

Un sistema dindmico analiticamente soluble puede ser exami-
nado desde el punto de vista de la complejidad algoritmica. Las
condiciones iniciales y la solucién explicita a las ecuaciones pueden
interpretarse como un algoritmo para computar la érbita. La érbita
misma puede visualizarse como una serie de niimeros a computar.
Como la érbita entera es calculable a partir de un algoritmo bas-
tante simple, no resulta caética, y los nimeros que la representan
no se dan al azar en relacién con las condiciones iniciales.

La situacién difiere notoriamente en el caso de las ecuaciones
no lineales, como las de Lorenz, que tienen soluciones caéticas. Un
pequefio error en la especificacién de las condiciones iniciales pro-
dujo érbitas vastamente distintas. Estas érbitas caéticas visualiza-
das como un proceso computacional, son descritas del siguiente mo-
do por Joseph Ford: “Nuestra computacién orbital requiere tanta
informacién de entrada como la informacién de salida que brinda.
Esto significa que nuestras computaciones han dejado ahora de
computar o pronosticar algo, porque los datos orbitales de salida
son tan caéticos, tan imprevisiblemente azarosos, que nuestra in-
formacién de entrada debe, por necesidad, ser equivalente a una
copia de la salida... Para sintetizar, una érbita es su propia des-
cripeién més sucinta y su propio ordenador mds veloz: es a la vez,
determinada y al azar.” A partir de esta descripcién nos enteramos
de que las 6rbitas no caéticas son lo que se denomina “simulables”
(esto es lo que hace un ordenador), en tanto que las érbitas caéticas
son “imposibles de simular” (lo inico que puede simular al clima es
el clima).

La sutileza propia de la naturaleza queda reivindicada. Vemos
que, oculto dentro de las ecuaciones deterministas de la fisica clési-
ca, hay un caos tan completo que incluso el demonio de Laplace no
pudo predecir el futuro. Sélo si el demonio conociera las condiciones
iniciales con infinita precisién y pudiera recordar infinitos numeros
al azar (esto presumiblemente requiere un demonio infinito), po-
dria predecir el futuro. En este sentido, el demonio tendria que ser
idéntico a un universo infinito, que de ningiin modo es lo que tenia
en mente Laplace.

Cuando Lorenz descubrié el caos determinista, dio con lo que
los fisicos denominan “extrafio factor de atraccién”. ;Qué es ese ex-
trafio factor de atraccién? Es aquello que atrae una solucién para
una ecuacién, y dicho concepto facilita la clasificacién de los siste-
mas dindmicos, tratese del sistema solar, un grifo que gotea, una
red neutral o el clima. A fin de decir con mayor precisién qué es un
factor de atraccién, describiremos primero la nocién abstracta de
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un “espacio de estado”. Sucede que alli residen los factores de

atraccién.

Dicese que un sistema dindmico posee un “estado” fisico, el
cual queda totalmente especificado cuando se especifican los valo-
res dg todas las variables fisicas independientes para el sistema di-
namico. Por ejemplo, un simple péndulo que oscila de atrds para
adelante en un plano es descrito por dos variables: la posicién del
peso colgante y su velocidad. Sistemas dindmicos méds complicados
pueden requerir muchas variables —incluso un nimero infinito de
ellas— a fin de especificar su estado fisico. Una vez que conocemos
el estado fisico de un sistema, estaremos al tanto de cuanto necesi-
tamos saber acerca de dicho sistema.

A los fisicos matemsticos a menudo les resulta extremada-
mente 1til concebir el mundo en términos geométricos, y ese tipo
de pensa;nien‘to también puede aplicarse a los estados fisicos.
Podemos imaginar un espacio abstracto denominado espacio de es-
tado (también denominado espacio de fase), el cual nada tiene que
ver con.el verdadero espacio tridimensional, en el cual las distintas
dimensiones corresponden a las variables que describen los siste-
mas fisicos. Por ejemplo, para el simple péndulo, el espacio de esta-
do es bidimensional; una dimensién representa la posicién del peso
que oscila; la otra, su velocidad. Para un sistema dindmico con tres
variables, todavia podemos visualizar el estado del sistema como
un punto en un espacio tridimensional. Pero para sistemas dindmi-
cos mds complicados, con gran cantidad de variables, necesitamos
un nimero muy grande, tal vez infinito, de dimensiones en el espa-
cio de_ estado, y ya no podemos visualizar ese espacio. Aun asi, la
ventaja de pensar en funcién de un espacio tan abstracto reside en
que el preciso estado fisico de un sistema, no importa lo complicado
que sea o cudntas variables aparezcan, est4 representado por un
unico punto en ese espacio de estado multidimensional. Al leer las
coordenadas del punto en ese espacio, especificamos los valores de
todas' las variables fisicas, lo cual equivale a especificar el estado
dpl sistema. A medida que el sistema dindmico se modifica en el
tiempo, ese punto puede girar en el espacio multidimensional, de-
mostrando con exactitud de qué manera el sistema se modifica con
el tiempo. Si las variables fisicas nunca se tornan infinitas (caso de
todos los sistemas reales), el punto gira dentro de una regién cir-
cunscrita del espacio de estado.

. La razén por la cual nos hemos tomado este trabajo en descri-
bir este espacio abstracto de estado estriba en que los elementos o
factores de atraccién “viven” en ese espacio. Un factor de atraccién
hace precisamente lo que implica su nombre: atrae el punto que es-
td girando en el espacio. Alrededor de dicho elemento de atraccién
hay una regién del espacio de estado denominada “cuenca de atrac-
cién”. El punto puede comenzar a girar en cualquier sitio del espa-
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cio de estado, reflejando las condiciones de arranque del sistema fi-
sico. Pero a la larga, si se encuentra en una cuenca de atraccién, se
verd inexorablemente atraido hacia el correspondiente elemento de
atraccién. Un sistema dindmico puede tener uno o mds elementos
de atraccién, y aquél en que finalmente se asiente el sistema de-
pende de la cuenca de atraccién en la que arranque.

Hay varios tipos de elementos de atraccién conocidos. El mds
simple es el denominado punto fijo: tras moverse en una cuenca de
atraccién, el pundo del espacio de estado finalmente se detiene en
el punto fijo. (A qué correzponde esto en el mundo real? Si volve-
mos a nuestro sencillo péndulo y presuponemos su friccién, descu-
bririamos que a la postre llega a una posicién de descanso: el peso
que pende queda en una posicién fija, y la velocidad de movimiento
es cero. En el espacio de estado esto corresponde a un elemento de
atraccién de punto fijo. Si observamos moverse al punto que repre-
senta el estado fisico del péndulo, dentro del espacio de estado, a
medida que el péndulo se va deteniendo lo veriamos girar en una
6rbita decreciente hasta quedar detenido en el punto fijo.

Un segundo tipo de elemento de atraccién es el denominado
ciclo ltmite. Como el nombre lo implica, el punto del espacio de es-
tado, en lugar de llegar a una posicién de descanso, sigue girando
dentro de un circuito cerrado especifico. Esto significa que algunas
de las variables fisicas efectiian un movimiento periédico. Una vez
mads, consideremos nuestro péndulo: supongamos que estd sujeto a
friccién, y que lo sometemos a puntapiés periédicos (tal como ocu-
rre con un metrénomo); descubrimos entonces que no llega a una
posicién de descanso sino que oscila siempre, reflejando un ciclo
dentro de sus limites (ciclo limitado).

El descubrimiento de ciclos limites en sistemas dindmicos no
lineales se remonta a Balthasar van der Pol, con su modelado ma-
tematico de la accién del corazén humano all4 por la década de
1920. Las ecuaciones que describen al corazén no son lineales, y el
ritmo cardiaco periédico normal est4 reflejado como ciclo limitado
de estas ecuaciones no lineales. Bajo shock o en situaciones de es-
trés, este ciclo limitado puede ser desmembrado, y el sistema lan-
zado hacia otro elemento de atraccién: un punto fijo; el corazén se
detiene, y se produce la muerte.

Los ciclos limites también se dan en las reacciones quimicas
complejas (descritas asimismo por ecuaciones no lineales), en que
las concentraciones de dos o més elementos quimicos oscilan de
atr4s para adelante. Las reacciones quimicas metabélicas que se
dan en los organismos vivos también pueden oscilar, y se sospecha
que sean el origen de los relojes animales. Cada uno de nosotros
cuenta por lo menos con uno de esos relojes internos, como puede
testimoniarlo todo aquel que haya experimentado el jeg lag (cambio

de horarios en vuelos de avién). Estos relojes internos pueden cons-
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tituir los ciclos limitados de reacciones quimicas no lineales en el
organismo y el cerebro.

En tanto que el ciclo limite es un simple circuito en el espacio
de estado, el siguiente elemento de atraccién por grado de compleji-
dad, el de atraccién cuasi periédico, puede ver visualizado como
una interminable linea trazada sobre la superficie de un torus (su-
perficie de forma de rosquilla) en el espacio de estado, que da vuel-
tas en circulo en torno del torus sobre una suerte de senda helicoi-
dal. El sistema exhibe un movimiento cuasi periédico en el cual
practicamente vuelve al mismo estado inicial, pero no del tedo. Tal
elemento de atraccién se aplica al comportamiento conjunto de dos
péndulos acoplados con periodos inconmensurables. Este sistema
casi nunca vuelve por completo al mismo estado; de ahi el término
“cuasi periédico”. '

Finalmente, en esta clasificacién de los elementos de atrac-
cién llegamos al denominado elemento extrario de atraccién. En este
caso, el punto en el espacio de estado gira a lo largo de una senda
continua en una regién limitada que nunca vuelve al mismo punto
partida. (La senda no salta de manera caética, es continua.) La ca-
racteristica crucial de estas extrafias sendas (y lo que las distingue
del caso cuasi periédico para el cual tampoco vuelven las sendas)
reside en que, si examinamos a dos sendas cercanas en el espacio
de estado y las seguimos a lo largo, veremos que rdpidamente su
rumbo diverge, y que al moverse se van separando cada vez mis.
Esta conducta refleja la sensibilidad de la solucién caética sobre la
eleccién de datos iniciales. Una diferencia minima en datos inicia-
les, que corresponde a sendas cercanas en el espacio, se va am-
pliando rdpidamente. Los otros elementos de atraccién no poseen
esta propiedad. De ahi que, si conocemos el estado inicial de un sis-
tema (sélo aproximadamente, lo cual es cuanto realmente podemos
lograr), ese conocimiento no tendré valor predictivo cuando hay
presente un extrafio elemento de atraccién, porque la futura érbita
.de.pfznlde de manera tan sensible de nuestra eleccién del estado
inicial.

Los elementos de atraccién extrarios, senda interminable en el
espacio de estado abstracto, son objetos geométricos bastante her-
mosos, que pueden ser construidos por medio de ordenadores y pro-
yectados en una pantalla de video. La senda del factor extrafio de
atraccién en el espacio puede, en su interminable deambular, lle-
nar un subespacio del total, y este subespacio puede poseer una di-
mensién extravagante de fraccién de un niimero entero. No hay
manera de poder construir matemadticamente con exactitud la sen-
da geométrica de tal extrafios factores de atraccién; no hay ecuacio-
nes que los describan con precisién, como suele ocurrir en el caso de
los otros elementos de atraccién. La tnica manera realista de poder
construir extrafios elementos de atraccién y observar qué aspecto
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cobran en el espacio es generdndolos en ordenadores: asi fueron
descubiertos inicialmente. Los elementos extrafios de atraccién son
una criatura gestada por el ordenador.

Una manera de imaginar a un elemento extrafio de atraccién
es la descrita por James P. Crutchfield, J. Doyne Farmer, Normand
H. Packart y Robert Shaw en un articulo de Scientific American:

El caos mezcla las érbitas (sendas) en el espacio de estado precisa-
mente de la misma manera en que un panadero mezcla la masa del
pan con el palo de amasar. Es de imaginar lo que sucede con trayec-
torias cercanas en un elemento de atracciéu caético dejando caer una
gota de colorante azul para alimentos en la masa. El acto de amasar
es una combinacién de dos acciones: extender la masa, en la cual se
esparce el colorante, y doblar la masa en dos. Al principio, la gota de
colorante simplemente se estira longitudinalmente, pero luego se va
doblando y, tras un considerable tiempo, la gota inicial es estirada y
vuelta a doblar muchfsimas veces. Una inspeccién detenida muestra
que la masa consiste en muchas capas de azul y blanco alternados.
Tras sélo 20 pasos la mancha inicial de color ha sido estirada més de
un millén de veces su longitud original, y su grosor se ha reducido a
nivel molecular. La tintura azul se mezcla totalmente con la masa.
El caos funciona de la misma manera, salvo que en lugar de mezclar
la masa, mezcla el espacio de estado.

A pesar de que los factores de atraccién extrafios surgen en
innumerables ecuaciones hoy en dia, la idea sobre dichos elementos
tardé en cobrar forma. En 1944 Lev Landau, fisico soviético gana-
dor del Premio Nobel, propuso que el desencadenamiento de la tur-
bulencia en fluidos como un gas o liquido era caracterizado por una
inifinita secuencia de inestabilidades, cada una de las cuales agre-
gaba una nueva frecuencia al movimiento hasta que se “complicaba
y confundia”. Podemos ver este desencadenamiento de la turbulen-
cia cuando el flujo laminar del humo que sale de un cigarrillo co-
mienza a girar y retorcerse, o en la transicién del agua que fluye
suavemente hasta convertirse en agua turbulenta. Sin embargo, el
importante trabajo de Landau no identificé al estado turbulento co-
mo verdadero estado caético o total (como lo creemos hoy), sino,
m4s bien, como forma complicada de comportamiento cuasi periédi-
co que imitaba al caos. Por afiadidura, a su modo de ver no habia
un desencadenamiento bien definido de la turbulencia.

En 1963 Lorenz escribié su cldsico trabajo titulado “Fluir no
periédico determinista”, en el que sugeria que la turbulencia era
realmente no periédica (caética), en lugar de un movimiento cuasi
periédico. Lamentablemente ese importante trabajo, descubrimien-
to del caos determinista, escapé al conocimiento de los cientificos
durante més de una década. La distincién entre caos cuasi periédi-
co y no periédico es sutil e importante: dos senderos vecinos en mo-
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vimiento cuasi periédico siempre se mantienen cercanos, en tanto
que para el movimiento caético se separan rdpidamente.

En 1971 David Ruelle y Floris Takens escribieron un trabajo
titulado “Sobre la indole de la turbulencia”, en el cual demostraban
que, por su mayor parte, el fluir de fluidos produce soluciones caéti-
cas tras unas pocas inestabilidades. Acufiaron, asimismo, el término
“elemento extrafio de atraccién”. A continuacién, en 1975, Tien Tien
Li y James Yorke utilizaron por primera vez el término “caos” para
describir las nuevas soluciones erraticas. La verdadera indole del
enfoque de la turbulencia y las soluciones caéticas se estaba com-
prendiendo ahora. De acuerdo con estas investigaciones, a medida
que nos aproximamos a la turbulencia, el periodo del sistema din4-
mico primero se duplicaria, luego volveria a duplicarse una y otra
vez, hasta que en un punto definido se iniciaba el verdadero caos.

Durante el verano de 1975 un amigo, Mitchell Feigenbaum,
del Laboratorio de Los Alamos, visit6 el Centro Aspen de Fisica,
instituto de investigacién de verano. Estuvo examinando la dupli-
cacién periédica de cierta ecuacién al aproximarse al caos, calcu-
lando todo manualmente. Era curioso que emprendiera una tarea
de cdlculo manual tan laboriosa cuando en Los Alamos, que era su
base, contaban con gigantescos ordenadores donde podria efectuar
sus cdlculos en milésimos de segundo, en lugar de horas. Mitch dijo
que lo hizo de la manera mds lenta porque le gustaba jugar con ni-
meros.

Cerca de un mes después Mitch habia vuelto a Los Alamos,
donde efectué un caleulo similar con una ecuacién diferente. Lo que
lo sorprendi6 fue que, incluso con esta ecuacién diferente, el acerca-
miento al caos se caracterizaba por el mismo nimero que habia apa-
recido en sus cdlculos de Aspen. Supo entonces que estaba al borde
de descubrir algo. Se dio cuenta prontamente de que el acercamien-
to al caos se caracterizaba por dos mimeros universales, nimero ta-
les como x, el radio de la circunferencia en relacién con el didmetro
de un circulo, que son puramente geométricos y no tienen nada que
ver con la dindmica detallada (por eso no importaba la ecuacién di-
némica que utilizé). De haber utilizado Mitch un enorme ordenador
de Los Alamos que le diera un solucién répidamente, habria pasado
por alto este importante descubrimiento. Su impulso, que lo llevé a

jugar directamente con los mimeros, no era desatinado.

Muchas de sus ideas sobre el caos se dieron de bruces con los
conocimientos aceptados acerca de la conducta de los sistemas di-
namicos emergentes de la matemadtica y la fisica, y algunos de los
primeros investigadores que abordaron el caos tuvieron dificultad
en hacer que sus colegas aceptaran sus ideas. Esto fue especial-
mente cierto en el caso del “Grupo colectivo de sistemas dindmicos”
en la Universidad de California, Santa Cruz, dirigido por Crutch-
field, Farmer, Packard y Shaw. Recuerdo haber visitado su “labora-
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toric“ en 1981, cuando pensé que la mayor parte de su equipo pro-
venia de la ferreteria locai. Tuvieron dificultades en convencer a
sus colegas de que estaban haciendo algo importante.

El caos definitivamente existe en las ecuaciones de la fisica
cldsica. Pero, ;jexiste en el mundo real? Recuérdese que Lorenz
aproximé toda la serie de ecuaciones climaticas a sélo tres ecuacio-
nes que luego dieron muestras de caos. ;Qué ocurre con toda la se-
rie de ecuaciones? ;También dan muestras de caos? Todas las ecua-
ciones, sean referidas al clima, al fluir de un liquido o al corazén
humano, entrafian aproximaciones, de modo que no podemos estar
seguros de que el caos no haya sido introducido a través de ellas.
Por afiadidura, la busqueda del caos en el mundo real se complica
por el hecho de que los cientificos experimentales no estdn seguros
de que el caos sea realmente intrinseco al sistema dindmico que
examinan o debido a algin “ruido” externo azaroso que produce el
efecto cadtico. Asimismo, como observé antes, resulta dificil distin-
guir experimentalmente entre el verdadero caos y el complicado
movimiento cuasi periddico.

En tanto que otrora se expresaban dichas dudas, la mayoria de
los fisicos en la actualidad estdn convencidos de que el caos deter-
minista existe en el mundo real. Los primeros experimentos fueron
efectuados por Jerry Gollub, de Haverford College, y Harry Swin-
ney, de la Universidad de Texas, Austin, sobre el flujo Couette circu-
lar: el flujo de un fluido entre dos cilindros concéntricos, con el de
adentro en rotacién. Al aumentar la rotacién, el campo de velocidad
del fluido contenido se torna periédico, y la periodicidad se duplica
hasta que emerge el caos. Los experimentadores enfocaron la tran-
sicién delicada entre el comportamiento periédico y el caos. Si bien

. sus resultados fueron altamente sugestivos del verdadero caos, fue

dificil distinguir la aparicién del caos del caso cuasi periédico.

La primera prueba experimental no ambigua del caos no pro-
vino del estudio del fluir de fluidos, sino del estudio de reacciones
quimicas oscilantes en un experimento de 1980 realizado por J.C.
Roux, A.Rossi, S. Rachelart y Christian Vidal. Al supervisar y mo-
dificar cuidadosamente las concentraciones de las sustancias qui-
micas reactivas, las oscilaciones quimicas realmente perdieron su
periodicidad: aparecié el caos. Posteriores trabajos experimentales
de J.L.Hudson, J. Mankin, Roux y Swinney sobre dichas reacciones
demostraron sin lugar a dudas que las oscilaciones irregulares se
debian a un extraiio factor de atraccién.

JHay otros tipos de factores de atraccién, ademads de los que
hemos examinado? Creemos que si. Los elementos de atraccién son
propiedades de ecuaciones no lineales, y dichas ecuaciones, a nues-
tro modo de ver, describen el mundo real en toda su complejidad.
Podemos imaginar ecuaciones tales describiendo la conducta del
mercado de valores, la economia internacional, érganos del cuerpo
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humano como el corazén y el cerebro, y la conducta humana,
Dichos sistemas, puesto que son descritos por ecuaciones no linea-
les, se ven también sujetos a los diversos elementos de atraccién: el
punto fijo, el ciclo limite, los ciclos cuasi periddicos, el elemento de
atraccién extrafio, asi como otros elementos de atraccién que pue-
den ser combinaciones de estos tipos o algunos que todavia no han
sido descubiertos.

Algunas personas incluso han llegado a conjeturar que los ele-
mentos de atraccién en las ecuaciones no lineales que describen re-
des neurales pueden representar los estados mentales correspon-
dientes al pensamiento. Los recuerdos podrian corresponder a los
ciclos limites. Otros cientificos han aplicado fructiferamente estas
ideas a muchos campos, como la teoria evolucionista, la evolucién
molecular, la teoria de la poblacién, la teoria del juego y la conduc-
ta animal, incluyendo la busca de alimentos, el combate y la con-
ducta sexual. Las hormigas (particularmente en el comportamiento
referido a la busca de alimentos) brindan un ejemplo representati-
vo de la aplicacién de modelos matemaéticos no lineales a insectos
sociales. Se ha demostrado cémo la generacién al azar de estrate-
gias de busca de alimentos ayuda a sobrevivir a la colonia, brind4n-
dole diversidad y adaptdndola a nuevas condiciones en el aprovisio-
namiento de comida. Un grupo de cientificos asociados con el
Centro de Estudios no Lineales en Los Alamos y otras institucio-
nes, la “camarilla del caos”, tal como se la ha denominado, ha esta-
do organizando encuentros y conferencias que atestiguan las
diversas aplicaciones de la dindmica no lineal. Varios encuentros
tales han sido realizados bajo el auspicio del Instituto Santa Fe,
nuevo centro para el estudio de la complejidad.

Nadie duda hoy de la existencia del caos determinista en las
ecuaciones de la fisica cldsica. Este descubrimiento pone fin al
ideal de previsibilidad en la fisica cldsica, ideal sostenido por los
newtonianos e, incluso en este siglo, por Einstein. Pero hay varios
elementos irénicos en este hermoso y nuevo adelanto. El hecho es
que el caos posee estructura: la geometria de los extrafios elemen-
tos de atraccién. El caos no es una mezcolanza sin sentido. De he-
cho, tal vez sea posible detectar las pautas de regularidad estadis-
tica en el caos, siempre que se utilice a éste para sondearlas.

La segunda ironia reside en el hecho de que, en tanto la fisica
cldsica, por lo general imagen del determinismo, contiene ahora al
caos, las ecuaciones de la teoria cudntica (que tienen una interpre-
tacién intrinsecamente estadistica) hasta el momento no han reve-
lado caos alguno. La ecuacién central de la teoria cudntica, ecua-
cién de Schrodinger, estd referida a una amplitud de probabilidad.
Sin embargo, la ecuacién de Schridinger en si es una ecuacién com-
pletamente determinista para la evolucién en el tiempo de una pro-
babilidad. El hecho de que las ecuaciones de la teoria cudntica,
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tales como la ecuacién de Schrédinger, no revelen el caos, resulta
muy intrigante para muchos fisicos matemadticos, porque las ecua-
ciones de la teoria cudntica en algunas aproximaciones adecuadas
debieran reducirse a las ecuaciones de la fisica cldsica, ecuaciones
que sf exhiben caos. Entonces, idénde estd el caos en las ecuacio-
nes de la teoria cudntica? Una solucién de este importante enigma
gin resolver podria brindar una comprensién mds profunda de la
relacién existente entre lo cudntico y el mundo clésico.

El caos, una vez visualizado como algo incontrolable y terri-
ble, se estd volviendo m4s amistoso. Del caos adviene el orden, y de
la simplicidad surge la complejidad.

Mientras algunos investigadores estaban descubriendo la es-
tructura del caos en ecuaciones no lineales, otros, unas dos d<cadas
atrds, hallaban nuevas estructuras igualmente notables, imprevis-
tas soluciones ordenadas, denominadas solitones. Al igual que el
descubrimiento del caos, el descubrimiento de los solitones refleja
sorprendentes propiedades de las ecuaciones no lineales, propieda-

‘des que corresponden a caracteristicas del mundo real que descri-

ben las ecuaciones. Los solitones pueden concebirse como ondas so-
litarias no lineales, protuberancias que pueden retener su forma
mientras avanzan en el espacio. La caracteristica no lineal de las
interacciones del solitén con si mismo es lo que mantiene la integri-
dad de la protuberancia e impide que se disipe.

Aunque la existencia de ondas no lineales ya era conocida en
el siglo XIX, se las consideraba bastante especiales y peculiares, de
manera que la esfera de investigacién se mantenia en algo asi como
las aguas estancas de la matemadtica. El primer indicio reciente de
la existencia de solitones en los sistemas no lineales se produjo poco
después de construirse el ordenador Maniac I en Los Alamos, a co-
mienzos de la década de 1950. Enrico Fermi, J. R. Pasta y Stan
Ulam decidieron utilizar a este nuevo ordenador para modelar la
conducta de una matriz espacial de sesenta y cuatro particulas co-
nectadas por resortes no lineales. Creian que este sistema, una vez
que comenzaba a vibrar en determinado lugar, pronto exhibiria vi-
braciones al azar de todas las particulas. Por el contrario, descu-
brieron que el sistema volvia de manera casi periédica a su configu-
racién originaria. Esta conducta imprevista fue uno de los primeros
indicios acerca de la existencia de solitones que, a modo de pulsos,
se movian como ondas a través de la matriz de particulas conecta-
das por resortes.

En la década de 1960 dos fisicos matematicos, Norman
Zabusky y Martin Kruskal, examinaron por primera vez en un or-
denador qué ocurriria si a dos solitones tales se les permitiera cho-
car. La mayoria de la gente hubiera creido que se fragmentarian o
disiparian, perdiéndose en la nada. Por el contrario, Zabusky y
Kruskal descubrieron que los dos solitones se atravesaban directa-
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mente el uno al otro como si nada hubiera ocurrido. Los solitones
eran muy robustos.

Actualmente sabemos que los solitones exhiben una gran va-
riedad de ecuaciones no lineales que describen procesos fisicos. Se
los encuentra en ecuaciones que describen el ADN y las proteinas
alfaléxicas, gigantescas olas del océano y complejas interacciones
de ldser-plasma. Algunos han descubierto conductas parecidas a
las de los solitones en las ecuaciones que describen redes neurales,
A fin de explicar su duracién de siglos, los cientificos han llegado a
sospechar que la gran Mancha Roja de Saturno es un ejemplo de
solitén. Los monopolos magnéticos, particulas cudnticas que poseen
una unidad de carga magnética, son previstos por una variedad de
teorias del campo cudntico y constituyen solitones (los monopolos-
solitones fueron analizados en mi libro Perfect Symmetry). Los
solitones como protuberancias estables de energia de campo han si-
do observados en muchos sistemas dindmicos. Su existencia atesti-
gua la riqueza de la dindmica no lineal.

La dindmica no lineal se encuentra en su infancia. Este des-
cubrimiento del caos determinista y los solitones en las ecuaciones
no lineales probablemente sea la punta misma del iceberg. Quedan
por descubrirse cosas nuevas y maravillosas. El suefio de
Descartes, de que el mundo podia ser descrito por la matematica,
se estd convirtiendo en realidad hoy en dia, pero la matemadtica es
en gran medida no lineal. Los cientificos apenas comienzan a en-
frentar el inmenso desafio de la no linealidad, que seguird ocupan-
dolos bien entrado el préximo siglo, y més all4. La dindmica no li-
neal se encuentra en un primer plano de las emergentes ciencias de
la complejidad.

Nada de esto hubiera sido posible sin el ordenador. Mientras
que el andlisis matematico tradicional es, y seguira siendo, de su-
ma importancia para obtener una profunda visién de la naturaleza
de las ecuaciones no lineales, el ordenador ha proveido la motiva-
cién para seguir adelante porque puede resolver ecuaciones numé-
ricamente alli donde falla el anaslisis tradicional. Esto fue previsto
por John von Neumann en sus palabras pronunciadas en la
Universidad McGill en 1946:

Nuestros actuales métodos analfticos parecen inadecuados para la
solucién de los importantes problemas que surgen en relacién con las
ecuaciones diferenciales parciales no lineales y, de hecho, virtual-
mente con todo tipo de problemas no lineales en la matemética pu-
ra... instrumentos de computacién de alta velocidad realmente efica-
ces pueden, en el campo de las ecuaciones diferenciales parciales no
lineales asf como en muchos otros campos ahora muy dificiles o im-
posibles de acceder, brindarnos eses indicios heurfsticos necesarios
en todas las partes de la matemética para alcanzar un auténtico pro-

greso.
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Von Neumann, el principal arquitecto del ordenador digital
programado, dio la bienvenida al ordenador en la matemética. El
ge sentia igualmente cémodo en la esfera de la matematica pura o
aplicada. Sin embargo, por ese entonces muchos matematicos, en
tanto reconocian la importancia prictica de la matematica aplica-
da, sentian que la ma’emdtica pura debia mantenerse alejagia del
ordenador. Algunos incluso sienten que el ordenador introdujo una
influencia corruptora en los jé6venes matemaéticos. Sin embargo, pa-
rece extrafio que matematicos puros que estarian dispuestos a
aceptar la idea de las pruebas generadas por la miquina de Turing
—un ordenador imaginario— se resistan a la idea de una prueba
generada por un ordenador real.

La mejor manera de concebir a los ordenadores en el campo
de la matemadtica es como vastas pizarras en las cuales ensayar

" ideas y efectuar célculos. Tal vez hace tiempo hubo matematicos

que se resistieron a la introduccién de las pizarras y sintieron que
habia que hacerlo todo en la propia cabeza.

Aunque el movimiento hacia la abstraccién en la matematica
sigue siendo muy fuerte, el empleo del ordenador refleja una vuelta
al enfoque constructivo de la matemética del siglo XIX, enfoque
practico muy alejado de la teoria abstracta, las pruebas de la exis-
tencia y demés. El ordenador es el instrumento primario de la nue-
va disciplina de “matemadtica experimental”.

La matemética experimental suena a contradiccién. (No se
supone que la matematica, aun la aplicada, ha de estar libre de li-
mitacioens empiricas? Por cierto que si. Sin embargo, hay un papel
tan importante como creciente para los experimentos de ordenador
en el campo de la matematica. Algunos problemas y ecuaciones
matemdticas son tan dificiles y complicados que, a fines de introdu-

“cirnos en ellos, es esencial el an4lisis numérico efectuado en un or-

denador. Una vez que los matematicos han adquirido su conoci-
miento, pueden pasar a formular y demostrar teoremas generales,
que es lo que realmente estaban buscando hacer.

La matemdtica experimental serd esencial para la resolucién
de problemas de la ciencia no lineal. Los especialistas, tanto en ma-
tematica aplicada como pura, van a trabajar con cientificos de com-
putacién y especialistas en las distintas ramas de las ciencias natu-
rales y de la conducta. Esta suerte de trabajo en equipo interdisci-
plinario es necesario a fines de comenzar a derribar la frontera de
la complejidad.

Se estdn creando nuevas instalaciones para afrontar este de-
saffo. Los cientificos de la investigacién necesitan acceder a su-
perordenadores, aparatos que pueden manejar enormes volimenes
de datos, sumamente interactivos y con adecuada capacidad grafi-
ca. Dichas instalaciones también permiten al investigador contar
con la ayuda de expertos que construyan ordenadores dedicados a
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usos especiales: instrumentos construidos a partir del hardware
existente pero fabricados para resolver un solo problema a veloci-
dad notoria.

En la década de 1930, José Stalin pregunté a uno de sus ase-
sores en qué esfera de la ciencia sobresalia la Unién Soviética. La
respuesta que obtuvo (correcta) fue: matemética no lineal y dindmi-
ca. Un cientifico soviético que por ese entonces era una autoridad
mte‘rnacmnal en esta drea se encontraba dictando conferencias en
Parfs, mas Stalin lo mand¢ llamar y establecié, bajo su conduccién,
un importante instituto para el estudio de problemas no lineales.
La Unién Soviética se ha destacado desde entonces en esta impor-
tante drea, aunque los cientificos soviéticos no han aprovechado
p}enamente el advenimiento del ordenador sino hasta estos ltimos
tiempos, pues la transmisién de informacién y los equipos de proce-
samiento se hallaban bajo estricto control estatal.

_ En 1985, bajo la conduccién de Steven Orszag, de la
Universidad de Princeton, y Kenneth Wilson, de la Universidad de
Qome]l, la Fundacién Nacional de Ciencias convino en establecer
cinco grandes centros de superordenadores en los Estados Unidos.
Con anterioridad, los superordenadores no estaban al alcance de
muchos investigadores universitarios. De hecho, algunos investiga-
dores dn_e ‘universidades de los Estados Unidos debian ir a Europa
para _utxhzar los superordenadores que habian sido cedidas a labo-
ratorios europeos por el gobierno norteamericano como favor politi-
co. _Los cientificos norteamericanos en los grandes laboratorios
nacionales tenfan acceso a superordenadores. “Todos los demas
—ergiiia Wilson— debian hacerse de tiempo cuando podian hallar-
lo. Esto vaa cambiar ahora. Los nuevos centros de superordenado-
res distribuidos por todos los Estados Unidos pueden ser utilizados
por un consorcio de universidades regionales por medio de una co-
nexién directa entre la universidad y el centro. Wilson, actualmen-
te director del Centro de Teoria y Simulacién en Ciencias e
quemeria de la Universidad de Cornell, habla acerca del poder de
dichos ordeqadoresz “...un astrénomo con un telescopio puede ob-
servar el universo tal vez a lo largo de cincuenta arios, la duracién
de su carrera cientifica. Pero un astrofisico con un superordenador
puede ‘ver’ mil millones de afios. La simulacién por ordenador es,
por lo tanto, el experimento de un teérico”. Estas instalaciones de
superordenadores se convertirdn en importantes centros de “mate-
mitica experimental” que trabajan en una serie de problemas, la
mayoria de ellos en la ciencia no lineal.

En el siguiente capitulo observaremos algunos tipos de proble-
;nas en los que va a trabajarse en estas instalaciones y otras simi-
ares.
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5

Simulando la realidad

“No pierdan la fe. Fortaleza muy poderosa es

nuestra matematica.”
Stan Ulam

(Por qué modelamos la realidad y la representamos como mito,
metéfora o teoria cientifica? ;Por qué no aceptarla como es y dejar
que nuestra experiencia sea su propia y mejor simulacién? ;Por qué
nuestra mente remodela su propia experiencia en funci{is faag
los, cuyo significado a menudo nosotros mismos no ente:

Sin duda, hay un valor de supervivencia evolutiva
de que representemos el mundo en funcién de mito, metéfora y teo-
ria cientifica. Evidentemente, somos 1inicos entre todas las especies
por nuestra aptitud simbélica, y ciertamente inicos, también, en
nuestra modesta capacidad para controlar las condiciones de nues-
tra existencia utilizando dichos simbolos. Nuestra capacidad para
representar y simular la realidad implica que podemos apropiarnos
del orden de la existencia y llevarlo a servir propésitos humanos.
Una buena simulacién, tratese de mito religioso o de teoria cientifi-
ca, nos da una sensacién de domino sobre nuestra propia experien-
cia. Representar algo simbélicamente, tal como lo hacemos cuando
hablamos o escribimos, estd dirigido de algin modo a capturar ese
algo, convirtiéndolo en propio. Pero con esta apropiacién se toma
conciencia de que hemos negado la inmediatez de la realidad y de
que, al crear un sustituto, no hemos hecho més que devanar otro
hilo en la trama de nuestra grandiosa ilusién.

En el presente capitulo examinaremos una serie de simulacio-
nes de la realidad producidas por las ciencias de la complejidad. To-
das estas simulaciones tienen algo en comin: se efectian en un or-
denador.

Los modelos realizados con ordenadores se desarrollaron a la
par del aparato mismo y constituyen una de sus aplicaciones pri-
marias como instrumento de investigacién. Tal como ocurrié con el
microscopio y el telescopio en una era previa, el ordenador nos abre
una nueva ventana hacia la realidad. ;O serd que, en verdad, crea
esa realidad?
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