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ALGO MAS DE CIENCIAS DE LA COMPLEJIDAD

PROLOGO
1Alicia Uzcategui

Enhorabuena nos volvemos a encontrar en lo que nos entusiasma la lectura,
la investigacion y la escritura, enrumbarnos en el origen del conocimiento, de la
innovacién, para ir de cara a las nuevas, retadoras y quizas contradictorias
sendas que conducen a la luz que invita a sumergirnos en areas que fueron
nuestra especialidad por mucho tiempo, nuestra zona de confort.

No obstante, ahora en pleno siglo XXI, los autores de las tematicas que se
muestran en este libro, producto de su curiosidad; intentaron profundizar en otros
topicos que los acerca al estudio de una realidad desde diferentes perspectivas.
Por cuanto que hoy dia, ya no es posible observarla con suficiente claridad por el
prisma que enmarca la tradicion y por la existencia de una amalgama de enfoques
que desde diversas racionalidades se le pueden imputar a cualquier objeto en
estudio, donde no basta solo con tener una superespecializacion en un area
determinada sino que se demanda emprender el viaje hacia lo inesperado, lo
imaginario, lo espiritual, lo ilégico, lo estético, lo precipitado y lo ético.

En el equipaje para tal travesia se amerita disponer de un ajuar que
contenga: actitud critica y reflexiva, bateria de argumentos tedricos, atrevimiento
metodoldgico, resistencia a las irrupciones de lo racional; tal como estd hazafia

que emprendieron los investigadores que en este texto exhiben sus obras;

'Postdoctora en Investigacion e Investigacion Transcompleja y en Educacién Latinoamericana y Caribefia. Doctora en
Ciencias de la Educacion. Magister en Ciencias de la Educacion. Especialista en Gerencia Educativa y en Planificacion y
Evaluacion de la Educacion. Profesora de Biologia
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decididos a brindar sus contribuciones en lo que se ha denominado ciencias de la
complejidad; sefialada por estos como el resultado de una creacion que quizas no
fue siempre consciente y deliberada; donde se hace énfasis en la habilidad para
observar relaciones que antes no se habian observado; ademas de estudiar c6mo
se procuran estas relaciones.

Ante tal reto surge el interés por irrumpir en un mundo aislado que sera
necesario explorar en cuanto a las relaciones enmarcadas en la autorregulacion,
la no linealidad, las turbulencias, las fluctuaciones, Ila inestabilidad, la
incertidumbre, donde es oportuna la contribucion de profesionales en diferentes
areas del conocimiento con toda su carga de emotividad, sentidos y sentimientos
para enfocarse en mirar desde diferentes angulos el objeto de estudio; dicho
interés se centra en lograr el conocimiento entre el orden y el desorden.

Con el propésito de lograr tal accion la inspiracion se vistié6 de gala para
producir y entregar a la comunidad académica este extraordinario libro que lleva
por titulo: Algo més de Ciencias de la Complejidad donde los lectores podran
sumergirse en un suculento convite académico que parte desde lo que hoy se ha
denominado la teoria del caos, y que a muchos de quienes se alejan de las
racionalidades tradicionales les ha llamado al fisgoneo al demandar ¢cémo desde
esta teoria se puede fortalecer la investigacion en tiempos de cambios
permanentes?, lo que se expone magistralmente en este texto afirmando que la
teoria del caos debe ser considerada por encontrarse siempre presente en la

naturaleza, el universo, la sociedad y ejercer una atraccién que ha dado lugar a
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que emerja lo que algunos consideran como una de las principales invenciones
gque ha evolucionado en la historia del pensamiento complejo. Investigadores
sefalan que el caos ha pasado de una teoria a un método y también a una forma
de hacer ciencia.

Inmersos en aguas profundas se adicionan los algoritmos evolutivos ante los
cuales preguntamos ¢ cudles son los aportes de los algoritmos evolutivos para
alcanzar soluciones de alta calidad?, la respuesta a esta interrogante y otros
aportes relevantes se plasman en este texto que los describe, alegando que
simbolizan estrategias de optimizacién y blsqueda de soluciones que tienen como
inspiracion la evolucion en distintos sistemas bioldégicos y que, ademas, por su
facil aplicabilidad son utilizados en los ambitos militar y civil, asi como en la
industria especialmente en computacién, en el marketing, las matematica y en la
vida cotidiana.

En este viaje hacia terrenos desconocidos por mucho tiempo y no
considerados llama la atencién las inquietudes en el orden civilizatorio, de alli que
en este recorrido emergen las ciencias de las redes complejas con sus multiples
aplicaciones que se concentran en la descripcion y analisis de sus propiedades, la
investigacion de su modelado y sus dindmicas; asi como el establecimiento de
nuevas técnicas de visualizacion. Por ello definen en este texto a la ciencia de las
redes complejas como un area de investigacion transdisciplinaria emergente

orientada al desarrollo de teorias y técnicas para aumentar el conocimiento
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existente tanto de las redes biolégicas o tecnolégicas como de las académicas vy,
en general de los sistemas complejos.

En este momento, en cuanto al origen del conocimiento, a la naturaleza del
ser y en procura de emprender una nueva vision de la realidad que pueda ser
observada con diferentes prisma; es preciso asumir que existe una trama y un
urdimbre que soporta toda realidad ante la cual el investigador se apodera de
herramientas que debera ponderar para su uso con la firme intencién de lograr ese
acercamiento al objeto de estudio con ojos de aguila y manos de cirujano; al
encontrase en una red que lo impregna para dejarlo quizds con mas
incertidumbre, dudas y expectativas que con una postura determinista. Ante tal
privaciéon se discurre entre lo real y lo irreal, lo I6gico y lo ilégico.

Otra mirada apunta a como la vida surge de la no vida indicandose en el
texto que un ser vivo representa su existencia en la autopoiesis, entendida como
un tipo de organizacion-sistema cuyos componentes estan dinAmicamente
relacionados en una red continua de interacciones y que ademas es capaz de
producir y reproducir por si mismo los elementos que lo constituyen. Destacando
que, la vida real es una forma de organizacion de la materia, a la razon, la vida
artificial esta referida a una vida (objetos y fendmenos) construida por el hombre,
gue simula o sintetiza esta forma especial de organizacién de la materia y exhiben
comportamientos caracteristicos semejantes a los seres y sistemas Vivos

naturales.
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Es tal el valor de este libro que en su afan por realizar aportes pertinentes a
la realidad social actual, se desarrolla la robética como expansién tecnolégica que
va mas alld de lo estudiado hasta hoy al sumergirse en la transcomplejidad. Asi
como en la innovacién tecnolégica del disefio y construccién de robots, autébmatas
o androides que imitan los movimientos de seres vivos, de hecho ya se estan
utilizando en algunos paises para la deteccion de sintomas relacionados al covid-
19; aspecto realmente importante ante la situacion de salud actual a nivel mundial
y lograr asi no exponer al personal de salud al atender a pacientes contagiados.

Con lo presentado en esta teméatica, se plantean patrones de innovacion
tecnolégica inéditos; se afirma que la robotica se manifestd buscando
transversalizar las expresiones de una realidad circundante a través de muchos
inventores que con su ingeniosa obra lograron recrear atributos y movimientos de
humanos o animales. Dichas invenciones buscan la solucion a situaciones de la
vida en sociedad; toda esta innovacion es expresada en el escrito que constituye
este texto brindando al lector informacion de coémo ha avanzado la ciencia en
varias areas del conocimiento para mejorar la calidad de vida en comun e incluso
ir mas alla hacia la transhumanizacion donde también se erige la inteligencia
artificial, englobando diversas técnicas que se pueden emplear para la resolucion
de problemas, manejando informacion incompleta, con incertidumbre o inexacta.

Un apoyo importante para las ciencias de la complejidad también lo
representa la computacion suave expuesta en este tenor como una mezcla de

distintos métodos que de una forma u otra cooperan desde sus fundamentos con
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el objetivo principal de aprovechar la tolerancia que conllevan la imprecision y la
incertidumbre, para conseguir manejabilidad, robustez y soluciones de bajo costo
con mejores visiones de la realidad en estudio.

Finalmente, al hurgar profundamente en el contenido de este libro el lector
podra concluir que para realizar el estudio de una realidad en particular habra de
esmerarse en recoger todos los pertrechos necesarios en cuantas areas
especificas sea posible; amalgamadas en un sistema en movimiento para

observar desde diferentes Gpticas el objeto de estudio.
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PRESENTACION
2Rosy Carolina Leén de Valero

Las ciencias de la complejidad, surgen con la llegada de la tecnologia
computacional que gracias a la integracién con otras ciencias y la aplicacién de
diferentes métodos, puede dar respuesta a mdltiples necesidades cientificas y
sociales y de ese modo explicar, entender, comprender, predecir, modelar y
transformar fenbmenos de diversa naturaleza.

Con la publicacion del libro Algo mas de Ciencias de la Complejidad, se
presenta al lector una variedad de temas que se pueden abordar; en este caso,
sirviéndose de la sistematizacion de informacion documental, los autores
desarrollaron sus respectivas tematicas; quedando dividido el libro en siete
capitulos, los cuales se describen brevemente a continuacion.

El trabajo realizado por Mary Diaz, autora del primer capitulo denominado La
teoria del caos: una de las ciencias de la complejidad, admite que el caos
complejiza la manera de ver la realidad de un fendmeno determinado y lo asume
como un modelo para generar conocimientos cientificos.

Por su parte, Maria Teresa Hernandez, autora del capitulo dos titulado
Algoritmos evolutivos, deja claro que a pesar de ser una postura inspirada en la

genética darwiniana, aplica sistematicamente un conjunto de reglas complejas en

2 postdoctora en Investigacién Transcompleja; Doctora en Ciencias de la Educacion; Magister y Especialista en Gerencia
Mencién Sistemas Educativos; Licenciada en Educacion Mencion Geografia y Ciencias de la Tierra. Investigadora PEIl “AZ2".
Miembro de la REDIT, Miembro del NODO [TC, Escritora de libros y Articulos Académicos.
https://rosycarolina.w ixsite.conmymisitio; rosycarolina@gmail.com; https://orcid.org/0000-0001-8834-3195
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procura de resoluciones a mlitiples problemas presentes en la cotidianidad del ser
humano ofreciendo diversas formas de abordaje.

Seguidamente Crisalida Villegas, autora del capitulo tres, trata sobre las
Ciencias de las redes complejas, que siendo una ciencia basada en la teoria de
los grafos, se consolida como una herramienta que busca conocer los “sistemas
naturales y sociales o redes reales”; por tanto, las investigaciones realizadas bajo
esta connotacidén, estan encaminadas a profundizar sobre dos aspectos: el
“‘comportamiento en colectivo de la estructura topoldgica y el mecanismo evolutivo
generador de la estructura que determina su dinamica”; por lo que desde una
mirada transcompleja, ambas estructuras se complementan desde: lo tedrico, las
tendencias paradigméaticas y las dimensiones metddicas que con sus respectivas
técnicas sirve para el abordaje de variados fendmenos.

El capitulo cuatro es desarrollado por Yesenia Centeno y Claudia Zuriaga,
quien expone el Contexto de la vida artificial (,Coémo la vida surge de la no-
vida?, su intencién es describir el proceso de complementariedad entre la
computacion, la biologia y la ingenieria las cuales interactlan entre si para ofrecer
servicios en el control de riesgos en entrenamientos que sobre salud, aportan a la
sociedad en cuanto a vida artificial se refiere.

El siguiente autor es Andrés Scott Pefia, quien aborda el capitulo cinco
titulado La robdtica como expansidén tecnologica de lo cognoscible bajo la

perspectiva transcompleja de la sociedad, tema con el que confirma la
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importancia de la robdtica en escenarios como la educacion, la cultura, el deporte,
la politica, la economia, entre otros, factores propios de la vida en la sociedad.

Le sigue Omaira Golcheidt, autora del dltimo capitulo denominado
Computacion suave y emergencia de sistemas hibridos, en el que hace
referencia a la importancia de la inteligencia artificial en el mejoramiento para la
toma de decisiones en cuanto al empleo de los sistemas hibridos o
computacionales como estrategias para ahondar en el conocimiento sobre
razonamiento aproximado y con incertidumbre en la solucion de problemas que
afectan a la sociedad.

Esperemos pues, que estos capitulos llenen las expectativas del lector, toda
vez que son parte de los infinitos temas que pueden escribirse al respecto de las
ciencias de la complejidad; a la vez que los instamos a seguir consultando
nuestras obras y por Qqué no, a que visiten nuestro sitio web

https://nodoitcve.wixsite.com/misitio en procura de ofertar sus producciones.
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TEORIA DEL CAOS: PRIMERA DE LAS CIENCIAS DE LA
COMPLEJIDAD
SMary Diaz

Las ciencias de la complejidad son aquellas que estudian, esencialmente los
sistemas complejos, es decir, los sistemas abiertos, no lineales, autoorganizados
y alejados del equilibrio. Es oportuno acotar que, todas las ciencias de la
complejidad, nacieron de las llamadas ciencias basicas como la matemética, la
fisica, la estadistica, entre otras, luego, con el transcurrir del tiempo, asi como,
debido al surgimiento de los distintos paradigmas cientificos, encontraron cabida
en las ciencias y disciplinas humanas y sociales. En este sentido Maldonado y
Gomez (2010) afirman que:

Las ciencias de la complejidad representan una auténtica revolucion en

el conocimiento, al mejor estilo de las revoluciones cientificas

estudiadas por T. Kuhn... Se trata de un grupo de ciencias —que por

tanto contienen numerosas teorias, una diversidad de modelos

explicativos, una gama amplia de conceptos, en fin, una pluralidad de

métodos y logicas— cuyo tema de base es, para decirlo en términos

genéricos: ¢ Por qué las cosas son o se vuelven complejas? ¢ Qué es, al

fin y al cabo, “complejidad™? (p. 12).

De acuerdo a lo anterior, las ciencias de la complejidad son ciencias de
cuspide que se encuentran en la mira de la sociedad del conocimiento y del

mundo académico. Estas ciencias, ademas de ser una respuesta a las ciencias

tradicionales, y a su enfoque cerrado e inductivo, también, conforman un mundo

® Doctorante en Ciencias Administrativas. Magister en Administracién de Empresas, Mencion Finanzas. Especialista en
Sistemas. Licenciada en Contaduria Piblica. Docente (UPTA FBF). Docente de postgrado UC La Morita. Investigador en
Ciencias Sociales UC. mariluzdiazbrice@gmail.com
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de posibilidades de desarrollo cientifico y epistemolégico. Martinez (2018),
citando a Rodriguez y Aguirre (2011) afirma:

La complejidad constituye una perspectiva novedosa y marginal en la

ciencia contemporanea; su caracter de novedad radica en que el

estudio de la complejidad implica, en buena medida, un quiebre o

discontinuidad en la historia de la ciencia o, mas precisamente dicho, en

la racionalidad cientifica occidental. (p. 208).

Ahora bien, las ciencias de la complejidad estan conformadas por la
Termodinamica del no Equilibrio, la Teoria del Caos, la Teoria de Catéstrofes, la
Geometria Fractal, Légicas no Clasicas, y las Redes Complejas. Siendo la teoria
del caos un campo de estudio fundamental dentro de las ciencias de la
complejidad porque desde principios de los afios 60 es un paradigma, que ha
supuesto importantes y profundos cambios en el estudio de diversos fenémenos.
Con el caos, se consagra la idea de la no linealidad en la ciencia y, en general, se
establece la dificultad de predecir la evolucion de determinados sistemas.

Origen, desarrollo y fundamentos

La teoria del caos, tuvo su origen a principios del siglo XX, en los tiempos en
gue los fisicos pensaban que ya no quedaba mucho por descubrir dentro de su
area de estudio. De acuerdo a Coppo (2010) eran Unicamente tres las
interrogantes que quedaban por explicar: la primera corresponde a la explicacion
de la orbita irregular del planeta mercurio, la segunda es la discrepancia entre la

teoria y la cantidad de energia que libera un agujero negro y la tercera el efecto de

un tercer cuerpo en el movimiento de otros dos.
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Entonces, a raiz que los cientificos intentaban dar con estas explicaciones,
comenzaron a emerger varias teorias: del primer problema surgio la teoria de la
relatividad, del segundo la teoria cuantica y del tercero la teoria del caos.

Gallegos (2005), describe que el sustento del caos como una nueva ciencia
se le atribuye al matematico, fisico y fildsofo francés Henri Poincaré, porque a
finales del siglo XIX explicé los sistemas dinAmicos caracteristicos del mundo no
lineal a partir del planteamiento matematico de las ecuaciones diferenciales no
lineales, a su vez este cientifico aseverd que el caos es la esencia de un sistema
no lineal.

Por su parte Coppo (2010) sefala que Maxwell fue precursor del
electromagnetismo y una de las primeras personas en entender lo que hoy se
denomina caos deterministico al reconocer la importancia de los sistemas que
dependen de las condiciones iniciales.

Cazau (1995), afirma que en el afio 1908, el matematico francés Henri
Poincaré habia estudiado los sistemas mateméaticos no lineales, que representan
un importante antecedente historico y conceptual de la teoria del caos. Este
matematico realizo diversas investigaciones obteniendo la conclusion que no es
posible predecir con precision la evolucion futura de algunos sistemas, porque las
condiciones iniciales sélo se conocen de manera aproximada, situacion que
provoca perturbaciones que no se pueden predecir en su comportamiento.

De acuerdo a Fernandez (2016), Henry Adams también investigd sobre el

caos Y la dispersién de la energia, desarrollando los aforismos, cuando el orden es
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el suefio del hombre, entonces el caos es la ley de la naturaleza y mientras el
orden crea habito, el caos con frecuencia crea la vida.

Prigogine (1985) plantea que el mundo no sigue estrictamente el modelo del
reloj previsible y determinado, sino que tiene aspectos cadticos; este caos no es
inducido por el investigador, sino que el caos en el mundo existe de por si, un
ejemplo claro es el cambio en el clima. Prigogine, fue un fisico ruso, estudi6 el
azar, el caos, la incertidumbre, desde una visién que negaba toda concepcion
determinista del universo.

Cabe sefalar que, en el afio de 1977 Prigogine recibié el Premio Nobel de
Quimica por su teoria termodinamica (entropia) de sistemas alejados del
equilibrio. Al otorgarle un papel protagénico al azar, establecio la imposibilidad de
tener certezas absolutas. Explico que en el mundo hay una creacion simultanea de
orden y desorden (teoria del caos o de los sistemas dinamicos no lineales).

Barzanallana (2016), indica que Edward Lorenz, fue un meteorélogo
norteamericano que planted los conceptos del efecto mariposa y atractor extrafio.
Sus ideas lograron el comienzo de un nuevo campo de estudio que afecté no solo
a las matematicas, sino a todo los campos de las ciencias bioldgicas, fisicas y
sociales. En el area de meteorologia, llegé a la conclusion de que puede ser
fundamentalmente imposible hacer predicciones mas alld de dos o tres semanas
con un grado razonable de exactitud.

En este mimo orden de ideas, Coppo (2010), indica que el investigador

James Yorke, nacido en el afio de 1941, aplico el hallazgo de Lorenz disefiando
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una ecuacioén logistica de evolucién de una poblaciéon silvestre, demostrando que
sistemas sencillos tienen la capacidad de resultar aspectos complejos, principio
que luego se aplico a la genética, economia, dinamica de fluidos, epidemiologia y
fisiologia.

Continuando con los precursores de la teoria del caos, se puede mencionar
que, Mandelbrot estudio la evolucion mundial de los precios del algodén en una
serie de tiempo en el afio de 1963, a lo largo de la investigacién encontré una
estructura regular; lo mismo sucedi6 con las rentas. Para explicar estos
fenbmenos inventd el término fractal, definido como autosemejanza de
irregularidades a diferentes escalas. Ventura (2019), sefiala que Mandelbrot es un
matematico que nacié en el afio de 1975, polaco nacionalizado francés y
estadounidense, que se dedicd a explorar una base mateméatica simple para las
formas irregulares del mundo real ya que le parecia perverso que los matematicos
hubieran pasado afios observando formas idealizadas como lineas rectas o
circulos perfectos.

Agaoglou y Timoén (2018), exponen que durante la década de 1970, el fisico
Mitchell Feigenbaum, quien nacié en el afio de 1976, demostré la existencia de
una constante que emerge en un tipo de funciones mateméaticas. Este pionero de
la materia, también se dedicé a la aplicacion del caos en la percepcién y realizo el
siguiente planteamiento de acuerdo a Coppo (2010:160), “para entender como la
mente entresaca algo del caos de la percepcion, hay que entender de qué

manera el desorden produce universalidad”.
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Coppo (2010), afirma que Robert Shaw, durante sus investigaciones revel6
la relacion que existe entre el caos, los atractores, y la teoria de la informacion
fundada en la entropia, postulando que el caos es la creacion de la informacion
(sin caos no hay sorpresa, y por ende no hay informacién). Igualmente el
investigador Raymond Ideker, quien nacié en el afio 1983, realiz6 aplicaciones de
la teoria del caos para llevar a cabo las predicciones exitosas de las alteraciones
del ritmo cardiaco (fibrilacion, disrritmias, y muerte subita infantil).

Colle (1998), menciona que Arnold Mandell descubrié el comportamiento
cadtico en actividades enzimaticas del cerebro y postuld que los sistemas
periodicos (ciclos estables) son mono6tonos (vacios de informacién, poco
adaptativos), en tanto que los sistemas biol6gicos son de tipo fractal, con amplia
banda de frecuencias, muy flexibles y adaptables. Los trabajos de Mandell se
dirigen a reconocer que el funcionamiento de la mente también tiene una
estructura fractal tanto en su base fisiologica como en la estructura semantica.

Otro precursor de la teoria del caos, fue Tom Ray, quien nacio, en el afio de
1989, ha realizado estudios basados en las técnicas de matematica caotica, cred
el primer programa computacional de vida artificial (simulacion biolégica), en el
cual a partir de reglas de mutacién se verific6 la evolucion de predadores, la
aparicién de parasitos e incluso extinciones completas y resurgencias.

Lacasta (2013), destaca que Joseph Ford es un cientifico del Georgia
Institute of Technology, quien nacié en el afio 1990, a su vez, postuldé que la

evoluciébn es caos con realimentacion. El universo se compone de azar y
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disipacion; el azar llega a producir una complejidad asombrosa y la disipacion es
un agente del orden.

El sustento del caos como una nueva ciencia corresponde a Poincaré,

matematico, fisico y filésofo francés, a partir del planteamiento efectuado a fines
del siglo XIX sobre las ecuaciones diferenciales no lineales. Expuso los sistemas
dinamicos caracteristicos del mundo no lineal. Poincaré revel6 que el caos o el
potencial para el caos es la esencia de un sistema no lineal, mas aun, un sistema
completamente determinado como los planetas en 6rbita podian tener resultados
indeterminados. De cierta forma, habia visto que la realimentacién podia
magnificar los efectos mas pequefios, y advirtid6 que un sistema simple podia
estallar en una perturbadora complejidad.
También, se reconoce al quimico Prigogine (1985) como el principal representante
de la teoria del caos, plantea que el mundo no sigue estrictamente el modelo del
reloj, previsible y determinado, sino que tiene aspectos cadticos; que no lo
provoca el observador, sino que el caos en el mundo existe de por si, un ejemplo
claro es la variacién en el clima. De hecho, se cambian los conceptos principales
de espacio, tiempo, materia, objeto, causa y efecto.

Es por ello, que cada vez mas, se comienza a dar crédito a las ideas que
afirman la existencia del caos, del desorden y la complejidad, como un desafio
para el pensamiento cientifico y estimula a descubrir las regularidades de lo
irregular, las determinaciones de lo indeterminado, el orden subyacente en el

desorden aparente. Ahora bien, el planteamiento central de esta nueva
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concepcion, expresa que el desorden, la turbulencia, lo imprevisible, lo inesperado
la desorganizacion y la posterior autoorganizacién son aspectos constitutivos de la
realidad que la investigacion tiene que abordar y desentrafar.

De acuerdo a Lépez (2002) citado por Gallegos (2005) el caos esta presente
en el universo, la naturaleza y la sociedad y ejerce una fascinacion que ha hecho
posible el surgimiento de lo que algunos consideran como una de las principales
invenciones que ha evolucionado en la historia del pensamiento. En este sentido,
es necesario, establecer una comparacion entre el enfoque tradicional y el
enfoque del caos, para comprender mejor su impacto y alcance.

Tabla 1
Comparacioén entre el enfoque tradicional y del caos

Enfoque tradicional

Enfoque del caos

Es posible predecir el comportamiento de
cualquier estado futuro del sistema a través
de una ecuacién simple causa-efecto

No hay proporcionalidad en la relacion causa-
efecto. El futuro es incierto y el sistema
reacciona de manera impredecible.

El todo es la suma de las partes.

El todo complejo esta hecho de infinitas
iteraciones de un patrén simple que es
repetido en escalas diferentes.

El caos es sinbnimo de desorden y puede
evitarse controlando el sistema todo lo que
sea posible.

Hay una relacién estrecha entre el caos y el
orden, tanto que uno conduce al otro
siguiendo un proceso dinamico.

El sistema no cambia de manera repentina, si
lo hace se debe a algun error que no ha sido
bien controlad

Una pequefia perturbacién puede causar
repentinamente cambios explosivos dentro
del sistema.

Un elemento no puede pertenecer al mismo
tiempo a un conjunto y a su complemento.

La relaciébn entre los elementos y los
conjuntos no es solo si 0 no, es un asunto de
mMAas 0 menos.

Fuente: Salazar (2017), a partir de Lissak (1996) en Dolan y Col (2003).

Caos determinista

En primera instancia es preciso aclarar la diferencia entre la palabra caos en
el lenguaje coloquial, y el término ciencias del caos. La primera significa desorden,

donde se carece de estructura, sin embargo, al hablar de ciencia de caos hace
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referencia a caos determinista, es decir, a un comportamiento complejo e
imprescindible, el cual emerge de ecuaciones y algoritmos estrictamente definidos
matematicamente. Pidal (2009) explica:

El caos se define usualmente en la lengua espafiola como una

condicion o situacion de gran desorden y confusion. Cientificamente, la

palabra caos estd asociada en el campo de la fisica matematica a

estados aperiodicos, de comportamiento no predecible que aparecenen

algunos sistemas dinamicos con extremada sensibilidad a la variacién

en condiciones iniciales (p. 30).

En este sentido “caos” no significa decir desorden. Se aclara que, existe un
orden, pero no como generalmente lo comprendemos. Las fuentes de donde se
alimenta la teoria del caos son variadas y de mdltiples disciplinas, dentro de las
gue se pueden enumerar: matematicas, fisica, quimica, ingenieria, medicina y
biologia; es por ello que se afirma que la teoria del caos esta elaborada a la
medida del ser humano: un paradigma que trata con el comportamiento complejo y
los sistemas interactivos.

De acuerdo a Masterpasqua y Phyllis (1997) citado por Luévano (2004) el
caos es la impredictibilidad y evolucion irregular de la actuacion de numerosos
sistemas no lineales. Al ser sensibles a las condiciones iniciales, el error en una
prediccion del estado futuro de estos sistemas crece grandemente con el
transcurrir del tiempo, haciendo que ese estado futuro del sistema se convierta y
cambie fundamentalmente en algo desconocido en un corto tiempo. Gleick (1987)

citado por Garcia (1993) brinda una serie de definiciones correspondiente al caos;

gue se visualizan en la siguiente tabla.
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Tabla N° 2
Definiciones de caos

Autor Definicion de Caos

Orbitas atractoras complicadas y aperiddicas, de ciertos

Holmes (1979) sistemas dinamicos (usualmente de baja dimensién).

Dindmica liberada al fin de los grilletes del orden y de la
predecibilidad. Sistemas liberados para explorar
aleatoriamente cada una de sus posibilidades dinamicas.
Variedad exética, riqueza de eleccién, una cornucopia de

Ford (1983)

oportunidad.
Dindmica con entropia métrica positiva, pero finita.
Crutchfield (1986) Comportamiento que produce informacion (amplifica pequefias

incertidumbres), pero que no es completamente impredecible.

Comportamiento aparentemente recurrente y aleatorio en un
sistema deterministico (tipo reloj) simple. El comportamiento
irregular e impredecible de sistemas dinamicos nolineales
deterministicos.

Roderick citado por Gleick
(1987)

Cierto tipo de orden sin periodicidad. Campo de estudio de
Bai-Lin (1988) rapida  expansion al cual matematicos, Fisicos,
hidrodinamicistas, ecologistas y muchos otros han hecho
importantes contribuciones

Fuente: Diaz (2020).

Es decir, el caos y los sistemas cadticos no son especificamente desorden
en el sentido literal y popular como lo indica la palabra; hablar de los sistemas no
lineales es hacer referencia a que los mismos son sistemas irregulares, altamente
impredecibles, que se muestran en muchos ambitos de la vida y la naturaleza,
pero que no se puede decir que tengan comportamientos sin ley, debido a que
existen reglas que determinan su comportamiento, aunque las mismas sean
dificiles de conocer en muchas oportunidades. Lo que si, es que son sistemas
muy sensibles a las condiciones iniciales, como se va a describir mas adelante.

Lépez (2002) citado por Gallegos (2005) menciona que el caos se encuentra
presente en la naturaleza, el universo, la sociedad y ejerce una atraccién que ha
dado lugar a que emerja lo que algunos consideran como una de las principales

invenciones que ha evolucionado en la historia del pensamiento complejo.
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Se puede visualizar el caos como la ciencia de la naturaleza integral de los
sistemas. Defiende el comportamiento universal de lo complicado. El caos ha
pasado de una teoria a un método y también a una forma de hacer ciencia.
Reiterandose que caos no significa inestabilidad; en este sentido, un sistema
cadtico se comporta estable si un tipo particular de irregularidad persistiera frente
a pequefias perturbaciones, teniendo en consideracion la dependencia sensitiva
de las condiciones iniciales.

Caos como nuevaciencia

La teoria del caos es definida como la rama de la fisica, la matematica, la
biologia, la meteorologia, la economia, entre otras ciencias, que estudia diversos
tipos de sistemas complejos y sistemas dinamicos no lineales muy sensibles a las
variaciones y cambios en las condiciones iniciales. Los ligeros cambios en dichas
condiciones iniciales pueden conllevar a gigantes diferencias en el
comportamiento futuro, impidiendo la prediccién a largo plazo. Esto ocurre a pesar
que estos sistemas son deterministas, es decir; su comportamiento puede ser
plenamente determinado conociendo sus condiciones iniciales.

Esta teoria se encarga de sefialar que tanto la naturaleza como el universo
en general no siguen un modelo predecible. Es por ello, que su planteamiento, es
un paradigma que signific6 una revolucion cientifica, expresando que muchos
sistemas no eran tan Utiles como se pensaba a la hora de predecir eventos
futuros. En la tabla 3, se puede apreciar distintas definiciones de la teoria del caos

de acuerdo a diversos autores.
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Tabla 3
Acepciones de la teoria del caos

Autor Teoria del Caos

Estudia la sensibilidad a condiciones iniciales de algunos sistemas, es
decir, de aquellos sistemas en los que un pequefio cambio, puede
generar grandes consecuencias. Matemdticamente, estos cambios
siguen una dinamica no lineal

Cambel (1993)

Es la ciencia del proceso, el intento del conocimiento, de lo que va a
suceder, no de lo que es o de lo que permanecera. Con esta lo
desconocido se interpreta desde un punto de vista global, que se ve
Ferrari (2003). afectado en el tiempo. Hablar de caos es hablar de procesos
irreversibles, es decir de procesos que dejan huella en el tiempo.
Hablar del caos, es asimismo, considerar que desde estados de
desorden se llega a estados de orden

La teoria del caos puede ser definida como el estudio de la conducta
Coppo (2010), aperiéd_ic,a en sis.temas de_terminl'sticos no Iineale_s. Ur] sistema

deterministico no lineal consiste en elementos que tienen influencias
no lineales entre si.

Fuente: Elaborado con base a Martinez (2018).

Algunas de las caracteristicas que presenta un sistema cadtico, de acuerdo a
Pidal (2009) son:

Dependencia sensitiva de condiciones iniciales, consiste en que una minima
perturbacién o una pequefia variacion en las condiciones de hoy ocasiona un
grande efecto en el futuro, lo que conlleva que sean poco observables y dificiles
de predecir; es por ello que en ocasiones se confunde con un comportamiento
aleatorio.

No linealidad, hace referencia a que las causas y los efectos de los eventos
gue produce el sistema no son proporcionales.

Complejidad, las reglas complicadas que no siempre pueden ser entendidas
a través de sus partes individuales.

Entropia positiva, sefiala el grado de desorden; que sea positiva indica la

tendencia al desorden del sistema.
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Atractor extrafio, se refiere al equilibrio al que tiende el proceso, es estable.
Sin embargo, nunca reacciona igual, es decir no hace la misma cosa dos veces ni
al mismo ritmo, por lo tanto parece inestable.

Tomando en cuenta las caracteristicas sefialadas en las lineas anteriores, a
pesar que su patrén de comportamiento esta establecido y definido, se describe
por su complejidad y por ser muy dificultoso observar y predecir. Por otro lado el
atractor extrafio es significativo debido a que hace que el caos pueda
determinarse en algunos aspectos, aunque aparente ser imprevisible.

De acuerdo a, Madrigal et al (2017) la teoria del caos se caracteriza por la
sensibilidad a las condiciones iniciales, la impredictibilidad, la bifurcacion,
atractores extrafios y auto organizacion. En el determinismo el termino caos se
afilia directamente con el desorden absoluto, pero, la teoria del caos afirma que
existe dentro de ese desorden reglas y condiciones qué hacen que un fenbmeno
de caos presente siempre un orden, reglas basicas, entonces, de no ser asi no
existiria situaciones caoticas.

La bifurcacion, como su nombre lo sefiala es el momento en el cual ante una
situacion determinada se presentan dos 0 mas alternativas, que de acuerdo a la
teoria del caos dificilmente se podra tener solamente una opcion.

Los atractores extrafios, es un concepto desarrollado por Lorenz, retomando
de Borjon (2002), definiéndolo como la region de espacio de fases que atrae hacia
si a un sistema, con las caracteristicas de que los puntos nunca se repiten y las

Orbitas nunca se interceptan.
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La autoorganizacién, de acuerdo a Battram (1998) citado por Madrigal et al
(2017) hace referencia a que en un proceso administrativo de una organizacién el
comportamiento complejo no requiere una explicacion compleja, porque el orden
surgira de la autoorganizacion.

Investigacién, complejidad y caos

La teoria de caos se robustece cada dia y se ha adentrado en distintas areas
y ambientes de la investigacién, como la econdmica, la biologia, la matematica, la
fisica, entre otros campos de saberes. Apuntando a dar una nueva vision a la
explicacién de eventos en ambientes dinamicos y turbulentos, apartandose cada
vez mas la vision mecanicista que ha predominado en los modelos de
investigacion.

La ciencia no se puede aislar de las condiciones culturales, como tampoco
de los procesos socios historicos, politicos, econdmicos e ideoldgicos. Las
manifestaciones cientificas y culturales ligadas a los conceptos que han surgido
estan involucradas en circuitos recursivos, en interacciones no lineales dentro de
la ciencia y la cultura misma. En este sentido, sostiene Prigogine (1998) que la
ciencia ha llegado a su fin, es decir, ya no es posible seguir sosteniendo los
procesos de produccion cientifica aislados de sus contextos y reducidos a visiones
fragmentarias.

Igualmente, Schnitman (1998) plantea que la ciencia, los procesos culturales
y la subjetividad humana estdn socialmente construidos, recursivamente

interconectados, constituyendo un sistema abierto. Entonces, de estas interfaces,

27 |Pagina



ALGO MAS DE CIENCIAS DE LA COMPLEJIDAD

de sus descentramientos y conflictos se originan configuraciones cientifico-
culturales complejas que constituyen y describen el espiritu que atraviesa un
periodo. Estas configuraciones transversales son multidimensionales, presentan
polarizaciones antindbmicas y densidades diversas

Ahora bien, cualquier situacién problematica planteada, sea del campo que
sea, necesita de la gama de todos los conocimientos disponibles. Este conjunto
unido de saberes constituye antes que un problema de saberes una articulacién
compleja. Afrontar la investigacion desde el punto de vista de la complejidad vy el
caos conlleva a empaparse en los intersticios de los saberes y reconocer el
desafié de la incertidumbre de su conclusién. La idea de conflicto que guia al
investigador en la busqueda de una comprensién de los fendmenos tiene implicita
la asuncién de la dificultad, el peligro y el camino del pensamiento de lo cadtico y
lo complejo.

En este sentido, la complejidad y el caos, han sido también imaginadas como
las plataformas epistémicas plasmadas con una nueva identidad de pensamiento,
gue han comenzado a gestarse a raiz de las producciones tedricas existentes y
que paulatinamente van penetrando y repercutiendo en varias disciplinas de forma
concreta y consistente

Para finalizar, es preciso destacar que con el surgimiento de la teoria de
caos se ha producido un cambio de paradigma en la filosofia de la ciencia,
abriendo la posibilidad de encontrar el orden en el desorden. Suplantando al

reduccionismo, el caos deterministico instal6 un enfoque complejo, multicausal y
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multidimensional que involucra una realidad como un todo mayor a la suma de sus
partes, donde pequefios hechos pueden afectar el comportamiento y la evolucion
de la naturaleza. Mas que una teoria, el caos se ha convertido en un método, un
modelo, una forma de generar conocimientos cientificos en el area de los sistemas

complejos.
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Il. ALGORITMOS EVOLUTIVOS
“Maria Teresa Hernandez

En el mundo real existe una serie de problemas de dificil solucion por su
complejidad, pero interesantes, como para poder solventar mediante la resolucién
de problemas convencionales y comprobar de manera eficiente la validez de una
posible solucion. En ese sentido, la busqueda de soluciones a un problema
determinado, invita a reflexionar y considerar el razonamiento y el andlisis, como
formas que permiten optimizar funciones complejas que carecen de métodos para
la resolucion del problema, siguiendo ligeramente un namero finito de pasos antes
de llegar a la solucion, coexistiendo para ello los algoritmos evolutivos como los
mas adecuados para solventar tales problemas.

Una analogia para automatizar el proceso de razonamiento y llegar a
soluciones con diferentes entradas posibles, se encuentra en los algoritmos
evolutivos, concebidos desde la percepcion de Holland (1989) como el
procedimiento y secuencia de instrucciones que conduce a la solucién de un
problema hasta resolverlo. El consenso general revela que los algoritmos
evolutivos, son uno de los caminos para llegar a la solucion, especialmente (til
para resolver problemas de tipo técnico, en el que se establecen métodos de
optimizacion y busqueda de soluciones basados en postulados de evolucion

biologica.

“ Postdoctora en Investigacién, Doctora en Ciencias de la Educacién. Magister Scientiarum en Ciencias de la Educacion.
Especialista en Planificaciéon y Evaluacion. Profesora de Educacién Inicial y en Orientacion. Docente Universitaria.
Investigadora PEIl A3.
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En ese sentido, vale mencionar a los bidlogos, quienes continuamente para
resolver los casos de estudio y encontrar nuevos enfoques en su area utilizan
métodos, modelos y técnicas matematicas y fisica, localizando concentraciones,
abundancias de individuos, cinéticas enzimaticas, coeficientes e indices de todo
tipo, pero el procedimiento que sigue para resolver un problema tipico, es
generalmente un camino Unico, mediante una sucesion de pasos 0 instrucciones
que conducen hasta la soluciébn. En problemas con espacios pequefios,
habitualmente es suficiente usar métodos clasicos de busqueda extensos y no
lineales, pero cuando son espacios grandes, se deben emplear técnicas
especiales como son los algoritmos evolutivos para encontrar soluciones en un
tiempo razonable.

A la luz de esas premisas, se pone de manifiesto, la necesidad de asumir
nuevos paradigmas reconociendo la existencia de una pluralidad de algoritmos
evolutivos para obtener soluciones de alta calidad que hacen pensar en modificar
el paradigma de pensamiento para resolver problemas, enfrentar dificultades del
momento y las que sobrevendran, cuyas consecuencias pueden ser previstas y
evaluadas favoreciendo el alcance de un equilibrio tactico entre factores para
resolver exitosamente problemas planteados en areas relacionadas con los
nimeros y en otros a&mbitos en los cuales se utilice estructuracion de datos.
Definicidon y origen

Los algoritmos evolutivos (AE) son disefiados para la solucién de problemas,

inspirados en la genética y en los principios establecidos por Darwin (1859) en su
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obra Origen de las Especies, Darwin On Line (2009), referido a la evolucion de las
especies en el mundo biolégico y en el desarrollo de la informatica evolutiva. Se
conciben como una serie de instrucciones sencillas que se llevan a cabo para
solventar un problemay se utiliza para mejorar iterativamente la calidad de las
soluciones, permiten abordar problemas complejos que surgen en las ingenierias y
los campos cientificos.

De acuerdo con Pefa (2006:23) los algoritmos evolutivos constituyen un
“Conjunto de reglas que aplicadas sistematicamente a unos datos de entrada
apropiados, que resuelven un problema en un numero finito de pasos
elementales”. Segun Pefia (2006:26), autor a la sazon del liboro De Euclides a
Java, en la historia de los algoritmos y de los lenguajes de programacion, “el
algoritmo posee un espacio finito y ejecuta las instrucciones de manera
sistematica, es decir, que es ciego ante lo que esta haciendo y los pasos con los
que opera son elementales” Por tanto, los AE estan indicados para resolver todo
tipo de problemas que puedan ser expresados en forma de problema de
optimizacion de una o varias funciones sujetas a un numero variable de
restricciones y a una 0 mas restricciones de contorno.

Los elementos de ese espacio de busqueda son cadenas finitas de simbolos,
representan un individuo que codifica una posible solucion al problema.
Usualmente, la estructura de informacion de los individuos es de longitud fija y el
tamafio de la poblacién es invariable. Para obtener buenos resultados con los

algoritmos es preciso estar al tanto en el mas minimo detalle, ya que en un
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algoritmo evolutivo hay que elegir mdltiples componentes y parametros, de los que
va a depender la calidad del resultado y la eficiencia del algoritmo.

Los algoritmos existen desde mucho antes de que aparecieran maquinas
capaces de ejecutarlos de forma automatica, pero a partir de un momento en la
historia los algoritmos han acompafado a la humanidad. Los algoritmos evolutivos
tienen sus origenes en las décadas entre 1950 y 1960.En la década de 1950,
investigadores indican que los algoritmos evolutivos pueden venir en muchas
formas. Fraser (1960) en Canberra, Australia, experimentaron con diferentes
medios para simular la recombinacion sexual entre multiples soluciones para
estudiar sistemas genéticos. Unos de los primeros experimentos realizados en la
computadora de Neumann en Princeton involucraron lo que ahora se llama vida
artificial (Fraser, 1970).

Segun Backus (1977) citando a Barriceli en (1953-1954) escribié un
programa para la maquina de Neumann que simulaba un entorno, separado por
celdas en una cuadricula, los nimeros que ocupaba cada celda migraban a las
celdas vecinas segun un conjunto de reglas. Ese evento interes6 Barricelli (1953-
1954) a estudiar las propiedades emergentes que surgirian de tal simulacion,
cuando dos numeros colisionaron en la misma celda, compitieron por la
supervivencia, descubriendo que, inclusive con reglas muy simples para
propagarse por todo el entorno, ciertos patrones numéricos evolucionarian y solo

podrian persistir cuando otros patrones también estuvieran presentes.
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En la década de los sesenta, se ofrecieron otras formas de recombinacion,
incluida la sugerencia de Fogel (2007) aparear maquinas de estados finitos como
predictores para entornos futuros en la generacion inteligencia artificial. Las
primeras contribuciones adicionales a los algoritmos evolutivos incluyeron métodos
de optimizacién y busqueda de soluciones basados en distintos paradigmas que
originaron distintas motivaciones algoritmos referidos a mecanismos de otros
campos de estudio.

Por ejemplo, el trabajo de Friedman (1956) referida a la robdética evolutiva ,
Pegden y otros (1995), a simulacion de la evolucion para la productividad de la
planta industrial, Friedberg (1958) sobre programas informaticos en evolucion,
Schwefel, 1981) acerca de dispositivos fisicos en evolucion, Kaufman (1967) sobre
sistemas mateméaticos en evolucion, Conrad, relacionado con ecosistemas
simulados (1969), Holland (1962) sobre modelando sistemas adaptativos, Burgin
sobre soluciones en evolucion para juegos (1969) citado en Von Neumann (1959)
y muchos otros.

En ese contexto, los algoritmos evolutivos exhiben una estructura aplicable a
distintos problemas, favoreciendo considerablemente las tareas de disefio e
implementacion utilizando formas que ofrecen una posible solucion, en el que se
realizan principalmente, procesos de cruce y mutacion, junto con un proceso de
seleccidn, cuyo requisito imprescindible es saber aplicar la técnica para resolver el
problema en concreto y saber programar el lenguaje en el que se codificaria el

algoritmo evolutivo.
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Técnicas evolutivas
Dentro del mundo de los algoritmos, ha surgido una amplia variedad de
técnicas evolutivas que han sido exitosamente utilizadas por diferentes grupos de
investigadores, basado fundamentalmente en tres enfoques desarrollados de
manera independiente, coexistiendo los algoritmos mas empleados segun Mori y
Yamada (2007) los Algoritmos Genéticos (AG), Programacion Ewvolutiva (PE) y
Programacion Genética (PG), se han perfilado como aptos para su aplicacion en
diferentes problemas bajo investigacion

en la Ultima década debido a su alta

)"
=
- = capacidad de busqueda y facil
{3 L .'“ *;’Yl!._;?

" \n) ﬂ\w ] “?\ adaptabilidad, por sus caracteristicas,
W ya que permiten implementar funciones
complejas, teniendo la capacidad de acoplarse a la busqueda en espacios de
solucién complejos.

Algoritmos Genéticos. Esta gran familia de algoritmos evolutivos esta
compuesta por distintos métodos de busqueda que incluyen las estrategias de
programacion genética, consiste en la evolucion automatica de ser programada,
utilizando ideas fundamentadas en la seleccién natural, busca que poblaciones de
programas evolucionen transmitiendo su herencia de manera que se adapten al
medio, los individuos tengan mayores probabilidades de reproducirse, la medida
de la calidad del individuo dependera del tipo de problema. Es una estructura de

datos que representa una de las posibles soluciones del espacio de busqueda del
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problema y son usados fundamentalmente en la optimizacion de problemas
combinatorios.

La programacion evolutiva se basa en la optimizacioén de funciones y es una
abstraccion de la evolucion al nivel de las especies, en la que los individuos
segun Fogel (2007:43) “son representados como un conjunto de valores que
representan un autbmata” por lo que no se requiere el uso de un operador de
recombinacion (diferentes especies no se pueden cruzar entre si), son métodos
computacionales, que trabajan con una poblacién de individuos y pertenecen al
dominio de los numeros reales, que mediante las estrategias evolutivas trabajan
los procesos de mutacién y de recombinacion evolucionan para alcanzar el 6ptimo
de la funcién obijetivo.

La programacion genética (PG) es utilizada para inducir programas de
ordenador de un modo automatico, constituye un caso particular de Algoritmos
Genéticos (AG) cuya diferencia principal entre AG y PG, es la representacion de
las soluciones. Su autor Koza (1992:23), sefialaba que “cada individuo es un
programa de ordenador que es objeto de la evolucidon por parte del algoritmo”. La
representacion mas usada en este caso, es la de arbol de expresiones, se basa en
la existencia de una gramatica libre de contexto que define las sentencias validas
del lenguaje. Al trabajar directamente con los arboles y las reglas necesarias para

evaluarlos, no es necesario hacer referencia al lenguaje libre de contexto.
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En la programacion genética, los algoritmos simples se basan en principios
basicos de la evolucion, donde los mejores individuos tienen una mayor
probabilidad de reproducirse y sobrevivir que otros individuos menos adaptados al
entorno. Para implementar ese principio, Sanchez (2004) expresa que para
comprobar los resultados del algoritmo de optimizacion hay que disefiar un modelo
gue sea fiable, especificar una medida de la calidad del programa codificado en la
resolucion del problema planteado y disefar
técnicas heuristicas que usen dominio
especifico y funcionan mejor que los
algoritmos de propdsito general. Sin

embargo, se puede implementar de forma

iterativa haciendo uso de una o mas fuentes para ir operando con la
representacion de datos.
Areas de aplicacion

Los algoritmos evolutivos constituyen una potente herramienta en
optimizacion de formas, que dado su relativa sencillez en relacibn con otros
métodos algoritmicos, para adaptarse a los problemas de optimizacion multi-
objetivo, han sido aplicados a problemas en muchas areas, por su facilidad de uso

y capacidad.
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Para Siarry y Michalewicz (2008) existen procedimientos iterativos que
combinando de manera inteligente distintos conceptos para explorar y explotar
adecuadamente el espacio de busqueda asociado a problemas presentes,
proporcionan soluciones aceptables en un tiempo
razonable que necesariamente no son Optimas,
pero que siguen paradigmas bien diferenciados
citados como referentes clasicos respondientes a
referentes histéricos consolidados, y en los

cuales se incluye los algoritmos evolutivos, entre

otros métodos.

Los algoritmos  evolutivos  simbolizan
estrategias de optimizacion y busqueda de
soluciones que tienen como inspiracion la evolucion en distintos sistemas
biolégicos. Todo lo que se hace y lo que se encuentra a nuestro alrededor ha sido
construido mediante un algoritmo y debido a su alta aplicabilidad en la resolucion
de problemas reales, los algoritmos evolutivos han tenido una adopcion muy
rapida tanto en la industria como en el ambito civil o militar y actualmente, se han
implementado aplicaciones exitosas desde las matematicas, la computacién y
el marketing incluyendo en la vida cotidiana. La idea fundamental de los algoritmos
es mantener un conjunto de individuos que representan una posible solucion del

problema.
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Muchos centros de investigacion ofrecen importantes inversiones en sus
presupuestos a la aplicacion algoritmos evolutivos como técnicas de inteligencia
artificial en general y computacion evolutiva en particular, perfilandose como una
herramienta imprescindible para el trabajo de reingenieria.

Se encuentran ya embebidos en multitud de dispositivos y paquetes
comerciales de software, permitiendo aportar una solucién de caja negra a
muchos problemas, haciendo posible encontrar soluciones realistas y
computacionalmente tratables en areas como la (a) optimizacion numérica, real o
simbdlicay (b) programacién industrial.

Cada vez existen mas profesionales formados y especializados en aplicacion
y uso de los logaritmos que apuntan la optimizacion de produccién, prondéstico
financiero, planificacion militar, deteccion de anomalias, disefio farmacéutico,
optimizacion de dispositivos de diagnéstico y otras sefiales desarrollo de
personajes de videojuegos, modelado de conflictos sociales y una larga lista de
otros casos.

El futuro de los algoritmos evolutivos

Los algoritmos representan en la actualidad, un componente tangible y
convincente para el futuro de cada negocio, donde casi todas las ideas y
decisiones comerciales del futuro estan basadas en datos. Sin duda, invertir en
algoritmos vale la pena para cualquier organizacibn que quiera escalar

rapidamente sus productos y servicios, dado que los algoritmos son mas objetivos,
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escalables y flexibles que los seres humanos, eso lo hace critico para las
organizaciones comprometidas con impulsar el crecimiento exponencial.

Para garantizar que la organizacibn no se quede atras, es importante
comprender como los diferentes tipos de algoritmos pueden ayudar a aprovechar
los datos que la organizacion recopila de acuerdo con su naturaleza o giro, en el
entendido, que un algoritmo se aprecia como un conjunto prescrito de
instrucciones o reglas bien definidas, ordenadas vy finitas que permite llevar a cabo
una actividad mediante pasos sucesivos que no generen dudas a quien deba
realizar dicha actividad.

Actualmente ha llegado la era del algoritmo y sus datos son un tesoro. Al
respecto, Rubio (2018) explica que los algoritmos se han convertido en el secreto
del éxito de muchas grandes compafiias: un secreto que les permite canalizar un
fluo ingente de informacion para tomar decisiones fundamentales para su
actividad. Los algoritmos no solo tienen la capacidad de explicar la realidad, sino
también de anticipar comportamientos, por lo que representa una ventaja para
evitar o minimizar riesgos o para aprovechar oportunidades.

Dentro de los actuales usos de los algoritmos evolutivos y su futura
expansion, cabe destacar diferentes focos de investigacion y su repercusion vy
como uno de esos focos, se tiene al aprendizaje automatizado, que gracias a un
programa especifico, es idoéneo para mejorar sin conocer el medio o su
funcionalidad final, dentro de la problematica que se esta probando y perfeccione

su funcionamiento hasta el punto que se considere valido.
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Actualmente, el desarrollo y los avances que se estan obteniendo dentro del
ambito de los algoritmos evolutivos, coexiste una posiciéon muy importante ante la
forma de resolver problemas del mundo real que anteriormente no podian ser
resueltos por medio de técnicas matematicas convencionales. En primera instancia,
por su profunda aceptacion en numerosas areas de investigacién y aplicacién; en
segundo lugar, debido a que muchas de las aportaciones que se realizan seran
extensibles a algunos de los restantes tipos de algoritmos evolutivos vy, finalmente,
porque la demanda de eficiencia tanto en tiempo real como numeérica es, en este
ambito, muy acusada debido a que son muy utilizados.

Una de las trascendentales particularidades que tienen los algoritmos evolutivos
es que pueden ser utilizados en numerosos tipos de problemas gracias a que son
capaces de adaptarse sinnecesidad de conocer el entorno del problema. Como toda
innovaciéon, puede criticarse por su sesgo o0 incompletitud, no obstante, los
algoritmos evolutivos incorpora elementos que hace que funcionen correctamente,
pero que deben ejecutarse hasta alcanzar soluciones de adecuacién conforme,
hasta encontrar el nexo entre elementos tan dispares, incorporando un uso
cotidiano por parte de la mayoria de usuarios, la resolucion de problemas

concretos de la vida real y un componente imaginativo e ingenioso.
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. CIENCIA DE LAS REDES COMPLEJAS

SCrisélida V. Villegas G.

La ciencia de las redes complejas o de las conexiones se considera la quinta
de las ciencias de la complejidad y tiene una importancia fundamental en esta
época, donde el mundo en general conforma redes de distintos tipos. Por su parte,
las ciencias de la complejidad se conciben segun Luengo (2016) como ciencias de
la sintesis y para Elizalde (2013) son ciencias de punta y como tal buscan ampliar

las fronteras del conocimiento.
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Para lograr su propésito privilegian como herramientas de trabajo un
conjunto de modelos de simulacion, algoritmos y formalismos mediante recursos
computacionales e informéaticos que permiten la aplicacion de sus resultados a
problemas concretos. Al respecto, Maldonado (2012) sefiala que “emplean vy,
sobre todo, crean, matematicas altamente sofisticadas, y se refieren o pueden
referirse a los sistemas dinamicos no lineales en términos cuantitativos...” (p.14).

En tal sentido, la ciencia de las redes basada en la teoria de los grafos se ha
perfilado como una excelente herramienta para intentar conocer la complejidad de
los sistemas naturales y sociales o redes reales. Parece que es posible medir
computacionalmente algunas caracteristicas estructurales de las redes, tales
como las comunidades que las componen y como es el parecido entre estas. De
ahi que existen algoritmos de analisis y modelos que cuantifiquen y expliquen las
propiedades de las redes complejas.

Al respecto, lzquierdo (2014) plantea que hay que diferenciar lo que es un
sistema o realidad complicada de una compleja; sefiala como ejemplo que el
funcionamiento de un avion o un computador parece complejo, pero no lo son
porque pueden ser modelados en forma muy precisa, entonces lo que son es
complicados, ya que es relativamente facil reconocer los patrones que rigen su
comportamiento y predecir los resultados dada una condicién inicial.

Por el contrario, sistemas como la sostenibilidad del sistema de salud, una

guerra o la realidad econémica en Venezuela (agregado de quien escribe), en
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sintesis las sociedades en el mundo son extremadamente complejos. No obstante,
con la computacién es posible encontrar una estructura subyacente comun, una
red o un grafo (grafico de la red) en la gran cantidad de datos digitalizados (Big
Data) que se encuentran acerca de mditiples problemas y codificarlos mediante
tratamientos informaticos, asi como algoritmicos. Para el autor citado:

Desde el nivel microscépico de los atomos al macroscopico de las

sociedades, la naturaleza parece ser al final una especie de conjunto

discretos que interaccionan unos con otros para formar estructuras mas

grandes, mas complejas (p.3).

En este contexto la complejidad, puede asumirse como un grafo que
contiene muchos y diferentes subgrafos, con base a los cuales es posible medirla.
Para tal fin habrd que identificarlos primeramente y después comparar su
parecido, lo que tiene que ver con el concepto de clustering, deteccion de
comunidades vy cliques, entre otros. En tal sentido, el capitulo aspira plantear esta
ciencia en un lenguaje claro y amigable que sea entendible a cualquier lector, por
lo que se inicia con algunas nociones claves.

Nociones clave

Hay un conjunto de conceptos que tal vez para algunos son de uso cotidiano,
no obstante parecié basico definirlos a efecto de garantizar la comprensién del
tema. Asi los algoritmos son considerados métodos computarizados de solucion

a un problema, mediante una serie de instrucciones definidas, ordenadas Yy finitas.

Son modelos o guias para ordenar procesos.
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Por su parte, los sistemas complejos son aquellos compuestos de muchas
partes o componentes interconectados, es decir con muchas relaciones, que como
conjunto, muestran propiedades emergentes, informaciéon que emana de esas
conexiones y sus dindmicas. Ejemplos de sistemas complejos son el cerebro, las
redes sociales, internet y la economia global, entre otros.

Las redes complejas estan compuestas de muchas partes (nodos), unidas
mediante relaciones (enlaces o aristas) o que interactian de alguna forma y
generalmente formando muditiples agrupaciones o islas (clusteres). La red también
puede definirse como un grafo a cuyos componentes se les otorga un significado.
Se caracterizan por tener una estructura irregular que evoluciona en el tiempo, en
una dindmica en la que de manera permanente entran y salen nodos de la red.

Por su parte, los grafos es el nombre técnico del grafico de una red,
proporcionan una representacion estatica de una red, cuyo andlisis conduce a la
descripcion de esta en un momento determinado. Constituyen un conjunto de
objetos abstractos, llamados vértices o nodos unidos por enlaces llamados aristas.
Los grafos se representan como un conjunto de puntos (vértices) unidos por lineas
(aristas). Las aristas o enlace son los vinculos o relaciones.

Los nodos o vértices en una red social son las personas o grupos de
personas en torno a un objetivo comun y las conexiones pueden ser los lazos de
amistad. Usualmente, se representan por circulos. Una comunidad podria definirse

como un conjunto de nodos que estan mas densamente conectados entre si que
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con el resto de la red. Es de esperar que los nodos que pertenecen a una misma
comunidad compartan caracteristicas comunes.

Las aristas o enlaces son los vinculos o relaciones que existen entre dos o
mas nodos, se representan con lineas. En el caso de redes complejas, los vértices
son las variables de interés y las aristas, las relaciones que se establecen entre
estas.

La teoria de grafos como sistema matematico permite la representacién de
una red como modelo, que consiste en dos conjuntos de informacion: un conjunto
de nodos y conjunto de relaciones entre pares de nodos. La construccion de
grafos es la clave para estudiar y comprender el mundo complejo.

Un clique es un subgrafo en el que todos los nodos tienen un vértice entre
si, se trata de un grafo completo. Por definicién parece razonable pensar que en
los cligues como una buena base para detectar comunidades. A la vez un nodo
puede pertenecer a mas de un clique y por tanto, ser miembro de mas de una
comunidad, dando lugar a un solapamiento de la estructura de la comunidad.

Los cluster son una concentracion de nodos cercanos, que compiten y
cooperan a la vez, cuentan con diversas estructuras asociativas. Por ende, el
indice de agrupamiento o clustering de un vértice de un grafo, cuantifica que
tanto esta agrupado o interconectado con su vecino.

Hacia una definicién de las ciencias de las redes complejas
De acuerdo a lo planteado, la ciencia de las redes complejas segun Argibay

(2013) tiene como finalidad evaluar la estructura, el comportamiento y la evolucion
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de sistemas complejos. Estudia en forma sistémica los componentes elementales
de la red, sus interacciones, las propiedades emergentes, los patrones
geomeétricos de las redes y fundamentalmente aspectos relevantes de la
conectividad. El abordaje de las ciencias de las redes complejas debe ser
transdisciplinario, ya que a través del lenguaje de las redes convergen diversos
expertos.

La ciencia de las redes es de esta manera el estudio transdisciplinario de
todo tipo de redes, a través del contraste, la comparacion e integracién de técnicas
y algoritmos, desarrollados en disciplinas como la matematica, la estadistica, la
fisica, la biologia, la medicina, la sociologia y sin lugar a dudas las ciencias de la
informacién y la computacion. Las técnicas estadisticas y la graficacion son
fundamentales en el andlisis de las redes. Borner y col (2007) definen a la ciencia
de las redes complejas como un area de investigacion transdisciplinaria
emergente orientada al desarrollo de teorias y técnicas para aumentar el
conocimiento existente tanto de las redes biolégicas o tecnoldégicas como de las
académicasy, en general. de los sistemas complejos.

Desde este punto de vista, de acuerdo a Elizalde (2013) la caracteristica
fundamental de la ciencia de las redes complejas es el hecho de que varios
modelos, teorias y ciencias que antes tenian un cuerpo propio, quedan integradas
en el estudio de las redes complejas. Para ello se valen de nodos (links), clisters y
hubs (sistemas de clisters). Uno de sus objetivos fundamentales es construir

modelos que reproduzcan fielmente las propiedades de las redes complejas que
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se observan en los sistemas complejos reales. Un ejemplo de red se muestra en la
figura 1, a continuacion.

Figura 1
Representaciéon del Nodo ITC

Fuente: Elaboracion propia (Villegas, 2020)
Origen y desarrollo
Los primeros estudios de redes se remontan a la teoria de los grafos
planteada por Leonhard Euler (1736) al resolver un problema combinatorio
haciendo uso de las propiedades estructurales de los grafos. Es asi una rama de
la matematica discreta que comenzo a desarrollarse en el siglo XVIIl.
Posteriormente, Jacob Moreno (1953) plantea el sociograma en el ambito de
la psicologia. Es una técnica que consiste en representar graficamente las
relaciones interpersonales en un grupo de individuos mediante un conjunto de
puntos conectados por una o varias lineas (las relaciones interindividuales).
Seguidamente, se ubica en los estudios matematicos de las redes aleatorias

realizados por Paul Erdos y Alfred Renyl (1959). Este modelo consiste

48 |Péagina



ALGO MAS DE CIENCIAS DE LA COMPLEJIDAD

basicamente en vincular pares de nodos aleatoriamente para formar la red y
estudiar la aparicion de estructuras microscépicas y macroscopicas para distinta
probabilidades de ocurrencia de los vinculos. Las estructuras microscopicas hacer
referencia a nodos y vinculos mirados en forma individual. Las macroscopicas a
las propiedades de la red como un todo.

El grafo mundo pequefio es una propiedad de las redes, Stanley Milgran
(1963) fue el primero en observar y enunciar el concepto de mundo pequefio,
utiizado para significar el hecho que dos personas cualesquiera, seleccionadas al
azar en un medio dado, estan conectadas via una cadena limitada de
intermediarios conocidos.

El origen de esta propiedad de las redes se encuentra en la sociologia. Los
grafos mundo pequefio ocurren en una gran variedad de redes fisicas, bioldgicas,
tecnoldgicas y sociales. Segun Watts (1999) esta propiedad aparece en una zona
intermedia entre, por una parte, las redes completamente ordenadas y por otra
parte, las redes completamente aleatorias.

Desde la fisica y la matematica, Derek de Solla Price (1965) estudian las
redes libres de escalas. Es un modelo de red compleja que presenta un algoritmo
exponencial. Este tipo de red se caracteriza por la existencia de unos nodos
altamente conectados denominados hubs que tienden a acumular mas
rapidamente enlaces y poseen una preferencia a ser enlazados con los nodos mas
solicitados. Este tipo de red tiene muchos nodos con pocos enlaces, pero también

algunos nodos con muchos enlaces.
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Segun Molina y Rivero (2012) se caracterizan porque tienen la particularidad
de que los enlaces que las componen estan distribuidos de forma dispareja. Se le
denomina libre de escala porque en estos tipos de redes se observa a menudo
que un nodo crece (en términos de enlace) proporcionalmente al tamafio que
tiene.

En la contemporaneidad, Duncan, Watts; Laszl6, Barabasi y Steven, Strogatz
(2001, 2003) plantean la ciencia de las redes complejas, desde una perspectiva
transdisciplinaria. Posteriormente, Stefano Boccaletti y col (2014) plantean las
redes multiplex o multicapas, desde la fisica social. Es el conjunto de redes reales
interrelacionadas y que no se pueden analizar de forma aislada, incorporan
diferentes canales de conectividad y describen sistemas que estan
interconectados con diferentes categorias de conexiones: cada canal es
representado por una subred y un mismo nodo puede tener diferentes tipos de
interacciones y una vecindad diferente en cada subred. Lo planteado se resume
en la figura 2, a continuacién.

Figura 2
Origen y desarrollo de las ciencias de las redes complejas

Ao

Matematicas y Ciencias

1736 Leonhard Euler Teoria de los Grafos L
de la Computacién
1953 Jacob Moreno Sociograma Psicologia
1959 Paul Erdos Redes Aleatorias Matematica
Alfred Renyl
1969 Stanley Milgram Mundos Pequefos Sociologia
1965 Derek Price Redes sin escala Fisica y Matematica
Duncan Watts; Ciencias de las redes
2001-2003 Laszl6 Barabasi y Transdisciplina

complejas
Steven Strogatz Pl
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Stefano Boccaletti y col Redes Multiplex Fisica Social
Fuente: Elaboracion propia (Villegas, 2020)

En la actualidad hay tres lineas de investigacion en el area de las ciencias de
las redes complejas, estas son: (a) propiedades estadisticas de la red que
caracterizan su estructura y topologia, con autores como Bianconi. Pin y Marsili
(2009); (b) modelos de redes que representen y ayuden a comprender el
significado de sus propiedades, teniendo entre sus representantes Barrat y col
(2004) y (c) analisis de las dinAmicas y de los componentes emergentes de las
redes, con Nagurney y Qiang (2007).

Aplicacion de la ciencia de las redes complejas

La ciencia de las redes complejas tiene mdltiples aplicaciones que se centran
en la descripcidn y andlisis de sus propiedades, la investigacion de su modelado y
sus dindmicas; asi como el establecimiento de nuevas técnicas de visualizacion.
En tal sentido, las redes complejas de acuerdo a Mulet (2006) poseen una
distribucion de conectividades que asemeja a una ley de potencia, que son los
significados de una distribucion. De ahi que el estudio de las redes complejas de
acuerdo a Aldana (2006, 2011) puede hacerse en dos campos diferentes y
complementarios: estructura o topologia y dindmica.

La topologia de la red corresponde a la estructura adimensional que toma en
cuenta solo el conexionado entre vértices. Esta referida segun Aldana (2006,2011)
a la distribucion de conexiones, coeficiente de agrupamiento, longitud minina y

promedio y componente gigante. Por su parte, la dindmica esta referida a la
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sincronizacion, transiciones de fase, aprendizaje y procesos difusivos como se
muestra en la figura 3, seguidamente.

Figura 3
Estructura y dinamica de las redes complejas

Fuente: Aldana (2006)

En el ambito de las caracteristicas topoldgicas, la distribucion de las
conexiones es la probabilidad de que un nodo escogido al azar tenga conexiones
0 vecinos. El coeficiente de agrupamiento es la probabilidad de que dos nodos
conectados directamente a un tercer nodo, estén conectados entre si. La longitud
promedio de la red, es el promedio de las longitudes minimas, entre todas las
posibles parejas de nodos de la red. La longitud minima entre dos nodos, es el
nimero minimo de brincos que se tiene que dar para llegar de un nodo a otro en la
misma red. EI componente gigante, de acuerdo a Merlo (2007) es un grupo de
nodos enlazados entre si y que agrupan a la mayoria de los nodos de la red. Es

comun en casi todas las redes sociales.
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Otras medidas relacionadas son la centralidad, es decir la importancia de un
nodo en la red: el grado de cercania (claseness), determina la distancia a los otros
nodos de la red; la intermediacion (betweenness) y el valor propio, mide la
influencia de un nodo en la red. La centralidad de grado mide la importancia de un
nodo en la red por su nimero de conexiones.

En cuanto al campo de la dindmica de las redes complejas: la sincronizacion
significa al mismo tiempo y es el proceso por medio del cual los ritmos individuales
de los componentes de un sistema complejo se adaptan a un ritmo comun debido
a la interacciéon que existe entre ellos. Segun Giron (2014) es uno de los
fenbmenos que se pueden observar en redes complejas con muchos
componentes que interactlan débilmente. Esto provoca un comportamiento
colectivo en sistemas que inicialmente tienen un comportamiento individual. El
modelo de Kuramoto (1975) es uno de los mas importantes en el estudio de este
fenémeno.

Las redes libre de escala favorecen la sincronizacion, debido a la presencia
de nodos muy conectados que pueden incorporar nodos al estado sincronizado.
Por su parte, muchos sistemas reales estan formadas por dos o mas redes
interconectadas, organizadas en capas, con nodos Yy links cualitativamente
distintos; en cada capa se puede dar la sincronizacion.

Las redes homogéneas presentan una gran capacidad para sincronizar
localmente, lo que conlleva como contrapartida una disminucion de la

sincronizacion global. Por el contrario, en el caso de las redes heterogéneas unos
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pocos nodos (los hubs) influyen fuertemente sobre la dinAmica del resto de la red,
disminuyendo la capacidad local de sincronizacion a favor de la global.

La transicion de fase, también se puede utilizar para estudiar los
comportamientos colectivos desde el punto de vista de la fisica. Es el punto que
separa dos regiones de la red con comportamientos analiticos diferentes de la
funcion de particion (dos fases). Es la transformacidén que experimenta una red al
cambiar de una fase a otra. Por ejemplo en el aula, los estudiantes constituyen de
por si una red heterogénea, que constituyen de forma natural un colectivo, que en
un determinado proyecto se organiza en etapas, propiciando el isomorfismo entre
contexto; lo cual posibilita la transferencia de aprendizaje y los procesos difusivos
en situaciones concretas.

Para seguir buscando

Se ha examinado la ciencia o teoria de las redes complejas y sus
potencialidades para analizar sistemas complejos que se presentan en redes.
También se han discutido algunas de las caracteristicas de las redes complejas;
asi como una aproximacion a los conceptos basicos y métodos para describir
algunos aspectos de la estructura de la red. En tal sentido, las investigaciones en
redes estan enfocadas principalmente en dos aspectos: el comportamiento
colectivo de la estructura topologica y el mecanismo evolutivo generador de la
estructura que determina su dinamica.

De acuerdo a lo estudiado, mediante de los aportes de la ciencia de las

redes complejas es posible medir algunas caracteristicas de la complejidad en los
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sistemas reales; en tal sentido estos hallazgos son béasicos a los efectos de la
investigacion transcompleja. Esto por cuanto, para quien escribe la via
metodologica mas apropiada a esta postura es la complementariedad de teorias,
enfoques, métodos y técnicas. En consecuencia, se requiere la
complementariedad de informacion cuantitativa y cualitativa; siendo la via mas
expedita para el analisis cuantitativo los aportes de las matematicas complejas y

particularmente de las ciencias de las redes complejas.
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V. CONTEXTO DE LA VIDA ARTIFICIAL
¢,Como lavida surge de la no-vida?

%Yesenia Centeno
’Claudia Zuriaga

Partiendo de la pregunta ¢Como la vida surge de la no-vida? con la que
finaliza el escrito Vida Atrtificial y Sistemas Complejos de Villasmil y Gémez (2012),
se inicia el capitulo que tiene como propdsito describir la vida artificial desde la
génesis, concepcion tedrica y la utilidad/accionar actual. A través de este viaje
exploratorio, se podra reflexionar en torno al surgimiento de la vida artificial, donde
la ciencia ficcion cuyo auge comenzo en el siglo XVIIl tuvo gran influencia.

La exploracion versa primero, revelar el inicio de la concepcion de la vida
artificial como vida, lo cual permitird vincular el origen de la vida artificial con la
vida natural. Segundo, conocer la concepcién teérica que fundamenta la vida
artificial, donde se evidencia anidada a las teorias de los sistemas y a la
cibernética.

Dada a la creciente manifestacion de invenciones referidas a la vida artificial,
se presenta por dltimo su utilidad/accionar actual, donde se aprecia que la ciencia
ha podido avanzar en el campo de diversas disciplinas. Como son, biologia,

computacion e ingenieria, donde la vida artificial de este modo es posible visibilizar

6 Doctorante en Ciencias de la Educacion. Docente de Investigacién en Pregrado y Postgrado en la Universidad
Bicentenaria de Aragua-Venezuela. Coordinadora del Nodo ITC Investigadora Social. Miembro de REDIT,
yeseniacentenoSl@ gmail.com

Doctorante en Ciencias de la Educacién. Docente en Pregrado, Postgrado y Coordinadora de la Direccién de Investigacion
y Postgrado en la Universidad Internacional del Ecuador. Miembro Nodo ITC. venecuazuri@hotmail.com
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diversas aplicaciones, como también en la salud, alimentacién, control de riesgos
y en el campo del entretenimiento.
Génesis en la vida artificial

Un ser vivo representa su existencia en la autopoiesis, que para Arnold,
Urquiza y Thumala (2011) es un tipo de organizacién-sistema cuyos componentes
estan dinamicamente relacionados en una red continua de interacciones. Desde la
concepcion de Maturana (1973) se caracteriza por la capacidad de producir y
reproducir por si mismo los elementos que lo constituyen. Segun Luhmann (1997)
es la posibilidad de individualizar un modo especifico de operaciones sociales
(comunicacion) y psiquicos (pensamientos y conciencia) dentro de la unidad. La
concepcion mayor de vida es la autonomia, significa que puede determinar lo que
le es relevante y lo indiferente.

Entonces, desde la concepcidén autopoiética, la vida real es una forma de
organizacion de la materia. A la razén, la vida artificial esta referida a una vida
(objetos y fendmenos) construida por el hombre, que simula o sintetiza esta forma
especial de organizacion de la materia y exhiben comportamientos caracteristicos
semejantes a los seres y sistemas vivos naturales. La concepcion de la vida
artificial se inicia segun Helmreich (2002) al citar a Ray (1994) biélogo que cre6 un
modelo para computadora de la evolucion, denominado tierra

En sus experimentos, Ray(1994) liberé6 un programa autorreplicante

dentro de un caldo primordial de informacion que habia programado y

produjo lo que denomind un "ecosistema”, en el cual las "poblaciones”

de los "organismos digitales" podian evolucionar...extendio las palabras
asociadas con "vida" a su "mundo artificial' porque definié la evolucion
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como la historia de la sobrevivencia diferenciada de estructuras de

informacion  replicantes...los programas de cOémputo que se

autorreplican -como los virus en las computadoras- pueden
considerarse como nuevas formas de vida. Esta ecuacion de cédigos

de computo con codigos genéticos se ha vuelto de sentido comun en el

mundo de los cientfficos (p.109).

La vida artificial se define segun Garcia (2009) como la biologia de la vida
posible, donde el hombre trata de recrear y comprender la vida natural; asi como
de crear nueva vida y con esta, se busca recrear los fendbmenos biol6gicos, no
s6lo como son, sino también como pudieran ser. Para el autor la creacion de vida
por el hombre requiere de un estudio de la vida natural y por esta razon,
actualmente, la imitacion de la naturaleza a través de la inteligencia artificial es
posible.

La inteligencia artificial (IA) ha posibilitado la elaboracion de sistemas y
dispositivos en cierto modo inteligentes y que se comporten de manera inteligente.
Empleando: (a) el aprendizaje, adquirir conocimientos y las reglas para la
aplicacion de la informacién;, (b) razonamiento, se emplear las reglas y
conocimientos para alcanzar conclusiones y (c) autocorreccion, identificar errores
y desechar los conocimientos, conclusiones y formas de actuacion.

En cambio, la vida atrtificial, el aprendizaje, el conocimiento adquiridos desde
la inteligencia artificial, no solo lo obtiene para autocorreccion sino para tomar

conciencia de su autonomia, asi comunicarse e interrelacionarse. Para Garcia

(2009) la aplicacién de diversas técnicas y de las herramientas que ofrece la
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inteligencia artificial al estudio de la vida, posibilita actualmente una aproximacién
mas adecuada a la realidad biologica.

Helmreich (2002) sefiala que mientras la inteligencia artificial intent6 moldear
la mente, la vida artificial espera simular los procesos de vida que dan soporte a la
evolucion, no sélo moldear formas de la vida existente, sino también, formas de
vida hipotéticas, elaborando mapas de la biologia de lo posible. Entre las
propiedades de la vida que imita la vida artificial se encuentran las resefiadas en el

cuadro 1, a continuacion:

Cuadro 1

Procesos de la vida imitables desde la vida artificial

Caracteristica

Funcionalidad

Auto-Reproduccidn
Almacenamiento de
Informacidn
Auto-Representacion

Metabolismo

Interaccion Funcional con
el Ambiente
Partes Interdependientes
Estabilidad Bajo
Perturbaciones
Habilidad Para
Evolucionar
Teleonomia
Morfogénesis Autdnoma

Invariancia Reproductiva
Altamente Variables

Entropia

Disipacidn Progresiva
Equilibrios Puntuados

Cdmo hacer para mantener su propia existencia
Archiva, organiza y comparte datos, de forma ordenada

La manera de comportarse y actuar en formas disefiadas
para causar una impresién en otros en determinadas
circunstancias

Conjunto de los cambios que se produce en la transformacion
de energia en combustible, que necesita continuamente un
organismo para funcionar.

Se refiere a la expresion de un rasgoe que resulta de la
interaccion entre el sistema y el ambiente

Conjunto de relaciones reciprocas

Estabilidad estructural del caos, soluciones bajo pequefias
modificaciones de las condiciones iniciales.

Cambio gradual de manera coordinada.

Comportamiento con proposito.

Desarrollande la estructura correspondiente a través de
cambios sucesivos, generando crecimiento particular y
diferenciacion.

Es el sentido de reproducir la informacion, procesos biologicos
son especialmente impredecible.

Generan un sentido de entendimiento y son estructurados,
imprescindibles, imposible de programar

Se dirigen hacia una homogenizacion o pérdida de energia
constante en la interaccién interna y con el ambiente.
Disclucian paulatina de la energia hasta llegar al equilibrio.
Dimensiones comportamental y simbdlica resultan
imprescindibles

Fuente: Centeno y Zuriaga (2020)
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Es interesante y a la vez sorprendente, como la no vida o vida artificial puede
ser creada por el hombre, y sobre todo expresa caracteristicas similares y en
algunos casos idénticos en funcionamiento a los procesos de la vida natural. Uno
de esos procesos idénticos es el mantenimiento como organismo auto-
reproducirse, evolucionar y que interactia con su entorno de manera funcional.
Referente a aquellos procesos que aun imita, que son muy pocos se encuentran la
capacidad de estabilizarse ante las perturbaciones que generan los cambios y el
equilibrio comportamental.

Algunos reconocen la vida artificial como un programa de investigacion; o
como una disciplina y otros como ciencia compleja, que es como se asume en
este texto. Al respecto, Maldonado y Gémez (2010) sefalan que:

El estudio de la vida en general implica de entrada el reconocimiento de
que existen dos formas principales de sistemas vivos, asi: la vida
natural, cuya fisica es el carbono, y cuya quimica se basa en la tabla de
elementos periodicos y la vida artificial, cuya fisica es el silicio y cuya
quimica incluye a los algoritmos genéticos. La primera apunta hacia la
naturaleza en su sentido primero; la segunda a la naturaleza creada,
genéricamente, por el ser humano y en particular por la ciencia, la
tecnologia y el arte (p.75).

Los sistemas vivos no se encuentran aislados, ambos estan constituidos por
elementos que hacen posible la vida, los cuales se basan en una fisica y quimica
especifica. Existe una relacion de mimesis respecto a la vida natural con la
artificial. De este modo es posible la recreacién que se manifiesta a través de la
ciencia, la tecnologia y el arte. La vida atrtificial para Villasmil y Gomez (2012) es

una ciencia compleja porque:
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1. Trabaja con sistemas complejos, que sucede desde la entropia que es la
conexion entre el desecho natural de la organizacién de la vida como sistema, en
medio de la busqueda del equilibrio, entre el caos producto del desorden del

sistema por los cambios y la entalpia, que es la interaccion del sistema con el

entorno.

2. Velar por su complejidad, donde la vida no obedece a un patrén simple de

relacion lineal sino a fendmenos que colectivamente presentan comportamientos

genuinos de la vida.

3. Cumple los principios generales de complejidad, tal como se muestra en el

cuadro 2 a continuacion.

Cuadro 2

Pensamiento de los principios desde las ciencias de la complejidad

Principio

Identificacidn

El Movimiento

Auto-
Organizacion

Dinamicas

Compaoartamiento

Sistema
Incertidumbre
Emergencia
Riesgo

Lenguaje

Tiene lugar de manera impredecible y subita, y que ante todo, es
irreversible.

Implican el reconocimiento explicite de que no existe una jerarguia,
ciertamente, ni rigida ni centralizada, en los fendmenos, en la
naturaleza o en el mundo.

Proceden de abajo hacia arriba, por adaptacion y

aprendizaje, no de arriba hacia abajo, a partir de normas

Sus atributos son concomitantes con el entorno

en el que se encuentra y con las relaciones, contiguas

y mediatas, que tiene con los elementos y partes.

Se encuentra en un entramado de relaciones y conexiones que no son
posibles, sistemas cerrados o aislados.

Se trata del reconocimiento explicito de que el futuro no

estd nunca dado de antemano

Ante los cambios no existen leyes, y lo mejor que se hace es identificar
patrones.

Decidir en condiciones de informacion parcial

o incompleta, consistente y en caos.

Ser explicados en términos de las logicas no-clasicas

Fuente: Centeno y Zuriaga (2020)
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La vida artificial por tener autonomia el movimiento no es predecible, también
en la organizacion del todo participa sus partes en conjunto con la interaccion de
ellas, donde no existe un grado de importancia mayor o menor. Referido a las
dindmicas de accidén e interaccién no son dirigidas por agentes externos, sino son
producto del aprendizaje de organismos artificial y desde su propia concepcién de
informacion almacenada, por la adaptacion no por las leyes y normas pre-
establecidas.

Entre los elementos caracteristicos de la vida artificial estan los contenidos
en los preceptos de los sistemas abiertos, el intercambio de energia, la
informacion incompleta, el cambio consistente y en caos. Que son expresadas
desde las ciencias de la complejidad empleando términos de las légicas no-
clasicas, para ello se requiere la contextualizacién de definiciones y conceptos
creados para su explicacion.

Fuentes de la vida artificial

La vida artificial tiene su fundamento en la teoria de sistemas expresada por
Ludwig (1986) en su obra “concepcion biolégica del cosmos, robots, hombres y
mentes. Segun Agazzi citado por Velilla y col (2002) algunas caracteristicas
fundamentales son: (a) pensar de manera relacional, lo que implica ubicarse en
otra manera de comprender diferente a la habitual y (b) todo sistema estar
constituido por subsistemas y se halla en interaccion con un medio ambiente, o

suprasistema.
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Entendiendo el sistema como: (a) la unidad resulta de relaciones funcionales
internas; (b) no existe concepcion con la simple consideracion fragmentada de sus
partes constituyentes; (c) no es reducible a una simple suma de sus elementos
constituyentes y (d) la comprension del objetivo global sucede en medio de las

premisas que muestra el esquema 1, a continuacion.

/ Organizada Emergentes / Constituyentes /
A ! A

: : _ ) Sistema \
“.  Sinergia >> Propiedades < Unidad \> Organizado de

Esquema 1. Concepcion del Sistema
Fuente: Centeno y Zuriaga (2020)

Entre las principales caracteristicas de los sistemas abiertos se encuentran
las siguientes:
- Sinergia o totalidad: tienen una identidad propia, como totalidades, dada por su
organizacion.
- Interrelaciones: entre sus elementos o0 entre éste y su ambiente y significan
intercambios de energia, materia o informacion.
- Equifinalidad o equilibrio fluyente, de llegar a un mismo fin a partir de puntos
iniciales distintos.
- Diferenciacion, estan formados por partes que potencialmente pueden asumir
multiples funciones.
- Neguentropia, tienden a wun estado de maxima probabilidad de

desorganizacion.
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- Crecimiento, se caracterizan por transformarse a través de sus intercambios
con el entorno.

Su concepcion metodoldgica se presume en el campo interdisciplinario de la
cibernética de Wiener (1969), aborda los problemas de la organizacién y los
procesos de control (retroalimentacién) y transmision de informaciones
(comunicacion) en las maquinas y en los organismos vivos. En esta disciplina
confluye lo tecnolégico y lo neurofisiolégico, que establecieron los principios que
hacian mas automética una maquina de manera similar a los organismos vivos.

Una maquina automatica es la que esta controlada por otra maquina. Pero,
€S0s comportamientos automaticos se entienden como procesos de cambio y el
objeto de estudio de la cibernética es el cambio. Porque estudia modos de
comportamiento, pregunta: ¢qué hace? Donde el segun Ashby (1997) el concepto
fundamental es el de diferencia, sea

Viendo la cibernética como una analitica del cambio, con el sentido de
formalizar las condiciones y leyes generales del cambio, de tal manera que
puedan reproducirse en maquinas y en organismos vivos. Donde confluye la
geometria, que formaliza la manera como se dan los objetos en el espacio-tiempo,
también la electrénica, mecénica neural o econémica.

El funcionamiento de la vida artificial requiere una postura complementaria
de matices cientifica, filoséfica y tecnologica. Su caracter interdisciplinario, se
vincula con las ciencias de la computacién, ciencias de la complejidad, ciencias

sociales, ciencias de las matematicas e ingenierias, ciencias cognitivas y, ciencias
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aplicadas. Donde confluyen disciplinas como: la fisica, la quimica, la logica, la
antropologia, la sociologia, la filosofia, biomatematicas, la biologia tedrica,
morfologia, la etologia, la embriologia, la teoria de la evolucién donde se
encuentra la genética y la ecologia.
Aplicaciones, campo de accién y utilidad de la vida artificial

Este campo de trabajo incluye tendencias o propuestas diferenciadas por el
objeto de estudio y las ciencias de la complejidad de la accién, tal como se

muestra en el esquema 2, a continuacion.

Vida Artificial

Criaturas

Materia Biologica | Robatica | ge
Sofware

Teoria de
Vida

Dispositivos

de Hardware Genetica

- (riaturas
Celular | Microorganismos

Fisicas
H

o
Esquema 2. Vida Atrtificial

Fuente: Centeno y Zuriaga (2020)
Por una parte, estdn las investigaciones que, utilizando materia organica,

buscan crear objetos vivos, o0 mejor, criaturas a partir de la manipulacién de
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materia organica. Como se muestra en el campo de la medicina regenerativa
explican Cartin y Ortiz (2018) desde la ingenieria de tejidos, a nivel celular, dirige
una opcion viable para la produccion de proteina animal in vitro, llamada carne
cultivada.

Empleando la biotecnologia enfocada en el desarrollo y pluripotenciacion de
células madre con fines veterinarios y zootécnicos con aplicacion en la produccion
de alimentos. En este sentido, explican los autores que las caracteristicas
organolépticas y fisicoquimicos deseadas para replicar (sabor, color, olor, textura,
etc.) de la carne original, se recrea artificialmente en toda su estructura
microscopica.

También los niveles minimos requeridos de nutrientes esenciales son tal vez
los pasos mas dificiles de obtener en el producto final. Pero ya entre la industria
carnica y el sector cientifico de paises como China, Israel, Holanda y Estados
Unidos financian investigaciones para lograr comercializar la carne cultivada a
mediano plazo (10 afios) a un costo similar a la contraparte producida de forma
organica.

Los probidticos, explican Bernal, Diaz y Gutiérrez (2017) son
microorganismos vivos que confieren un beneficio a la salud, decretados por la
Guia de Probidticos y Prebidticos publicada por la Organizacion Mundial de la
Salud y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura (FAO). Los probiéticos se han validado para aumentar la respuesta
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inmune contra las infecciones virales y reestablecer la homeostasis intestinal. La
evidencia de nimeros estudios en humanos ha demostrado la eficacia clinica.

Desde el punto de vista del desarrollo tecnolégico los probioticos, se
obtienen desde procesos fermentativos, es un método biopreservacién tradicional
considerado una herramienta biotecnolégica sencilla, relativamente econdémica y
valiosa. Pero permite la viabilidad durante las operaciones de procesamiento y el
almacenamiento, logrando la estabilidad microbiobiolégica, fisicoquimica y
sensorial del producto para sobrevivir y colonizar en el tracto gastrointestinal, ser
tolerantes a un rango de pH corporal y otros elementos.

Las mayorias de especies de género de probidticos provienen de productos
lacteos, pero hoy en dia se estan extrayendo de frutas y verduras. La inclusion de
estos ingredientes funcionales (probidticos) contribuye a la desnutricion que
actualmente esta presente a nivel mundial, sobre todo en paises en via de
desarrollo. Para el afio 2022 el mercado de probidticos a nivel mundial tiene
proyecciones de ventas mayores a US$ 63 billones.

Hace 21 afios, la ciencia logr6 uno de los hitos mas importantes: la
clonacion. La oveja Dollyfue el primer mamifero clonado, ocurrié en el Instituto
Roslin de Edimburgo, en Escocia, de la mano de los cientificos lan Wilmut y Keith
Campbell (1999). Su nacimiento es el resultado de unacombinacién
nuclear desde una célula donante diferenciada a un Ovulo no fecundado y sin

nicleo, de un animal adulto del que se extrajo la célula para su clonacion,
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procedente de la glandula mamaria, esta célula es especializada, a diferencia de
una ceélula embrionaria, que es no especializada.

Dolly ya fallecio, pero no ha sido el Unico animal clonado, actualmente
existen otros clones de Dolly que envejecen con normalidad, se utilizan para el
estudio de enfermedades en este tipo de animales. El objetivo de estas
investigaciones es poder lograr un aumento de la produccion animaly no
depender de la cria.

Uno de los elementos més conocidos en éste tiempo sobre vida artificial son
los virus que segun Montagnier (2020), premio nobel de medicina, por encontrar el
virus del VIH. Explica el cientifico que los virus pueden venir escritos en dos
alfabetos ligeramente distintos, segin su genoma sea de ADN o ARN. Las mas
esenciales son las que le permiten hacer copias de su propio genoma, las
moléculas de ARN viral es siempre mucho menor que las de ADN, concretamente
representan las unidades funcionales mas diminutas que existen, otra
caracteristica es que son complejas y poseen las funciones bésicas atribuidas a
los seres vivientes como lo son relacionarse y reproducirse.

Los coronavirus (familia Coronaviridae) constituyen uno de los grupos de
virus con el genoma de ARN mas largo que se conoce. La concepcion del médico
virlogo segun las caracteristicas que ha estudiado sobre el virus Covid-19,
considera que fue creado en laboratorio, mientras se hacia estudios para

encontrar cura al VIH, sacado al exterior por un accidente. Ahora sus
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apreciaciones son refutadas por otros investigadores que consideran que es de
origen natural.

Desde la vida artificial se presentan trabajos con roboética, con criaturas
fisicas artificiales, que no sélo poseen inteligencia artificial para la interaccién con
humanos. Sino también empleando el conocimiento aprendido desde la
interaccion, establecen propias conversaciones originales, manteniendo conductas
autbnomas de socializacion.

Segun Thunberg y Ziemke (2020) los robots humanoides expresan
interaccion humano-robot en espacios publicos como bibliotecas y trenes, como
es el caso de los robots humanoides Pepper y Nao, expresa una investigacion de
la Universidad de Linkdping. Los resultados arrojados de interaccion, varia de 50
en Nao y 70% en Pepper, el primero es menos amable segun los participantes
humanos en el estudio.

La compafia Hanson Robotics (2020) se encuentra trabajando en el
proyecto de una version mejorada de Sophia de 2013 de David Hanson, donde
pueda llorar y emocionarse, esperan lograr una inteligencia artificial fuerte y
sostenible para el beneficio de todas las personas, y se vuelva mas sabia en el
proceso. Estos estudios han servido como plataformas para la investigacion
cientifica, el arte, la educacion y hoy primera robot del mundo con ciudadania
reconocida otorgada por Arabia Saudita.

Reporta el Diario Semana (2017) que la robot humanoide Diosa, creada por

la Universidad de Ciencia y Tecnologia de China, liderado por Chen Xiaoping, con
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su asombroso realismo, luce como una mujer oriental muy atractiva, de facciones
delicadas, educada, elegante y de mucho carisma, con avanzadas técnicas de
ingenieria cibernética, en el futuro lograran que aprenda a reir, llorar y expresiones
faciales de reconocimiento.

En la entrevista de Rodella (2019) en la primera prueba de Harmony la
mufieca sexual creada por RealDoll en 2017, registra que su cabeza esta dotada
de una especie de cerebro artificial. A través de una app conectada con su
sistema central, es posible también ajustar distintos aspectos de su personalidad y
expresar emociones. También le permite ir almacenando datos de las
conversaciones que mantiene y hasta empezar una conversacion por su cuenta.
Este 2020 ya esté siendo comercializada para al publico en general.

Comenta Alvarez (2020) sobre Erica robot humanoide creada entre las
universidades de Osaka y Kyoto, por el cientifico Hiroshi Ishiguro, que cuando fue
presentada en sociedad en 2018 su comportamiento asombrd. Hoy protagonizara
una pelicula, con presupuesto de 70 millones de ddlares que se espera finalice
grabaciones en el 2021. Como no tiene experiencias de vida para actuar, se
programO para simular emociones, hablar a través de sus sentimientos y entrenar
el desarrollo del personaje y el lenguaje corporal.

Raya (2019) habla sobre los implantes inteligentes reporta que cientificos de
la Universidad de Bath en Inglaterra, en colaboracion con miembros de las
universidades de Bristol, Zarich y Auckland, ha desarrollado las primeras neuronas

artificiales en un chip de silicio, el primer paso de estos implantes es suplantar
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funciones cerebrales asi luchar contra enfermedades. Lo realmente innovador de
este estudio es que se comportan igual que las personas reales; cumplen las
mismas funciones que las células nerviosas de las ratas de laboratorio,
respondiendo de la misma manera a las sefales eléctricas que reciben.

Las neuronas artificiales so6lo necesitan 140 nanovatios de energia, la
milmillonésima parte de lo que necesita un microprocesador actual. Esto lo
convierte en uno de los chips mas eficientes fabricados hasta ahora. Los
investigadores ya estan desarrollando una posible aplicacion: unos marcapasos
inteligentes, que no solo estimulan el funcionamiento del corazén, sino que son
capaces de reaccionar en tiempo real.

En el campo de la vida artificial utilizando ciencias de la computacion, se ha
creado dispositivos de hardware; simulaciones computacionales, aprovechando
los avances en la construccion de artefactos o herramientas de software, criaturas
de software, modelos de computacion y algoritmos. Como el que esta
desarrollando la Universidad de Tecnologia y Disefio de Singapur (2020) titulado
monitoreo predictivo de COVID-19, basandose en modelos avanzados de
inteligencia artificial, fue el primero en alertar del coronavirus de Wuhan, el
algoritmo pronosticd correctamente que el virus saltaria de la region China a
Bangkok, Sell, Taipei y Tokio en los dias posteriores a su apariciény prevé que la
pandemia desaparecera en todo el mundo a lo largo del verano.

El software de riesgo de brote de BlueDot (2020) protege vidas al mitigar la

exposicion a enfermedades infecciosas que amenazan la salud humana, la
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seguridad y la prosperidad. Desde el servicio Start Up ha desarrollado el algoritmo
que se dedica hacer una prediccion sobre la dispersion de virus se basa en
recopilar y analizar informacion en mas de 30 idiomas diferentes.

En el servicio BlueDot Explorer le permite realizar evaluaciones de riesgo
avanzadas y de mayor calidad en menos tiempo integrando mas de 100 conjuntos
de datos diversos, incluidos los viajes aéreos globales y la vigilancia de
enfermedades cercanas. Trabaja para distintos organismos oficiales en Estados
Unidos de forma sistematica.

Otro campo de accion es la genética, como los algoritmos genéticos, la
programacion evolutiva, que las empleas y la programacion genética, los
automatas celulares y la inteligencia de enjambres. Tal como explica Contreras
(2017) se encuentran grandes avances desarrollados en materia de genética,
relacionado al diagnostico molecular en el mundo, donde las pruebas de
paternidad conformaron el inicio de la medicina genémica, que emplea la prueba
de ADN.

Los otros estudios se abocan al analisis de genes, cromosomas o proteinas
para predecir el riesgo de enfermedades, identificar portadores de enfermedades
(personas no enfermas que portan una copia del gen de la enfermedad),
diagnosticar enfermedades, determinar el curso de una enfermedad, pesquizaje y
diagndstico prenatal.

La BBC (2019) cubrio la noticia sobre del cientifico chino He Jianku que cre6

los primeros bebés modificados genéticamente para tratar de protegerlos contra el
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virus de inmunodeficiencia humana (VIH). La noticia del nacimiento de gemelos
modificados genéticamente generé6 una ola de criticas en todo el mundo en
noviembre de 2018. Cre0 los embriones en una clinica de fecundacion in vitro
(FIV) y uso una tecnologia de modificacion genética conocida como CRISPR-Cas9
para cambiar el gen CCR5.

Reporta la BBC (idem.) en el mismo reportaje que, al revisar los estudios,
otros investigadores del mundo consideran aunque el cientifico se habia enfocado
en el gen correcto, no habria creado la mutacién exacta asociada con la
resistencia al VIH. En cambio, cre60 modificaciones genéticas nunca antes
vistas, cuyos efectos son actualmente desconocidos. Cualquier modificacidon
genética podria transmitirse de generacion en generacion. Esto podria introducir
cambios permanentes en la raza humana.

En las circunstancias actuales, la modificacion genética en embriones
humanos todavia supone varios problemas técnicos aun no resueltos, podria
generar riesgos imprevistos y viola el consenso de la comunidad cientifica
internacional. Posteriormente, a la revision de los escritos que detalla He Jianku,
una investigacion de cientificos internacionales explica, que pudo haberles dado a
los bebés una mutacion que acorta significativamente su esperanza de vida. Las
autoridades del pais asiatico aseguran que viold las legislaciones tras realizar
experimentos con embriones humanos, fue condenado a tres afios de prision,
considero la sentencia que los cientificos cruzaron las lineas rojas de la ética en la

investigacion cientifica y la medicina.
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Un ultimo campo de accion de la vida artificial son las construcciones teoricas
de la vida del planeta tierra y construcciones teoricas de otras formas de vida fuera
de éste. Avances cientificos han completado y reforzado la teoria original Charles
Darwin. Tal como expresa Picd (2019) el reconocimiento de las leyes de la
herencia o la tecténica de placas, dos ingredientes fundamentales que hoy en dia
forman parte integral de las explicaciones cientificas sobre la evolucién de la vida
en el planeta.

La segunda, la evolucién invisible antes de la aparicion de los animales
Charles Darwin no supo conjeturar, hoy en dia con el desarrollo de la
micropaleontologia, el estudio de los microorganismos fésiles, admitio la lectura de
los genomas, como registros histéricos de la evolucion y reconstruir el arbol
familiar de todos los seres vivos sin excepcién. Una de las teorias de vida no
humana hoy intenta explicar, segun Mussan (2020) el hallazgo en el afio 2017 de
las momias en una tumba ubicada muy cerca de las denominadas lineas de Nazca
de Perl que analizan su supuesta vinculacién con extraterrestres que se calcula
podrian tener alrededor de 1.700 afios.

Las investigaciones realizadas por un equipo multidisciplinario indican que su
fisonomia no corresponde al de un humano, pero tienen caracteristicas
humanoides, algunos examenes de ADN determinaron que las momias eran
humanas, mientras que otras muestras no pudieron determinarlo, expertos y
cientfficos aseguran que las caracteristicas anatémicas serian muy dificiles de

falsificar y podrian ser efectivamente extraterrestres.
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Para continuar pensando

La diferencia entre los organismos no vivos y los vivos es que los primeros
estan sometidos al cambio (la degradacion) y los segundos, ademas de estar
sometidos al cambio, son los Unicos que controlan el cambio y con ello neutralizan
su tendencia a la degradaciéon y a la muerte, generando vida.

Segun Maldonado (2014) para entender los fendmenos desde la vida atrtificial
no es estudiarlos por lo que son, sino por lo que hacen; esto es como se
comportan. Basado en la teoria de los sistemas se estudia la interaccion y el
movimiento desde la cibernética. La vida artificial considerada como ciencia
compleja, segun Maldonado y Gomez (2010):

no trata Unica ni exclusivamente de construir modelos y realizar
simulaciones. La vida artificial trabaja en tres planos complementarios:

(i) el modelamiento y la simulacién de sistemas bioldgicos (seccién

actual), (ii) la construccién de sistemas (acaso ingenieriles) capaces de

evolucionar, aprender y adaptarse en entornos cambiantes... y (iii) el

estudio de las capacidades de computo de los sistemas bioldgicos y su
implementacion como nuevas arquitecturas y modelos de computacién

(p.77).

Villasmil y Gomez (2012) consideran que las tendencias en vida artificial
versan en crear criaturas fisicas por medios artificiales, que ocupan un lugar en el
espacio y que evolucionan en el tiempo, pero en poco tiempo, dando la
oportunidad de observar el proceso en el laboratorio. También creacion de
dispositivos fisicos, principalmente en robotica y hardware y chips que son

capaces de adaptarse a entornos cambiantes.
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Con respecto, a la vida simulada a través del computador, es decir, la vida tal
y como podria ser, no se ocupa de sacar criaturas del computador pero si de crear
criaturas de software que se comportan como los seres Vvivos y que generan
comportamientos colectivos, emergentes e impredecibles por las herramientas y
métodos.

Desde la ingenieria, orientada a la construccion de sistemas y a la resolucion
de problemas inspirados en caracteristicas biolégicas tales como evolucion, auto-
organizacion, auto-reparacion y adaptacion. Entre la participacion de la vida
artificial se encuentra también el disefio y construccion de nuevos artefactos,
arquitecturas, investigaciones farmacéduticas, servicios financieros,
telecomunicaciones, artes visuales y la musica.

Hoy en dia en China ha puesto en operacion varios robots para minimizar el
contacto entre el personal médico y los contagiados con Covid-19. En principio,
hay robots que rocian desinfectante a su paso por los pasillos de los hospitales y
también cuentan con emision de rayos ultravioleta, con ello, pueden acabar con el
100% de bacterias presentes en una superficie de 21 metros cuadrados.

También hay otros capaces de tomar la temperatura, entregar medicamentos
y dar instrucciones a los pacientes. Los robots estdn siendo usados en la entrada
de empresas y centros comerciales, que miden la temperatura corporal y toman

fotos de las personas que tienen fiebre y no portan tapabocas.
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V. LA ROBOTICA COMO EXPANSION TECNOLOGICA DE LO
COGNOSCIBLE BAJO LA PERSPECTIVA TRANSCOMPLEJA DE LA
SOCIEDAD

8Andrés Scott Pefia

La ciencia constituye fundamentalmente un mecanismo evolutivo del
accionar de sujetos en constante buUsqueda de respuestas, alternativas de
soluciones a sus propios cuestionamientos y orientacion para la toma de
decisiones que fijara el rumbo de sus acciones ante lo desconocido, haciendo de
lo incierto la razén de su pensamiento y estableciendo interaccion de lo interno del
ser con su entorno de manera bidireccional.

El sujeto no es un ente estatico que permea de manera constante criterios
definidos y predecibles, muy al contrario, cada sujeto desde su realidad genera
una dinamica propia que se ve influenciada en gran medida por los avances
cientfficos y el efecto que estos poseen sobre esa realidad, produciéndose una
relatividad complementaria entre ambos que actla sinérgicamente aumentando el
ritmo de los avances a los que debe enfrentarse y adaptarse como sociedad.

La innovacion tecnoldgica del disefio y construccion de robots, autbmatas o
androides que buscan imitar los movimientos de seres vivos se remonta a tiempos
ancestrales significando grandes avances tecnoldégicos en su momento. La
fascinacion del hombre por construir replicas funcionales de si mismo o de los

animales que lo rodean forja patrones de innovacién tecnologica inéditos por lo

8Doctor en Ciencias de la Educacion. Magister Scientiarum en Gerencia Administrativa. Especialista en Docencia
Universitaria. Licenciado en Contaduria Pablica. Docente universitario. Investigador y conferencista académico. Escritor de
libros, columnas periodisticas y articulos académicos
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que el capitulo comienza presentando los antecedentes historiograficos de la
robotica desde los albores de la humanidad.

Los diferentes aspectos de la cotidianidad del pensamiento antiguo que
correspondian a sus multiples niveles de realidad daban relevancia al papel de la
robética como vision de cambio emergente generadora de conocimientos
novedosos, variados e inciertos que sin duda alguna impacta sustancialmente a la
sociedad circundante y contenedora de los mismos lo que se desarrolla en su
segundo apartado.

La robdtica y la creciente dependencia de la humanidad a los robots, estan
cruzando el umbral de lo posible, redefiniendo los estandares de la vida conocida
y modificando sustancialmente el concepto de la realidad, haciéndole trascender a
insospechados estadios de desarrollo. Es por lo anterior que se considera que la
robdtica como parte esencial de la innovacion tecnolégica en la sociedad actual
reflexionando profundamente bajo una perspectiva transcompleja que incide
fundamentalmente en el entorno de los seres humanos, asi como en su esencia
creadora de conocimientos.

Los seres humanos son capaces de modificar de manera transversal la
sociedad que les contiene, convirtiendo su devenir en entorno transcomplejo.
Precisamente de alli surge la necesidad de dar una mirada al impacto transversal
de la robdtica sobre esquemas del conocimiento humano generado en la sociedad
actual, los cuales inciden en diversos escenarios del contexto societal

transcomplejo tomando la rob6tica como su plataforma basal.
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Por lo anteriormente planteado surge una incitadora interrogante para
resignificar la realidad que despierte la vision de mundo y su concurrente andlisis:
¢ Es la robdtica el principio de la consolidacion de la posthumanidad? El ser esta
rebasando la narrativa humanista proyectada hacia lo transhumano con la
implantacion de chips subcutdneos, protesis externas, asi como desarrollo de
muchos otros implantes robaoticos.

El humanismo esta presenciando el ocaso de su era dejando traslucir la
incertidumbre hacia el porvenir, desconocido por ahora, de los integrantes de la
sociedad. La incorporacién de la tecnologia a nuestro cuerpo y mente abre una
nueva era y esta particularidad debe ser abordada de manera abierta y flexible. La
verdadera incognita es que trascendera a lo humano y coOmo esta propuesta
sistémica y multivariada configura la sociedad del futuro.

El siguiente apartado se plantea de manera multidimensional, pretendiendo
enfocar su esencia multicausal e indeterminada en los avances del campo de la
robotica como tamiz de la nueva humanidad, presentdndose esta Ultima como
tecnologia clave para el futuro de la humanidad con toda su carga sociocultural y
afectiva.

El perfeccionamiento de la nanotecnologia y de la biotecnologia, asi como su
interaccion con las ciencias neurocognitivas que sirven como base para sus
avances en la actualidad configuran hitos nada despreciables. Es precisamente de
esas diferentes perspectivas desde donde emerge el conocimiento que produce

los avances tecnoldgicos experimentados por la robdtica y que le permite
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pronunciar elementos reflexivos en cuanto al uso de sus mecanismos cientifico-
tecnolégicos.

Finalmente, todas estas consideraciones se condensaran en las reflexiones
finales en su dltimo apartado, donde se subsumira como la ética, la moral y los
valores pueden ser impactados por la robotica y como esto trasciende mas alla de
la ingenieria y la cibernética en la constante basqueda de alinear los valores de la
inteligencia artificial y la robética con los valores éticos de la sociedad.
Antecedentes historiograficos de la robética.

La esencia de la robética se desdobla del afan del ser humano por alcanzar
el pinaculo creador del universo. Busca incesantemente comprender y alinear esa
esencia novedosa de construir el conocimiento, dando vida artificialmente a su
imagen y semejanza, a autbmatas mecanicos para perpetuar el desarrollo de una
realidad fractalica donde se reconduce la creacion de la vida en la tierra. Desde
esta postura heuristica, se hace imperativo entonces, aportar antecedentes de la
robdtica, ya que desde tiempos inmemoriales se tienen registro de automatas
creados en las culturas china, griega, arabe y europea.

En el afio 377 AC el inventor Archytas disefia y fabrica una paloma mecanica
capaz de remontar el vuelo por si sola gracias a vapor de aire en propulsiéon. La
historia deja registros en la obra del escritor Polibio cerca del afio 198 AC de un
autdbmata con facciones y cuerpo femenino, pero con filosos clavos en su pecho y
brazos que abrazaba mortalmente a todo aquel que incumpliera los pagos a Nabis

como tirano de Esparta.
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Se tiene registros del afio 10 dC en la antigua Grecia, donde Herén de
Alejandria, escribié su obra Autémata describiendo con gran precision inventos de
Arguimedes y otros genios en su afan de recrear los movimientos de los seres
vivos. Muchos afios después Filon de Bizancio haria lo propio con sus inventos
mecanicos.

En sintonia con lo anterior, pero en la regién del medio oriente en el afio 805
dC los hermanos Barl Musa compilan el libro de los mecanismos ingeniosos
donde describen con gran detalle mecanismos con rasgos autOmatas de diversos
inventores y épocas. Se encuentran registros de Al-Jazari, uno de los mas
grandes ingenieros de la historia proveniente del mundo arabe quien fue padre de
la invencion del ciglefial, asi como de los primeros relojes mecanicos movidos por
pesos y agua, entre otros muchos inventos de control automatico.

La figura del autdbmata deslumbro la creatividad del cientifico arabe, del cual
invento uno con forma humana que servia distintos tipos de bebidas. Muchos afios
después escribiria su obra Autdmatas (también llamada EIl libro del
conocimiento de los ingeniosos mecanismos) y considerada una de las mas
importantes sobre la historia de la tecnologia de su tiempo.

Como se puede ver en sus inicios la robdtica se manifestd buscando
transversalizar las expresiones de una realidad circundante a través de muchos
inventores que con su ingeniosa obra lograron recrear atributos y movimientos de
humanos o animales. Lo anterior incluye a Alberto Magno y Leonardo Da Vinci,

hombres de ciencia y figuras decisivas del pensamiento medieval. La genialidad
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del primero fue responsable de la creacion de diversos seres artificiales,
destacando sus llamadas cabezas parlantes, asi como de un autbmata de hierro
gue le servia como mayordomo Yy en el que trabajo treinta afios de su vida, el cual
era capaz de caminar, abrir la puerta a los visitantes y saludarles amistosamente.

Las invenciones buscan impactar sobre el desarrollo societario y cambiar la
realidad formulando soluciones eficaces a las diversas problematicas que le
aquejan en momentos criticos. De lo anterior es una muestra la construccion de un
autdbmata con forma de le6bn mecanico por parte de Leonardo Da Vinci, con el cual
Francisco | rey de Francia para 1515 esperaba facilitar las conversaciones de paz
adelantadas con el Papa Ledn X. Este insigne inventor también disefio un
automata en 1495, el cual tuvo forma completamente humana, usaba armadura
medieval y segun los planos originales movia los brazos, giraba la cabeza y se
sentaba por si mismo.

Muchos otros artilugios similares inundan las paginas de la historia todos con
el comin denominador de ser autOmatas mecanicos que sorprendian a la

sociedad de su época, asumiendo nuevas formas de encontrar respuesta en el

océano de la incertidumbre, donde destacan la fuente de péjaros cantores vy el
gallo de Estrasburgo por su genial complejidad, precisién y majestuosidad.

Debe ser destacado que desde la dialéctica retro-prospectiva esta
compilacién de eventos y autores subsumen la esencia de un hecho cierto como lo
representa la busqueda de cambiar en un sentido radical los elementos que

componian sus realidades respectivas y que tomaron conocimientos preexistentes
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imbricandolos con adelantos tecnol6gicos para lograr escenarios novedosos que
trascienden a su realidad implicita y emergen superando limites naturales y por
ende desarrollando un futuro mejor en todos los ambitos. Implica ir mas alla,
autogenerando una conciencia de evolucién constante.

Percepcion de la robdtica en la cosmovisién de la antigiiedad

La forma como se dibuja el cosmos desde la perspectiva de la vida y su
origen conmociona aun al mundo de la ciencia, a la mayoria de los cientificos y a
la poblacion en general. Estos buscan constantemente el andamiaje de la vida y
los confines de su origen, y aunque han avanzado significativamente, deben
asumir renuentemente su insatisfaccion al no comprender del todo, sus infinitas y
constantes auto similitudes. De esta incomprension manifiesta se desdobla, en
cierta manera, fanatismos y especulaciones que al final de cuentas trasgreden la
realidad creando submundos de ideales empiricos.

Las culturas de los diferentes conglomerados societales definen el sentido de
estas, configurando significados implicitos que se insertan en el ideario popular de
los individuos que la componen. La bibliografia ancestral de las naciones se
sobrecoge y aterra con la idea de la creacion de vida artificial y que pueda esta
salirse de control, exterminando a la misma humanidad que lo creo.

En concordancia con lo anterior Guzman (2014) establece que “la
transcomplejidad como perspectiva epistemologica surge en respuesta a la crisis

cientifica existente, justamente en un contexto epocal donde se ubica el derrumbe
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de las organizaciones que rigieron durante todo el trayecto de la modernidad y
postmodernidad (p. 121)

A nivel religioso se encuentran referencias de autdmatas con pinceladas
roboticas que adornan las historias antiguas. Se puede encontrar en la literatura
religiosa judia al Golem, un automata hecho de barro moldeado a imagen y
semejanza del hombre. En la literatura religiosa hindu en textos como Bhagavata
Purana y Ramayana de la civilizacién védica en la India antigua hacen referencia a
la tecnologia avanzada; en Yoga Vasishta se menciona que un ser divino Asura
llamado Sambarasura creo tres robots maquinas de guerra llamados Dama, Vyala
y Kata para derrotar a los Adityas.

Con respecto a la religiébn cristiana encontramos que aun y cuando era
contraria a los avances tecnoldgicos el rey Felipe Il de Espafia encargd a Juanelo
Turriano, una maquina de oracion para rogarle a Dios que salvara a su hijo de una
enfermedad mortal. Juanelo disefio y construyé el monje mecanico, una maravilla
de la automatizacion temprana. Su cuerpo podia realizar una variedad de acciones
impresionantes, desde mover la cabeza, la boca y los ojos, hasta golpearse el
pecho con el brazo derecho y levantar la izquierda para bajar la cruz y el rosario.

En el lejano oriente las corrientes del confucianismo, el budismo, el taoismo y
el sintoismo aceptan el dualismo de la mente y el cuerpo. El budismo utiliza titeres
de sombras e imagenes de dioses y diosas con manos en movimiento, mientras
que la relacion Unica de Japén con lo inanimado permiti6 a Masahiro Mori citado

por Trovato (2019) en su obra titulada Religién y robots: hacia la sintesis de dos
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extremos, donde afirma que “los robots tienen la naturaleza de Buda dentro de
ellos y el potencial para alcanzar la budeidad “. En la antigledad se encuentra
este afan recurrente en casi todas las culturas, religiones e idiosincrasias. La
busqueda constante de imitacién del creador hace que el ser humano pueda
exacerbar su visién de si mismo y del mundo que lo circunda.

A nivel cinematografico desde la creacion de Frankenstein hasta llegar a
iconos cinematograficos como Matrix y Terminator todos tienen un factor comudn
gue los define y es la robdtica. Todas ellas desarrollan como hilo conductor
especifico de su trama la creacion de la inteligencia artificial, el lenguaje de
maquina y su imbricacion en la robdtica, haciendo énfasis de cdmo se desdobla y
supera con creces la capacidad de andlisis, razonamiento y conocimiento del ser
humano y termina doblegandolo para buscar su exterminio definitivo.

La pelicula titulada Hombre Bicentenario confronta el dilema ético de la
transformacion integral de un robot, el cual al final de sus dias muere siendo
reconocido por la sociedad y todo su entramado juridico como un hombre
biolbgicamente completo. La pelicua Ex Machine, explora con bastante
profundidad el tema de la robotica, adentrandose en la cibernética y
consolidandole a través de una inteligencia artificial capaz de replicar las actitudes
humanas, traspasando lo meramente sensorial.

El comic de los supersonicos predecia en 1970 por lo menos dos docenas de
articulos electronicos y modalidades de actividades robotizadas que en la

actualidad son muy comunes. De igual manera el comic de Dick Tracy y muchos
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comics mas predecian como el estilo de vida de la humanidad se veria impactado
por la robdtica a la vuelta de pocas décadas. A nivel literario es profusa y amplia la
variedad de libros, novelas y estudios que hablan sobre la robotica, entrar a
considerar siquiera en detalle tan abultado compendio de obras que ya de por si
deja asentado claro su pensamiento sobre los autdmatas y la robotica.

La robotica como basamento de innovacidén tecnoldgica en la sociedad
actual

El término de robdtica fue creado por Isaac Asimov a mediados del siglo XXy
le otorga andamiaje tedérico en 1950 promulgando sus famosas leyes de la
robdtica que, aunque son ficticias sirven de inspiracién a los ingenieros para la
creacion de los primeros robots productivos. Las tres leyes de la robdtica de
Asimov son: (a) un robot no puede dafiar a un ser humano ni, por inaccién,
permitir que un ser humano sufra dafio; (b) un robot debe cumplir las 6rdenes de
los seres humanos, excepto si dichas 6rdenes entran en conflicto con la primera
ley y (c) un robot debe proteger su propia existencia en la medida en que ello no
entre en conflicto con la primera o la segunda ley.

La robdtica trasciende a las expectativas del individuo en la misma medida
que sus avances se constituyen en aporte tecnolégico original que desafia los
patrones establecidos. En tal sentido, la transcomplejidad del conocimiento en si
mismo, lo expone como un modo valido de discernir la realidad circundante y
establecer una discursiva concordante con una exhaustiva revision

transdisciplinaria del tema abordado.
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A nivel global la robética marca tendencias en innovacion tecnolégica con
desarrollos cada vez mas avanzados en la carrera por lograr un autdmata
indistinguible del ser humano con autonomia de pensamiento y capacidad para
tomar decisiones propias. Conforme a esta transfiguracién de la realidad por la
robética Guzman (2014) establece que:

La perspectiva transcompleja transfigura, y por ende, replantea la
concepcion de la naturaleza de la realidad. De alli que el investigador
como sujeto participe y protagénico, requiere la adopcion de una
posicion transparadigmatica en torno a la naturaleza de realidades
complejas, mdltiples y diversas (p. 118).

La palabra robot proviene de la palabra de origen checo robota que significa
trabajo 0 esclavo y aparece por primera vez en 1920 en una obra de teatro checa
titulada RUR (Rossums Universal Robots en inglés o Rossumovi Univerzaini
Roboti en checo) escrita y dirigida por Karel Capek estrenada en 1921 en Praga y
dos afios después en Nueva York. De esta obra teatral se produjo una pelicula
basada en una fabrica alienada por las maquinas donde se producen humanos
artificiales organicos y estos van reemplazando paulatinamente a los humanos de
verdad, destruyéndolos en una revolucion tecnoldgica por ser menos eficientes en
sus labores en la fabrica. En 1939 un robot llamado Electro es presentado y causa
sensacion en la convencion mundial de la tecnologia en Nueva York.

En teoria los artilugios robdticos son desarrollados para realizar las tareas
gue a los humanos les resultan peligrosas, desagradables o fastidiosas, aquellas
tareas que los humanos no desean realizar, lo cual es bien descrito por Keisner y
col (2016) cuando que en términos generales, un robot posee la capacidad de
interpretar su entorno y adecuar sus acciones al logro de un objetivo para
satisfaccion humana.

El impacto de la robdtica es generador de esquemas innovadores y se

apuntala en detalles que, aunque los definen, generan una sinergia creadora que
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transforma gradualmente su realidad, su entorno y su evolucién con las
consecuentes interacciones con los individuos sujetos de la sociedad lo cual
concuerda con lo expuesto por la transcomplejidad que estd orientada a la
conformacién de saberes mudltiples alineados con la naturaleza diversa del
individuo, sus pensamientos, decisiones y actuaciones bajo la influencia de su
entorno variable y su contexto cambiante. En la figura No. 01, se observa
tendencias del registro de propiedad intelectual de diversos proyectos en el ambito

de la robdtica y su ascenso exponencial a medida que transcurre el tiempo.

Estadio | Estadio Il

Estadio Il Estadio IV

Figura 1. Patentes en el &mbito de la robodtica presentadas a escala
mundial, entre 1956 y 2017.

Fuente: OMPI 2019

Actualmente las posibilidades son diversas en sus usos, logrando robots que
consiguen generar empatia en humanos y activar de esta forma sus neuronas
espejo. Al final todos giran alrededor del concepto de autdmata descrito como una
maquina que imita la figura y movimientos de un ser animado bien sea animal o

humano, ya que la robdtica no es solo el arte de fabricar robots. La robdtica se
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convirtié6 en la carrera de los humanos por perfeccionar una réplica de si mismo
con todas sus implicaciones logicas y sensoriales.

Los grandes sistemas societales estan compuestos por pequefios detalles
que van cambiando su realidad a medida que se interrelacionan entre si, siendo
estos mismos detalles los que hacen la diferencia de su realidad aparente,
migrando su esencia de un estadio previo a otro de mayor evolucion de la
sociedad que les contiene. Con respecto al contexto societal transcomplejo

Schavino y Villegas (2010) destacan que la transdisciplinariedad:

Tiene por finalidad la comprension del mundo presente desde el
imperativo de la unidad del conocimiento, por cuanto, su interés es la
dinamica de la accion, se apoya en la existencia o percepcién de
distintos niveles de realidad, en aparicion de nuevas légicas y en la
emergencia de la complejidad.

Si bien nadie ha podido crear un robot integral con inteligencia artificial similar
a la humana, se estdn dando avances agigantados en este sentido, es claro que
estos desarrollos llevan un avance exponencial que mas temprano que tarde

lograra producir estos seres replicantes de los humanos.

Impacto transversal de la robdtica en el conocimiento transcomplejo

Las ciencias contribuyen a la construccibn de una racionalidad del
conocimiento transcomplejo y poseen amplio espectro que modifica las estructuras
del conocimiento transversalmente y que segun Rodriguez (1996) citado por Ledn
(2017) establece que: “Desde la perspectiva epistemoldgica, la transversalidad

debe ser considerada como un valor que implica una preocupacién social de los
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ciudadanos en el entendido que es compleja y pluridimensional” (p. 100). La
robdtica desde la perspectiva transcompleja es mucho mas rica en conceptos de
lo que a simple vista podemos dilucidar. Las areas de conocimiento se ven
impactadas en la primera linea pues busca construir conocimientos novedosos
basados en metodologias no lineales tomando en cuenta aportes de diferentes
disciplinas cientificas.

La era moderna marca la pauta con la invencion de los primeros robots
autdbmatas, pero sin inteligencia artificial solo abordaban procesos de fabricacion
industrial mediante la automatizacién programada haciendo mas veloces vy
eficientes sus procesos. En la actualidad ha avanzado en gran medida pues segun
Keisner y col (2016) hoy en dia los robots se han convertido en sistemas
completamente autbnomos capaces de funcionar y tomar decisiones sin la
intervencion del ser humano.

La industria automotriz mundial ve de inmediato el potencial de estos robots
para hacer mas rapidas sus lineas de produccién. En el afio de 1961 General
Motors es la primera compafia en integrar los brazos robéticos en sus cadenas de
produccion. En 1966 Nokia fabricaria los primeros brazos robdéticos para ser
comercializados en las plantas automotrices de Escandinavia y Europa del Este;
En 1969 Kawasaki comienza a fabricarlos en masa para las empresas
automovilisticas asiaticas. En Europa serian desarrollados por BMW, Mercedes
Benz y Fiat, siendo Inglaterra uno de los pocos paises en desestimar su uso

instalando muy pocos en sus plantas automotrices.
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La fabricacibn mediante robots era una practica extendida en la industria
automovilistica hace 50 afios atras en paises desarrollados como Estados Unidos
y el Japon aspecto corroborado por Keisner y col (2016) cuando establece que:

Japén era ya el lider mundial en la fabricacion y uso de robots

industriales desde la década de los 80, momento en que se generalizd

el uso de robots industriales en la automocién y en otras lineas de

produccion industrial en los Estados Unidos y el Japdn, los

componentes mecanicos robotizados han ido evolucionando y son cada

vez mas sofisticados y autbnomos.

El pais que mas desarrollé6 e implementd esta tecnologia en sus inicios fue
Japon quien para 1980 tenia una cantidad de 6.000 robots en sus plantas
automotrices aproximadamente. La robotica tiene impacto transversal en las
actividades cotidianas de la humanidad, en ese mismo sentido, el caracter
transversal de la influencia de la tecnologia modifica en gran medida la visién que
se tiene de la misma y de la produccion de conocimientos que de esta emerge, tal
y como lo establecen Silva, Stella, Schavino y Zaa (2017) cuando acertadamente
exponen:

La transversalidad como via epistémica para la produccion de

conocimientos constituye una via multiversa, multidireccional vy

transdisciplinaria que posibilita la emergencia paradigmatica desde
trasvases cognitivos y entramados tedricos, que superan la vision
fragmentada, disciplinar y... propia de la l6gica de la modernidad, que

se erigio sobre la base de la disciplina como campo impermeable y
estanco donde se centraba la investigacion cientifica (p. 23).

En el actual panorama global, abordar la robdtica desde el prisma
transcomplejo representa diversas aristas de analisis que antropolégicamente se

constituye en un hecho que potencia culturalmente su razén de ser como bien se
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manifiestan a nivel educativo, de salud, de seguridad, en la gestion de
mantenimiento de activos tanto publicos como privados, solo por ser enunciativo y
sin animo alguno de ser taxativo en dichas opciones perdiéndose de vista la
influencia de la robdtica en la actualidad.

Se observa el sentido transcomplejo en los objetivos que por si solo no
trasluce su esencia mas alla de su afan de entender y comprender que al final de
cuentas transformard su realidad. Tal y como lo expone Schavino (2017) cuando
plantea se deberia tomar en cuenta la existencia de un objetivo orientado a
comprender, uno dirigido a explicar y otro dirigido a transformar. ElI cumplimiento
de estas tres fases conlleva completar el circulo transcomplejo. Realmente ahi
esta la flexibilidad, la apertura del enfoque integrador transcomplejo.

Desde la perspectiva educativa la robética aplica aspectos en la forma de
aprender de los individuos en la actualidad implicando diversas areas del saber
como la mecénica, la fisica, la quimica, la informatica entre muchas otras, siendo
beneficiados el desarrollo de la creatividad, la estimulacién de la motricidad fina,
lograr Optima introduccién a la tecnologia, asi como promover el desarrollo
intelectual general y fortalecer el habito de trabajar en equipos, mejorando la
confianza personal de lograr crear y configurar algo de la nada. Hoy en dia existen
mas de 50.000 robots educadores en los paises asiaticos.

Desde la perspectiva de seguridad ayuda en tareas de seguridad nacional de
algunos paises en los procesos de busqueda, reconocimiento y salvamento de

personas, la desactivacion y destruccion de explosivos a través de rovers o
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drones, asi como el reconocimiento aéreo mediante drones entre muchas otras
actividades medulares en este sector.

En el sector militar se produjo el primer ataque con drones en el afio de 2008
y se piensa que para el afio 2022 estaran presentando sus primeros prototipos de
su linea de tanques de guerra, aviones de combate, asi como barcos y
submarinos de gran calado no tripulados

Desde la optica transversal de la gestion del mantenimiento de activos se
habla actualmente de algoritmos de prediccion de fallas y de la migracion del
mantenimiento correctivo y preventivo al mantenimiento predictivo que aunado a
conceptos como Machine Learning y Big Data dejan el campo abierto para la
instauracién de novedosos esquemas roboéticos en dicho sector.

Desde la perspectiva de la investigacion espacial todos los robots autbnomos
enviados al espacio exterior poseen en mayor o menor medida componentes que
le ha permitido a la humanidad realizar avances gigantescos en este campo.
Adicionalmente en el afio 2013 se envid a la estacion espacial internacional el
primer robot humanoide en el espacio, resultando en todo un éxito del proyecto
Kibo Robot de Toyota, que habia permitido el desarrollo de dos robots
humanoides por la Universidad de Tokio auspiciados por la empresa automotriz. El
principal objetivo de este proyecto era, sin duda, marcar un punto de inflexion en el
sector de la robotica.

Desde la perspectiva de la salud, la robdtica se ocupa actualmente de la

invencién de implantes robéticos para que las personas, con cierto tipo de
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movilidad reducida, retomen su normal desenvolvimiento en la sociedad. Existen
actualmente unos 5.000 brazos robéticos llamados Da Vinci para operaciones a
distancia y dos tercios de los encuestados en Estados Unidos se encuentran
incobmodos con esta modalidad quirdrgica a distancia. Japén posee 300.000 robots
acompafantes para nifios y ancianos aproximadamente, asi como para enfermos
desvalidos.

El COVID es una crisis global que da oportunidad de calibrar cuan avanzada
se encuentra la robdtica en este sector, midiendo el liderazgo sobre este
segmento de innovaciéon tecnolégica. En palabras de Méndez (2020) establece
que:

Se han implementado diferentes aplicaciones roboéticas para reducir la

exposicion de la gente y, por ende, la cantidad de contagios: robots

moviles, ya sean terrestres o aéreos, para entregar alimentos y/o

medicamentos a pacientes infectados, para sanitizar el transporte y la
via publica, e incluso para tomar examenes.

Bélgica cuenta en la actualidad con robots que toman la temperatura y
determinan el uso correcto de la mascarilla recibiendo a los visitantes en sus
hospitales en el marco del COVID 19. Estos robots disefiados para minimizar el
contacto fisico entre el personal sanitario y los pacientes infectados. Lo anterior
demuestra algunos de los avances tecnoldgicos de innovacion robotica utilizados
en medio de la pandemia, los cuales llevan afios asistiendo a las personas, pero la
calamidad global los convirti6 en punto de control en los hospitales belgas entre

muchos otros ejemplos que pueden ser dados.
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En el marco de la actual crisis sanitaria global por el COVID 19 la robdtica,
asi como la inteligencia artificial son pilares fundamentales de la transformacién
digital global que sobrepasa con creces la mera digitalizacion de procesos. El
planeta se encuentra ante la encrucijada de su destino donde entrar o no entrar en
sinergia con los adelantos robdticos impondr4d de igual manera profundas
consecuencias.

En tal sentido, la transcomplejidad se asume desde una perspectiva
epistemolégica emergente que plantea un nuevo modo de percibir o hacer ciencia.
En este sentido Schavino y col (2017) establecen que el éxito de este tipo de
estudios esta en la rigurosidad en la ejecucion del estudio que debe ser coherente
con las dimensiones paradigmaticas, en un sistema que se construye a partir de
las necesidades de la investigacion, del investigador y de la realidad.

Este enfoque de hacer ciencia permite la autoconstruccion o reconstruccion
de nuevos escenarios de diferente indole, donde destacan los escenarios
cientiffico académico, emocionales intelectuales, ético morales, distintivos que
transcienden perspectivas que le anteceden lo cual hace mencién al uso de
nuevos materiales y los avances punteros en inteligencia artificial, mecatronica,
navegacion, tecnologia de sensores, reconocimiento de objetos y procesamiento
de informacién, ha transformado la robética en un ambito multidisciplinar.
¢Es larobotica el principio de la consolidacion de la posthumanidad?

La complejidad determina la ruta de trasvase de preceptos de diversos tipos

de humanismo que se van transfigurando en su narrativa ensamblando aspectos
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que trascienden a la mera humanidad del individuo incorporandole aspectos
tecnolégicos e innovadores que desdibujan su esencia humana y lo elevan al
estadio siguiente. Los robots siempre han planteado preguntas sobre la creacion
divina en los escenarios hipotéticos y teéricos configurados por sus creadores y
los temores de deshumanizacion, transhumanismo e incluso extincion humana
siempre estan presentes en sus mentes por su connotacién sociocultural,
denotando asi su esencia transcompleja.

El anterior contexto intersubjetivo puede ser percibido como intermediacién
con lo divino en algunas posturas de investigacion que promulgan su obijetivo final
de transformar la condicion humana mediante el desarrollo y el desarrollo de
tecnologias ampliamente disponibles, que mejoren las capacidades humanas,
tanto a nivel fisico como psicolégico o intelectual que terminen desdibujando la
esencia multireferencial del ser humano y de donde se comienzan a dimensionar
términos como transhumanidad o posthumanidad.

La robdtica por si sola no representa un impacto profundo en la sociedad sin
gue venga acompafada de la inteligencia artificial y el Machine Learning, es alli
cuando la robotica impacta significativamente la cotidianidad del ser humano.
Destacando en base a lo anterior que la inteligencia artificial comenzd su
investigacion y desarrollo en 1936 con las investigaciones de Alan Turing que son
consolidados en 1950 con la publicacion de su articulo Computing Machinery and

Intelligency, donde propone su extraordinaria prueba de Turing para medir si una
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computadora es inteligente o no, siendo coautor del primer programa para jugar
ajedrez.

Los inicios del Machine Learning se debe a los cientificos Arthur Samuel y
Frank Rosemblat en 1950 cuando el primero desarrolla avances significativos en
el campo de los juegos informaticos y el segundo inventa el “Perceptron” como
una de las primeras redes neuronales que asemeja a un cerebro humano,
basandose ambos en los avances mateméticos alcanzados por Alan Turing.

El machine learning es en pocas palabras un método analitico que permite
gue un sistema, por si mismo aprenda, logrando descubrir patrones, identificando
tendencias y generando relaciones en los datos capturados, donde es relevante el
conocimiento adquirido en el proceso que le permite ir incorporando dichos
aprendizajes para cambiar sus reacciones en cada interaccion con la informacién
nueva. Es precisamente la capacidad de aprender de los datos sobre la marcha
que sitta al Machine Learning como una expresion de la Inteligencia Artificial.

La ley de Moore, promulgada por Gordon Moore el 19 de abril de 1965
predice el crecimiento y perfeccionamiento exponencial de los patrones

“

tecnolégicos. Especfificamente establece que: “el numero de transistores por
unidad de superficie en circuitos integrados se duplicaba cada afio y que la
tendencia continuaria durante las siguientes dos décadas”

Justamente diez afios después dichos autores modificaron su propia ley al

corroborar que el ritmo bajaria y que la capacidad de integracion no se duplicaria

cada 12 meses sino cada 24 meses aproximadamente lo cual se viene cumpliendo
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de manera inexorable hasta el afio 2020. La fecha de caducidad de la ley de
Moore para el afio 2022 cuando una nueva tecnologia vendra a suplir a la actual
parafraseando al cientifico matematico en conferencia realizada en 2007.

En base a lo anterior y partiendo de este criterio, se puede decir entonces,
gue el contexto societal es transcomplejo ya que desde la perspectiva dialégica se
integran el andlisis, la explicacion y la comprension de la robdtica reflejando una
cosmovision donde los robots se basan cada vez mas en el uso de datos, estan
regidos por leyes que se cumplen sistematicamente y se encuentran conectados a
redes inteligentes, como aquellas que se estan desarrollando para su uso en
drones y vehiculos autonomos, impactando directamente a los usuarios finales
que son los seres humanos que componen esta sociedad cada vez mas
transhumana.

La clave que descubre este nuevo escenario de posthumanidad lo constituye
el refinamiento de los algoritmos que rigen la inteligencia artificial que
gradualmente se irdn mimetizando con las particularidades humana, haciéndose
cada vez mas imperceptibles hasta pasar desapercibidas en forma, fondo y
contexto.

Sobre esto Méndez y col (2020) destacan el impacto de los algoritmos
porque simulan procesos de inteligencia proveniente de la naturaleza para buscar
soluciones. De esta disciplina se desprenden areas de aplicacion tales como

lenguaje de maquina, vision artificial, procesamiento artificial de voz, realidad
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virtual y realidad aumentada entre muchas otras. Su impacto sera tan profundo
gue transformara la vida y el trabajo tal como se conoce hoy.

La proliferacion de ciborgs definidos como hombres mejorados o artilugios
roboticos que desdibujan la esencia humana marcan una narrativa interesante que
se dirigen inexorablemente a la posthumanidad, la cual es entendida desde la
perspectiva compleja en los novedosos ejercicios de imbricacion tecnologica y su
registro en el pensamiento pragmatico de lo que se origina de ello.

Segun Braidotti (2015) la condicién posthumana exhorta a poner a prueba la
complejidad y las paradojas de los actuales dias. Para cumplir con esta tarea, se
necesita una nueva creatividad intelectual. La figura 2, a continuacién muestra la

evolucion hacia el posthumanismo.

VIDA NO CONSCIENTE

UNIVERSO INANIMADO

Figura 2. Evolucién hacia el posthumanismo.
Fuente: Cascajosa 2018.

La constante busqueda de avances en este ambito del saber se decanta

desde la filosofia que intenta dilucidar sus alcances éticos, asi como responder si
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algun dia el hombre jugando a ser Dios puede crear vida a través de la robotica.
Con respecto a lo presentado anteriormente Bunge (2005) establece que:
El deber de los filésofos es tratar de resolver problemas conceptuales
dificiles e interesantes, cuyas soluciones pueden ser de utilidad para
otros pensadores y para hombres y mujeres de accion de todo tipo. En
particular, cre6 que el filésofo... tiene el deber de dilucidar los

conceptos claves, los problemas, los supuestos tanto ocultos como
explicitos y los descubrimientos sociales de su época (p. 10).

La superacion de las limitaciones humanas sin duda alguna se alcanzara
cuando la imbricacién de la robdtica, la inteligencia artificial y el machine learning
logren emular con precision los procesos creativos sumados con la capacidad de
generar sentimientos abstractos de los individuos que componen la sociedad
humana. Conforme a lo anterior Silva, Stella, Schavino, y Zaa (2017) dejan claro
que:

El ser tiene infinitas posibilidades que llenan todo lo inconmensurable.

No es viable el ser en partes, sino el ser global y en expansion,

deviniendo eternamente y ocupando lo posible y cognoscible; por eso

es imposible la medicién del ser. La plenitud de lo pensado, de lo

descubierto, de lo que puede develarse es ocupada por el ser; en

consecuencia, conviven en €l cualidades como la infinitud, amplitud,
profundidad, movimiento y aparente quietud por su caracter total (p. 23).

La innovacién tecnoldgica juega un rol de primera linea en este sentido pues
la robdtica demuestra una heuristica de nuestra propia cognicién humana, pero sin
las limitaciones fisicas e intelectuales que esta eventualmente pudiera imponer,
logrando la trascendencia natural de la humanidad. La tecnologia se constituye en
el factor configurador de la posthumanidad pues el conocimiento se vera

incrementado, potenciandolo de manera exponencial a la humanidad en la
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percepcién aumentada de los procesos cognitivos complejos, asi como el uso de
medios de innovacion tecnoldgica en la construccion de criterios de razonamiento,
discernimiento y toma de decisiones autbnomas.

Larobdtica como tamiz de la nueva humanidad.

En la actualidad los humanos comparten el planeta con cerca de 9.000.000
de robots de diferentes avances, de los cuales alrededor de 30 % trabajan en
fabricas; El 10 % de esa cifra son vehiculos autbnomos y tan solo en Estados
Unidos de Norteameérica tiene circulando en sus avenidas cerca de 1.400 en este
instante. Existe una gran preocupacion por un estimado del 50% de los
ciudadanos adultos encuestados a nivel global de llegar a perder sus empleos
ante el auge de la robdtica y este porcentaje aumenta drasticamente en Estados
Unidos al 72 % de los encuestados. Las estadisticas presentadas por el gobierno
chino confirman que de 2013 a 2015, tan solo en dos afios, una cantidad superior
a 2.000.000 de trabajadores fueron suplantados en sus puestos de trabajo en la
provincia china de Zhejiang.

Los términos robots, ciborgs, androides, automatas y muchos mas
actualmente forman parte de la cultura popular, sobre todo gracias al cine. Sin
embargo, la roboética es una realidad, de hecho, es una de las tecnologias que
marca el futuro de la humanidad donde se percibe la naturaleza de multiples
escenarios que definen mundos imbricados en sistemas creados artificialmente. Al

principio el cambio fue lentamente gradual, pero con los avances tecnolégicos se
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fue acelerando las iteraciones necesarias para llegar a &mbitos impensables hace
algunos afios.

Adicionado a lo anterior los humanos comenzaron siendo solo humanos
constituidos por sistemas no lineales que destacaban en todos sus niveles por lo
complejo de su entramado y paulatinamente fue cambiando al hibrido humano con
piezas roboticas donde su esencia se desfigura paulatinamente y ese limite se
traspasara cuando se complete la migracion a seres roboticos, lineales, en teoria
autbnomos y con capacidad de andlisis independientes sin ninguna connotacién
bioldgica. Es en ese preciso momento cuando se producird un cambio inédito en la
historia de la humanidad dando paso a una nueva era tecnoldgica.

El término ciborg surge de la mezcla de la cibernética como la ciencia
interdisciplinaria que estudia el control y la comunicacién entre seres vivos Yy
maquinas con la esencia de los organismos vivos y naturalmente evolucionados.
El compromiso bioético de controlar y restringir estos avances debe lograrse antes
de ser sobrepasados por la tecnologia y no después, asumiendo un caracter
proactivo ante la robdtica y sus avances.

La reactividad de evitar que los sistemas automaticos y pre programados se
disparen al margen de lo que resulte mejor para la humanidad de por si fuese una
batalla perdida pues se estaria improvisando sobre algo que sin lugar a duda
cambiara al planeta radicalmente. El pragmatismo de la innovacion tiende a
ensefiar a la humanidad que las barreras insalvables no existen cuando la

tecnologia se aplica a fondo, esto se estd demostrando con el disefio de robots o

102 |Pagina



ALGO MAS DE CIENCIAS DE LA COMPLEJIDAD

androides. Muchos han asegurado que los robots nunca desarrollaran conciencia
propia lo que imposibilita en gran medida que alcancen a replicar a un ser humano
con todas sus implicaciones.

Pese a lo anterior, existen claros indicios que la inteligencia artificial insufla
algo mas que algoritmos a los androides y que los robots pueden ir un paso mas
alla de lo pensado por lo que se expone como ejemplo provocadores los dos
robots mas famosos en la actualidad como lo representan Dick y Sophia, esta
dltima tiene legalmente la nacionalidad saudi y posee mas derechos que las
mujeres humanas de ese pais, es reconocida mundialmente como el primer
individuo no humano del planeta, mantiene un empleo con paga y tiene sus
propias redes sociales.

Se estd configurando las postrimerias de la cuarta era de la industrializacion
tecnoldgica segun indica la figura 3 para dar paso a una quinta era de innovacion
tecnoldgica donde la robdtica emerge como la guia de los albores del gran salto a
la nueva realidad, acelerando su transicion y configurando los aspectos definitorios
de una nueva normalidad, dirigiendo su mirada hacia nuevos esquemas
posthumanos donde se debe ejercer una ética proactiva que prevea situaciones

inéditas.
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Figura 3. Eras industriales de innovacion tecnoldgica
Fuente: Datos de investigacién

Actualmente son inversamente proporcionales los humanos y los robots
puesto que el ser humano todavia puede expresar sentimientos mientras que
estos seres mecanicos, aunque estan desarrollando sensibilidades finas para
saber en qué parte del mundo se encuentran y aprender de su entorno, adn no
trascienden al entorno complejo de los sentimientos humanos y esa es la dltima
frontera hacia la posthumanidad ¢ lo lograran?

Reflexiones finales

Los seres humanos en general y especialmente los académicos tratamos de
observar todos los problemas que surgirdn paulatinamente cuando la robética
avance dentro de la cotidianidad de las personas y de la sociedad en general. Los
avances en este tema originan mayores interrogantes: ¢ Qué define lo inteligente?
¢, Cudl es el Impacto ético, legal, politico, académico de la robética? ¢ Cédmo seran
estos modelos cognoautomatizados? ¢Quién regula esta inteligencia artificial? y

¢cudles seran sus alcances que modifican las realidades de los seres humanos?
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A cada avance hacia la transhumanidad mayor cantidad de interrogantes sin
respuesta por las tecnologias transhumanizantes que solo persiguen perfeccionar
al ser humano haciéndole mas inteligente, mas longevo, mas perfecto, mas feliz,
incluso planteando la utopia de alcanzar la inmortalidad cibernética o en todo caso
la replicacibn de su inteligencia, recuerdos y conocimientos en androides
avanzados.

A nivel de las interacciones humanas es estrepitosa la influencia de la
robética sobre los esquemas de la sociedad humana a tal punto que desde 2016 a
la fecha mas de 5.000 hombres en Japodn, han formalizado matrimonios con
hologramas roboticos de mujeres y en la actualidad se desarrollan robots mujeres
para que puedan servir como esposas a los japoneses y es justamente alli donde
este capitulo pretende la construccion de saberes transcomplejos con la
imbricacion de las diferentes posturas del pensamiento, particularmente desde la
Optica del pensamiento transcomplejo tomando en cuenta la postura de Bricefio
(2011) cuando sostiene que: “La transcomplejidad es la suma de dos vertientes
del pensamiento moderno: la transdisciplinariedad y la complejidad” (p. 01)

Las caracteristicas del disefio de su fuero interno, las necesidades que seran
satisfechas, asi como las premisas y valores del funcionamiento e interaccion de
los robots con la humanidad son la materia pendiente en el debate cientifico pero
la ética confrontada ante la robdtica es un area gris que debera ser encarada
cuando la razdn autbnoma inunde con ribetes de inteligencia artificial los

autdmatas del futuro cercano.
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La conexién de los androides con los seres humanos y su total consolidacion
viene a ser el advenimiento de la singularidad de pasar de lo transhumano a lo
posthumano, es decir dejar atras al humano mejorado y dar vida al humano
superior totalmente modificado con la finalizacion de este proceso de fusion de lo
humano vy lo robdtico.

Ahora es el justo momento cuando la humanidad debe tomar en sus manos
la gran responsabilidad de dar respuesta coherente y profunda a los temas
irresolutos de esta trayectoria deshumanizante esgrimiendo recursos como la
reflexividad de los conceptos y sus implicaciones para lograr determinar un
pronunciamiento preciso de elementos en cuanto al uso de mecanismos cientifico-
tecnoldgicos esbozados desde el devenir histérico proyectados hacia la praxis en
el futuro, asi como sus consideraciones éticas por urgencia desde cuya
perspectiva se debe dar respuesta coherente de acuerdo a la libertad de decision,
la dignidad del individuo, asi como de su naturaleza humana.

Sin lugar a duda estos factores que determinan el curso de la innovacion
prefiado por la robdtica inciden en diversos escenarios del contexto societal
transcomplejo, vinculados de alguna manera por intereses de politica, economia,
educacion, salud, deporte, cultura, entre otros, desde la productividad cientifica
hasta la transformacion de muditiples ambitos de interconectividad humana hasta

su total adecuacion a los esquemas impuestos por la robotica.
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V1. COMPUTACION SUAVE Y LA EMERGENCIA DE SISTEMAS HIBRIDOS

90Omaira Golcheidt

La computacién suave, se considera una rama de la inteligencia artificial,
englobando diversas técnicas que se pueden emplear para la resolucion de
problemas, manejando informacion incompleta, con incertidumbre o inexacta. A
través de esta, se busca investigar y desarrollar nuevos conceptos, estrategias,
metodologias y herramientas que permitan obtener soluciones Optimas a
problemas relevantes de simulacion, analisis y disefio de procesos relacionados
con: emociones (aprendizaje, estrés) medio ambiente (riesgos hidrometeoro
l6gicos), asi como predecir el comportamiento de estructuras tomando en
consideracion sus aspectos de incertidumbre.

Entre otros aspectos, también busca la creacion de sistemas expertos, donde
el objetivo central, sea el mejoramiento en el proceso de toma de decisiones en
situaciones de riesgo en tiempo real, como las acciones para un control predictivo.
Los principales elementos de esta nueva vertiente, son: la légica difusa, la neuro-
computacion y el razonamiento probabilistico, incluyendo este Ultimo a los

algoritmos genéticos, las redes de creencia y los sistemas caoticos, entre otros.

9 postdoctora en Investigacién Transcompleja, Doctora en Ciencias de la Educacion. Magister Scientiarum en Planificacion
Educativa. Profesora en Educacion Comercial. Técnico Superior en Informatica. Docente Universitaria/Blearning/Elearning.
Megatutora. Proyecto Sumay Sigue. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Universidad de Chile.
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Origen de la computacién suave

En el afio de 1965, el profesor Lofti Zadeh en la Universidad de California-
Berkeley presentd la teoria de conjuntos difusos, como un mecanismo para
representar el conocimiento y realizar inferencias mas parecido a como lo
hacemos los humanos con la teoria clasica de conjuntos, donde los elementos no
pertenecen a los conjuntos de una forma total o nula, sino que puede haber
diferentes grados y los valores de verdad, no sélo verdadero o falso, sino que
pueden ser infinitos. Es decir, entre el blanco y el negro también se puede
considerar una escala de grises.

Ademas de la légica difusa, Zadeh (1994) presenta otras técnicas como las
redes neuronales o los algoritmos genéticos, quienes se muestran prometedoras a
la hora de obtener resultados inteligentes en la solucién de problemas complejos.
Cuando estas tecnologias y otras similares se unen, dan lugar a lo que hoy en dia
se suele denominar Computacion Suave, cuyo término inicial se introduce en ese
afio afirmando que, no solo se trata de un cuerpo homogéneo de conceptos y
técnicas. Mas bien es una mezcla de distintos métodos, que de una forma u otra
cooperan desde sus fundamentos.

En este sentido, el principal objetivo de la computacion suave es aprovechar
la tolerancia que conllevan la imprecision y la incertidumbre, para conseguir
manejabilidad, robustez y soluciones de bajo costo incluyendo mejores
representaciones de la realidad. Por otro lado, como parte de las componentes se

considera que, en lugar de aplicar los algoritmos evolutivos los cuales pueden
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representar solo una parte de los métodos de busqueda y optimizacién que se
emplean, también deberian considerarse los algoritmos heuristicos o aun mejor
las metaheuristicas, que son estrategias inteligentes para disefiar o mejorar
procedimientos heuristicos muy generales con un alto rendimiento, permitiendo ir
mas alla de la problematica planteada.

Cabe destacar que las metaheuristicas, permiten la solucion de problemas a
partir de la utilizacién del conocimiento que se tiene sobre este, realizando las
modificaciones pertinentes en el procedimiento de solucién que, aungue no
afectan a la complejidad del mismo mejoran el rendimiento en su comportamiento
practico, empleando recursos computacionales existentes asi como el lenguaje
natural.

Las técnicas de la computacién suave, explotan la tolerancia de la precision,
la verdad total y la certidumbre para un problema especifico. Otra diferencia que
contrasta, aparece al considerar que el razonamiento inductivo juega un papel
destacado en esta area. Ademas de ello, se encuentra relacionada estrechamente
con la emergencia de sistemas hibridos en ciencias de la computacion, que se
define como aquel que incluye dos o mas sistemas heterogéneos, integrados por
un objetivo compartido o acciones conjuntas, aun cuando estos subsistemas
puedan tener diferente naturaleza y lenguaje de especificacion de acuerdo a la
percepcion que se tenga sobre este.

Desde la perspectiva de la ciencia cognitiva, cada sistema inteligente natural

es un hibrido porque éstos desarrollan operaciones mentales tanto en niveles

109 |[Pagina



ALGO MAS DE CIENCIAS DE LA COMPLEJIDAD

simbdlicos como sub-simbdlicos. Las principales técnicas de computacion suave

se muestran en el graficol, a continuacion.
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Computacién suave en la inteligencia artificial

Como parte del entramado de aplicaciones, que ofrece la l6gica difusa a
través de la computacion suave, se tiene a la Inteligencia Artificial Distribuida (IAD)
considerandose como parte elemental del control inteligente y distribuido, incluye a
los sistemas expertos quienes descentraliza el proceso de control, lo que lleva al
uso de agentes autbnomos. Estos agentes son especialistas que cooperan entre
si, de forma contraria a como lo hacen los sistemas que cuentan con un control
general. Con lo anterior se trata de minimizar en lo posible la incapacidad de
planificar dentro de un mundo dinamico, al permitir la existencia de varios

especialistas resolviendo un mismo problema en vez de uno.
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Dentro de la IAD se encuentran las arquitecturas multiagentes, quienes
dentro de su disefio pueden ser de diversos tipos: colaborativos, interfaz, moéviles,
informativos, reactivos, hibridos o inteligentes. Lo cual evidencia la sinergia y
recursividad presente en esta area. Entre los agentes mayormente empleados, se
encuentra a los reactivos, encargados de dotar a los sistemas de la capacidad de
reaccionar con rapidez en un mundo dinamico y en continuo cambio. Para lograr
esto, cada agente sintetiza los aspectos de ese mundo que son relevantes para su
funcionamiento. Con esta division se creara por otro lado, la interaccion de estos
agentes con el mundo y entre ellos, para que el funcionamiento global del sistema
emerja.

Asimismo, también se tiene a los agentes cognitivos quienes poseen una
mayor potencia deliberativa permitiendo no solo establecer amplias posibilidades
de cooperacion entre ellos, sino también asumir tareas complejas como las
relacionadas con las emociones y su integracién con los propios aspectos
cognitivos, del proceso que se desee estudiar. El empleo de una arquitectura
adecuada para este tipo de agentes, permite que puedan ejercer funciones
puramente reactivas cuando se necesite, por lo que la actuacion conjunta de estos
agentes y los reactivos no presenta problema alguno en la Intelligent — elearning.

Una de las principales caracteristicas de los agentes reactivos es su rapida
respuesta y su adaptabilidad a entornos complejos y dinamicos. De aqui, que su
razonamiento deliberativo se ensamble tomando en consideracion las técnicas de

computacion suave, como es el caso de la teoria difusa y los métodos heuristicos.
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Una parte importante de la teoria difusa y de sus posibilidades, esta centrada en
aspectos tales como Ila representacion del conocimiento, razonamiento
aproximado y razonamiento con incertidumbre, principales temas que trata la
computacion suave. La logica difusa en control, estd muy cercana al espiritu de los
expertos y se conoce como sistemas de control basados en inteligencia artificial,
un ejemplo del producto de esta teoria son los mapas cognitivos difusos. Estos

son grafos utilizados para representar el razonamiento causal, que se muestra en

la figura 2.

Figura 2. Sistema Inteligente. Fuente: Xprttraining.com

Los sistemas de aprendizaje inteligentes, donde el entorno a monitorizar es
el desarrollo de la tarea cognitiva a partir de lo cual la capacidad de adaptacion
radica en encontrar el origen de los errores en distintos estudiantes. Precisamente,
la aplicacion de estas técnicas de Inteligencia Artificial (IA) permitiria un analisis
muy completo del conocimiento y experiencia del experto humano, que serviria
para analizar (superficial y profundamente) los errores de los estudiantes

aplicando las estrategias y tacticas idoneas no soOlo para corregir esos errores,
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sino también para acelerar la migracion de esos estudiantes del estado de
aprendices al de expertos. Es por ello, que se pretende que las investigaciones en
el campo de intelligent e-learning sigan esa direccion.

Diversas técnicas, se han venido utilizado para representar el conocimiento
del experto y la actuacion del tutor en el aprendizaje. Entre estas destacan los
mapas cognitivos difusos que, a pesar de su novedad, han producido gran impacto
por sus logros. Es importante resaltar, la incorporacion de la computacién afectiva
o de emociones, quien va a representar la apertura de un importante campo de
actuacion en este tipo de sistemas.

Esto porque la evaluacion del estado afectivo del estudiante durante el
proceso de aprendizaje permite que el propio sistema, bien indirectamente por las
acciones tutoriales, bien directamente por medio de avatares, pueda incidir y tratar
de mejorar la motivacion del estudiante, pieza fundamental del propio aprendizaje
y de esta forma autorregular su aprendizaje. En el caso del manejo de las
emociones por parte del sistema experto, es necesario modelar el razonamiento
del sistema para saber cuando se deben mostrar ciertas acciones que permitan
eliminar el estrés, presente a través de distintas actividades que ocasionan: enojo,
frustracion, vergiienza entre otras.

A continuacion, se muestra un proyecto de IA, aplicada al proceso de
desconfinamiento del COVID 19 en Espafa, disefiado por Santiferris (2020) a
partir de un agente inteligente, quien es una entidad capaz de percibir su entorno,

procesar tales percepciones y responder o actuar en su entorno de manera
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racional, es decir, de manera correcta y tendiendo a maximizar un resultado
esperado. Esta percepcion, la realiza con la ayuda de sensores y actuar en ese
medio, utilizando actuadores (elementos que reaccionan a un estimulo realizando
una accion).

Neurocomputacion del aprendizaje

Para abordar la neurocomputacion del aprendizaje, es necesario dar una
mirada al origen del modelo de neurona artificial planteado por McCulloch y Pitts
(1943) como un modelo matematico de neurona artificial. Donde se define a la red
neuronal, como un sistema de procesamiento de informacién que tiene ciertas
caracteristicas de comportamiento, inspiradas en el conocimiento actual que
tenemos sobre el funcionamiento de las neuronas biolégicas.

Es importante destacar que, el cerebro se puede contemplar como un
ordenador complejo, no lineal y paralelo que procesa gran cantidad de
informacién. Su capacidad de organizar las neuronas para realizar ciertas
computaciones, como el reconocimiento de objetos, en menos de 0.2 segundos,
supone una rapidez de calculo muy superior al computador actual mas potente.
Igualmente, el sistema visual humano proporciona una representacion del entorno
que le rodea y suministra la informacidén necesaria para interactuar con éste.

Las redes de neuronas artificiales (RNA) son modelos computacionales
paralelos que constan de unidades de proceso (neuronas) adaptativas y
masivamente interconectadas. Son por tanto, procesadores distribuidos

masivamente en paralelo para almacenar conocimiento experimental y hacerlo
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disponible para su uso. Se basan en los siguientes supuestos: El procesamiento
de informacion, ocurre en muchos elementos simples llamados unidades de
proceso (0 neuronas); las sefiales se transmiten entre las neuronas a traves de
conexion sinpticas; cada enlace de conexion entre dos unidades de proceso,
tiene asociado un peso (llamado peso sindptico) que tiene un efecto multiplicador
sobre la sefial transmitida y cada unidad de proceso aplica a una funcion de
activacion (o transferencia) a sus sefales de entrada para determinar su sefal de
salida.

Una red de neuronas artificiales esta caracterizada segun Diaz (2014) por su
(a) arquitectura, estructura o patron de conexiones entre las unidades de proceso,
dindmica de la computacion que expresa el valor que toman las unidades de
proceso y que se basa en unas funciones de activacion (o de transferencia) que
especifican como se transforman las sefiales de entrada de la unidad de proceso
en la sefal de salida y (b)algoritmo de entrenamiento o aprendizaje, procedimiento
para determinar los pesos de las conexiones. Una caracteristica muy importante
de estas redes, es su naturaleza adaptativa, donde el aprendizaje con ejemplos
sustituye a la programacion en la resolucion de problemas.

Las RNA se parecen al cerebro en dos aspectos: (a) la red adquiere el
conocimiento mediante un proceso de aprendizaje y (b) los pesos de las
conexiones (pesos sinapticos) entre las unidades de proceso se utilizan para
almacenar el conocimiento. El procedimiento utiizado para el proceso de

aprendizaje se llama algoritmo de aprendizaje y permite modificar los pesos
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sinapticos de la red neuronal para conseguir un objetivo deseado. Estas redes se
llaman neuronales por estar inspiradas en la neurociencia, pero no pretenden ser
buenos modelos de neuronas bioldgicas, se busca sobre toda su capacidad
computacional.

Las propiedades RNA de acuerdo a McCulloch & Pitts (1943) son las
siguientes: no linealidad, permiten la representacion de aplicaciones o
correspondencias entre las entradas y salidas; adaptabilidad, acomodan (adaptan)
Sus pesos sinapticos a los cambios del entorno; informacion contextual, el
conocimiento viene representado por el estado de activacién de la red neuronal.
Cada neurona esta afectada potencialmente por la actividad global de las otras
neuronas de la red; tolerancia a fallos, si una neurona o un enlace de la red
neuronal son dafados, la respuesta de la red probablemente no quedara afectada
e implementacion VLSI.

Al ser las redes masivamente paralelas, pueden conseguir rapidez de
computo en la realizacion de ciertas tareas. Permiten la implementacion usando la
tecnologia VLSI (very-large-scale-integrated) y conseguir aplicaciones, como el
reconocimiento de patrones, procesamiento de sefales y control en tiempo real.

Una de las caracteristicas mas importantes de las redes neuronales, es su
capacidad de aprender interactuando con su entorno o con alguna fuente de
informacion. El aprendizaje de la red, es un proceso adaptativo mediante el cual

se van modificando los pesos sinapticos de la red para mejorar el comportamiento
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de la red. Una las formas de clasificar segun Haykin (1994) a los algoritmos de
aprendizaje es por paradigma y reglas, como se muestra, a continuacion.

Aprendizaje supervisado, en el que se dispone de un conjunto de patrones
de entrenamiento para los que conocemos perfectamente la salida deseada de la
red. Un objetivo para disefiar la regla de aprendizaje supervisada, podra ser
minimizar el error cometido entre las salidas (respuestas) de la red y las salidas
(respuestas) deseadas. Para ello existe segun Widrow y Lehr (1990) las reglas de
aprendizaje basadas en la correccién del error, la regla de retropropagacion del
error en el caso del perceptron y el algoritmo de minimos cuadrados, muy
utilizados en problemas de clasificacion y prediccion.

Aprendizaje no supervisado (competitivo o autoorganizado) en el que se
dispone de un conjunto de patrones de entrenamiento, pero no vamos a conocer
las salidas deseadas de la red que por si misma buscara su comportamiento mas
adecuado, atendiendo a cierto criterio y encontrara estructuras o prototipos en el
conjunto de patrones de entrenamiento. Como ejemplo se tiene a la regla de
aprendizaje competitivo no supervisado (utilizada en problemas de agrupacion de
patrones y obtencién de prototipos), la regla de Kohonen (1998) utilizada en
reconocimiento e identificacion de patrones y la regla de Hebb.

Aprendizaje por refuerzo, basado en un proceso de prueba y error que busca
maximizar el valor esperado de una funcion criterio conocida como una sefial de
refuerzo. La idea de este paradigma surge en la psicologia en relacion con el

estudio del aprendizaje en los animales. Si una accidén supone una mejora en el
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comportamiento entonces la tendencia a producir esta accion se refuerza y en
caso contrario de debilita.

Por ello, se tiene un conjunto de patrones de entrenamiento y sus
correspondientes sefiales evaluativas, que suelen ser valores -1 6 +1 (en lugar de
sus respuestas deseadas como en el caso supervisado). Dicha sefial evaluativa
informa a la unidad entrenada sobre su comportamiento con respecto a la entrada
recibida, es decir, evalla la adecuacion de su salida para dicha entrada, segun
Barto y col (1983).

Hibrido, algoritmos que mezclen ambos paradigmas. Las reglas de
aprendizaje se refieren a la forma en la que se modifican los pesos de las redes
para alcanzar su objetivo. En este caso se identifican cinco tipos béasicos de
aprendizaje:

Aprendizaje mediante correccion del error, técnicas que actualizan las redes
en funcion del error cometido. Son caracteristicas de los entrenamientos
supervisados, ya que es en estos en los que se conoce las salidas asociadas a las
entradas del conjunto de entrenamiento.

Aprendizaje basado en memoria. El fundamento teorico en este tipo de redes,
es el de la busqueda de casos analogos a los conocidos, llamado basado en
memoria porque la red deduce de algunos casos nuevos a partir de casos ya
aprendidos con anterioridad, modificando su memoria para albergar dichos nuevos

casos.
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Aprendizaje Hebbiano. Se apoya en la Ley de Hebb (1949) segun Kempter y
col (1999) la cual postula que si dos neuronas se activan a ambos lados de una
sinapsis de forma sincrona y continua, dicha conexion queda reforzada.

Aprendizaje competitivo. En este tipo de aprendizaje, la neurona que se
activa con una determinada entrada es la que queda reforzada, en ocasiones
afectando su entorno vecino. Se basa en el principio biolégico de que algunos
cerebros (incluido el humano) separan determinados estimulos en parcelas,
activandose unas u otras, en funcién del tipo de estimulo.

Hibridos. Categoria donde se engloban todos aquellos algoritmos que usan

varias reglas de las anteriormente citadas.
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Razonamiento probabilistico de la incertidumbre

El razonamiento probabilistico engloba aquellas técnicas cuyo objetivo es la
extension de la l6gica deductiva con los principios de la teoria de la probabilidad.
Si bien los conceptos de incertidumbre y de probabilidad no son sinbnimos, es
cierto que existe cierta relacion entre estos. La combinacién entre ambas teorias
es un intento de incorporar el manejo de la incertidumbre del mundo real a una
herramienta para modelar relaciones.

Aunque en cierta manera pueda parecer similar al principio de la légica
difusa, difiere en la forma de tratar con la incertidumbre. La légica difusa trata de
modelar el proceso de inferencia, desconociendo a priori los grados de verdad o
mentira de las sentencias. En el caso del razonamiento probabilistico, el modelo
del problema se inspira en asignar probabilidades a los sucesos teniendo en
cuenta eventos pasados similares (lo que seria equivalente al razonamiento
humano) para intentar encontrar relaciones causa-efecto.

En el caso del razonamiento probabilistico, los problemas no son tanto la
eleccion de los parametros iniciales como si lo son el tipo de parametros. Los
atributos usados en sus técnicas, suelen ser discretos, esto es, eventos 0 sucesos
discretos los cuales son clasificados dentro de clases bien diferenciadas. Sin
embargo, de acuerdo a Storr y col (2002) en el mundo real los atributos suelen ser
de naturaleza continua y es precisamente ese salto (de atributos discretos a
atributos continuos) donde la l6gica difusa ha hecho avances a través de, por

ejemplo, variables difusas.
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Otras aplicaciones sobre técnicas de razonamiento probabilistico son las del
uso de algoritmos genéticos para deducir la estructura de modelos. Por ejemplo,
en el caso de las redes bayesianas en Larrafiaga y col (1996) se usan con éxito
algoritmos genéticos para la deduccion de la red subyacente en el problema.
Reflexion final

Las técnicas que se emplean en la computacion suave llevan muchos afios
aplicandose, demostrandose que a través de la hibridacién de estas se pueden
resolver problemas actuales, donde dependiendo del caso se puede llegar a tener
un mayor éxito. Cabe destacar que, dichas técnicas dependen una de la otra, ya
que su empleo de forma individual genera problemas y/o limitaciones que impiden
en muchos casos su utilizacion.

La computacion suave, refiere a una mezcla de distintos métodos que de una
forma u otra cooperan desde sus fundamentos con el principal objetivo de
aprovechar la tolerancia que conllevan la imprecisiéon y la incertidumbre, para
conseguir manejabilidad, robustez y soluciones de bajo costo. Por ejemplo, en la
combinacion de la légica borrosa, neurocomputacién y razonamiento
probabilistico, la primera se ocupa principalmente de la imprecision y el
razonamiento aproximado; la neurocomputacion del aprendizaje y el razonamiento
probabilistico de la incertidumbre y la propagacion de las creencias.

De esta manera, el desarrollo de sistemas comprensibles y confiables sigue
una modelacion de caja gris segun Casillas (2003) por la combinacion de la

modelacion de caja blanca (garantizan comprensibilidad) y de caja negra
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(confiabilidad). Precisamente en la actualidad, una de las herramientas mas
exitosas para desarrollar estos modelos es la I6gica difusa.

La idea de los conjuntos difusos segun Zadeh (1965) viene de la siguiente
observacion: las clases de objetos en la vida diaria, no tienen limites bien
definidos. De alli que, la fuente de imprecision sea la ausencia de criterios
definidos rigurosamente sobre la membresia a clases, en lugar de la presencia de
variables aleatorias. La nocion de conjuntos difusos es completamente de
naturaleza no estadistica.

Por otro lado, la légica difusa y los conjuntos difusos que se han desarrollado
como una semantica para representar, manipular y utilizar la imprecision presente
en aplicaciones del mundo real; se han aplicado exitosamente en el desarrollo de
los sistemas hibridos inteligentes segun Chin-Teng y Lee (1996) y Jang, Suny col
(1997) debido a su simplicidad y similitud con el razonamiento humano.

En la actualidad la tendencia es desarrollar sistemas hibridos, como una
etapa superior en el desarrollo de los sistemas basados en conocimiento, con la
finalidad de obtener un producto que aproveche las ventajas de los enfoques que
combina y minimice sus deficiencias. Como caracteristica general, incorporan
varios modulos neuronales y simbdlicos, que interactian para resolver problemas
eficientemente.

La complementariedad de estos enfoques, se fundamenta ademas en el
hecho de que dos moddulos diferentes permiten modelar las habilidades

cognoscitivas: el conexionista se usa para modelar el aspecto asociativo y el
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simbdlico el aspecto légico. Por un lado, las redes neuronales artificiales facilitan
el trabajo con informacion incompleta y brindan algoritmos poderosos de
aprendizaje para crear la base de conocimiento, mientras que el enfoque simbdlico
favorece la representacion explicita del conocimiento que hace posible la
explicacion.

En cuanto al razonamiento probabilistico, el principal problema que
presentan sus técnicas es el de la representacién del conocimiento dado que el
aprendizaje de estas, se basa casi en exclusiva en relaciones causa efecto, para
un sistema del cual se quisiera modelar su conocimiento, es necesario conocer de

antemano cOmo se comporta, lo cual es imposible en algunos casos.
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