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Algunas preguntas para empezar

¿Cómo tratar de entender la naturaleza de ciertos 
procesos no-lineales? En la física, química, biología, 
ciencias sociales, medicina, economía, astronomía, 
epidemiología...

¿Qué son los sistemas complejos?

¿Sistemas discretos o contínuos?

¿Qué tan importante es el manejo de la información?

¿Cómo llevar un sistema de complejidad dinámica a 
proyectar una complejidad cada vez mayor?



Algunas motivaciones



Antecedentes de los sistemas complejos:
Macy conferences (1946-1953)

The Macy Conferences were a set of 
meetings of scholars from various 
disciplines held in New York by the 
initiative of Warren McCulloch and the 
Josiah Macy, Jr. Foundation from 1946 to 
1953. The principal purpose of these 
series of conferences was to set the 
foundations for a general science of the 
workings of the human mind.

It was one of the first organized studies of 
interdisciplinarity, spawning 
breakthroughs in systems theory, 
cybernetics, and what later became 
known as cognitive science.

Some titles include:

Feedback Mechanisms and Circular 
Causal Systems in Biological and Social 
Systems

WHAT ARE THE INFORMATION AND COMPUTATION?

HOW ARE THEY MANIFESTED IN LIVING ORGANISMS?

WHAT ANALOGIES CAN BE MADE BETWEEN LIVING SYSTEMS 
AND MACHINES?

WHAT IS THE ROLE OF FEEDBACK IN COMPLEX BEHAVIOUR?



Yaneer Bar-Yam
Dynamics of Complex Systems, 1997.



Stephen Wolfram
A New Kind of Science, 2002.



Melanie Mitchell
Complexity: A Guided Tour, 2009.



Primer punto negativo y motivo de 
amplia discusión

Los sistemas complejos no tienen una definición formal o 
aceptada de manera general en la actualidad, que trate de 
explicar lo que esta área pretende confinar.

Los sistemas complejos han llegado a ser referidos como un 
cliché.

¿Los sistemas complejos llegarán a convertirse en la gran teoría 

unificada (GUT)?



¿Qué opinan los expertos?

(JOURNALIST) JOHN HORGAN, “IS 

COMPLEXITY A SHAM?”, SCIENTIFIC 

AMERICAN, JUNE 1995.



Algunos razonamientos interesantes 
para considerar

La idea de que la física podría llegar a ser completa, a través de un 

entendimiento detallado de las fuerzas físicas fundamentales, en la 

actualidad no ha sido encontrada. La interacción de componentes, en 

una escala dada, puede conducir a un comportamiento global 

complejo o a una escala mayor que, en lo general, no puede ser 

inferido desde el conocimiento de la individualidad de sus mismos 

componentes. (J. Crutchfield, D. Farmer, N. Packard, R. Shaw)

La gravitación no es la responsable de que las personas fracasen o no 

en el amor. (A. Einstein)

Aleatoriedad y las probabilidades son esenciales. (M. Mitchell)

Equivalencia computacional. (S. Wolfram)

El universo recursivo: complejidad cósmica y los límites de la ciencia. 
(W. Poundstone)

Si los hechos no son adecuados para la teoría, entonces cambia los 

hechos. (A. Einstein)



¿Qué se entiende por un sistema complejo?
algunas propiedades ...

Un sistema complejo es un grupo u organización que es 
construido desde la interacción de muchos elementos 
primitivos.

En tales sistemas, las partes individuales (conocidos como 
`componentes’), y la interacción entre ellos, frecuentemente 
conducen a comportamientos en gran escala, que no son 
fáciles de predecir desde un conocimiento dado de sus 
componentes indivuales, tal efecto de este comportamiento 
es llamado emergente.

Aquí podemos encontrar palabras como: auto organización, 
auto reproducción, auto reparación, formación de patrones, 
evolución, criticalidad, adaptación, comportamiento 
colectivo no-trivial, caos, control, cibernética.



Algunas herramientas relacionadas

Modelos

Autómata celular

Vida artificial

Inteligencia artificial

Agentes

Redes neuronales

Redes complejas

Redes de Petri

Redes del mundo real

Algoritmos genéticos

Programación evolutiva

SOFTWARE

MACSIMA (MAXIMA)

MAPLE

MATHEMATICA

MATLAB

DDLAB

STARLOGO



Naturaleza vs sistemas complejos
ahora partiremos desde estos dos principios

1992

2002

AMBOS RELACIONAN EL CONCEPTO DE AUTÓMATA CELULAR



Historia en la teoría de autómata celular
John von Neumann (December 28, 1903 - February 8, 1957)

Precursor of cellular automata, universal

constructor, self-reproduction,

universality

John Horton Conway (December 26, 1937 - ?)

The Game of Life, system of gliders,

spatial universality

Stephen Wolfram (August 29, 1959 - ?)

One-dimensional CA, classes,

complexity, languages

Matthew Cook (February 7, 1970 - ?)
Minimum universality in CA,

Rule 110, cyclic tag systems



¿Qué es un autómata celular?

Un autómata celular (AC) es un sistema dinámico 
discreto (en estados y tiempo) evolucionando en 
un arreglo regular.
En AC el comportamiento emergente es 
capturado desde su efecto colectivo, dado por 
señales, partículas, estructuras periódicas o 
caóticas; luchando por un espacio sobre la 
evolución misma antes de alcanzar su estado 
final.
Sin lugar a dudas, y con la evolución de la 
computación (pantallas), Conway ofreció otro 
punto de vista con grupos de señales trabajando 
juntas (organizadas), para producir un organismo 
con capacidades de vida y evolución (vida 
artificial).
De esta manera, AC sirven como modelos 
abstractos para tratar de estudiar y entender 
sistemas complejos a partir de funciones 
simples. En nuestro caso, serán de utilidad para 
ilustrar el objetivo de la plática.



Conjeturas y las famosas clases de Wolfram
el caso de autómata celular

STEPHEN WOLFRAM (1959-?)

Rule 32 Rule 15

Rule 90 Rule 110

complexity ⇒






uniform
periodic
chaotic
complex

¡LOS SISTEMAS 
COMPLEJOS SON 
COMPUTACIONALMENTE 
UNIVERSALES!



Estructura del autómata celular conocido como el 
Juego de la Vida: ejemplo de un programa simple

CONFIGURACIÓN INICIAL ALEATORIA

LOCAL

GLOBAL



¿El origen de un universo artificial desde un modelo 
matemático abstracto? Un mini big bang.



Algunas cuestiones en el Juego de la Vida
¿El universo es infinito?

RALPH WILLIAM GOSPER JR. (1943-?), MIT AI LAB



¿El universo de Life es un conjunto 
cerrado?



Construcciones cada vez más complejas



40th anniversary of The Game of Life 
(1970-2010)

Martin Gardner (1970) Mathematical 
Games --- The fantastic combinations 
of John H. Conway's new solitaire 
game Life, Scientific American 223 
120-123.

Andrew Adamatzky (Ed.) (2010) Game 
of Life Cellular Automaton, Springer.



Ejemplo de un sistema auto organizado 
desde condiciones aleatorias: la regla espiral



El concepto de complejidad, universalidad y los 
enigmáticos constructores de von Neumann

ALAN M. TURING (1912-1954) JOHN VON NEUMANN (1903-1957)



Las minorías y la lengua: un caso de estudio



La dinámica en la agrupación de mentalidades: 
patrones de irracionalidad en emociones, 
creencias y acciones

Computational experiments demonstrate that the 
irrational and nonsensical behaviour of individual 
entities of crowd-minds results in complex, rich and 
non-trivial spatio-temporal dynamics of the agent 
collectives. Mathematical models employ theory and 
techniques of cellular automata and lattice swarm, 
applied algebra, theory of finite automata and 
Markov chains, and elementary differential 
equations.

Readership: academics and researchers in 
computers science, physics, mathematics, social 
sciences and psychology.

World Scientific Press, Series A, Vol. 54, 2005.



New England Complex Systems Institute, 
Cambridge, MA, USA. http://necsi.edu/

Emergente, complejidad e información

Ecología y comportamiento en organismos

Medio ambiente y sustentabilidad

Redes

Sistemas sociales: comportamiento humano, opinión y 
dinámicas en culturas

Sistemas complejos en salud y medicina

Dinámica no lineal, caos, fractales y sistemas estocásticos

Comportamiento colectivo

Sistemas sociales: mercados financieros, innovación, uso de 
suelos, orden público

Sistemas físicos y químicos

Origen de la vida

Evolución

Sistemas económicos y financieros

Sistemas celulares y biomoleculares

Problemas internacionales y globalización



Algunas instituciones, grupos y foros en 
sistemas complejos alrededor del mundo

Complex Systems Society (CSS), http://css.csregistry.org/

Santa Fe Institute: complexity research expanding the boundaries of sciense, http://www.santafe.edu/

New England Complex Systems Institute (NECSI), http://necsi.edu/

L'institut des Systèmes Complexes – Paris Île-de-France (ISC-PIF), http://www.iscpif.fr/

Park Center for Complex Systems MIT, http://web.mit.edu/pccs/

CoMPLEX: Centre for Mathematics and Physics in the Life Sciences and Experimental Biology, http://www.ucl.ac.uk/
complex/

Complex Systems UCSB Physics, http://web.physics.ucsb.edu/~complex/

Institute for Complex Systems Simulation, http://www.icss.soton.ac.uk/

Complexity in Human, Natural, and Engineered Systems: The Ohio State University, https://complex-systems.wikidot.com/

UNC Charlotte to hold Forum on the Future of Complex Systems Research and Applications, http://complexity.uncc.edu/
UNC-Charlotte-to-hold-Forum-on-the-Future-of-Complex-Systems-Research-and-Applications

IKEGAMI Lab.: Complex Systems and Artificial Life, http://sacral.c.u-tokyo.ac.jp/

Center for Complex Systems and Brain Sciences, http://www.ccs.fau.edu/

A New Kind of Science: The NKS Forum, http://forum.wolframscience.com/

Complex Open Systems Research Network (COSNet), http://www.complexsystems.net.au/

Complexity Digest, http://comdig.unam.mx/

Complex Systems Forum, http://serendip.brynmawr.edu/forum/viewforum.php?forum_id=138&palette=lightyellow

Complexity Science, http://groups.google.com/group/complexity-science?hl=en&lnk=
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Los sistemas complejos en algunas de 
nuestras instituciones educativas mexicanas



Algunos medios internacionales publicando investigación en sistemas complejos

1987

CONCLUSIONES



FIN

¡Gracias por su atención!

Laboratorio de Ciencias de la Computación (LCCOMP)

http://uncomp.uwe.ac/LCCOMP/

Centro de Ciencias de la Complejidad (C3)

http://c3.fisica.unam.mx/

Instituto de Ciencias Nucleares (ICN)

http://www.nucleares.unam.mx/


