COMO CITAR ESTE ARTICULO:

Lujan-Villar, J.D. (2018). Ciencias sociales y sostenibilidad: tecnologias de investigacion social
aplicadas a lo urbano y lo rural. Revista de Antropologia y Sociologia: VIRAJES, 20 (1). 61-81.
DOI: 10.17151/rasv.2018.20.1.4

CIENCIAS SOCIALES Y SOSTENIBILIDAD:
TECNOLOGIAS DE INVESTIGACION SOCIAL
APLICADAS A LO URBANO Y LO RURAL*

JUAN DAVID LUJAN-VILLAR*

Recibido: 30 de noviembre de 2017
Aprobado: 15 de diciembre de 2017

Articulo de Reflexion

* Agradezco al socidlogo Roberto Carlos Lujan por sus oportunos comentarios y valiosa revision
conceptual. Los descargos de responsabilidad habituales se aplican.

** Magister en Investigacion Social Interdisciplinaria. Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
Bogota, Colombia. E-mail: lujanvillar@gmail.com. © ORCID: 0000-0001-8622-4774.

@I{Jﬂ I VIRAJES I antropol.sociol. Vol. 20 No. 1, enero - junio 2018, pags. 61-81 I
ISSN 0123-4471 (Impreso) ISSN 2462-9782 (En linea) DOI: 10.17151/rasv.2018.20.1.4


https://orcid.org/0000-0001-8622-4774
https://scholar.google.es/citations?user=C_jGMEwAAAAJ&hl=es
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Resumen

Las tecnologias de investigacion social son un conjunto de aplicaciones
y modelos formales que posibilitan el abordaje de problemas sociales mediante
métodos cuantitativos y cualitativos no necesariamente estadisticos, un gran campo
iconologico de explicaciones visuales (Tufte, 1997), perspectivas transdisciplinares
de conocimiento y ambientes de trabajo formal libres de disciplina. Este conjunto
de aplicaciones presentan diversos retos y alternativas a los modelos mecanicos,
estadisticos e interpretativos en estado puro de las ciencias sociales clasicas.
El punto de partida de este trabajo enfatiza en la busqueda de la sostenibilidad
ecosistémica en escenarios urbanos y rurales y su investigacion interdisciplinar, a
propdsito del impacto de las metodologias complejas, sus premisas, aplicaciones
de trabajo practico y conceptualizaciones basicas.

Palabras clave: sistemas complejos, modelado, simulacion, sostenibilidad.

SOCIAL SCIENCES AND SUSTAINABILITY:
SOCIAL RESEARCH TECHNOLOGIES APPLIED
TO THE URBAN AND THE RURAL

Abstract

Social research technologies are a set of applications and formal models
that allow the approach of social problems through quantitative and qualitative
methods not necessarily statistical, a large iconological field of visual explanations
(Tufte, 1997), transdisciplinary perspectives of knowledge and free from any
discipline formal work environments. This set of applications presents different
challenges and alternatives to the mechanical, statistical and interpretative models
in the pure state of the classical social sciences. The starting point of this work
emphasizes the search for ecosystem sustainability in urban and rural settings and
its interdisciplinary research regarding the impact of complex methodologies, their
premises, applications of practical work and basic conceptualizations.

Key words: complex systems, modeling, simulation, sustainability.
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Complejidad y ciencias sociales en la
busqueda de la sostenibilidad

n la busqueda de modelos de sostenibilidad, algo se infiere de

modo sensato: jlos contextos si importan! Hace poco se publicd

en la revista Nature un trabajo sencillo, pero esclarecedor,
sobre la cuestion de la sostenibilidad poblacional. El articulo presentado
por Nilsson, Griggs y Visbeck (2016) se preguntaba por la necesidad de
establecer un mapeo de las interacciones entre los objetivos del desarrollo
sostenible (sobre los 17 objetivos disefiados por las Naciones Unidas
—NU— en su agenda presentada para 2030 en el afio 2015) a través del
reconocimiento de la interdependencia entre estos objetivos. Para ello los
autores desarrollaron una escala de objetivos que influencian el desarrollo
sostenible de una poblacion con relacién a la toma de decisiones a nivel
politico sobre posibles efectos (por ejemplo, del cambio climatico).

Tabla 1. Escala de los siete objetivos de desarrollo sostenible y su interaccion

Interaccion®* Nombre

Explicacion

Ejemplo

+3 Indivisible

Inextricablemente
conectado al éxito
de otro objetivo.

Finalizar todas las formas

de discriminacion contra las
mujeres y las nifias es indivisible
para asegurar la participacion
total y completa de las mujeres
y las oportunidades de igualdad
en el liderazgo.

+2 Reforzando

Ayuda el éxito de
otro objetivo.

Al proveer electricidad se
refuerza las bombas de agua

y los sistemas de regadio.
Consolidando la capacidad de
adaptacion relacionados al clima
se reducen las pérdidas causadas
por los desastres.

+1 Permitiendo

Crea condiciones

para otro objetivo.

Al proveer acceso a la
electricidad en hogares rurales se
posibilita la educacién debido a
que hace posible realizar labores
en la noche con luz eléctrica.

0 Consistente

Interacciones
no significativas
positivas o
negativas.

Asegurar la educacion para
todos no interactila de manera
significativa con el desarrollo
infraestructural o la conservacion
de los ecosistemas oceanicos.
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-1 Constrefido Limita las Mejorar la eficiencia del agua
opciones de otro  puede constrefir los regadios
objetivo. de la agricultura. Reduciendo

los cambios climaticos se puede
constrefiir las opciones para el
acceso a la energia.

-2 Contrarrestando Disputa con otro Al impulsar el consumo para el
objetivo. crecimiento se puede neutralizar
la reduccion de las perdidas y la
mitigacion del clima.

-3 Cancelando Hace imposible Asegurar por completo la
alcanzar otro transparencia publica y la
objetivo. responsabilidad democratica

no puede ser combinada con
los objetivos de la seguridad
nacional. La proteccién total de
las reservas naturales excluye el
acceso publico a la recreacion.

* La valoracion de estas interacciones se establece en un rango en el cual +3 es el mayor valor
positivo y -3 el mayor valor negativo. Fuente: adaptado de Nilsson, Griggs y Visbeck (2016).

El problema que los investigadores encuentran es que los tomadores
de decisiones trabajan de manera independiente (por ejemplo, el ministerio
de energia, salud o agricultura). Se hace necesario hacer coherente la
relacién entre politica publica y sus estrategias de desarrollo, basadas
en el conocimiento empirico sobre los modos mediante los cuales las
intervenciones (publicas y privadas) afectanlos objetivos de maneranegativa
o positiva (Nilsson, Griggs and Visbeck, 2016). En la tabla 1 se presenta una
relacion factible de las interacciones descritas, en apariencia sencilla pero
integral, en la evaluacion de proyectos sostenibles. El International Council
for Science —ICSU— (2016) comenzd a implementar esta escala y su idea
es popularizarla debido a su sencillez en el mapeo de interacciones entre
el total de los 17 objetivos de desarrollo sostenible planteados por las NU.

El interés de los cientistas sociales por tematicas relacionadas con los
modelos de desarrollo sostenible poblacionales, sus aspectos dindmicos y
ecologicos es una posibilidad de conectar valores, conocimiento, puntos
de vista y escenarios sociales (de Vries and Petersen, 2009). Con relacion
a la sostenibilidad, la nocién de complejidad se puede comprender como
minimo de dos maneras. De Vries y Petersen (2009) consideran que la
primera se puede establecer en términos cuantitativos, de diversidad
y heterogeneidad, y las interacciones que producen los elementos del
sistema abordado. La segunda —que se establece a partir de la extension—
explica como el conocimiento incluye lo externo, la vida material versus
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lo interno, lo espiritual o el mundo de las ideas. El resultado de estas dos
posiciones brindaria una complejidad agregada. Pero ; por qué complejidad?
Todo parece indicar que el colapso de algunos ecosistemas por tradicién
sostenibles puso en jaque muchas de las viejas premisas de la Modernidad
(Northrop and Connor, 2013). El caso mas emblematico quiza sea el de las
fuentes de pesca en el noroeste del atlantico. En la pesca del bacalao del
Atlantico (Gadus morhua) se capturaron 800000 toneladas de esta especie
para 1965; pero en 1978 se inicid una crisis sin precedentes, la cual tuvo su
colapso y desplome hacia 1992 a casi cero toneladas (Northrop and Connor,
2013). Casi 500 afnos de buena pesca se desplomaron de un momento a otro.
Todo parece indicar que las razones fueron la sobrepesca de la especie, una
perspectiva no sostenible.

Modelos basados en agentes (MBA)
y dinamica de sistemas (DS)

Algunos investigadores consideran que las agendas de sostenibilidad
en un nivel social deben tener una correspondencia o balance entre la
eficiencia y la resiliencia. Higgins et al. (2010) aplicaron metodologias
sistémicas complejas (DS, MBA’s y ARS) en el estudio de cadenas de valor
de la agricultura como un medio para obtener informacion dindmica
sobre el sistema. Debido a que un sistema complejo (SC) exhibe, por lo
general, una dindmica no-lineal convirtiéndole en un modelo cambiante.
La dindmica no-lineal' hace parte de la teoria del caos y en este contexto
explica cdmo los sistemas pueden tener interruptores (switches) que hacen
que el comportamiento de un sistema sea: estable, inestable, periodico
y aperiddico en tanto modelo dindmico. Estas transiciones de fase o
cambios abruptos producidos por las interrupciones son llamados puntos
de inflexion (tipping points). Cualquier alteracién en un input (entrada),
parametro o condicion inicial desemboca en un cambio radical en su
comportamiento final. De ahi que los sistemas alejados del equilibrio sean
sensibles a las condiciones iniciales (Poincaré, 1908) y este tipo de sistemas
sean estudiados desde el caos determinista.

! Este concepto es quiza la comprobacion mas relevante dentro de la teoria del caos. Las bifurcaciones
son un ejemplo de este fenémeno. Una posible explicacion sencilla radica en la forma mediante
la cual comprendemos los sistemas vivos; se dice que un sistema posee no-linealidad cuando su
comportamiento exhibe complejidad, caos, fendmenos susceptibles de ser visualizados mediante
la graficacion de atractores de punto fijo, atractores periddicos y atractores extrafios. La idea central
yace sobre la inestabilidad que presentan los sistemas incluyendo los sistemas sociales con una breve
alteracion de las condiciones iniciales entre los valores de parametro y los valores de las variables
(Holland, 1995; Reynoso, 2006).
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Concebir los fenémenos fisicos y sociales mas alla de sus premisas
ontoldgicas como similes establece un paralelo entre ambos tipos de
sistemas. Debido a que en ambos casos las atribuciones a estos sistemas no
son inherentes a ellos mismos, pues en determinados casos pueden exhibir
las mismas caracteristicas si consideramos que construir un modelo es una
forma de comprender el mundo (Gilbert and Troitzsch, 2005). Tanto los
niveles ontoldgicos, sistémicos y de simulacion se encuentran en el plano
de las ideas no en el nivel de las cosas mismas.
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Figura 1. A. Modelo de dos hormonas (hormigas forajidas); B. Modelo de infeccion viral.
Fuente: ejecutado por el autor con Mason v.19. (UMLet v.14.2)

En la figura 1 se presentan dos problemas de radical diferencia,
pero que pueden ser modelados bajo pardmetros similares. El modelo A
de las hormigas forajidas y el modelo B de infeccién viral. En el primero
las hormigas artificiales se desplazan del nido para buscar alimento
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sobrepasando obstaculos y realizando recorridos de acuerdo al nivel de
feromonas depositadas de modo gradual en el nido y los alimentos. En el
segundo modelo un virus (particulas rojas) infecta una poblacion (particulas
verdes), las cuales pueden ser desinfectadas por las particulas sanas (rojas
con negro). En ambos casos opera un principio de aleatoriedad, que hace
que los agentes (hormigas y particulas) se muevan en diferentes direcciones.
Las interacciones sociales producen, ademas, procesos de desequilibrio en
el accionar nervioso de los agentes (aunque sigan las reglas de un sistema
de produccion). Si se refinan los parametros y se calibran los elementos
que configuran los modelos se pueden obtener resultados que desafian el
sentido comun. Por esta razén la simulacion resulta ttil en la comprension
de las dindmicas sociales de modo ontoldgico disimiles entre si.

Los modelos de simulacion pueden describir en términos
sistémicos la cognicion de los agentes y una cognicion agencial; es decir el
microcomportamiento y el comportamiento delos actores y suagenciamiento
convertido en macrocomportamiento sobre el nivel de la organizacion social
o comunitaria. Esta perspectiva se conoce como bottom-up (de abajo hacia
arriba) dada la naturaleza emergente y autoorganizativa de su formalizacion.
Por supuesto que los agentes son representaciones formales o elementos de
un conjunto, los cuales se influencian a través de interacciones como ocurre
en la realidad con los organismos vivos. De este modo se pueden visualizar
y microvalidar cadenas de causacion identificadas mediante la simulacion
con la finalidad de encontrar posibles explicaciones a las conexiones que
aparecen como resultado (Moss and Edmonds, 2005).

Wilensky y Rand (2015) realizaron una revision tedrica de los
MBA'’s, en general, la cual incluye sus aplicaciones a la cuestion urbana.
Debido a que la principal caracteristica de los MBA’s es su dinamismo,
sus aplicaciones generalmente se enfocan en la planificacion. Desde los
inicios de los 90 cuando el auge de los MBA’s llegé a las ciencias sociales
del lado de la fisica, la biologia y la ingenieria; sin duda, la idea de esta
modelizacion explotd inspirada por el modelo de segregacion expuesto
a principios de los 70 por Thomas Schelling (1978) cuando plante6 para
algunos el primer MBA.

Algunas técnicas mezclan diagramas de modelos de lenguaje
unificado MLU y MBA’s. Forrester et al. (2014) realizaron la simulacién
del sistema complejo socioecologico (Complex social-ecological systems
—SES—) de la costa de Kenia. Realizaron trabajo de campo en la zona
con pescadores y demas pobladores para después codificar el modelo en
la plataforma NetLogo. El resultado es la creacion de un MLU, que opera
como mapa cognitivo de este sistema social rural, en el que se puede
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describir el producto de las simulaciones realizadas a través de un MBAZ~
La validacion del modelo se realiz6 de modo posterior con los propios
agentes y se pudo establecer aspectos importantes para los tomadores de
decisiones, realizadores de politicas, en niveles multiescala con afinidad
entre la disminucién de la pobreza y la trascendencia del ecosistema.

Podemos decir que este tipo de trabajos establecen dilucidar las
interacciones entre la aparicion de fendmenos emergentes, la conservacion
de lo biodiverso y la administracion de los recursos. Una perspectiva
sustentable a partir de este tipo de ejercicios implica un plano demostrativo
de problematicas y la necesidad de posibles dindmicas organizativas para
buscar soluciones. Tal vez no sorprenda que las simulaciones multiagentes
en la investigacion del manejo de los ecosistemas permita conceptualizar
un desarrollo sostenible donde el conocimiento local y el contexto sean
trascendentales (Bousquet and Le Page, 2004). Booch, Rumbaugh y Jacobson
(2005) presentan un interesante andlisis sobre la relacién entre los MLU
y los MBA; proponen cémo los MLU son, al lado de los pseudocddigos,
eficientes modelos conceptuales igual de rigurosos y eficaces a los cddigos
computacionales. Su intencion es explicar a los lectores de cualquier area
el funcionamiento de un sistema a través de la combinacion de aspectos
graficos y lenguaje natural para describir el modelo planteado (Wilensky
and Rand, 2015).
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Figura 2. Creacion de un MUL.
Fuente: ejecutado por el autor usando UMLet.

2 El modelo y sus detalles se pueden consultar en la siguiente direccién Web: http://www.espa.ac.uk/.
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Tecnologias interdisciplinares de investigacion social
Algoritmos genéticos (AG) y algoritmos culturales (AC)

Los algoritmos de la complejidad van mas alld del modelado por
el modelado. La receta interdisciplinaria, a este respecto, se compone de
diferentes ingredientes metodoldgicos. Algunos recetarios complejos se
abastecen de las metaheuristicas, por ejemplo: el AG para estudiar los
mercados de valores artificiales (Chen and Yeh, 2002) a través de series
temporales (LeBaron, Arthur and Palmer, 1999), redes neuronales artificiales
(LeBaron, 2002), redes sociales (Borgatti and Everett, 1999), sistemas sociales
autoorganizados (Kliiver, 1996) o pequefias poblaciones (Reeves, 1993)
entre muchas otras aplicaciones. Las referencias de la incumbencia de los
AG’s para las ciencias sociales se cuentan por centenares.

Para encontrar el sabor, el estudioso decidido puede profundizar en
el trabajo practico estas técnicas disponibles para el paladar investigativo.
Un algoritmo genético, creado por John Holland, es un procedimiento
evolutivo de busqueda de optimizacién mediante la simulaciéon de un
proceso de seleccion de una nueva generacion a partir de una actual
para encontrar rendimiento optimo: (i) se crea una poblacion aleatoria de
soluciones o individuos (por ejemplo, binarios); (ii) se busca una solucion
de la mejor adecuacion o fitness; (iii) nacen descendientes o se generan
las mejores soluciones puntuadas; (iv) se utiliza un método de seleccion
(por ejemplo, seleccion por torneo) con un umbral aleatorio, la mas alta
puntuacion deviene padre o madre; (v) uno o dos pares son elegidos, con
dos padres hay recombinacion sexual y con uno clonacion; (vi) se puede
establecer mutacion (cambiar sus digitos); (vii) los pasos dos y tres se
deben repetir hasta encontrar la solucién que mejor se ajuste al problema
planteado. Se conoce como un método de optimizacion para problemas que
se presentan como irresolubles (Holland, 1995).

El AC creado por Robert Reynolds basado en premisas similares a las
de la evolucion y sus mecanismos de seleccion natural —tal como ocurri6
con los algoritmos genéticos de Holland— se implementa en un modelo
de evolucion cultural como minimo en dos niveles evolucionarios: micro y
macro (Reynolds, 1994). A grosso modo, el AC se compone de tres partes:
(i) un drea en la que se define la poblacion; (ii) un area de creencias en las que
la poblacion decide creer, para dar paso a un protocolo comunicativo donde
se desarrolla la interaccion que conduce al crossover y (iii) un protocolo de
comunicacion. Un AC es un modelo computacional derivado de la metafora
de la seleccion natural y sus mecanismos evolutivos, respecto al espacio
de creencias de una poblacion. El algoritmo estudia como las creencias de
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una poblacién interactiian con el conocimiento compuesto de cinco tipos:
topografico, historico, normativo, situacional y del dominio técnico®.

Los dos modelos son lo que se denominan modelos adaptativos;
realizados para implementar el aprendizaje en tanto habilidad, no solo
humana. Se les conoce como optimizacion dado que la poblacién evoluciona
cuando se optimizan los agentes, en una adecuaciéon colectiva y una
poblacién adaptada (Suleiman, Klaus and Gilbert, 2000). La programacién
genética se especializa en la busqueda de rendimiento; por esta razén ambos
algoritmos se los utiliza en computacion como métodos de optimizacion.

Diferentes aspectos de la programacion evolutiva promueven la
modelizaciéon de problemas sociales de diferente indole. Uno de los tantos
campos en los que la programacion evolutiva resulta util se conoce como
antropologia evolutiva; orientada hacia la genética de poblaciones, los
multiples modelos de evolucion cultural, los problemas de la transmision
y replicacién cultural, la innovacion, la cooperacién, la vida y sociedades
artificiales y la evolucion de los modelos cognitivos de sistemas orgéanicos.
Reynolds y Kotbi (2003) presentaron diferentes simulaciones, utilizando
algunas que combinan modelos multiagentes y algoritmos culturales.
El logro de esta propuesta reside en la capacidad de implementar de
modo simultdneo los rasgos individuales y las creencias grupales como
un proceso derivado de la metafora de la naturaleza y modelos de
matematica bioldgica.

Sistemas de produccion

Otros métodos centralizados en la computacion y las dindmicas de
arquitectura de modelado para las ciencias sociales son los sistemas de
produccién, la microsimulacion o los modelos de aprendizaje (Suleiman,
Klaus and Gilbert, 2000). Desde las ciencias cognitivas los sistemas de
produccién operan dentro del campo de la arquitectura cognitiva basada
en la resolucion de un problema: al seguir un conjunto de reglas de
condicionamiento y accionar, una memoria de trabajo y un intérprete de las
reglas. Las reglas contienen dos fases: (i) una fase condicionante, cuando la

% Para Reynolds y Kobti (2003) estas cinco categorias bésicas del conocimiento cultural solidifican el
espacio de creencias de cualquier tipo de modelo de evolucion cultural. Esta configuracién establece
lo que se denomina un espacio de creencias el cual inicia con la aceptacién, luego el cambio y se
interrelaciona con los cinco tipos de conocimiento para ejercer la influencia social. En el modelo formal
cada una de estas partes contiene un formalismo computacional en el que se basan las variables de la
simulacion; ademads, en este contexto, cada tipo de conocimiento es una posible solucién al problema
inicialmente planteado. Asi, cada tipo de conocimiento es una forma o planteamiento para resolver
aquel problema; y cada uno tiene una estructura especifica dificil de explicar en este breve espacio.
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regla se activa y (ii) una fase de accion, que determina que ocurre cuando la
regla se activa. El intérprete determina cuando una de estas reglas entra en
accion y considera las condiciones de su encuentro. Una aplicacion practica
de un sistema de produccion son los agentes que conforman los MBA's.

El modelo de producciéon con mayor difusién es conocido como
SOAR (John, Vera and Newell, 1994; Newell, 1990) y opera a la manera de
una arquitectura o maquina de aprendizaje. Se us¢ para el procesamiento
semantico y sus contextos, la toma de decisiones y la comprension de
rangos del performance humano a partir de pruebas de tipo estimulo-
respuesta, tipificacion y razonamiento silogistico. Kim, Lerch y Simon (1995)
utilizaron el SOAR para la exploracion de problemas de la representacion
interna a través de investigaciones sobre el uso de la imagineria mental en
la busqueda. Por ejemplo, la inferenciacion no proposicional o lo que se
conoce metarazonamiento (razonar sobre la razon, por ejemplo: controlar
la deliberacion de un objeto-nivel, deliberar o actuar). E1 SOAR también se
uso en el modelado de agentes individuales en organizaciones.

Redes alimentarias

Otras aplicaciones se presentan, quiza, mas utiles en otros niveles de
la organizacion y complejidad social debido a su sencillez y disponibilidad
de plataformas; ademas de la no necesidad de codificaciéon computacional.
Tanto las redes como los patrones figuran en los conglomerados de
organismos vivos en diferentes escalas. La vieja sistémica propuso
diferentes formas de comprender los seres vivos, von Bertalanffy (1976)
—el padre de la teoria general de sistemas— consideraba que la teoria de
redes, informacion, autématas y juegos hacian parte de la teoria de sistemas
en sus tendencias contempordneas. Como veremos muchos cientistas
sociales tomaron en serio estas y otras premisas a partir de las nociones
clasicas de las ciencias sistémicas y la complejidad. Mas alla de los modelos
matematicos de enorme dificultad, algunas de las ideas mejor adaptadas
a la realidad social parten de principios basicos, formalismos claramente
explicados y aplicaciones practicas a nivel técnico.

A pesar de que la practica de diagramar de redes alimentarias o
tejidos de relaciones es bastante antigua como la antropologia misma, se
presume que hacia 1880 el herpetologo y entomdlogo italiano Lorenzo
Camerano (1856-1917) realiz6 las primeras exploraciones a este respecto.
Aunque fue hasta 1912 cuando aparecieron las primeras redes formales de
insectos, predadores y parasitos que se alimentan del algodén realizadas por
Pierce, Cushman y Hood (1912) (Egerton, 2007; Pascual and Dunne, 2006;
Wells, 2013). Estos diagramas no son lo que conocemos ahora como ARS,
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pero presentan una fuerte correlacion con la técnica al menos en el plano
formal de establecer tipos de relaciones semejantes y considerar los pesos
de esas relaciones. La correspondencia se establece entre las posibilidades
de identificar redes alimentarias y de abastecimiento para organizaciones
en contextos rurales o urbanos. La estructura de estas redes permite
conocer parte de las dindmicas poblacionales de muchos grupos sociales,
su estructura de conformacién y sus caracteristicas de sostenibilidad.
El campo es denominado como redes ecoldgicas y se adhiere a los principios
de los estudios ecolodgicos, la antropologia alimentaria (Harris, 1985) y la
sociologia del alimento y comida (Murcott, 1983).

En una importante recopilacion adelantada por el Santa Fe Institute
—SFI—, Pascual y Dunne (2006) presentaron una serie de trabajos sobre
redes ecoldgicas a través de los lentes de la complejidad. El trabajo
presentado por Cartozo, Garlaschelli y Caldarelli (2006) presenta una
explicaciéon completa de las redes alimentarias a la luz de la moderna
teoria de grafos con un rubro pedagdgico sobre los diferentes significados
y aplicaciones de los algoritmos empleados en campos como las redes
formadas por relaciones de depredaciéon en comunidades ecoldgicas.
A partir de topologias, coeficientes de conglomerados, distancias, grados
de distribucidon, conectividad, relaciones alométricas (crecimiento),
optimizacién de los modelos de nicho, de cascada y de red mundial se
busca obtener resultados a través de la aplicacion de teoria de grafos sobre
aspectos tales como la universalidad de este tipo de redes, los fendmenos
de emergencia, la sostenibilidad de las redes ecoldgicas y sus propiedades.

Una de las técnicas posibles dentro de este tipo de redes, es el
anidado. Este concepto proviene del campo de la biogeografia de las islas
implementada por Atmar y Paterson (1993) para conocer la distribucion de
un agregado de animales entre un conjunto espacial de islas. El anidado
y sus métricas se utilizan como un medio posible de conocer la estructura
subyacente a la relaciéon animales-plantas y su red mutua. Bascompte y
Jordana (2006) consideran que el anidamiento (N) puede ser definido como
N = (100 — T)/100 con un valor de rango que gira entre 0 y 1. Por medio
de estos valores asignados se genera una matriz binaria con la finalidad
de hallar las propiedades relevantes entre redes de animales-plantas.
Algunos de estos algoritmos utilizan modelos nulos en los cuales cada célula
de lamatriz (similar a la de un AC) tiene la misma probabilidad de ser ocupada
“una probabilidad estimada como la fraccion del total de las interacciones”
(Bascompte and Jordana, 2006, p. 149). Las relaciones son halladas a través
del andlisis de paquetes de matrices, diversas métricas de anidamiento y
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modelos nulos; y los resultados son grados de heterogeneidad entre especies,
distribuciones de las conexiones entre especies o conocer si la estructura de
una red ecoldgica es menos o mas cohesiva a partir de generalidades.

ORIGINAL MATRIX PACKED MATRIX

abcdefghijklm

A0110011100000
B1111000011001
C1000110010111
D0011110011000
E0C001100010001
F0110001100011
G1111110011111
H1000011110000
1111000001111

Figura 2. Anélisis de anidado.
Fuente: ejecutado por el autor usando NeD.

La figura 2 muestra una comunidad cualquiera de animales y plantas
agrupadas en dos hileras con valores binarios y letras. Se pueden observar
el cumulo de las interacciones y el grado de anidamiento. En un caso de
comparacion estos valores establecen diferenciaciones y similitudes, grados
de complejidad o los mecanismos de interés en la generacion de patrones
derivados de la naturaleza (tal como se observa en los datos arrojados en
el analisis).

Otros trabajos recientes emplean modelos de redes sostenibles
aplicadas a poblaciones de agricultores. Hace pocos meses el equipo
liderado por el antropologo Stephen Lansing presentd un reporte sobre Bali
(Indonesia), en donde un juego de simulacion evolutivo puede demostrar el
feedback (retroalimentacion) entre las milenarias terrazas de arroz realizadas
por los granjeros de la zona y sus decisiones y la ecologia de los arrozales.
El punto central del trabajo es la explicacion de cémo se articula una
transicion de lo local a lo global (Lansing et al., 2017) sobre todo cuando
un SC exhibe un proceso de autoorganizacion. El modelo, ademas, explica
como la cooperacion multiescala desde la comunidad hasta el nivel de
las lineas divisoras de aguas se mantiene a través de los siglos de modo
sostenible. Tiempo atrds Lansing (2006) habia propuesto que los patrones
fractales de plantacion mantienen cosechas optimas sin control central.
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Aunque el desarrollo de este trabajo es de caracter rural, las implicaciones
sobre lo urbano son trascendentales pero dificiles de tratar en este espacio®.

Sistemas multiagentes (MAS)

En el campo de la sociologia de las organizaciones algunos modelos
proponen formalizaciones multiagentes de la accion organizada aplicadas
al campo de la sostenibilidad organizacional de cualquier tipo de entidad
social. En la figura 3 se observa una practica rutinaria con la plataforma
SocLab (Sibertin-Blanc et al., 2013).

R Ty T

e} ]

Figura 3. Simulacion de modelo organizacional.
Fuente: ejecutado por el autor usando SocLab.

El recorrido de la izquierda equivale a la trayectoria del director y el
del centro al recorrido realizado por la secretaria, en la derecha se muestra
los datos generales de la simulacién. El metamodelo establece unas
relaciones o estados (b_min, b_max, movimiento) entre actores (capacidad/
poder/satisfaccion/influencia) hacia la solidaridad (niveles), estados
(b_min, b_max, movimiento), entre constrefiimientos (on_bmin, on_bmax)
de dependencia (participaciéon/impacto, efecto). Permite estudiar también
los movimientos de cada uno de los actores, los niveles de solidaridad y
diversos tipos de analisis configurando los valores asignados a cada actor.
Es posible aplicar el método a diferentes poblaciones rurales o urbanas
y desarrollar los estudios de juegos de cooperacion desde otro punto de
vista complementario al de la antropologia evolutiva o los estudios de
economia social.

#Un andlisis de este caso respecto a las cuestiones politicas del modelo y la sostenibilidad de la
comunidad de Bali respecto a la intromision de actores externos en este ecosistema y sus problematicas
derivadas se encuentra en Reynoso (2013).
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El estudio de los sistemas complejos y su comprension propone
diversas perspectivas. Uno de los metamodelos recientes es el Simulating
Knowledge Dynamics in Innovation Networks —SKIN— (Gilbert, Ahrweiler
and Pyka, 2010). Esta plataforma es una posibilidad de modelar bajo un
cuantiosoniimero de variables, laimplementacion de sistemas multiagentes.
El modelo fue aplicado a diferentes estudios de toma de decisiones,
relaciones y estructuras de redes de innovacion. Gilbert, Ahrweiler y Pyka
(2014) editaron todo un volumen donde exponen las particularidades
del modelo, algunos hallazgos, aplicaciones e implicaciones a nivel
metodologico. Aunque el modelo es aplicado al campo de la dindmica
industrial a nivel organizativo, su objetivo es identificar las propiedades
de redes de innovaciéon y sus dindmicas de cara al conocimiento de
redes intencionales.

Estimaciones fractales, sintaxis espacial (SE) y automatas celulares (AC’s)

El campo de las estimaciones fractales, asociado a las métricas de la
sintaxis espacial y modelado basado en AC’s, es abundante. Debido a que
las simulaciones basadas en AC’s arrojan patrones fractales como resultado,
la sintaxis espacial estudia la logica espacial rural o urbana y su estructura
adyacente; estas tecnologias poseen un poderoso aspecto grafico basico
para la comprension de la accesibilidad, visibilidad y los tipos de espacios
(publicos, residenciales, urbanos, rurales). Diversos investigadores suelen
mezclar las técnicas, algoritmos, plataformas de trabajo, presupuestos
conceptuales, premisas cognitivas y una compleja red tedrica en el estudio
de lo urbano y lo rural de manera interdisciplinar (Amorim, Barros and
Cruz, 2014; Ariza-Villaverde, Jiménez-Hornero and Ravé, 2013; Batty
2013; Chen and Feng, 2012; Chen and Wang, 2013; Feng and Chen, 2010;
Frankhauser, 2015; Salingaros, 2005). Se puede decir que cualquier
ortodoxia movilizada en este campo pierde su tiempo en el debate de la
espacialidad contemporanea.
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Figura 4. A. Andlisis espacial con SE; B. Disefio de una ciudad artificial utilizando AC’s en
NetLogo; C. Modelo de segregacién de Schelling utilizando AC’s en GAMA; D. Analisis
de dimension fractal con diferentes algoritmos de morfologia matematica en Image].
Fuente: imagenes A, B y D ejecutadas por el autor, imagen C ejecutada
por el autor usando GAMA Platform v1.7.0. Image] v.1.51h.

Al lado de los sistemas de funciones iteradas (SFI), los sistemas y
las gramaticas recursivas (tipo L-Systems), la modelizacion de fractales
de difusion y la teoria de la ciudad fractal, Batty (2013) creé un campo
transdisciplinar fructifero en las investigacion de espacialidades urbanas
y rurales desde fines de los 80. Con un alto potencial de aplicaciéon a la
planeacion y las problematicas derivadas de la sostenibilidad su perspectiva
conjunta se diversifico desde el ensamblaje de la fractalidad, los AC’s, la
SE y de modo reciente con el ARS, al partir de tecnologias de sistemas
georreferenciados y el estudio de las imagenes de sensoramiento remoto.

Las estimaciones fractales se proponen como tecnologias apropiadas
para la resolucion de problemas sobre la sostenibilidad de las ciudades y las
implicaciones negativas de los efectos del fendmeno de la dispersion o sprawl
y las consecuencias para los espacios rurales que confluyen. Frankhauser
(2015) presenta un panorama amplio respecto a los multiples dmbitos de
estudio en los cuales la fractalidad es un indicador y presupuesto tedrico
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sobre el campo de la sostenibilidad socioespacial. Batty (2013) configurd lo
que llama un nuevo paradigma del estudio de las ciudades y la ruralidad
donde, para generar espacios geograficos mas apropiados, estos deben ser
densos para ser mas sostenibles.

El hallazgo del crecimiento de las ciudades fue realizado por Brand
(2010) que —en sus estudios denominados “ciencia de la tierra entera”—
establecio que las interacciones sociales mas eficientes requieren espacios
geopoblacionales con mayores densidades, contrario a los espacios
que tienden a continuar el sprawl urbano. Segiin Brand (2010) las altas
densidades permiten mejores condiciones de transporte, reduccion del
sprawl y construcciones costo-efectivas mejores.

Las CDCy sus potenciales algoritmicos parten del estudio de entornos
massostenibles, sucrecimiento, tamafio, rango, redesjerarquicas, estructuras,
sintaxis espaciales, distancia de y entre redes complejas, crecimiento fractal
y las simulaciones urbanas como algunas de las posibilidades de aplicacion
practica durante el siglo XXy de cara a un futuro sostenible. Si consideramos
los objetivos de desarrollo sostenible y su interaccion, las practicas de
modelado referidas en este espacio proporcionan valiosos mecanismos de
trabajo pragmatico de cara a la globalizacion, los entornos, las acciones y
decisiones que procuran sostenibilidad.

Tabla 2. Posibilidades tecnoldgicas, modelos y tipos de complejidad aplicadas al estudio de lo rural y
lo urbano desde las CDC

Tecnologias Tipos de modelos Tipo de complejidad

Redes Complejos, cognitivos, Organizada/no-lineal
no-lineales, cadticos,
estructurales.

Automatas celulares (AC’s) Aleatorios, estocasticos, Aleatoria/estocastica
autoorganizados.

Modelos basados en agentes Espaciales, cognitivos, Organizada

(MBA’s) predictivos, emergentes,
autoorganizados.

Modelos de sistemas multiagentes Espaciales, cognitivos, Organizada

(MAS) predictivos, emergentes,
autoorganizados.

Modelos de lenguaje unificado Cognitivos, Organizada

(MLU) computacionales
(diagramas).

La dindmica de sistemas (DS) Estadisticos, emergentes, Organizada
autoorganizados.
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Algoritmos genéticos (AG'’s) Aleatorios, estocasticos, Organizada/aleatoria/
genéticos, optimizacion. estocastica

Algoritmo cultural (AC) Aleatorios, estocasticos, Organizada/aleatoria/
genéticos, optimizacion. estocastica

Fractalidad Recursivos, aleatorios, Cadtica/no-lineal
estocasticos, deterministas,
caoticos.

Sistemas de produccion Cognitivos, Organizada
computacionales.

Neurociencias sociales Estadisticos, cognitivos, Organizada
experimentales,
longitudinales.

Fuente: elaboracion propia por parte del autor.

En la tabla 2 se presenta una descripcion provisional de los tipos de
tecnologias abordadas en este espacio y sus posibles modelos, algunos con
una precision dificil de describir en este espacio debido a las especificidades
de cada tecnologia y su background tedrico. Los tipos de complejidad
orientan la comprension de cada técnica y su campo de realizacion, lejos de
cualquier dogmatismo respecto a estas posibilidades cada vez observamos
como diferentes interdisciplinas, transdisciplinas o colectivos mixtos
consideran el estudio de los entornos de vida humanos y no-humanos
como una prioridad en si. Dada la necesidad de establecer puentes entre
diferentes presupuestos tedricos, metodologicos y epistemoldgicos, la
causalidad correlativa vista desde la medida y el territorio nos dice que los
contextos si importan.

Conclusion. ;Por qué modelos de complejidad
para el estudio intrincado de las ruralidades
y lo urbano contemporaneo?

Contrario a lo que podria suponerse, las tecnologias de investigacion
social propuestasenesteespacioysusartificessealejandelexcesodeconfianza
como constante epistemologica. Estas son alternativas metodologicas para
enfrentar los problemas que conocemos en la contemporaneidad: la no
linealidad de los sistemas bioldgicos; la autocriticabilidad; la emergencia; la
complejidad de los sistemas humanos y su adaptacion; las transiciones de
fase de los sistemas sociales en sus espacios fisicos; la no-normalidad en las
distribuciones poblacionales entre muchos otros. El espacio es corto para
explorar otras alternativas eficaces en la busqueda de sostenibilidades de
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diferente indole, las técnicas, métodos y estudios expuestos contribuyen al
conocimiento de lo social, rural y urbano de manera decidida.

Nilsson et al. (2016) recuerdan que las dimensiones econdmicas,
sociales y del entorno estan cruzadas por la interaccion de los contextos.
Esta perspectiva de sostenibilidad implica reconocer las interacciones como
algo vital en la consecucion de los objetivos de poblaciones mas sostenibles.
El nexo entre investigadores, comunidades, tomadores de decisiones y
politicas publicas reclama sinergias y formas coherentes de relacionamiento
al reconsiderar las clasicas asimetrias del poder. Las ciencias sociales de cara
a estas necesidades pueden aportar demasiado si el nivel de sus resultados
revela realidades posibles bajo perspectivas multidimensionales como las
aqui expuestas.
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