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No linealidad, complejidad y sistemas sociales

Resumen

El articulo inicia presentando un panorama acerca de los intentos de elaborar
modelos de la realidad, que van desde la vision lineal cldsica de las ciencias
naturales hasta concepciones que aceptan la existencia del caos y de la
impredecibilidad. Luego se plantea la posibilidad de aplicar soluciones
intermedias que permitan modelar fendmenos complejos por medio de
la busqueda de una forma diferente de orden con el uso de los conceptos
de realimentacion, no linealidad, atractores extrafios, caos y complejidad,
y se utilizan ejemplos acerca de como puede manifestarse ese orden en lo
complejo. Se sefiala que estos conceptos se empiezan a incorporar cada vez
mas al estudio de los sistemas sociales, pues en ellos es notoria la existencia
de complejidad en la multiplicidad de componentes que entran en relacion.

Palabras clave: realimentacion, no linealidad, atractores extrafios, caos,
complejidad, ciencias sociales.

NON-LINEARITY, COMPLEXITY AND SOCIAL
SYSTEMS

Abstract

The article starts by presenting an overview of the attempts to develop models
of reality, ranging from the traditional linear view of the Natural Sciences, to
conceptions thataccept the existence of chaosand unpredictability. Afterwards,
the article raises the possibility of applying intermediate solutions that enable
the modeling of complex phenomena by means of the search for a different
form of order with the use of concepts such as feedback, non-linearity, strange
attractors, chaos and complexity; as well as using examples on how that order
can be manifested in chaos. It is noted that these concepts are beginning to
be incorporated more and more to the study of social systems, since they
possess an inherent complexity due to the multiplicity of components that
are interrelated.

Key words: feedback, non-linearity, strange attractors, chaos, complexity,
Social Sciences.

Introduccion

El analisis de sistemas no lineales, dindmicos y complejos es un campo de
estudio interdisciplinario que se ha aplicado progresivamente en las ciencias
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naturales y en las ciencias sociales en razén a que ofrece herramientas
adecuadas para el analisis y modelizacidon de fendmenos donde confluyen,
simultdneamente, una multiplicidad de factores y secuencias causales.

La idea, configurada por la ciencia clasica, de que los fendmenos fisicos y
sociales tienen una naturaleza lineal, excluye el hecho de que la realidad es
mucho mas compleja de lo que la mente humana puede comprender; pero
esta basada en la necesaria confianza en que existen regularidades que dan
lugar a la estabilidad y a la predecibilidad en sistemas simples y complejos.

Los comportamientos irregulares, inestables e impredecibles son asociados
habitualmente con la presencia del azar, con sistemas en los cuales no es
posible hacer un seguimiento de trayectorias individuales que, por tanto,
no son susceptibles de ser analizados con modelos lineales de soluciones
explicitas. Para este tipo de sistemas se usa la teoria de la probabilidad y la
estadistica.

Entre estos dos tipos de comportamiento, regulares y predecibles e irregulares
e impredecibles, se sittia el ahora conocido como comportamiento caotico, no
lineal y complejo, asociado al determinismo, pero queno dalugaraevoluciones
estables y predecibles como supuso la ciencia cldsica, pues éste puede derivar
en estructuras complejas, en la emergencia de nuevos comportamientos, en
autoorganizacion. Estos son los temas de los que se ocupa el estudio de los
sistemas complejos. Existen dos enfoques (Brings & Peat, 1990; Hayles, 1993)
para abordar su anadlisis: el primero, se ocupa de los sistemas ordenados
que evolucionan hacia el caos; se analiza el desarrollo de un sistema hacia
estructuras complejas llamadas “atractores extrafios” en donde se observa
que la aleatoriedad de un fendmeno realmente sigue un patréon ordenado de
comportamiento. El segundo trata de los sistemas en los que el caos da lugar
al orden; aqui se analiza el surgimiento espontaneo de autoorganizaciones
llamadas estructuras disipativas (Prigogine & Stengers, 2002).

Losdosenfoquessecaracterizanporestudiarlosmecanismosderealimentacion,
la carencia de linealidad, la presencia de formas complejas y de sistemas
altamente sensibles a las condiciones iniciales. El presente articulo expone
estos conceptos como una opcion de estudio de los sistemas sociales, partiendo
desde los sistemas ordenados que derivan en comportamiento cadtico, en
continuacion de una investigacion aplicada al estudio de la evolucion del
indice de precios de la Bolsa de Valores de Colombia (Chaparro, 2006).
Debemos suponer que las relaciones humanas presentan una complejidad
suficiente para presumir que las formas de estudio que puedan crearse para
su comprension necesiten cada vez mas acudir a este tipo de modelos.
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Desorden ordenado

Una caracteristica propia de sistemas con evoluciones temporales aperiddicas
es la realimentacion, que se puede entender como un proceso en el que la
accion de los términos o variables que componen un sistema influye en
otros componentes del sistema. Otra forma de entender la realimentacion es
considerar que una salida se usa como entrada de un mismo proceso.

Existe la realimentacion positiva en la cual la accion de una variable sobre otra
se amplifica y la realimentacién negativa en la que dicha accion es regulada. El
efecto de feedback de un sistema de altavoces es el resultado de un proceso de
realimentacion positiva y el efecto que produce un termostato en un aparato
eléctrico constituye un proceso de realimentacion negativa.

En la linealidad no hay realimentacion; un sistema se puede descomponer en
sus partes bdsicas constitutivas y luego ser armado nuevamente. Esto tiene
su expresion matematica: una funcion f es lineal si es aditiva y multiplicativa
por una constante (escalar), esto es, f es lineal si

flxty) = f(x) + fy)
flc*x)= c*f(x)".

Esta es la expresion matematica del principio de superposicion, el cual dice
que a través del estudio o conocimiento de las partes constitutivas de un
sistema se puede conocer el sistema en su totalidad, o, lo que es lo mismo, el
todo esigual a la suma de sus partes. El principio de superposicion representa
la visién reduccionista y mecanicista de la ciencia clasica (Chaparro & Avila,
2005).

La realimentacion da lugar al comportamiento no lineal. Un sistema que se
describa por medio de ecuaciones no lineales no puede ser sujeto del principio
de superposicion, la accion de cada una de sus partes no puede ser separada,
el sistema debe ser considerado en su totalidad. La comprensién de que
existen mecanismos de realimentacidn entre las variables de un sistema que
dan lugar a comportamientos no lineales es el punto de partida para entender
la conducta “cadtica’ y compleja de muchos fenémenos naturales y sociales.

Un sistema puede tener a la vez comportamientos lineales y no lineales. Por
ejemplo, el humo ascendente de un cigarrillo en su primera parte lleva un
flujo laminar y ordenado que cambia cualitativamente en un punto critico,
a partir del cual es imposible determinar un patrén de evolucion. Este es el

! La representacion grafica de una funcion lineal es una linea recta o un plano.
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comportamiento de los sistemas caoticos. Para entenderlo, se ha recurrido al
estudio de la ecuacion logistica:

) X,,=KX(1-X), 0<X,<1, 0<K<4

Este es un sistema no lineal debido al término (1-X) que multiplica ala variable
X, es decir, hay un proceso de realimentacién de la variable X sobre si misma.
Cada valor de X, produce uno de X, en un proceso de iteracion®.

La ecuacion logistica describe la trayectoria temporal de la variable X, que es
una funcién de su valor previo y del parametro K, es decir, representa una
situacion en la cual una observacion de un fenémeno en el periodo t+1 es una
funcion de la observacion en el periodo ¢. El valor de K, llamado parametro
de control, el tinico pardmetro de la ecuacidn, determina la pendiente de la
ecuacion.

La iteracién de funciones no lineales produce dos efectos que se oponen:

1. Incrementa el valor de inicio de la iteracion produciendo un nimero cada
vez mayor, esto es, cuando X, toma un valor pequefio, X, , también toma un
valor pequefo aunque mayor que el de X,. El resultado es una elevacion de
la curva.

2. Reduce los valores resultantes a medida que crecen; es decir, la parabola
llega a un punto maximo y luego desciende. Se tiene asi un proceso de
realimentacion controlada que impide el crecimiento sin limites de la
variable.

L
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Grafica 1. Ecuacion logistica en el espacio de fases para diferentes valores de K.
Fuente: Chaparro (2006).

2 Tterar una funcion significa usar el resultado de un calculo como comienzo del siguiente.
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Atractores estables o dinamica clasica

Por medio de la ecuacidn logistica es posible observar el comportamiento
dindmico cldsico de un sistema. Esto es posible dando un valor de inicio a
la variable X (0 < X, <1) en la ecuacion X, , = KX(1-X), e iterar el resultado
obtenido. Esto dara la evolucion temporal de la trayectoria del sistema
dindmico. Los diferentes valores que tome el pardmetro K modificaran la
pendiente de la curva de fase, haciendo que la trayectoria temporal converja a
puntos de equilibrio estable, o a evoluciones periodicas hasta que K asuma un
valor 3,57, donde el comportamiento de la trayectoria sera cualitativamente
diferente.

1. Comportamiento estable:

X = 0,6 x 0,25(1-0.25)

Ntimero de Valor final Niimero de Valor final
iteraciones Iteraciones
1 0,1125 14 0,000112
2 0,59906 15 0,000067
3 0,033790 16 0,000040
4 0,019588 17 0,000023
5 0,011522 18 0,000013
6 0,006833 19 0,000007
7 0,004071 20 0,000004
8 0,002432 21 0,000002
9 0,001455 22 0,000001
10 0,000871 23 0,000000
11 0,000521
12 0,000312
13 0,000187

Las situaciones presentes en la evolucion de la trayectoria temporal son: para
valores del pardmetro de control K<3, el sistema se comporta de manera estable
con la trayectoria temporal convergiendo a puntos estables de equilibrio
(Graficas 2 y 3). Cuando el valor de K aumenta sobre 3, el punto de equilibrio
se torna inestable y la trayectoria temporal es oscilatoria. Exhibe un ciclo de
periodo dos (Grafica 4), luego un ciclo de periodo 4 (Gréfica 5), luego aparece
un ciclo de periodo 8 (Grafica 6), periodo 16 (Grafica 7), seguiria un ciclo de
periodo 32, etc., con la periodicidad incrementandose por 2" (n=1, 2, 3,...).
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Grafica 2. Evolucion temporal.
Fuente: Chaparro (2006).
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Gréfica 3. Evolucion temporal.
Fuente: Chaparro (2006).
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2. Comportamiento periodico

X =3,1x 0,25(1-0.25)
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Gréfica 4. Evolucion temporal.
Fuente: Chaparro (2006).
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Grafica 5. Evolucion temporal.
Fuente: Chaparro (2006).
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X = 3,56 x 0,25(1-0.25)
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Grafica 6. Evolucion temporal.
Fuente: Chaparro (2006).
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Grafica 7. Evolucion temporal.
Fuente: Chaparro (2006).
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Dependiendo del valor del parametro, un sistema dindmico se estabiliza
a un punto de equilibrio llamado atractor. Hasta 1970 los tnicos atractores
conocidos eran los atractores clasicos de punto fijo y de ciclo limite, los cuales
corresponden a estados estables y predecibles de un sistema. En el ejemplo
de la ecuacion logistica, para valores de 1<K< 3 el sistema se estabiliza en un
unico punto. Este punto constituye el atractor del sistema, pues atrae a la
trayectoria hacia si. Es el tipo mas simple de atractor y se lo llama atractor de
punto fijo.

Para valores de 3<K<3,57 el sistema se estabiliza en valores periddicos que la
trayectoria sigue de forma regular. Cuando el comportamiento de un sistema
dindmico a largo plazo sigue oscilaciones estables, se dice que converge a un
atractor de ciclo limite, es decir, el sistema se compone de un niimero finito
de estados que se repiten en cada periodo.

Estos dos tipos de atractores son los tinicos considerados por la dindmica
lineal. James Stewart resume el comportamiento de los atractores cldsicos
diciendo que los movimientos a largo plazo que representan los atractores de
punto fijo y ciclos limite son, correspondientemente:

- estar en reposo en un estado estacionario
- repetir alguna serie de movimientos periddicamente

O, mas simplemente:

- permanecer quieto o
- dar vueltas y mas vueltas (Stewart, 2001: 123).

Atractores extraiios o dindamica cadtica

Los atractores extraiios corresponden a movimientos impredecibles, irregulares
y aparentemente aleatorios que ocurren en un sistema dindmico. Alos sistemas
que convergen en el largo plazo a un atractor extrafio se les llama caéticos.

La evolucién temporal de la ecuacion logistica entra en comportamiento
caotico para 3,57<K<4; por ejemplo, para valores del pardmetro K = 3,72
es dificil reconocer alguna pauta de movimiento y diferenciarlo de un
comportamiento completamente aleatorio. (Ver grafica 8)
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X = 3,72 x 0,25(1-0.25)
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Grafica 8. Evolucion temporal.
Fuente: Chaparro (2006).

Alison Butler presenta de una forma sencilla el concepto de atractor extrano:

Un “atractor extrano” es el nombre dado al caso donde hay
una region, mas que un conjunto finito de puntos, que atrae la
trayectoria temporal de la variable. Esto es, después de algunas
iteraciones, las cuales varian dependiendo de la funcidn, la
trayectoria temporal de la variable esta completamente contenida
en esta region (el atractor extrafio). Asi, aunque la trayectoria es
aperiodicay por lo tanto nunca alcanza un equilibrio en el sentido
standard, tampoco deja nunca el atractor extrafio y por lo tanto
no es inestable (...) (Butler, 1990: 45).

De aqui se desprende el hecho de que alos sistemas que presentan evoluciones
caoticas se los considere como globalmente estables (porque su trayectoria
queda atrapada en una regién acotada del espacio de fases) pero localmente
inestables (porque son irregulares). (Ver Grafica 9)

En la Grafica 9 se observa que para 150 iteraciones, la trayectoria temporal de
X estd contenida en area limitada y la distribucion de los puntos es “densa”.
Esta region limitada es el atractor. Si se iterara la funcion un mayor namero
de veces, el drea aparecera como un bloque sdlido aunque la variable nunca
repita ningtn valor dos veces.
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Grafica 9. Atractor extrafo en el espacio de fases.
Fuente: Chaparro (2006).

Ademas del comportamiento aperiddico e irregular con apariencia de
aleatoriedad y de la convergencia a un atractor extrafo’, el comportamiento
caotico también se caracteriza por la sensibilidad a las condiciones iniciales, es
decir, pequetios cambios en el valor de la condicion inicial producen grandes
cambios posteriores. A esta propiedad se la conoce como “efecto mariposa”*
Se puede observar este fendmeno al cambiar levemente la condicion inicial:

3 La matematica del caos determinista ha desarrollado diferentes maneras de caracterizar el caos, Por ejemplo,
Martelli, Dang y Seph (1998) presentan varias caracteristicas distintivas de los sistemas cadticos, desarrolladas por
diferentes autores: Li-Yorke: existencia de orbitas de periodo tres; Devaney: sensibilidad a las condiciones iniciales,
transitividad y orbitas periddicas densas; Wiggins: sensibilidad a las condiciones iniciales y transitividad; y Martelli:
orbitas densas en X, las cuales son inestables. La otra caracterizacion es la de D. Ruelle: de convergencia de las
orbitas a un atractor extrafio.

4 La demostracion de la “sensibilidad a las condiciones iniciales” fue efectuada por Edward Lorenz con sus estudios
sobre meteorologia. En 1961, al repetir una secuencia de datos en su modelo sobre la evolucion climatica, introdujo
solo tres cifras decimales de las seis con que habia corrido inicialmente el programa de computador. El producto de
la representacion de su sistema se parecia a las alas de una mariposa y habian sido trazadas por las orbitas a medida
que se repetian los movimientos ciclicos.
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X = 3,89 x 0,25(1-0.25)
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Gréfica 10. Evolucion temporal.
Fuente: Chaparro (2006).
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Grafica 11. Evolucion temporal

Fuente: Chaparro (2006).
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La sensibilidad a las condiciones iniciales es una caracteristica importante de
los sistemas no lineales. Las trayectorias de dos esferas en el juego de Pinball
son diferentes a pesar de que las condiciones de partida sean practicamente
iguales (Lorenz, 1995: 16). Los sistemas lineales no son sensibles a las
condiciones iniciales; dos lanzamientos desde el mismo punto seguiran
trayectorias similares.

Al contrario de lo que ocurre en un mundo lineal donde efecto y causa son
proporcionales (si se modificara el valor de una variable en su quinto lugar
decimal, su trayectoria seguiria un camino predecible), en la no linealidad,
efectos desproporcionados pueden estar precedidos por causas minimas.
Para sistemas lineales, los errores en la medicién de las condiciones iniciales
afectan relativamente poco el resultado final y el sistema sigue comportandose
de manera previsible; sin embargo, la falta de correspondencia entre causa y
efecto de la no linealidad conduce a que pequenos errores en el calculo (o
la imposibilidad de mediciones absolutamente exactas) de las condiciones
iniciales vuelvan imprevisible la evolucién de un sistema; bajo las mismas
leyes, diferentes condiciones iniciales producen diferentes evoluciones en el
tiempo.

La propiedad de divergencia entre trayectorias causada por la no linealidad
es la clave para comprender por qué el determinismo que rige a un sistema
dindmico no implica necesariamente su predecibilidad. La situacion es
cualitativamente diferente en los atractores clasicos de los sistemas lineales,
pues en ellos las érbitas vecinas siguen estando cerca, los pequetios errores se
mantienen limitados y el comportamiento es predecible.

Los atractores extrafios tienen una caracteristica muy importante y es que
poseen dimension fractal®. La palabra fractal viene del latin fractus que significa
irregular, pero Benoit Mandelbrot® la relacioné también con fraccional y
fragmentario. Un fractal es una forma geométrica que se repite a si misma
en cualquier escala a la que se la observe, es decir, un objeto que conserva
su forma al variar la escala de observacion recibe el nombre de fractal. Esta
propiedad se conoce como autosimilitud y es la caracteristica distintiva de los
objetos fractales.

La forma fractal de la ecuacion logistica se observa a través del diagrama
de Feiggenbaum. Es facil apreciar que la estructura de bifurcaciones (de las
duplicaciones de periodo) es exactamente la misma al variar la escala de
observacion. (Ver Grafica 12)

SLa dimension fractal es una dimension no entera, por ejemplo, objetos fractales como la Alfombra de Sierpinsky, la
Curva de Koch o el Triangulo de Sierpinsky tienen dimensiones de 1,892; 1,2619 y 1,5850, respectivamente. Esto
significa que son objetos que se encuentran entre una linea de dimension entera 1 y un plano de dimension entera 2.
Creador de la teoria fractal.
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Grafica 12. Estructura fractal de la ecuacién logistica.
Fuente: Chaparro (2006).

La ecuacion logistica es un ejemplo de que el movimiento descrito por un
modelo no lineal muy sencillo puede desarrollar una dindmica muy compleja
de movimientos irregulares sin que existan componentes aleatorios, ademas
de poseer una estructura geométrica muy compleja, como un atractor
extrano.

¢Lineal o no lineal?

Uno de los propdsitos de la ciencia ha sido predecir el futuro para poder
controlar toda la realidad. Las herramientas matematicas adecuadas a este
proposito son las ecuaciones lineales que por lo general tienen soluciones
explicitas; éstas implican encontrar formulas para los valores futuros de una
cantidad. El éxito en la prediccion generd la idea de que la naturaleza se rige
por reglas lineales y que la no linealidad es una excepcion.

Un ejemplo sencillo de modelizacion lineal se encuentra en el “Teorema de
la Telarafia”’, cuyo nombre se debe a la forma en que lucen los diagramas
resultantes de lainteraccidn entre las curvas de oferta y demanda. Su intenciéon
es predecir la evolucion del mercado de un producto dados unos supuestos:

7 Teorema que proviene del analisis econdémico.
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1. Las curvas de oferta y demanda son lineales.

2. En cada periodo los productores confian en que el precio que
prevalecio durante el periodo se mantiene en el siguiente.

3. La oferta y la demanda son constantes en el tiempo a pesar de los
movimientos de ajuste y de la redistribucion periddica de ingresos
de compradores y vendedores ocasionada por las fluctuaciones en el
precio.

Las ecuaciones del modelo bajo estos supuestos son:

S(t+1) =Ap(t) +B
D(t+1) =Cp(t+1) + E

Donde S(t) y D(t) son las funciones de oferta y demanda, p(t) es el precio del
producto en el mercado, y A, B, Cy E son constantes.

La situacion que se presenta es la siguiente:

Durante el periodo 1 las cantidades producidas llevadas al mercado son
grandes y los precios son bajos, entonces los productores reducen su
produccion y en el periodo 2 las cantidades seran menores que los precios;
los precios elevados llevan al productor a aumentar su oferta y en el periodo
3 se volvera a encontrar con la situacion del periodo 1, y asi sucesivamente.

El mercado puede adoptar tres formas en el largo plazo:
a. Oscilaciones Persistentes:

Si las reacciones de demandantes y oferentes, medidas por medio de la
pendiente de las curvas se equiparan, es decir, las pendientes de las dos curvas
son iguales, se presentan fluctuaciones continuas de amplitudes iguales, lo
cual significa que el mercado alternara entre llenado y vaciado y el equilibrio
dindmico que se alcanza es del tipo ciclo limite. (Ver Gréfica 13)

b. Oscilaciones Convergentes:
Sila curva de oferta es menos pendiente que la de demanda, las fluctuaciones
se hacen convergentes; las cantidades de produccién variardan muy poco hasta

alcanzar tarde o temprano un punto de equilibrio. Aqui, el sistema llega a un
equilibrio dindmico de tipo punto fijo. (Ver Grafica 14)
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Gréfica 13. Equilibrio dindmico de tipo ciclo limite.
Fuente: Diccionario de Economia Politica, p. 764.
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Grafica 14. Equilibrio dindamico de tipo punto fijo.
Fuente: Diccionario de Economia Politica, p. 764.
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c. Oscilaciones Explosivas:

Si la pendiente de la curva de oferta sobrepasa a la pendiente de la curva
de demanda, las fluctuaciones se tornan divergentes y el sistema se apartara
cada vez mas en cada periodo de una situacion de equilibrio. (Ver Grafica 15)

s/

Grafica 15. Equilibrio dinamico divergente.
Fuente: Diccionario de Economia Politica, p. 764.

Sin los supuestos que acompanan al modelo, se volveria muy complicada
la evoluciéon del mercado debido a que las reacciones de compradores y
vendedores ante cada nivel del precio podrian adoptar multiples formas.
Conocidas las leyes de movimiento de un sistema y dada una condicion
inicial sera posible conocer su evoluciéon futura. Esto solo lo permite un
modelo lineal o cuasi lineal.

En 1890 Henry Poincaré encontrd que para el sistema Sol-Tierra-Luna, las
ecuaciones newtonianas de movimiento no tenian las soluciones explicitas de
un sistema lineal. En un sistema de dos cuerpos, Sol-Tierra, por ejemplo, se
considera que solo acttia la fuerza de gravedad de las dos masas que mantiene
unidas a las partes por Orbitas elipticas, regulares y periddicas. Sin embargo,
al agregar un tercer cuerpo al sistema, el Sol, se encuentra que el recorrido
que siguen las masas sufre ligeras perturbaciones: la fuerza de la gravedad
de la Luna influye sobre la trayectoria de la Tierra y ésta a su vez afecta a la

antropol.sociol. No. 10, Enero - Diciembre 2008, pags. 197 - 219

215



216

Graciela Chaparro Guevara

trayectoria que sigue el Sol, generando pequenas variaciones que influyen en
la dinamica de los tres astros en movimiento. Al continuar el movimiento de
los cuerpos, las variaciones continuaran afectando las orbitas ligeramente,
en un proceso de realimentacion que hard que se presenten irregularidades
en las drbitas periddicas de los componentes del sistema (Monroy, 1997 43).
La irregularidad es endogena al sistema, esta causada por la influencia de la
fuerza de la gravedad del tercer cuerpo y da como resultado una conducta de
irregularidad y aperiodicidad que imposibilita la prediccion.

A la interaccion Sol-Tierra-Luna se la conoce con el nombre de “problema
de los tres cuerpos” y es la primera prueba de que un sencillo sistema de
pocos componentes en interaccion desarrolla una dindmica compleja de
irregularidades. La visién de un universo lineal establece que los fendmenos
se pueden describir por medio de relaciones funcionales lineales o cuasi
lineales. Al analizar un sistema es muy arriesgado afirmar que presenta un
comportamiento lineal sin considerar primero el tipo de interaccion de las
variables o componentes del sistema. Es muy probable que sistemas con pocos
componentes desarrollen un comportamiento complejo a que se comporten
de manera estable, regular y predecible como lo supone la dindmica lineal.

El andlisis de la no linealidad pone de relieve su caracter sistémico, pues
resalta las interacciones entre las partes de un sistema y entre la microescala
y la macroescala:

Una revoluciéon en el Oriente Medio, por ejemplo, podia
desencadenar una subita alza en los precios del petroleo,
provocando escasez de energia y espirales inflacionarias en
los paises desarrollados, lo que a su vez podia hacer estallar
una recesion global que obligaria a instrumentar importantes
reestructuraciones en las finanzas internacionales (Hayles, 1993:
24).

Este comportamiento es muy evidente en los mercados de valores. El
movimiento de los precios de las acciones registrado por los indices generales
de las bolsas de valores esta gobernado por la naturaleza del comportamiento
humano, por decisiones individuales tomadas con base en expectativas de
ganancia rapida que se pueden transformar en pérdidas inesperadas. Las
fluctuaciones del precio ante informaciones negativas del mercado junto con
la rapidez en las transacciones, puede desencadenar reacciones de pesimismo
ante el precio y multiplicarse rdpidamente hasta derivar en una grave crisis
economica. Las rapidas catdstrofes bursatiles o los movimientos no previstos
de los precios al alza parecen aleatorios y sin embargo son generados por la
dindmica del sistema bursatil.
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Aplicacion a las ciencias sociales

Un sistema complejo es un conjunto de partes interconectadas e
interdependientes. Las interacciones no lineales mantienen unido al sistema.
En un sistema lineal las partes son independientes, por eso se pueden
separar y unir nuevamente. La complejidad de los sistemas estd dada por
la no linealidad, no importa si es un sistema de pocos componentes como el
sistema Sol-Tierra-Luna o un sistema donde confluyen multiples variables
como los mercados bursatiles. La complejidad no se relaciona con sistemas
que son solamente complicados.

La complejidad de un sistema es muy dificil de medir. Una de las formas
de medir la complejidad se conoce como complejidad algoritmica. Se trata
de medir la complejidad en términos de informacion. Para una secuencia de
numeros como 2, 4, 6, ,8, ..., se puede escribir un algoritmo o programa de
computador con la orden “escriba la secuencia de nimeros pares”, mientras
que una secuencia de numeros aleatorios como, 2, 6,9,1,7,3,0,7, 2, 5,...,
el algoritmo necesario es el mismo nimero escrito en el programa. Asi, la
complejidad se mide como la cantidad minima de instrucciones de un
programa de computador para describir un sistema. Desde este punto de
vista, un sistema ordenado es menos complejo mientras que la complejidad
es maxima en sistemas aleatorios (Gell-Mann, 1998: 57). Intuitivamente se
puede suponer que el grado de complejidad de un sistema social es alto y
que presenta multiples interacciones, pero su determinacion es un aspecto no
estudiado atn por la ciencia de la complejidad®.

El estudio de la complejidad y del comportamiento cadtico se ha desarrollado
desde las ciencias exactas en las cuales existe la posibilidad de realizar
experimentos controlados y obtener series largas de datos no ruidosos. Las
ciencias sociales no tienen esta posibilidad; sin embargo, la caracteristica
de no linealidad de los sistemas complejos hace que éstos tengan mas
probabilidades de tener una evolucion temporal complicada’, que un sistema
lineal. Este es un hecho que se puede aplicar a los sistemas sociales.

Los estudios realizados en la aplicacién de la dindmica no lineal se han
realizado desde dos areas de trabajo: manejo de modelos que permiten la
formacion de trayectorias cadticas y deteccion de comportamientos caoticos
en series de tiempo (Boldrin, 1988: 50). En el primer campo de trabajo se

8Carlos Maldonado en Complejidad y ciencias sociales: El Problema de la Medicién en los Sistemas sociales
Humanos (http://www.complexsites.com/gpage7.html), aborda el problema de la medicion de la complejidad en los
sistemas sociales humanos.

°Lo que se puede observar empiricamente en las variables de un sistema, natural o social.
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han desarrollado modelos no lineales” de los cuales se sabe que pueden
desarrollar diversos comportamientos que pueden ser modificados variando
los valores de los parametros''.

En el trabajo con series de tiempo existen dos aproximaciones. Ya que el
comportamiento cadtico solo surge en sistemas no lineales, la primera
aproximacion prueba la presencia de no linealidades en los datos de una serie
de tiempo. La presencia de no linealidades aporta informacion para modelar
tedricamente comportamientos complejos. La segunda aproximacion prueba
directamente la presencia de caos en los datos de una serie de tiempo. Sin
embargo, hay muchos problemas en la aplicacion directa de los test para
detectar caos. Lo fundamental es la sensibilidad de los sistemas caoticos a
cambios pequefios en el valor de los parametros y a las condiciones iniciales;
de aqui que la cantidad y calidad de los datos sea muy importante. Para que
las pruebas o test de caos sean correctas se necesitan datos muy precisos.

El grado de precision es un problema en ciencias sociales donde, como se
sabe, es imposible realizar experimentos controlados, especialmente a un
nivel macro; asi, una serie temporal estd lejos de ser perfecta y la calidad
de los datos disminuye debido al redondeo; los datos no tienen la precision
requerida por los test de caos. Sin embargo, lo que se busca con la aplicacion
de las técnicas de deteccion de comportamientos cadticos en series temporales
es conocer el proceso generador de la serie, ya que, como se ha visto con el
ejemplo de la curva logistica, un sistema dinamico no lineal puede generar
comportamientos estables, comportamientos periddicos o regulares y
comportamientos cadticos con apariencia de aleatoriedad y, graficamente, una
serie temporal aleatoria y un comportamiento de caos determinista muestran
una apariencia similar; la consecuencia es que ambos comportamientos sean
considerados como aleatorios.

Es importante resaltar que las ciencias sociales han empezando a incorporar
los conceptos de complejidad y caos a los problemas tedricos, pues el analisis
lineal estd mostrando ser muy limitado en un mundo de fendmenos no
lineales.

El comportamiento no lineal ha suscitado el interés en muchas areas
del conocimiento, de él se han derivado estudios en dinamica no lineal,
termodindmica irreversible, meteorologia o epidemiologia (Hayles, 1993: 28),
y se empieza a aplicar también en las ciencias sociales a través de modelos
que desarrollan evoluciones cadticas o del analisis de series de tiempo para
encontrar estructuras complejas como son los atractores extrafios en la
evolucion temporal de una variable.

10" Como la ecuacion logistica usada para modelar dindmica poblacional.
' De esto se encarga la Teoria del Control.
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