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Introducción



Carlos Eduardo Maldonado, Nelson Alfonso Gómez Cruz

8 1  Hemos trabajado estas relaciones en Maldonado (2001).
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Esquema 1 

El espacio de las ciencias de la complejidad en contraste con la ciencia normal

Orden

Sistemas cercanos al equilibrio

Sistemas alejados del equilibrio

Filo del caos
Sistemas complejos

(Vida)

Caos

Desorden
(Sol, estrellas)

Ciencia normal

Distribuciones normales
Ley de los grandes números

Campana de Gauss
Campana de Bell

Descripciones estadísticas
Descripciones matriciales

Vectores
Estándares...

Ciencia revolucionaria

Ciencias de la complejidad
• Termodinámica del no-equilibrio
• Teoría del caos
• Teoría de las catástrofes
• Geometría fractal
• Vida artificial
• Ciencia de redes
• Lógicas no-clásicas

Fuente: realizado por los autores
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Sección 1
Ciencias de la complejidad
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Esquema 2 

Ejes de trabajo de las ciencias de la complejidad 

Relaciones entre el 
universo macroscópico y 
el universo microscópico

Problemas 
P y NP

Sistemas 
dinámicos

Fuente: realizado por los autores
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1.1. Libros de recuentos periodísticos acerca  
de ciencias de la complejidad

1.2. Textos panorámicos, clásicos e introductorios  
sobre complejidad
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1.3. Textos técnicos sobre diversos aspectos de la complejidad
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1.4. Estado actual de las ciencias de la complejidad

Esquema 3 

Estado actual de las ciencias de la complejidad

Termodinámica del 
no-equilibrio

Ciencia del caos

Teoría de las 
catástrofes

Teoría de los 
fractales

Lógicas no 
clásicas

Ciencia de redes

Fuente: realizado por los autores



El mundo de las ciencias de la complejidad. Un estado del arte

19

1.4.1. Complejidad y termodinámica del no equilibrio
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1.4.2. Complejidad y caos



El mundo de las ciencias de la complejidad. Un estado del arte

21

1.4.3. Complejidad y fractales

1.4.4. Complejidad y catástrofes
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1.4.5. Complejidad y redes
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1.4.6. Complejidad y lógicas no-clásicas
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Esquema 4 

Lógicas no clásicas (o lógicas filosóficas)

Lógicas No Clásicas
(Lógicas filosóficas)

Lógicas 
polivalentes Lógica difusa

Lógica formal 
clásica

Lógica de 
contrafácticos

Lógica 
epistémica

Lógica 
deóntica

Lógica modal

Lógica libre

Lógica de 
fábrica

Lógica 
paraconsistente

Lógica de la 
relevancia

Lógica del 
tiempo

Lógica 
cuántica

Lógicas No Monotónicas Lógicas Probabilísticas

Extenciones a la 
Lógica clásica

Alternativas a la 
Lógica clásica

Fuente: realizado por los autores
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1.5. Emergencia y autoorganización
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Sección 2
Modelamiento y simulación de sistemas complejos

Esquema 5 

Modelamiento clásico v. modelamiento en el contexto de las ciencias de la complejidad

Ciencias e ingeniería 
tradicionales

Problema
Modelo 

aproximado
Solución 
precisa

Ciencia e ingeniería de 
sistemas complejos

Problema
Modelo 
preciso

Soluciones 
aproximadas

Fuente: adaptado y ampliado a partir de  Michalewicz et al. (2007)

2 Ciertamente, en el sentido más amplio e incluyente de la palabra, el modelamiento se ha empleado en toda 
la historia de la ciencia, sólo que en el contexto de la complejidad toma matices diferentes y nuevos. De otro 
lado, y pese a que se pueden simular fenómenos y dinámicas simples, la simulación cobra realmente sentido 
cuando de sistemas complejos se trata.
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2.1. Modelamiento y simulación de sistemas biológicos, 
sistemas inspirados biológicamente y vida artificial
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Sección 3
Ingeniería de sistemas complejos
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3.1. Metaheurísticas (híbridas, paralelas, hiperheurísticas), 
optimización y resolución de problemas
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3.2. Inteligencia computacional, inteligencia artificial 
bio-inspirada, computación suave, computación natural y 

computación bio-inspirada
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Esquema 8 

Técnicas de optimización y con estrategias computacionales

50`s

Surgimiento 
de las bases 
de datos y los 
sistemas de 
información

50`s - 70`s

Investigación 
de 
operaciones:
Programación 
lineal, no lineal, 
dinámica

60`s - 80`s

IA clásica:
Razonamiento 
deductivo, 
lógica, sistemas 
expertos, 
razonamiento 
basado en casos, 
aprendizaje 
da máquina 
simbólico

HEURISTAS

60`s - 90`s

Cibernética 
de primer y 
segundo orden:
control, 
comunicación, 
recursividad e 
información

Hoy

Ciencias de la 
complejidad y 
computación  
bio-inspirada:
vida artificial, 
sistemas evolutivos, 
inteligencia 
de enjambres, 
computación 
inmune

META-
HEURISTAS

Ciencia Normal Ciencia de Punta

Fuente: realizado por los autores
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Esquema 9 

Paradigmas de la inteligencia computacional

SIA

Técnicas 
probabilisticas

Paradigmas de la inteligencia computacional. SI: sistemas difusos, RN: redes neuronales, SIA: sistemas 
inmunes artificiales, CE: computación evolutiva, IE: inteligencia de enjambres. Las flechas representan 
posibles combinaciones de técnicas para formar sistemas híbridos. Adaptado desde (Engelbrecht, 2007)

CERN

SD IE

Fuente: adaptado a partir de Engelbrecht (2007)

Nota: SI: sistemas difusos, RN: redes neuronales, SIA: sistemas inmunes artificiales, CE: computación evolutiva, IE: 

inteligencia de enjambres. Las flechas representan posibles interacciones para formar sistemas híbridos.



El mundo de las ciencias de la complejidad. Un estado del arte

45

Esquema 10 

Ramas de la computación natural

Computación 
natural

Computación 
inspirada por la 

naturaleza

Síntesis de 
fenómenos naturales 

en computadores

Computación con 
nuevos materiales 

naturales

Redes 
neuronales 
naturales

computación 
evolutiva 

Inteligencia 
de enjambre

Sistemas 
inmunes 
artificiales 

Geometría 
fractal

Vida 
artificial

Computación 
con ADN

Computación 
cuántica

Fuente: realizado por los autores. Basado en el texto de Castro (2007)
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3.3. Computación evolutiva
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3.4. Inteligencia de enjambres
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3.5. Computación con membranas

3.6. Computación inmune o sistemas inmunes artificiales
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3.7. Complejidad, sistemas bio-inspirados,  
bio-robótica y bio-hardware
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Sección 4
Complejidad y computación
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4.1. Complejidad computacional, teoría de la computación, 
problemas P y NP

Esquema 11 

Problemas decidibles e indecidibles

Dos tipos de problemas

Decidibles

P
Problemas fáciles: 

Irrelevantes

N-P
Problemas difíciles: 

Relevantes

N-P Completos

N-P Difíciles • Simulación
• Meteheurísticas

Indecidibles
No pueden resolverse 

algorítmicamente, incluso 
con recursos de tiempo y 

espacio ilimitados

• Hipercomputación
• Computación no-convencional

Fuente: realizado por los autores
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4.2. Nuevos modelos de computación, nuevos paradigmas 
de programación, computación no estándar, computación no 

convencional e hipercomputación
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4.3. Teoría algorítmica de la información
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Sección 5
Complejidad y sistemas vivos
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Sección 6
Complejidad y ciencias sociales

6.1. Bibliografía general sobre complejidad  
y ciencias sociales y humanas

3 En campos como la geografía y el trabajo social no existe (o no se ha logrado identificar) literatura al respecto.
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6.2. Complejidad y sociología
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6.3. Complejidad y antropología
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6.4. Complejidad y filosofía

6.5. Complejidad e historia
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6.6. Complejidad y psicología
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6.7. Complejidad y estudios culturales
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Sección 7
Organizaciones y complejidad

7.1. Complejidad, organizaciones, administración,  
negocios, toma de decisiones
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7.2. Complejidad, economía y finanzas
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7.3. Consultoría empresarial en el marco  
de las ciencias de la complejidad
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Sección 8
Complejidad y…

8.1. Complejidad y educación

8.2. Complejidad y religión
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8.3. Complejidad y sistemas militares
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8.4. Complejidad y estética
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Sección 9
Complejidad en Colombia

9.1. Principales textos sobre complejidad en el país
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9.2. Bibliografía sobre complejidad de Carlos E. Maldonado

Artículos
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Libros y capítulos de libro
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Producción bibliográfica sobre complejidad o relacionada  
con complejidad
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Sección 10
Centros de investigación, revistas,  

series de libros y eventos

10.1. Principales centros de investigación  
sobre complejidad en el mundo
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10.2. Revistas especializadas sobre complejidad
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10.3. Otras revistas relacionadas con complejidad

10.4. Series de libros sobre complejidad



El mundo de las ciencias de la complejidad. Un estado del arte

85

10.5. Eventos sobre complejidad y campos afines
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Vida artificial

Computación evolutiva, hardware evolutivo y robótica evolutiva

Inteligencia de enjambres
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Sistemas inmunes artificiales

Autómatas celulares

Computación molecular

Computación natural
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Inteligencia computacional

Sistemas bio-inspirados

Modelamiento, simulación y agentes

Computación no-convencional
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Bioinformática

Sociedades sobre complejidad
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Sección 11
Bibliografía general introductoria a la complejidad

11.1. Bibliografía en español
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11.2. Bibliografía en inglés
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Postfacio




