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*Distribuciones normales
*Ley de los grandes nimeros
*Campana de Gauss
*Campaba de Bell
*Descripciones estadisticas
*Descripciones matriciales
*Vectores
*Estandares

Filo del caos
A

Sistemas complejos !
1
1

Caos

Desorden

(Vida) (Sol, estrellas)
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Ciencias de la complejidad

*Termodinamica del no-equilibrio
*Teoria del caos

*Teoria de las catastrofes
*Geometria fractal

*Vida artificial

*Ciencia de redes

Logicas no-clasicas



DISTRIBUCIONES NORMALES

Ecuacion de la
Campana de Gauss
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El area bajo la curva es
igual al 100% de los eventos
lo que se expresa como:

J/ (¥)dy =1
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Ciencia normal

*Distribuciones normales
*Ley de los grandes numeros
*Campana de Gauss
*Campaba de Bell
*Descripciones estadisticas
*Descripciones matriciales
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Ciencia revolucionaria

Filo del caos
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Desorden
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(Thomas Kuhn)

Ciencias de la complejidad

*Termodinamica del no-equilibrio (llya Progogine, 1945y 1977)
*Teoria del caos (Edward Lorenz, 1964)

*Teoria de las catastrofes (René Tom, 1977)

*Geometria fractal (Benoit Mandelbrot, 1977)

*Vida artificial (Christopher Langton, 1987)

*Ciencia de redes (L. Barabdsi, S. Strogatz, D. Watts, 2001-2003)
*Ldgicas no-clasicas (varios, desde la década de 1950) (*)



Estudio de sistemas simples

Estudio de sistemas complejos

Distribucion normal
A

Estandares
Comportamiento promedio

Los extremos no se consideran, sin embargo, es
alli donde sucede la «innovacion»

Ley de potencia
A

Invarianza de escala
Criticalidad autoorganizada

>

Los estandares conservan los sistemas, pero los sistemas
se «transformany en, 0 a partir de los extremos
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Incertidumbre
Emergencia
Imprecision

Auto-organizacion

No-linealidad
Adaptacion

Evolucion
Atractores
Fractalidad

Caos
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Ciencia revolucionaria
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Ciencia de redes

*Distribuciones normales
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3-cuerpos ====B  n-cuerpos

Cuerpos simples ™ Trayectorias = Sistemas duales >



TERMODINAMICA

(entropia)
muerte €

- * vida

(evolucién)

BIOLOGIA
muerte € A - vida
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*Sensibilidad a las condiciones iniciales
*Presencia de atractores
*Cambios de fase



VIDA'Y AUTOORGANIZACION

*Sistema Endocrino
Sistema Linfatico
Sistema Inmunologico
*Sistema Nervioso Central
*Sistema Cardiovascular
*Sistema Muscular
*Sistema Digestivo
*Sistema Respiratorio
Sistema Circulatorio

En un organismo saludable (sano) no todo pasa por el
cerebro
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Relaciones entre

Problemas el universo
P =I NP macroscopico y

microscopico

Sistemas
dinamicos



Logicas
polivalentes

Légica formal Logica de
contrafacticos

Loégica modal

Légica
dedntica

Extensiones a la
I6gica clasica

Légica difusa

Légica
epistémica .
Logica de la
relevancia

Légica libre
Logica del
tiempo

Logica de

) Loégica cuantica
fabrica 9

. 3 Alternativas a la

I6gica clasica



NUMBER SYSTEM




emergencias
sorpresas
autoorganizacion
no linealidad
rupturas de simetria
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Sistemasde

™ complejidad

creciente

Abierto en la cima:
porque aprenden, se
adaptan, exhiben vida

Abierto en la base: porque la complejidad
nace compleja; es decir, no como un
agregado (=suma) de elementos o partes



Un sistema complejo no
es explicable a partir de lo

Abierto en la cima:
porque aprenden, se

> anterior, de lo inferior, o . ]
) de lo causal adaptan, exhiben vida
emergencias
sorpresas
autoorganizacion

no linealidad
rupturas de simetria

seseeee®

Abierto en la base: porque la complejidad
nace compleja; es decir, no como un
agregado (=suma) de elementos o partes

Sistemas de complejidad creciente
(sistemas irreductibles)



. .y Modelo Solucidn
Clenc[a e ingenieria Problema a ) ﬁ )
tradicionales aproximado precisa

Cienciae ingenieriade
sistemas complejos

Modelo Soluciones
Problema a preciso a aproximadas




Teoria de Fractales

*Fractalidad
en sistemas
biologicos

*Sistemas L
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* Programacion Genetica
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*Hardware evolutivo
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*Ciencia del caos

TNE: Termodinamica del no equilibrio

TNE



Métodos clasicos

Heuristicas
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METAHEURISTICAS

| \W |—> Metaheuris

Metaheuristicas configuracion:
paralelas y distribuidas
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Metaheuristicas multinivel
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Metaheuristicas auto-adaptativas

Afinamiento de metaheuristicas



50’s - 70’s
‘Investigacién de
operaciones:
50’s programacion
lineal, no lineal,
o . dindmica

Surgimiento

de las bases

de datos y

los sistemas

de

informacion

60’s - 80’s u

UIA clasica:

Razonamiento

deductivo, ldgica,
sistemas expertos,

razonamiento

basado en casos,

aprendizaje de
maquina
simbdlico

-> HEURISTICAS

60’s - 90’s | )

Cibernéticade

primery segundo

orden: control,
comunicacion,
recursividad e

informacidn

Ciencia normal

Hoy

Cienciasde la
complejidad y
computacion
bio-inspirada:
vida artificial,
sistemas
evolutivos,
inteligencia de
enjambres,
computacion
inmune...

-> META-
HEURISTICAS



Técnicas
probabilisticas

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



Computacion
Natural

Computacion Sintesis de
inspirada por la

naturaleza

naturales en
computadores

y

Computacion con
nuevos materiales
naturales

fenomenos

Redes  Computacion Inteligencia de Sistemas Geometria  Vida  Computacion Computacion
neuronales  evolutiva enjambre  inmunes fractal con ADN cuantica
naturales artificiales artificial



COMPLEJIDAD COMPUTACIONAL

Dos tipos de problemas

/\>

Decidibles Indecidibles

/\ No pueden resolverse

algoritmicamente, incluso con

P N-P recursos de tiempo y espacio
Problemas faciles: Pro’b.lemas ilimitados
Irrelevantes Dificiles: . .

v  Relevantes *Hipercomputacion
N-P Completos *Computacion no-convencional

v
N-P Dificiles *Simulacién
*Metaheuristicas



Goods and Services

]

Meta-Engineering

Knowledge

]

Complex Engineered Systems

* Uncertainty
« Reliability
* Durability

Conventional Engineering
Classical Engineering
* Systems or * Prediction )

software : predictabilty Coupiing Systems of systems
that t o . Tragslparency engineering engineering
suppor . ili
engineering é . i:iz;l;it::ty witAhAeAnterprise . ﬁys’fems i?tegrat'ion (vertical and
activities 3 « Controllability (centralized activities Sorlzonta)

= ¢ oSynergy

o control) * Coordination

%’J * Interoperability

E Reversed systems

. Engineering ]

Unconventional
* Reuse H H
* Analysis of existing systems Eng’nee”ng * :-naccgracy
* Learning
« Linearization of ° “Emergent” solutions * Vagueness
nonlinear
systems

Bio-inspired Engineering

* Scalability
Flexibility
Evolvability

* Adaptability

* Resilience

* Robustness

« Self-monitoring
Self-repair

* Self-organization

* Matter and energy

* Simple and complicated systems (=linear systems)

¢ Local research
* Exact methods
* Single solutions

Physics

Normal Science
(Little Science)

Arrow of complexification

* Information and computing

* Complex systems (=nonlinear systems)
* Large-scale research

* Metaheuristics
* Solution space

Sciences of Complexity
(Big Science)




MODELAMIENTO Y SIMULACION

Modelo

Modelamiento Simulacién

Sistema Real
(mundo real)
L}
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Aplicacion Teea . - Comprension

Computador
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