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RESUMEN

INTRODUCCION. Este trabajo presenta un abordaje aproximativo al impacto actual de las
ciencias de la complejidad y de sistemas mediante el analisis de algunos indicadores de su
produccién cientifica escrita. OBJETIVO. Especificar cuales son las ciencias de la complejidad
y de sistemas, y realizar el analisis de su impacto actual a través de diferentes métodos y
técnicas de visualizacién de sus contribuciones y relaciones. METODO. Se establecié un
modelo de simulacién mediante la metodologia del andlisis de redes sociales (ARS), basado en
los atributos de la red multidisciplinar disefiada de las ciencias de la complejidad y de sistemas,
con técnicas de visualizacion. RESULTADQOS. Los resultados indican que los sistemas de
control y dinamicos, los sistemas dinamicos, y la biologia de sistemas dominan el terreno de la
complejidad cientifica. Se evidencié una importante contribucién por parte de las ciencias
sociales computacionales al campo de la complejidad a partir de campos como el modelado y
simulacién basados en agentes y el andalisis de redes sociales. DISCUSION Y
CONCLUSIONES. Se concluye que es necesaria la continuidad de las exploraciones
transdisciplinarias entre los campos canonicos de las ciencias de la complejidad y de sistemas,
y las ciencias sociales computacionales.

Palabras clave: Analisis de redes sociales, complejidad, ciencia de sistemas.

ABSTRACT

INTRODUCTION. This paper presents an approximate approach to the current impact of the
complexity and systems sciences through the analysis of some indicators of their written
scientific production. OBJECTIVE. Specify what are the sciences of complexity and systems,
and perform the analysis of their current impact through different methods and techniques to
visualize their contributions and relationships. METHOD. A simulation model was established
through the methodology of Social Network Analysis (SNA), based on the attributes of the
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multidisciplinary network designed for complexity and systems sciences, along with other
visualization techniques. RESULTS. The results indicate that control and dynamic systems,
dynamic systems, and systems biology dominate the terrain of scientific complexity. In addition,
an important contribution was made by the computational social sciences to the field of
complexity from fields such as Agent Based Modelling and Simulation and the Social Network
Analysis. DISCUSSION AND CONCLUSIONS. It concludes on the need to continue the
transdisciplinary explorations between the canonical fields of complexity and systems sciences,
and the computational social sciences.

Keywords: Social network analysis, complexity, systems science.

RESUMO

INTRODUCAO. Este artigo apresenta uma abordagem aproximada do impacto atual das
ciéncias e sistemas de complexidade, analisando alguns indicadores de sua producéo cientifica
escrita. OBJETIVO. Especifique quais sao as ciéncias de complexidade e sistemas, e realize a
andlise de seu impacto atual através de diferentes métodos e técnicas para visualizar suas
contribuicbes e relacionamentos. METODO. Um modelo de simulac&o foi estabelecido através
da metodologia de andlise de redes sociais (ARS), baseada nos atributos da rede
multidisciplinar desenhada para complexidade e ciéncias de sistemas, juntamente com outras
técnicas de visualizacdo. RESULTADOS. Os resultados indicam que sistemas dinamicos e de
controle, sistemas dindmicos e biologia de sistemas dominam o terreno da complexidade
cientifica. Além disso, uma contribuicdo importante foi dada pelas ciéncias sociais
computacionais ao campo da complexidade a partir de campos como modelagem e simulagéo
baseados em agentes e andlise de redes sociais. DISCUSSAO E CONCLUSOES. Conclui
sobre a necessidade de continuar as exploracdes transdisciplinares entre 0s campos can6nicos
de complexidade e ciéncias de sistemas e as ciéncias sociais computacionais.

Palavras-chave: Anélise de redes sociais, complexidade, ciéncia de sistemas.

INTRODUCCION

Este estudio ofrece un panorama actual de lo que se conoce como ciencias
complejas y de sistemas (CCS). El interés se enfocé en continuar el puente entre este
enorme campo de actividad cientifica y las ciencias sociales de ultima generacion.
Debido a que las CCS establecen una verdadera amalgama de perspectivas
transdisciplinares que cruzan metodologias, técnicas, modelos, metaheuristicas,
algoritmicas, simulaciones, légicas, y razonamientos argumentativos de diversa indole
y en mdultiples niveles, la pertinencia de continuar la sinergia entre los distintos
enfoques de las CCS y sus constructos cientificos es menester, a aproposito del
avance tecnoldgico que el siglo XXI trajo consigo.

Las CCSy su panorama en Latinoamérica y mas alla

En el campo académico existen como minimo dos tipos de complejidad
asociadas a los modelos que se utilizan en las investigaciones complejas aplicadas a
la realidad sociocultural actual por parte de antropélogos, sociélogos, psicélogos y
demas investigadores sociales. El primero son los algoritmos de la complejidad y sus
perspectivas interdisciplinares. El segundo se conoce como pensamiento complejo
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(PC) y se basa en una fuerte tendencia filoséfica y discursiva. Aunque en los ultimos
tiempos en Latinoamérica se realizé un esfuerzo por la uniéon del PC y las CCS [1], el
debate adn continda.

La cuestiébn es muy densa como para tratarla en corto espacio, pero existe un
hecho veridico, los debates sobre las divisiones que se tienen de la complejidad en el
terreno de lo social a nivel filoséfico y cientifico no se resolvieron con pacificaciones
amenas entre ambos espectros investigativos y posiciones teoréticas. El lector puede
indagar sobre los diferentes posicionamientos y corrientes, la literatura en espafiol al
respecto es abundante: [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10]. Con lo expuesto hasta el
momento, en este trabajo la discusion se sitla desde las CCS y no desde el
denominado PC es decir, este estudio aboga por la exploraciéon del conjunto de
perspectivas algoritmicas y sistémicas de Ultima generacion respecto a problemas que
se tornan de otras maneras intratables, con el animo desde las ciencias sociales y
humanas en profundizar en lo que podrian ser unas ciencias sociales complejas al
considerar la utilidad de algunos de sus campos relevantes de experimentacion.

Algunos destacados complejologos del otro lado del Atlantico como Helbing,
quien hace eco de otros en esta misma ténica, encuentran que un campo transversal
como el modelado de sistemas es una posibilidad pluralista en el terreno cientifico de
la complejidad. Para Helbing [11], los campos fructiferos de investigaciones empiricas
a través de la colaboracion y modelacién multi o transdisciplinar son los siguientes:

» La modelizacion de los propios sistemas socioeconémicos.

» La comprensién de los impactos que los sistemas de ingenieria tienen en el
mundo socioecondmico.

» La modelizacion de los mecanismos sociales que impulsan la evolucion y la
difusién de innovaciones, normas, tecnologias, productos, etc.

» Los desafios cientificos relacionados con la gestiéon de la complejidad y el
disefio de sistemas.

* La aplicacién de mecanismos de coordinacién y cooperacion social para la
creacion de sistemas técnicos auto-organizados (como controles de tréfico
descentralizados o los sistemas de igual a igual o entre pares).

* El desarrollo de sistemas tecno-sociales, en el que el uso de la tecnologia se
combina con competencia y conocimiento humano (como redes sociales de
colaboracion, mercados de prediccion, sistemas de recomendacion, o la web
semantica) [11].

Las CCS de punta se preguntan por cuestiones basadas en las posibilidades
planteadas por Helbing, alejadas de una discursividad pura o una matematizacién
cientificista. Asi, este tipo de razonamiento incluye perspectivas genuinas de
complejidad que procuran delimitar las problematicas del modelado de sistemas
complejos o cualquier otra orientacion hacia la creacion de modelos y sistemas de
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optimizacion basados en diversas tecnologias y en la resolucion de problemas de
diversa indole. Aunque en Latinoamérica el PC goza de mayor popularidad, quiza por
la misma facilidad con la cual muchos autores abordan sus campos de
conceptualizacion, epistemologias, estrategias investigativas y preceptos disciplinares,
en algunas ocasiones consagrados a determinados autores, en la academia
anglosajona no ocurre del mismo modo. Por ejemplo, en una enciclopedia como la
editada por Meyers [12] la cual consta de cerca de 10.450 péaginas, el PC [complex
thinking] no es aludido en absoluto. En un indice de capital importancia como lo es
ScienDirect.com propiedad de Elsevier el término complex sciences reporta 2.149.938
pero el termino complex thinking puntta un total de 198.949 entradas.

Conte, Paolucci, y Cecconi [13] encontraron en una reciente investigacion
sobre modelos basados en agentes (MBASs), columna vertebral de las ciencias
sociales computacionales y complejas, que tienen en la actualidad mas importancia en
su namero de publicaciones que otros campos cientificos bastante consolidados. Su
evaluacion de los impactos de los modelos computacionales y simulativos es
satisfactoria, y fue realizada sobre una base de datos importante como lo es Google
Scholar. El presente estudio se suma a esta linea de trabajo.

La corriente principal de la implementacién de estas tecnologias se establece a
partir de los marcos teoréticos de la complejidad, y es conocida como ciencias sociales
computacionales (CSC). Para Cioffi-Revilla [14], las CSC cubren cuatro areas
principales y enfoques metodolégicos; 1) la extraccion automatizada de informacion; 2)
las redes sociales; 3) la complejidad social, y 4) la simulacion social. Las relaciones
formales surgen entre los cuatro campos a partir de leyes, modelos, medidas,
metodologias y escalas, y sus principales diferencias radican en los enfoques desde
los cuales las CSC provienen; las ciencias computacionales y las ciencias sociales. En
las primeras, el foco se centra en los desarrollos algoritmicos y computacionales a
partir de diferentes tipos de datos, variables y modelos, y en las segundas los modelos
parten de los métodos derivados del analisis de datos empiricos, la explicacion teérica
y la simulacién informatica [15], entre otras posibilidades como los analisis historicos o
linguisticos.

Como se puede ver, dentro de la corriente principal de las CCS se encuentran
las CSC. Por esta razon, es indispensable reconocer la necesidad de continuar el
didlogo transdisciplinar entre ambas formas de realizacion cientifica sobre los
fendmenos complejos y la identificacion de sus propiedades. Debido a que no existe,
segun nuestras consultas, un trabajo formal en el cual se relacionen a partir de
indicadores los 35 campos que componen las CCS, si se parte de la emblematica
enciclopedia editada por Meyers [12] el presente trabajo encuentra asidero en la
busqueda de establecer un perfil introductorio de la situacion actual de las CCS a partir
de la consideracién cuantitativa de la produccion cientifica publicada de estos campos.

Conforme con lo anterior, esta propuesta tiene como objetivo principal
especificar cuales son las ciencias de la complejidad y de sistemas, y realizar el
analisis de su impacto actual a través del estudio de sus relaciones e importancia en el
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mundo cientifico. Los resultados nos ayudan a comparar el ritmo de expansién de los
diversos campos que componen las CCS. En tanto indicador, se presenta la notoria
importancia de los modelos y simulaciones utilizadas hacia lo que hemos denominado
tecnologias de investigacion social (TIS) [16].

METODO
Metddica y materiales

Para el presente estudio se utilizaron los indicadores de la base de datos de
ScienceDirect propiedad de Elsevier. El indice se construyd con base en la
discriminacion tematica y disciplinar realizada por Meyers [12] en la mayor
enciclopedia que se conozca sobre las CCS hasta la fecha. El resultado fueron 35
campos que componen las CCS y el proceso consisti6 en documentar las etiquetas de
publicacion de las 35 areas en cuestion hasta el 6 de junio de 2018 (ver tablas 1, 2 y
3), lo cual para la fecha registraba trabajos del afio 2019.

Como consecuencia de los resultados establecidos se prosiguié a realizar la
modelacion de una red entre las diversas areas o disciplinas seleccionadas para
evidenciar los grafos que simulan la red de la CCS. Es importante recordar que para
este estudio el analisis de la red simulada se bas6 en los atributos cuantitativos
determinados por el numero de publicaciones de cada campo a partir de las diferentes
variables obtenidas. El andlisis cualitativo se bas6é en los grafos obtenidos de las
diferentes visualizaciones y simulaciones emprendidas.

Debido al caracter exploratorio de este estudio, se utilizaron diferentes
relaciones entre los campos de la red para evidenciar los niveles de importancia e
impacto de los diferentes campos que componen las CCS. El método fue el andlisis de
redes sociales (ARS) empleado a partir de: 1) la extraccién/adquisicién de los datos
iniciales mediante una indagacion preliminar; 2) un posterior andlisis de datos
establecido sobre las posibilidades que brinda el ARS; y 3) una simulacién basada en
los atributos de la red edificada sobre los datos relacionados.

Instrumentos y técnicas de recoleccién de datos

Para consolidar la informacion se cre6 una planilla con los datos de las 35
areas seleccionadas a partir de la refinaciéon del volumen de produccion de cada
campo desde 1995 hasta 2019. El total de variables consideradas (cada una de las
caracteristicas de los campos de las ciencias de la complejidad y de sistemas que
arroja la plataforma) fue de 24, todas de tipo continuo. Posteriormente se disefio la
planilla de codificacion de la red propuesta y se introdujeron los atributos con el fin de
visualizar las relaciones entre los campos que componen y definen las CCS. No
obstante, para determinar los valores de los atributos en este estudio sdlo se utilizaron
5 variables continuas de las 24 obtenidas, consideradas de capital importancia.
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Con el animo de tener una perspectiva complementaria se indagé sobre la
etiqueta complex sciences en la base documental de ScienceDirect la cual arrojo
2.149.938 trabajos publicados al 6 de junio de 2018, lo cual incluye a la fecha
publicaciones del afio 2019. A partir de este indicador se concluyen algunos aspectos
relacionados con el impacto gradual de las CCS en el mundo cientifico (ver figura 1).

Técnicas de analisis de datos

Se utiliz6 el programa UCINET v.6.516 para establecer el andlisis y modelacion
de la red disefiada, y para su visualizacién se empleé6 el programa asociado NetDraw
v.2.139 incluido dentro del primer paquete. Los parametros de andlisis se derivan de
[17], el cual es un libro tedrico y manual del uso de este software. Como complemento
se grafico la matriz de diagrama de dispersion de los atributos de la red propuesta con
el software PermutMatrix v.1.9.3 EN [19] para la identificacibn de las seriaciones
resultantes en la red.

Procedimiento

Sobre lo anterior como complemento del presente trabajo se suma la
realizacion de una indagacion bibliografica sobre discusiones recientes adelantadas
sobre las perspectivas de complejidad a propésito de las ciencias sociales desde
Latinoamérica.

RESULTADOS

Uno de los primeros resultados indica la progresiva magnitud del crecimiento
de las CCS. Como se aprecia en la figura 1 el total de articulos, articulos de revision y
articulos de investigacion de los 35 campos de las CCS, establece que desde 1995
hasta 2017 el volumen de produccion de este macrocampo cientifico se incremento
casi el doble, ya que en este lapso de tiempo pasé de 65,753 trabajos publicados a
107,720 en el Gltimo afio, tal como se presenta en la tabla 1 y su respectivo gréfico. Se
identifica cierta inestabilidad hacia el inicio del nuevo siglo, pero diez afios después las
teorias complejas y sus metodologias retomarian el fuerte impacto que presentaron en
la comunidad cientifica a mediados de la década del noventa. Sin duda, al finalizar el
afio 2019 segun los indicadores del afio 2018 muestran que el nivel de produccion de
las CCS aumentard de manera considerable. Ambos afios presentan los drafts
aceptados previos a su publicacion, como suele ser usual en la ciencia
contemporanea, ademas de los ya publicados.

Tabla 1. Numero de publicaciones con la etiqueta complex sciences entre 1995 y el
2018 (incluye parte del 2019)
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Afio de Numero de
publicacion  publicaciones con el
termino Complex
Sciences (refinadas

por afios)
2019 108
2018 76,726
2017 107,720 100000 7
2016 98,598
2015 96,894
2014 86,983
2013 80,595
2012 72,769 75000 4
2011 66,847
2010 59,611 8
2009 58,029 =
2008 55,613
2007 52,460
2006 50,308 500007
2005 44,472
2004 38,701
2003 38,187
2002 32,912
2001 33,839 25000
2000 30,025
1999 31,584 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
1998 41,274
1997 61,211 Years
1996 65,904
1995 65,753

Figura 1. Visualizacion anual del total de articulos, articulos de revision, articulos de
investigacion, entradas de enciclopedia y capitulos de libros de los 35 campos de las
CCS entre 1995 y 2018 (incluye parte del 2019)

Otro de los hallazgos de este estudio establece que dentro de los 35 campos
de la complejidad, los sistemas de control y dinamicos (SCD) con un total de 1.
202.818 publicaciones dominan el campo de las CCS por un margen de casi 40.000
publicaciones en total sobre los sistemas dindmicos (SD) basicos que cuentan con un
—también impresionante— nimero de publicaciones 1.137.403, seguidos de cerca del
campo de la biologia de sistemas (BS) 1.064.302 (ver tabla 2). Se dice que:
‘Formalmente, un modelo SD consiste en un sistema de ecuaciones de diferencia de
tiempo discreto con diferenciacion hacia delante o hacia atras (...) Un modelo
completo de simulacién social SD consiste en diagramas causales que explican la red
de dependencias y la implementaciéon del codigo asociado” [14]. Esta distincion es
necesaria para comprender la naturaleza de la modelacion. Se dice que existen como
minimo dos tipos de modelos modelos orientados a variables (Variable-oriented
models) donde entran la popular dinamica de sistemas y los modelos derivados de la
teoria de colas, y los modelos orientados a objetos (Object-oriented models) donde los
autématas celulares (AC’s) y los modelos basados en agentes (MBA’s) son
ejemplares modélicos de este tipo. En su interseccion se encentran los simulaciones
sociales hibridas (Hybrid social simulations) [14] los cuales incluyen pardmetros
adicionales en los modelos con el fin de identificar contextos mas reales donde
ocurren, tales parametros incluyen por ejemplo, integrar capacidades cognitivas en los
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agentes y demas capacidades de relacionamiento social es decir, aquello que
podemos denominar inteligencia [18].

Tabla 2. Campos de las CCS y 5 indicadores totales de produccién cientifica

Campos Total de Articulos Articulos de Enciclopedia Capitulos
articulos de revisién investigacion de libros

1. Modelado y simulacién basados en agentes 138,891 11,572 96,977 1,878 10,750
(MBAS)
2. Aplicaciones de fisica y matematicas a las 17,157 864 9,603 496 2,619
ciencias Sociales (AFMCS)
3. Autdmatas celulares y sus bases mateméticas 3,701 303 2,585 929 342
(ACS)
4. Caos y Complejidad en astrofisica (CCA) 25,411 1,363 17,236 404 2,993
5. Modelado climatico, calentamiento global y 15,621 1,244 10,626 694 1,459
prediccion del tiempo (MCCGPT)
6. Redes complejas y teoria de grafos (RCTG) 68,076 4,107 48,842 876 8,181
7. Complejidad y no-linealidad en robdtica autbnoma 3,464 142 2,543 43 256
(CNLRA)
8. Complejidad en quimica computacional (CQC) 40,714 5,300 26,219 1,203 4,768
9. Complejidad en terremotos, tsunamis y volcanes, 119 15 36 12 23
y prevision y alerta temprana de sus peligros
(CTTVPATP)
10. Nanociencia computacional y teérica (NCT) 2,777 228 1,097 51 165
11. Sistemas de control y dinamicos (SCD) 1,202,818 78,431 882,978 13,305 97,205
12. Mineria de datos y descubrimiento de 25,554 2,711 15,777 550 3,455
conocimiento (MDDC)
13. Complejidad ecologica (CE) 89,392 7,904 61,231 2,866 9,113
14. Teoria ergédica (TE) 23,442 777 18,054 198 1,674
15. Finanzas y econometria (FE) 33,471 967 27,567 160 1,479
16. Fractales y multifractales (FM) 4,126 119 3,278 28 142
17. Teoria de juegos (TJ) 119,102 4,968 81,785 2,009 12,674
18. Computacioén granular (CG) 55,265 2,548 40,216 369 5,970
19. Sistemas inteligentes (Sl) 213,523 7,205 142,160 1,639 21,781
20. Ecuaciones diferenciales ordinarias no-lineales y 40,189 1,727 30,557 421 3,925
sistemas dindmicos (EDONLSD)
21. Ecuaciones diferenciales parciales no-lineales 109,226 3,275 85,507 1,021 9,531
(EDPNL)
22. Percolacion (P) 94,892 3,735 71,986 1,146 6,732
23. Teoria de la perturbacion (TP) 292,606 13,089 226,236 2,923 20,153
24. Probabilidad y estadistica en sistemas 152,726 7,731 120,007 1,768 13,146
complejos (PESC)
25. Ciencia de la informacion cuantica (CIC) 146,308 9,016 106,287 2,268 10,935
26. Andlisis de redes sociales (ARS) 310,117 21,182 220,246 6,190 24,766
27. Computacion suave (CS) 685,802 24,695 526,731 3,115 43,515
28. Soluciones (SOL) 39,734 828 30,624 216 1,047
29. Fisica estadistica y no-lineal (FENL) 54,097 2,678 37,716 970 4,588
30. Sinergética (S) 31,403 2,021 24,620 159 1,319
31. Sistemas dinamicos (SD) 1,137,403 59,689 846,469 11,747 65,638
32. Biologia de sistemas (BS) 1,064,302 94,663 671,376 12,369 64,889
33. Dindmica compleja de la gestidon del trafico 16,921 1,055 11,897 272 2,132
(DCGT)
34. Computacion no convencional (CNC) 12,118 781 8,587 138 1,194
35. Wavelets (W) 61,400 2,078 46,955 345 2,948

Fuente: elaboracion propia partir de datos de ScienceDirect. Consultado el 6 de junio de 2018
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Figura 2. Total de articulos, articulos de revision y articulos de investigaciéon de los 35
campos de las CCS

La figura 2 evidencia las relaciones entre los 35 campos de las CCS. Se
observa la superioridad del volumen de produccién de los SCD, la SD, y la BS, su
relevancia se presenta en las variables total de articulos y articulos de investigacion.
En este ultimo indicador el nivel publicacién es desbordante: los SCD aparecen con
882978 entradas, la SD presentan 846.469 items y la BS reporta 671,376 trabajos. Sin
embargo, un campo emergente como lo es la computacion suave (CS) obtuvo un
sorprendente nimero 526.731 de reportes investigativos. Asimismo, los campos del
ARS el cual obtuvo un decoroso numero de 220.246 entradas y la teoria de la

perturbacion (TP) presenta un importante nUmero de 226.236 trabajos publicados en la
misma variable.

Red de las CCS

Para evidenciar las relaciones entre los campos de las CCS se simulé una red
de todos los campos que la componen. En este proceso se empled una serie de
relaciones directas entre todos los nodos (nodes) debido a la dificultad que implica
establecer relaciones de este tipo a partir de criterios subjetivos. Con el animo de
identificar en la red relaciones basadas en los atributos recaudados en la exploracion
adelantada, se procedié a identificar las distancias y similitudes a partir del computo y
posterior visualizacién de la red. De manera general, la red presenta un total de 35
nodos, 1190 vinculos (arcs) y una alta densidad 1.
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Figura 3. Red visualizada con los atributos (variables) en eje x (variable horizontal) =
total de articulos y el eje y (variable vertical) = articulos de investigacion.

Figura 4. Red visualizada con los atributos (variables) en el eje x (variable horizontal)
= total de articulos y el eje y (variable vertical) = articulos de revision.

Las figuras 3 y 4 presentan los grafos resultantes que evidencian como los
patrones de vinculos difieren dentro y entre los nodos. En efecto, se visualizo el
tamafio de cada nodo a partir del nivel de preponderancia que cada una de las
variables presenta en cada campo de las CCS. Es decir, debido al volumen registrado
de la produccién de cada campo, se determiné el tamafio de cada nodo. Para una
visualizacién del distanciamiento entre cada nodo de la red se empleé la visualizacion
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por atributos como coordenadas dentro del espacio de la red. En este sentido, los
atributos como coordenadas, representan el aislamiento y los nodos ocultos y visibles
recrean las distancias entre los campos que componen la red. Por consiguiente, los
grafos ploteados en 2 dimensiones (figuras 3 y 4) presentan un alineamiento horizontal
cercano entre los SCD, los SD, la BS y la CS. Un acercamiento triangular menor
ocurre con el ARS, la TP y los Sl y el resto de los componentes de la red.
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Figura 5. Escalado multidimensional (en inglés MDS) de la red de las CCS.

La figura 5 presenta el agrupamiento de los nodos —como se puede observar—
y refleja una cercania de tipo euclidiano en un espacio métrico por ende topol6gico en
dos dimensiones sobre los datos establecidos, lo cual refleja las distancias entre los
campos de las CCS a partir de las similitudes que componen el conjunto de datos
presentados, identificados como puntos azules —como se dijo de diferentes tamafios—
en el espacio de la red. Las distancias se obtuvieron de las relaciones entre los 5 items
seleccionados para el analisis y presentaron un stress inicial de 0.094361997 y un
stress final de 0.049 después de 12 iteraciones. En este contexto el stress es la
cantidad de distorsibn de un mapa, por lo tanto el objetivo de los algoritmos de
escalado multidimensional es reducir el estress [17]. La figura 5 también ejemplifica la
cercania en términos de la produccién cientifica de los 28 campos restantes que
conforman las CCS.
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Figura 6. Escalado multidimensional MDS de los atributos de la red de las CCS.

El objetivo del MDS es proporcionar una representacion visual del patron de
proximidades entre un conjunto de objetos [17] lo cual se puede observar en la figura
6. Los campos de las CCS estan ubicados en el espacio de modo que dos campos
con perfiles similares a lo largo del tiempo y a partir de los diferentes volimenes de
produccion cientifica escrita se sitian uno cerca del otro. Las variables total de
articulos y articulos de investigacion evidencian vinculos relativamente fuertes, lo cual
significa que el valor de los datos es grande en relacion con los valores de fila y
columna [17]. Es importante manifestar que las variables presentadas como atributos
de la red, no son campos de produccién cientifica nominalmente distintos entre si, por
el contrario son modalidades complementarias que identifican las direcciones a partir
de las cuales se puede establecer —como en efecto, se observa— una tendencia hacia
donde se dirigen las CCS.

Por otra parte, la figura 6 también presenta que el conjunto de los datos
muestra con mayor relevancia la variable articulos de investigacion. El poder de esta
variable indica el fructuoso panorama investigativo de las CCS en el contexto
internacional. Este prometedor panorama se relaciona con el amplio nimero de
centros de investigacion de las CCS ligados a las principales academias del planeta, el
alto nivel de sus presupuestos conceptuales y metodoldgicos, y el constante flujo de
saberes qué de modo general recorren la transdisciplina compleja.

Como se puede observar a partir de los resultados presentados no es posible
hablar de una teoria compleja absoluta o acabada, por el contrario los 35 campo
relacionados aqui, amerita identificar algunas diferencias entre los enfoques de
sistemas generales y la complejidad organizada por ejemplo, los flujos, las dinAmicas
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de sistemas, los niveles de sensibilidad, presupuestos conceptuales o el plano
teorético, el primero de arriba hacia abajo y la segunda de abajo hacia arriba, y
ademas considerar las similitudes entre ambos enfoques, por ejemplo, la modelacién
formal, el lenguaje técnico o las simulaciones.

Seriacion de las CCS

Otro de los aspectos investigados fue la seriacion de los datos presentados
como atributos de la red ya que esta metodologia permite establecer una secuencia u
ordenacién de los datos presentados a nivel estadistico. En su naturaleza, este
método busca describir el mejor orden de enumeracion de un conjunto de objetos
descritos, utilizando una estructura secuencial a partir de los datos utilizados en las
variables empleadas. En nuestro caso, la utilizacion de esta posibilidad se establece
sobre un marco comparativo el cual presenta una interesante visualizacién de las CCS
y sus distancias.

Este método busca encontrar una enumeracion de filas o columnas que mejor
exprese las relaciones de semejanza entre los elementos que constituyen un conjunto.
Para establecer una relacion consistente se utiliza la seriacion de las filas o columnas
de un conjunto de datos, desde lo cual se obtienes formas independientes no
necesariamente bajo un agrupamiento jerarquico. En la implementacion llevada a cabo
en este estudio la matriz simétrica cuadrada contiene medidas de semejanza entre
pares de elementos.

Los criterios de optimizacién para esta implementacién son los siguientes. Las
filas contienen un objetivo de funcién que presenta un coeficiente de Pearson R =
0.453, una longitud de la trayectoria (la suma de la distancia entre pares de filas
vecinas) S = 1570310.002 y las columnas presentan un indicador de R = 0.470, una
longitud de la trayectoria S = 5383528.011 con disimilitud a partir de una distancia
euclidiana. Se emple6 una regla de enlace (linkage rule) de vinculacion simple (single
linkage) también conocida como vecino mas cercano (nearest neighbor), y una regla
de seriacion arbdrea de escalamiento unidimensional (unidimensional scaling UDS)
con un método de discriminacion numérico.
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Figura 7. Seriacién de las CCS a partir de sus distancias de disimilitud.

En la figura 7 se presentan las distancias entre los diferentes campos de las
CCS a partir de las distancias de disimilitud entre los diferentes atributos. Se puede
apreciar como el método de conglomerado (clustering method) agrupé bajo el criterio
de agregacion sefialado, un &rbol obtenido por agrupamiento jerarquico, lo cual indica
la prominencia de los SCD, los SD, la BS, y la CS. Esta relacion es logica y
consistente con lo descrito a lo largo de este andlisis. En lo que respecta a las CSC se
evidencia la prominencia del ARS revela un campo bastante productivo con relacion a
las principales corrientes de trabajo en las CCS. En el caso de la CS es una excelente
noticia que las logicas difusa y probabilistica, las diferentes metaheuristicas, la
neurocomputacion o los métodos de busqueda y optimizacion tengan un marco de
accion tan amplio en el cuerpo bibliogréafico de las CCS, si recordamos la utilidad de
este tipo de modelos en las ciencias humanas y sociales.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Una de las primeras conclusiones indica que los SCD son un campo bastante
heterogéneo y su popular uso en diferentes marcos de trabajo y perspectivas
interdisciplinares se explica por su larga tradicion de uso, debates y diversas
aplicaciones en la arena cientifica. Los presupuestos cibernéticos o sistemas de
control que incluye esta metodologia también son usuales y evolucionaron en
diferentes disciplinas, ademas al lado de otras tecnologias como los MBAS, ACs, y la
CS los SCD se alian con frecuencia en diferentes estrategias investigativas dificiles de
abordar en el espacio dedicado a este escrito.

Este trabajo pone de relieve el creciente e importante impacto del modelado
social mediante tecnologias vanguardistas. Aunque sabemos que las ideas de
complejidad son bastante antiguas, los desarrollos computacionales recientes son
bastante interesantes para su aplicacion en diversas probleméaticas de la organizacién
y dindmicas sociopoblacionales multigeogréaficas. Al margen de la retérica discursiva
habitual en algunos campos de las ciencias sociales y humanas desde hace 30 afios
aproximadamente el potencial algoritmico de la complejidad propicié una verdadera
revolucion metodoldgica para indagar los aspectos de los diversos mundos sociales
contemporaneos desde los mas diversos objetivos de estudio.

Para Epstein [20], el propdsito de la simulacion social involucra como eje
motivador generar los aspectos de las dinAmicas sociales, y su objetivo multiproposito
es definido como ciencia social generativa. Su propuesta implica la modelacion
matematica, la inclusiébn de aspectos cognitivos en los modelos de simulacién, los
MBAs y sus componentes racionales, afectivos y sociales, la computacién y las
extensiones del estudio de las dinamicas de sistemas desde el no-equilibrio. Su
ambiciosa propuesta es bastante sustancial y demuestra ejemplos practicos y de libre
acceso para cualquier estudioso interesado en estas perspectivas.

En esta misma linea heterodoxa de investigacion, Axelrod [21] desde la
década de los ochenta invitaba de manera cordial a los estudiosos de las diversas
disciplinas a conocer las técnicas y conceptos de la complejidad a partir de la
exploracion formal de los MBAs, el modelado de abajo hacia arriba y los sistemas
sociales artificiales que €l y su equipo popularizarian —a partir de sus impresionantes
resultados sobre simulaciones de sociedades artificiales— en la década de los afios
noventa.

Miller y Page [22] introdujeron un esplendida ejemplificacién de los usos de las
metodologias complejas en las ciencias sociales a partir del estudio de diversos
sistemas complejos adaptativos. Para estos autores, la complejidad de lo social
deviene la irreductibilidad de los elementos que conforman un sistema social. Asi, un
sistema exhibe una fuerza organizativa que proviene de abajo hacia arriba, donde una
pequefia modificacion en sus condiciones iniciales desencadena una conducta
compleja en el sentido no-lineal del término. Todo indica que la tendencia de un
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sistema social apunta a la produccion de complejidad. En este punto, los modelos
devienen en mapas de la realidad, donde se pueden efectuar asignaciones verosimiles
de clase de equivalencia sobre los més disimiles y diversos fendmenos. El modelado
computacional aparece como una posibilidad de abordar cuestiones de esta
naturaleza.

En definitiva, con este estudio pretendimos extender la comprension de los
componentes principales de las designadas ciencias de la complejidad. Todo ello da
como resultado una importante red de campos que revela un alto nivel de
interdependencia. Aunque para los lectores familiarizados con las CCS algunos
campos presentados en este espacio podrian no ser parte de la red presentada, el
crecimiento independiente de sus elementos constituyentes proporciona una idea
s6lida de los aportes cientificos de cada uno, y sobre todo de la magnitud de esas
ideas a nivel investigativo. Estos resultados también descentralizan la antigua idea de
gue la complejidad se constituye por los sistemas complejos adaptivos, los fractales, el
caos, la dinamica no-lineal, la termodinamica, o un manojo de algoritmos de
computacion al servicio de problematizaciones de cualquier indole. Por el contrario, los
altos volimenes de trabajos registrados en campos disciplinares tan variados como la
teoria de juegos (TJ), los MBAs, el ARS, la ciencia de la informacion cuéntica (CIC) o
la teoria de la perturbacién (TP) entre otros, demuestra la necesidad de profundizar en
las CCS como algo mucho mas profundo que la opinion simple emanada desde el
habitual sentido coman.

Las estadisticas de las redes de la vida real demuestran los niveles de
complejidad de muchos fenémenos que presentan distribuciones mixtas. Estas
perspectivas metodoldgicas son capaces de reconstruir redes que se encuentran en
un estado de falta de informacién [23] [24]. Abordajes similares respecto a enfoques
metodoldgicos mixtos encuentran aplicaciones en variados objetos de investigacion;
imagenes, redes sociales y textos [25], donde las barreras disciplinares se ven
permeadas por una serie de presupuestos transdisciplinarios que abogan por modelos
investigativos mixtos aplicados al descubrimiento de sistemas complejos, niveles de
interaccion, patrones y propiedades estructurales, rasgos colectivos de fendmenos
emergentes, comportamientos colectivos e individuales, principios complejos de
optimizacion y procesos dinamicos, resultado de exploraciones empiricas vy
simulaciones que proponen técnicas de refinamiento en el manejo de los datos y la
precision de sus analisis.

Las limitaciones del presente estudio se encuentran en la imposibilidad de
contrastar la informacién obtenida con otra plataforma dedicada a la publicacion de
estudios cientificos, reportes de diversa indole o la administracion de una cantidad
similar de produccién cientifica publicada en el nivel que posee la fuente consultada.
Esta situacion impide en la actualidad contrastar con algunos parametros como los
expuestos en este espacio.

Queda pendiente establecer un nimero mayor de relaciones posibles entre los
35 campos identificados como parte de las ciencias de la complejidad y de sistemas.
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Podria ser discutible incluir o no como CCS algunos de los campos incluidos en este
estudio. No obstante, el criterio de seleccion —como se explic6— es un monumental
referente a este respecto. Por otro lado, tal como se manifiesta en [26], las CSC
demandan una comprension tedrica desde sus variadas aplicaciones en consonancia
con los presupuestos de la simulacion social y la teorizaciébn de los mecanismos
sociales que afectan los sistemas complejos sociales humanos y la emergencia de sus
fendmenos y comportamientos.
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