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Las ctencias de lo arlificial

o incluso como pieza de un programa, no tiene partici-
pacion directa en la cuestién. Yo he apuntado ya otra
explicacién diferente, La posibilidad de comunicarse a
través de unos campos — en un terreno comiin — pro-
viene del hecho de que todos cuantos utilizan computa-
doras de forma compleja estin, de hecho, sirviéndose
de computadoras para disefiar o para participar en el
proceso del disefio. En consecuencia, nosotros, como
disefiadores o, mejor, como disefiadores de los procesos
de disefio, hemos tenido que ser explicitos, como nunca
lo fuimos, con respecto a lo que entrafia crear un dise-
o y a lo que ocurre en tanto se produce la creacién.

Las verdaderas cuestiones que son objeto del nuevo
comercio libre intelectual entre las muchas culturas son
nuestros propios procesos mentales, nuestros procesos de
juzgar, decidir, elegir y crear. Importamos y exporta-
mos ideas de una a otra disciplina intelectual, en rela-
cién con la forma en que un sistema de procesar infor-
macién organizado en serie, cual es el hombre — o una
computadora o un conjunto formado por hombres y
computadoras en cooperacién organizada —, resuelve
problemas y llega a unos objetivos en medios externos
de gran complejidad.

Se ha dicho que el estudio auténtico de la humanidad
se basa en el hombre. Pero argumentaba yo que el
hombre — o, por lo menos, el componente intelectivo
del hombre — puede ser relativamente sencillo; que la
mayor parte de la complejidad de su comportamiento
puede derivar del ambiente en que estd inmerso, de su
bisqueda de disefios adecuados. De haber demostrado
lo que me proponia, podemos llegar a la conclusién de
que, en gran parte, el verdadero estudio de la humani-
dad consiste en la ciencia del disefio, no sélo como com-
ponente profesional de una educacién técnica sino como

disciplina sustancial para todo hombre educado libe-
ralmente,
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LA ARQUITECTURA DE LA COMPLE JIDAD *

En los ultimos afios se han
el desarrollo de
ue, haciendo abstraccion de las propie-
ades peculiares de los sistemas fisicos, bioldgicos o so-
ciales, fuera aplicable a todos ellos.' Cabria pensar que,
pese a que el objetivo es laudable, una tal diversidad
de sistemas dificilmente podria esperarse tuviese unas
propiedades no triviales en comin. La _metifora y la rem~oes
analogia pueden ser de utilidad o pueden desorientar. V
Todo depende de si las similitudes que capta la metifo- Av4+oyA
ra son significativas o superficiales.

Acaso no sea totalmente vano, sin embargo, buscar
unas propiedades comunes entre diversos géneros de Paqp/EPY=S
sistemas complejos. Las ideas que se agrupan bajo el Cermuwss
nombre de cibernética constituyen, si no una teorfa, por

lo menos un punto de vista que ha demostrado ser fr}l - C1BERVE N4
tifero en un amplio abanico de aplicaciones.? Ha sido Compat BmieAts

itil contemplar el comportamiento de sistemas adapta- sisteme
bles segtn los conceptos de realimentacién v homeosta- aclarhh
sis v analizar la adaptabilidad de acuerdo con la teoria

* Reimpreso con la debida autorizacion; anterior impresion: Procee-
dings of the American Philosophical Society, 106: 467-482 (Diciembre 1962).
Véase especificamente los anuarios de la Society for General Systems
Hesearch, ‘Destacan entre los exponentes de la teoria de los sistemas gene-
rales: L. von Bertalanffy, K. Boulding, R. W. Gerard v J. 6. Miller. Para
un punto de vista mds escéptico — ta] vez excesivaments escéptico a la Iuz
de las presentes consideraciones — véase H. A, Simon v A. Newell, «Models:
Their Uges and Limitationisy, en L. D, White (ed,), The State of the Social
Sctences (Chicago: University of Chicago Press, 1956), pags, 86-83. J
! N. Wiener, Cybernctics (Nueva York: Wiley, 19448). Como presagio
imaginativo, consiltése A. |. Lotka, Elements of Mathematical Biology
{Nueva York: Dover Publications, 1451), publicado por primera vez en 1924
con el titulo Elements of Physical Biology.
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Las ciencias de lo artificial

de la informacion selectiva.® Las ideas de la realimen-
tacién y de la informacién proporcionan un marco de
referencia para situar un amplio despliegue de situacio-
nes, al igual que ocurre con las ideas de la evolucién, el
relativismo, el método axiomdtico y el operacionalismo.

En este ensayo quisiera hablar de algunas cosas que
hemos ido sabiendo acerca de determinados tipos de
sistemas complejos con los que hemos tropezado en las

ciencias del comportamiento. Los desarrollos que pa-

saré a estudiar surgen en el contexto de los fenémenos
especificos, si bien las formulaciones tedricas en si hacen
escasas referencias a los detalles de estructura. En cam-
bio, se refieren primordialmente a Ja [gomglejidad de los
sisterpas estudiados sin especificar el contenido exacto
de aquella complejidad. Debido a su abstraccion, las teo-
rias pueden tener relacién — aplicacién seria un térmi-
no demasiado fuerte — con otros tipos de sistemas com-
plejos que se observan en las ciencias sociales, bioldgi-
cas y fisicas.

Al referirme a estos desarrollos, evitaré los detalles
técnicos que, por lo general, pueden encontrarse en otros
lugares. Describiré cada teoria dentro del contexto par-
ticular en que surgié. Después, citaré algunos ejemplos
de sistemas complejos, procedentes de terrenos cientifi-
cos ajenos a la aplicacién inicial, con la que parece

relacionarse el armazon tedrico. Al hacerlo, me referiré '

a campos de conocimientos en los que no soy experto,
ni mucho menos. Tengo por seguro que €l lector no
tendra ninguna dificultad en distinguir ejemplos basados
en la ociosa fantasfa, o en la flagrante ignorancia, de
aquellos otros que proyectan algo de luz sobre las for-
mas en que se hace patente la complejidad dondequiera
que figure en la naturaleza.

No me lanzaré a una definicién formal de los siste-

¥ C. Shannon y W. Weaver, The Mathematical Theory of Commiuni-
eation (Urbana: University of Illinois Press, 1949); W. R, Ashby, Design
fJor a Brain (Nueva York: Wiley, 1952).
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mas complejos».! En términos aproximados, entiendo
—_Eor i omplejo €l compuesto de gran nimero de

sSTEMA

enire si de una forma no sencilla, En
chos sistemas, es mas el todo que la suma de las par-

fes, no ya en sentido tltimo y metafisico sino en el im-
“portante sentido pragmético de que, dadas las propie-
dades de las partes v las leyes de su accién cruzada, no

es materia frivial inferir las propiedades del conjunto.
Frente a la complejidad, un reduccionista en principio
puede ser al mismo tiempo un holista pragmético.’

Los cuatro apartados que siguen a continuacién con-
sideran cuatro aspectos de la complejidad. El primero
brinda algunos comentarios sobre cia con que
la complejidad adopta la forma d
complejo estd compuesto de subsistemas que, a su vez,
flenen sus propios subsistemas, efcétera. Ll segundo
hpaﬁao teoriza acerca de la refa(:lon entre la estructu-

y el fiempo que necesita para

T

: ¢l sistema

a de un sistema comﬁlejo y el'fiempo que

r4n con mucha mayor rapidez que los sistemas no jerar-
quicos de dimensiones comparables. El tercer apartado

explora las propiedades dindmicas de sistemas organi- <P
7ados jerarquicamente y Qemuesta COMO pUEden Ser

ti@SCOD’lHUESTOS €11 SUESIS%BID&S EB.I'EI. anaflzar Sl COH]I:OI~
amiento. aparta O cuarto examina la reiacion enire

Sistemas complejos y sus descripciones.

* W. Weaver, en «Science and Complexitys, American Scientist, 36
536 (1948), distingue dos tipos de complendad: OIEd ¥ Or .
Nosotros nos ocuparemos primondialmente de la_complelidad organizada.

S Véase tambi¢n John R. Dlatt, «Properties ol ﬂa'rge Mgﬂﬁﬂﬂﬂ“‘l hat
Go bheyond the Properties of Their Chemical Sub-groupss, Journal of Theo-
retical Biology, 1: 342-858 (1961). Dado que el reduccionismo-holismo cons-
tituye una importante camse de guerre entre cientificos y humanistas, tal
vez cabria esperar fuese posible negociar la paz entre las dos culturas
siguicndo las directrices del compromiso apuntado. A medida que wvaya
avanzando, afiadiré alguna cosa més acerca de la complejidad en el arta
al igual que en el terremo de las ciencias naturales. Debo insistir en el
pragmatismo de mi holismo para distinguirlo de la postura adoptada por
W. M. Elsasser en The Physical Foundation of Biology (Nueva York: Per-
gamon Press, 1958).
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Las ciencias de lo artificial

] tema que aqui tengo por central es que
' enudo la forma de jerarquia

y que lo os tienen ciertas propiedades
independientes de su contenido especifico. La '
argiiré, es uno de los esquemas_estructural S1

que utiliza el arquitecto de la complejidad.

Por sistema jerdrquico, o jerarquia, entiendo un sis-
tema compuesto de subsistemas relacionados entre si,
en el que cada uno es jerarquico, dentro de la estructura,
del que le sigue a continuacién, hasta llegar al nivel més
bajo del subsistema elemental. En la mayoria de los
sistemas de la naturaleza, resulta algo arbitraria la frag-
mentacién y la adopcién de unos subsistemas como ele-
mentales. La fisica hace un gran uso del concepto de

«particula elementals, pese a que las particulas poseen J

una desconcertante tendencia a no permanecer elemen-
tales durante mucho tiempo. No hace mds que un par de
generaciones que los mismos 4tomos eran particulas ele-
mentales; hoy, a ojos del fisico nuclear, constituyen
sistemas complejos. Para determinados fines, en astro-
nomia, estrellas enteras, galaxias incluso, pueden ser
consideradas como subsistemas elementales. En cierto
tipo de investigacién biologica, una célula puede ser
tratada como un subsistemna elemental; en otro, como
una molécula proteina; en otro més, como un residuo
aminoécido.

El porqué un cientifico tiene el derecho a tratar
como elemental un subsistema que, de hecho, es extraor- |
dinariamente complejo constituye una de las cuestiones
que pasaremos a tratar. Por el momento, aceptaremos el
hecho de que los cientificos proceden constantemente de
esta forma y que, si son cientificos concienzudos, saben
salirse con la suya.
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Etimol6gicamente, la palabra «jerarquias ha tenido
un sentido més restringido que el que le doy en este
lugar. El término se ha utilizado en forma generalizada
para referirse a un sistema complejo en el que cada uno
de los subsistemas estd subordinado por una relacién de
autoridad al sistema al que pertenece. M4s exactamente,
en una organizacién jerarquica formal, cada sistema
consiste en un «patréns y en todo un conjunto de sub-
sistemas subordinados. Cada uno de los subsistemas tie-
ne un «patrén», que es el subordinado inmediato del
patrén del sistema. Queremos considerar sistemas en los
que las relaciones entre los subsistemas sean m4s com-
plejas que en la jerarqufa formal organizada que aca-
bamos de describir. Queremos abarcar sistemas en los
que no exista la relacién de subordinacién entre los sub-
sistemas. (En realidad, incluso en las organizaciones
humanas, la jerarquia formal no existe mas que en teo-
ria; la verdadera organizacién en carne y huesos pre-
senta muchas relaciones entre sus diferentes partes que
nada tienen que ver con las lineas de la autoridad for-
mal). A falta de un término mejor, utilizaré la palabra
sjerarquia» en el sentido mds amplio, segiin la presen-
taba en los parrafos anteriores, para referirme a todos
los sistemas complejos analizables en sucesivos conjun-
tos de subsistemas y hablaré de «jerarquia formals cuan-
do quiera referirme al concepto més especializado.*

Sistemas sociales

He expuesto ya un ejemplo de un tipo de jerarquia
que suele darse en las ciencias sociales: una organiza-

; S O | térmi.ne matemdtico wdivisions no puede aplicarse aqui a lo gue
yo llamo una jerarquia; puesto que el conjunto de subsistemas y los sub-
:‘:nTJuntog siguientes de_ cada uno de ellos define la divisién, en forma
11}( ependiente .de cu.aﬁ.]u.lar lsl.stim; de relaciones entre los subconjuntos. Por
rjerarguian quiero indicar la divisién en conjuncién con las i <

se establecen entre sus partes. Felaciones que
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Las ciencias de lo arlificial La arquitectura de la complejidad
culas elementales sino distribuciones fortuitas de siste-
mas complejos, es decir, moléculas.

Un nimero considerable de tipos estructurales que-
da agrupado bajo el término de «jerarquia», segin yo
1o definia anteriormente. De acuerdo con esta definicién,
un diamante es jerarquia, puesto que es una estructura
en cristal de dtomos de carbono, que puede descompo-

cién formal. Las empresas comerciales, el equipo gu-
bernamental, las universidades cuentan con una estruc-
tura visible de piezas-dentro-de-piezas. Pero las organi-
zaciones formales no son las tinicas, ni siquiera las més
corrientes de entre las jerarquias sociales. Casi todas
las sociedades poseen unas unidades elementales llama-
das familias, que pueden agruparse en aldeas o tribus

y éstas en agrupaciones mis grandes y asi sucesivamen- nerse en protones, neutrones y electrones. Con todo, se
te. Si confeccionamos una carta en la que aparezcan las trata de una jerarquia muy «planas, en la que el nime-
interacciones sociales, una carta que reproduzca los con- i ro de subsistemas de primer orden pertenecientes al
tactos que se establecen, las acumulaciones de densa in- cristal podrfa ser infinitamente grande. Un volumen de
teraccién de la carta ofrecerdn una estructura jerarquica : gas molecular constituye una jerarquia plana en el mis-
perfectamente definida. Las agrupaciones de esta estruc- mo sentido. En el uso corriente, tendemos a reservar la
tura pueden definirse en forma operativa de acuerdo palabra «jerarquia» para un sistema dividido en un nz-
con una cierta medida de frecuencia de interaccion en mero pequeiio o moderado de subsistemas, cada uno de
esta matriz sociométrica. los cuales podria ser subdividido. De aqui que, normal-
mente, no pensemos ni nos refiramos a un diamante o a
‘ un gas como estructura jerdrquica. De igual modo, un
Sistemas bioldgicos y fisicos : polimero lineal es simplemente una cadena, a veces muy
_ o larga, de subpartes idénticas: los monémeros. A nivel
La estructura jerdrquica de los sistemas biolégicos molecular es una jerarquia muy plana.
constituye un hecho corriente. Si tomamos a la célula Al tratar de organizaciones formales, el nimero de
como ladrillo del edificio, encontramos células organi- | subordinados relacionados directamente con un tunico
zadas en tejidos, tejidos en érganos, Grganos en siste- patrén se llama su radio de control. Hablaré aniloga-
mas. Si procedemos por debajo de la célula, encontra- mente del 7adio de un sistema, con lo que querré indi-
mos €n las céhﬂas animales unos subsistemas clarament_e car .el nﬁmcr{) de Subsistcmas en que se encuentra dj_fe_
definidos, por ejemplo: niicleo, membrana celular, mi- renciado. Asf pues, un sistema jerdrquico puede ser pla-
crosomas, mitocondria, etcétera. | no a un determinado nivel si posee un amplio radio a
La estructura jerarquica de muchos sistemas fisicos | dicho nivel. Un diamante tiene un amplio radio a nivel
estd ignalmente diferenciada. He citado ya las dos se- | de cristal, pero-no al nivel que se encuentra inmediata-
ries principales. A nivel de microscopio tenemos parti- | mente por debajo: el nivel molecular.

culas elementales, dtomos, moléculas y macromolécu- En gran parte de la elaboracién de nuestra teoria
las. A nivel macroscépico tenemos sistemas de satélites, en el curso de los préximos apartados, centraremos la;
sisternas planetarios, galaxias. La materia se encuentra atencién en jerarquias de radio moderado, si bien algu-
distribuida en el espacio de una forma marcadamente na vez pueda comentar hasta qué punto las teorias se-

irregular. Las distribuciones mas fortuitas que encontra- | Tdn 0 no aplicables a jerarquias muy planas.
mos, los gases, no son distribuciones fortuitas de parti- Existe una importante diferencia entre jerarquias
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Las ciencias de lo artificial

fisicas y biolégicas, por un lado, y jerarquias sociales,
por otro. La mayoria de jerarqufas fisicas y biologicas
se describen en términos espaciales. Detectamos los ele-
mentos de una célula del mismo modo que detectamos
las pasas en un pastel: son subestructuras «visiblemen-
te» diferenciadas, localizadas espacialmente dentro de
la estructura més grande. Por otro lado, nos propone-
mos identificar jerarquias sociales no a través de la ob-
servacién de quién vive cerca de quién, sino observando
a quién interactia con quién. Pueden reconciliarse estos
dos puntos de vista definiendo la jerarquia en términos
de intensidad de la interaccién, pero observando que
en la mayoria de sistemas biolégicos y fisicos una inter-
accién relativamente intensa implica una proximidad
espacial relativa. Una de las interesantes caracteristicas
propias de las células nerviosas y de los cables de te-
léfono es que permiten unas especificas interacciones
intensas a grandes distancias. En la medida en que se
canalizan las interacciones a través de comunicaciones
especializadas y sistemas de transporte, la proximidad
espacial se hace menos determinativa de la estructura.

Sistemas simbdlicos

En los ejemplos que he expuesto hasta aqui he omi-
tido una clase muy importante de sistemas: los sistemas
de produccién simbélica humana. Un libro es una jerar-
quia en el sentido en que yo utilizo el término. Por lo
general, estd dividido en capitulos, los capitulos en apar-
tados, los apartados en parrafos, los parrafos en ora-
ciones, las oraciones en cldusulas y frases, las clausulas
y frases en palabras. Podemos tomar las palabras como
unidades elementales o seguir subdividiéndolas, como
suele hacer el lingiiista, en unidades mas pequefias. Si
el libro tiene caracter narrativo, puede dividirse en
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«episodios» en lugar de apartados, pero siempre podrn
hacerse divisiones.

La estructura jerirquica de la misica, basada en
unidades tales como los movimientos, las partes, los te-
mas, las frases, es de todos conocida. La estructura je-
rarquica de los productos de las artes pictéricas es mads
dificil de caracterizar, si bien diré mas adelante algunas
cosas a este respecto.

La evolucion de los sistemas complejos

Permitaseme presentar la cuestion de la evolucion
por medio de una pardbola. Habia una vez dos reloje-
ros, cuyos nombres eran Hora y Tempus, que hacian re-
lojes de gran belleza. Ambos eran tenidos en muy alta
estima y los teléfonos de sus talleres sonaban con mu-
cha frecuencia : siempre tenian nuevos clientes que acu-
dian a ellos con sus llamadas. Pese a ello, Hora iba
prosperando en tanto que Tempus era cada vez més po-
bre, mis pobre, hasta que acabé por perder incluso el
taller. ;Cuél era el motivo?

Los relojes que hacian aquellos dos hombres se com-
ponfan de unas 1.000 piezas cada uno. Tempus tenia
un modo de trabajar que si, por ejemplo, tenia un reloj
a medio montar y debia dejarlo — para contestar al
teléfono, pongamos por caso — se le desmontaba inme-
diatamente, con lo que se veia obligado a comenzar por
el principio para reunir todos los elementos. Cuanto
mas éxito tenfan sus relojes entre los clientes, més le
telefoneaban éstos y mds dificil le resultaba disponer
del tiempo necesario para poder realizar su labor sin in-
terrupcién.

Los relojes que hacia Hora no eran menos complejos
que los de Tempus. Pero habia concebido su montaje
de forma que agrupaba subconjuntos formados por diez
elementos cada uno y que incorporaba separadamente.
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Diez de estos subconjuntos constituian un subconjunto
mas grande. El reloj completo estaba formado por un
sistema de diez de estos tltimos subconjuntos. De esta
forma, cada vez que Hora debia abandonar un reloj
a medio montar para contestar al teléfono no perdia
mas que una pequefia parte de trabajo, por lo que mon-
taba los relojes en sélo una fraccién del tiempo que in-
vertia Tempus.

Resulta bastante facil hacer un analisis cuantitativo
de la relativa dificultad del trabajo de Tempus y de
Hora. Supongamos que la probabilidad de que se pro-
dujese una interrupcién mientras se incorporaba una
pieza a un conjunto a medio montar es p. Entonces la
probabilidad de que Tempus pudiese terminar un reloj
empezado sin que mediase una interrupcion seria (1 =
p) '™ nimero pequefifsimo puesto que p equivale a
0,001 o menos atin. Cada interrupcién costaria, por tér-
mino medio, el tiempo necesario para montar 1/p pie-
zas (el niimero que se tenfa montado antes de producir-
se la interrupcién). Por otro lado, Hora debia comple-
tar 111 subconjuntos, formados cada uno por diez pie-
zas. La probabilidad de no ser interrumpido al formar
cada uno de ellos equivale a (1-p) ¥, por lo que cada
interrupcién no le costaria aproximadamente més que
el tiempo exigido para reunir cinco piezas.’

" Las especulaciones acerca de la rapidez de la evolucién fueron sus-
citadas por vez primera por la aplicacién realizada por H. Jacobson de la
teoria de la informacién a la estimacién del tiempo necesario para la svolu-
cidn bioldgica. Véase su trabajo «Information, Reproduction, and the Origin
of Lifes, en Awmevican Scientist, 43: 119-127 (enero 1958), Apoyindose en
considernciones termodindmicas puede estimarse la cantidad de aumento en la
entropda que se produce cuando un sistema complejo se descompone en sus
elementos. Véase, por ejemplo, R. B. Setlow v E. C. Pollard, Molecular
Biophysics (Reading, Mass : Addison-Wesley, 1962), pigs, 6365 y las refe-
rencias alli citadas), Pero la entropia es &l logaritmo de una probabilidad,
de ahi que la informacién, negativo de la entropia, pueda ser interpretada
como €l logaritmo del reciproco de la probabilidad: la wimprobabilidads,
por as{ decirle. La idea esencial en ¢l modelo de Jacobson es que el tiempo
que se espern exigird ¢l sislema para leguar a un estado particular es inver-
samente proporcional a la probabilidad del estado, de aqui que anmente
exponencialmente con la cantidad de informacidén (negentropia) del estado.

Siguicndo esta linea de argnmentacién, aungue sin introducir el concepto
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Ahora bien, si p equivale mds o menos a 0,01 — es
decir, que existe una probabilidad entre cien de que
cada relojero sea interrumpido al incorporar una parte
4 un conjunto, entonces un célculo directo demostraria
que Tempus, por término medio, necesitaba unas 4.000
veces mas tiempo para montar un reloj que Hora.

Llegamos a este resultado de la forma siguiente :

1. Hora debe formar 111 veces tantos grupos com-
pletos para cada reloj como Tempus; pero

9. Tempus, por término medio, perderd 20 veces
tanto trabajo por cada agrupacién interrumpida
como Hora (un promedio de 100 partes con-
tra 5); y

3. Tempus terminard un montaje sélo 44 veces por
cada millon de intentos (0,99 = 44 X 10-%),
en tanto que Hora lo terminard nueve de cada
diez veces (0,99 =9 X 107'). De aqui que
Tempus tenga que hacer 20.000 intentos por
agrupacion montada que Hora. (9 X 107)/
(44 X 10 = 2 X 10°. Multiplicando estas tres
Tazones, tenemos:

1/ 111 X 100 / 5§ X 0,99 / 0,99
=1 /111 X 20 X 20.000 «» 4.000

Evolucion bioldgica

;Qué ensefianzas podemos recoger de la pardbola
por lo que respecta a la evolucién biolégica ? Interpre-
temos un subconjunto, parcialmente terminado, forma-
do por k partes elementales, como la coexistencia de %

de nivelés v subconjuntos estables, Jacobson llegé a unas estimaciones del
tiempo exigido para la evolucién tan grandes que resultaban improbables.
Nuestro analisis, conducide por los mismos caminos, pero atentos a las
formas intermedias estables, produce unas estimaciones mucho mids bajas.
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partes en un pequenio volumen, ignorando sus orienta-
ciones respectivas. El modelo admite que las partes en-
tran en el volumen a un ritmo constante, si bien subsiste
una constante probabilidad, p, de que se disperse una
de las partes antes de afiadir la siguiente, a menos que
el agrupamiento alcance un nivel estable. Estas supo-
siciones no son particularmente realistas. No hay duda
que subvaloran la disminucién de la probabilidad de
conseguir el agrupamiento al aumentar sus dimensiones.
De aqui que los supuestos disminuyan — probablemen-
te por un gran factor — la relativa ventaja de una es-
tructura jerdrquica.

Pese a que no sea posible tomar en serio la valora-
cién numérica, las ensefianzas que de ella se desprenden
para la evolucién biolégica son tan claras como directas.
El tiempo exigido para la evolucién de una forma com-
pleja a partir de unos elementos simples depende exacta-
mente de los niimeros y distribucién de formas potencia-
les intermedias estables. De modo particular, si existe
una jerarqufa de «subconjuntoss potenciales estables,
con el mismo radio aproximadamente, s, a cada nivel
de la jerarquia, entonces el tiempo exigido para un sub-
conjunto puede suponerse serd aproximadamente el
mismo a cada nivel, es decir, proporcional a 1/(1—p)".
El tiempo necesario para el montaje de un sistema de #
elementos serd proporcional a log, #, es decir, al nlimero
de niveles del sistema. Podria decirse — con intencién
mads ilustrativa que literal — que el tiempo exigido para
la evoluciéon de organismos multicelulares a partir de
organismos unicelulares podria ser del mismo orden de
magnitud que el tiempo exigido para la evolucién de
organismos unicelulares a partir de macromoléculas. Po-
dria aplicarse la misma argumentacién a la evolucién
de las proteinas a partir de los amino4cidos, de las mo-
léculas a partir de los 4tomos, de los 4tomos a partir de
particulas elementales.

Estoy seguro de que a cualquier biélogo, quimico o
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fisico han de ocurrirsele toda una caterva de objeciones
a esquema tan simplificado. Antes de pasar a materias
que conozco mejor, citaré tres de estos problemas, de-
jando el resto a la atencién de los especialistas.

En primer lugar, pese a las subidas de tono de la pa-
ribola del relojero, la teoria no adopta ningin mecanis-
mo teleolégico. Las formas complejas pueden surgir de
las simples en virtud de procesos fortuitos. (Mas adelan-
te expondré otro modelo que demuestra esta aseveracion
con toda claridad). Se orienta el esquema gracias a la
estabilidad de las formas complejas, una vez éstas se
producen. Pero esto no es otra cosa que la superviven-
cia de lo més ajustado, es decir, de lo estable.

En segundo lugar, no todos los grandes sistemas se
presentan en forma jerdrquica. La mayoria de los poli-
meros, como por ejemplo el nylon, son simplemente ca-
denas lineales de grandes niimeros de componentes idén-
ticos: los monémeros. No obstante, por lo que respecta
al caso presente, consideraremos tal estructura como una
jerarquia con un espacio de uno: el caso limitado. Para
una cadena, sea cual fuere su longitud, representa un
estado de relativo equilibrio.*

En tercer lugar, la evolucién de sistemas complejos
a partir de elementos simples no supone nada, de un
modo u otro, en relacién con el cambio en entropia de
todo el sistema. Si el proceso absorbe energia libre, el
sistema complejo tendrd una entropia més pequena que
los elementos; si libera energia libre, se producira lo
contrario. La primera alternativa es la vélida para la
mayor parte de sistemas biolégicos, y la entrada neta de
energia libre debe ser adoptada por el sol o alguna otra

' Existe una teoria muy bien desarrollada de la dimensién polimera,
basada en modelos de reunién fortuita. Véase, por ejemplo, P. J. Flory,
Principles of Polymer Chemistry (Ithaca: Cornell University Press, 1953),
Capitulo 8, Dado que fodos los subconjuntos de la teoria de la polimerizacidn
son estables, la limitacidn del crecimiento molecular depende de «envenenars
los grupos terminales con impurezas o formacidn de ciclos mis que en la
ruptura de cadenas parcialmente formadas.
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fuente, en el caso que la segunda ley de termodinamica
no tenga que ser violada. Por lo que se refiere al pro-
ceso evolutivo que acabamos de describir, los equili-
brios de los estados intermedios necesitan contar tnica-
mente con una estabilidad local y no global y pueden
ser estables solamente en estado de continuidad, es de-
cir, mientras existe una fuente externa de energia libre
susceptible de ser aportada.’

Puesto que los organismos no son sistemas activa-
mente cerrados, no hay forma de deducir €l rumbo, y
mucho menos el ritmo de la evolucién partiendo de con-
sideraciones termodindmicas. Las estimaciones indican
que la cantidad de entropfa, medida en unidades fisicas,
que entrafia la formacién de un organismo biolégico uni-
celular es insignificantemente pequefia: alrededor de
—10~" grado/cal.” La «improbabilidad» de la evolucién
no tiene nada que ver con esta cantidad de entropia
que produce toda célula bactérica, cada generacién. En
este sentido, la cantidad de informacién inadecuada en
relacién con la rapidez de la evolucién aparece también
con el hecho de que se necesita exactamente tanta in-
formacién para «copiars una célula por el proceso re-
productivo como para producir la primera célula por
medio de la evolucién.

El efecto de la existencia de formas estables interme-
dias ejerce un poderoso efecto en la evolucion de formas
complejas que pueden ser comparadas a los sorprenden-
tes efectos de los catalizadores sobre tasas de reaccion
y distribucién constante de productos de reaccién en

? Este punto se ha expuesto repetidamente con anterioridad, si bien
no puede insistirse demasiado en él, Para un posterior analisis, véase Setlow
v Pollard, of cif,, pigs., 4964 7. Scrodinger, What is Life? (Cambridge:
Cambridge University Press, 1945); v H. Linschitz, «The Information Con-
tent of a Bacterial Cells, en H. Quastler (ed.), Information Theory sn Biolegy
(Urbana: University of llinois Press, 1953), pags, 251-262

© Veéase Linschitz, op cit. Esta cantidad, 107" grada/cal, corresponde
aproximadamente a 10" fragmentos de informacion.
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sistemas abiertos." En ningtin caso el cambio de la en-
tropia nos brinda una orientacién para el comporta-
miento del sistema.

Resolucién del problema como seleccion natural

Pasemos ahora a ciertos fenémenos que no presentan
una vinculacién evidente con la evolucién biolbgica :
procesos humanos de resolucion de problemas. Consi-
deremos, por ejemplo, la tarea de descubrir la prueba de
un teorema dificil. El proceso puede ser descrito — y a
menudo éste es el caso — como una busqueda a través
de un laberinto. Partiendo de axiomas y de teoremas
previamente demostrados, se intentan varias transfor-
maciones autorizadas por las reglas de los sistemas mate-
malticos a fin de obtener nuevas expresiones. Estas son
modificadas a su vez hasta que, gracias a la persistencia
y a la buena suerte, se da con una secuencia o un cami-
no de transformaciones que conduce al objetivo.

El proceso normalmente entrafia muchas pruebas y
errores. Se intentan varios caminos, algunos se abando-
nan, otros se prosiguen. Antes de dar con una solucién,
pieden explorarse muchos caminos de este laberinto.
Cuanto mis dificil y original es el problema, més grande
ser4 la cantidad de pruebas y errores exigidos para dar
con una solucién. Al mismo tiempo, las pruebas y erro-
res no son totalmente fortuitos ni hechos a ciegas; de
hecho, se trata de un procedimiento extremadamente
selectivo. Las nuevas expresiones que se obtienen trans-
formando las que se dan, se estudian para ver si repre-
sentan un avance hacia el objetivo que se persigue. Los
indicios de avance motivan la continuacién del avance
en la misma direccién; la ausencia de avance marca el

1 Viase H. Kacser, «Some Physico-chemical Aspects ol Biological Orga-
nizations, Apéndice, pags. 191249, en C. H. Waddington, The Strategy of
tire Genes (Londres: George Allen & Unwin, 1957).
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abandono de uno de los caminos intentados. La resolu-
cion de problemas exige pruebas y errores de caracter
selectivo.?

Una cierta reflexion revela que los indicios revelado-
res del avance realizado cumplen la misma funcién en el
proceso de resolucién de problemas que las formas esta-
bles intermedias en el proceso bioldgico evolutive. De
hecho, podemos considerar la pardbola del relojero y
aplicarla a la resolucién de problemas. En la resolucién
de problemas, un resultado parcial que representa un
avance detectable hacia una meta desempeiia el papel
de un subconjunto estable.

Supongamos que la tarea consiste en abrir una caja
fuerte cuya cerradura tiene 10 discos, cada uno de ellos
con 100 combinaciones posibles, numeradas del 0 al 99.
¢Cuénto tiempo se tardaré en abrir la caja por el proce-
dmuepto de ir probando y equivocdndose en pos de la
combinacién adecuada ? Puesto que hay 100® combina-
ciones posibles, cabe esperar que se examinaran alrede-
dor de la mitad de las mismas, por término medio, antes
de encontrar la correcta, es decir, 50 billones de billo-
nes de cambinaciones. Supongamos, sin embargo, que la
caja esti averiada, de forma que se escucha un chas-
quido cada vez que se hace girar el disco hasta dar con
la combinacién adecuada. Ahora bien, cada disco puede
ajustarse independientemente y no necesita volver a to-
carse cuando se opera con los demdis. El ntimero total
de combinaciones que deben intentarse es de 10X50=
500. La tarea de abrir la caja fuerte ha experimentado
una variacion, gracias a las pistas ofrecidas por los chas-

'* Véase A. Newell, J. C. Shaw y H. A. Simon, «Empirical Ex lorations
of the Logic Theory Machines, Proceedings of the II;S? H’E?SIf].')rl‘l Joint
Computer Conference, febrero 1957 (Nueva York: Institute of Radio Engi-
neers) ; «Chess-Plaving Programs and the Problem of Complexitys, IBM
Jowrnal of Rgse_urch and Development, 2: 320-335 (Octubre 1958); y para
un eninque‘smlllar de la resolucién de problemas, W. R. Ashby, «Design
for an Intelligence Amplifiers, pags. 215233 en C, E, Shannon v |. McCarthy
Automata Studies (Pronceton: Prineeton University Press, 1956). ’
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quidos, pasando de ser algo practicamente irrealizable
a un trabajo totalmente banal.®

Durante los 1iltimos cinco afios se han aprendido mu-
chas cosas acerca de la naturaleza de estos laberintos
que tepresentan tareas humanas corrientes encaminadas
a la resoluciéon de problemas, como demostracién de
teoremas, solucién de «puzzless, partidas de ajedrez, in-
versiones, compensacién de lineas de montaje, para ci-
tar s6lo algunos de ellos. Cuanto hemos sabido en rela-
cién con estos laberintos apunta a una misma conclu-
si6n: que la resolucién de problemas a nivel humano,
desde la més disparatada a la més perspicaz, no supone
otra cosa méas que una variacién de combinaciones de
intentos y errores y una actividad de seleccién. La selec-
cién se basa en una cierta heuristica, que sirve para in-
dicar qué caminos habrd que intentar primero y cudiles
son los filones mds prometedores. No necesitamos postu-
lar procesos mds sofisticados que los que supone la evo-
lucién orgénica para explicar qué laberintos enormes se
recortan hasta quedar reducidos a unas dimensiones per-
fectamente razonables.”

Las fuentes de la seleccion

Cuando examinamos las fuentes de las que el sistema

¥ FEste contundente ejemplo fue facilitade por D. P. Simon. Ashby,
op. cit., pig. 230, denominé a la selectividad gne entrafian situaciones de
este género: wseleccidén por componentess., La rediccidn de tiempo todavia
mis grande, resultado de la jerarquizacién en este ejemplo, comparado con
Ia metifora del relojero, se debe al hecho de gue una busqueda fortuita
de la correcta combinacién se encuentra formando parte del primer caso, en
tanto que en el (dltimo las partes se reunen en el orden adecuado. No esta
claro cudl de estas metiaforas proporciona el mejor modelo para la evolucidn
biolégica. pero podemos tener la seguridad de que la metifora del relojero
aporta una estimacién enormemente conservadera de los ahorros resultado
de la jerarquizacién. El ahorro puede dar una estimacidn excesivamente alta
porque adopta todas las combinaciones posibles de los elementos que retinen
iuna igual probabilidad.

" A Newell v H, A. Simon, «Computer Simulation of Human Thinkings,
Science, 134: 2011-2017 (22 de diciembre de 1961).

141



Las ciencias de lo ariificial

de resolucion de problemas, o el sistema desarrollado,
segun el caso, deriva sus procedimientos de seleccién,
descubrimos que ésta puede equipararse siempre a cier-
to tipo de realimentacién de informaciones a partir del
medio.

Consideremos primero el caso de la resolucion de
problemas. Existen dos procedimientos basicos aplica-
dos a la selectividad. Uno de ellos ha sido ya menciona-
do: se intentan diversos caminos, se anotan las conse-
cuencias de haberlos seguido y se utiliza la informacién
para dirigir la prosecucién de la basqueda. Del mismo
modo: en la evolucidn orgdnica, se materializan varios
complejos, aunque sélo sea de forma evanescente, y los
que permanecen estables aportan los nuevos ladrillos
para seguir construyendo. Esta es la informacion acerca
de configuraciones estables, y no la libre encrgia ni la
negentropfa proveniente del sol, la que dirige el proceso
de la evolucién y aporta aquella selectividad esencial que
explica su rapidez.

La segunda fuente de la selectividad en la resolucién
de problemas es la experiencia previa. Esto se revela de
forma particularmente clara cuando el problema a resol-
ver es parecido al que se ha resuelto anteriormente. En-
tonces, gracias al procedimiento de volver a intentar los
mismos caminos que condujeron a la primera solucién,
u otros andlogos, se reduce enormemente — por no de-
cir que se elimina totalmente — el sistema de intentos
y equivocaciones.

¢Qué es lo que en la evolucién orgénica corresponde
a este ltimo género de informacién? Su anidlogo mds
proximo es la reproduccién. Una vez alcanzado el nivel
de los sistemas autorreproductores, puede multiplicarse
indefinidamente un sistema complejo, una vez obtenido.
La reproduccién, en efecto, permite la herencia de unas
caracteristicas adquiridas, aunque por supuesto en rela-
cion con el material genético; es decir, inicamente pue-
den heredarse aquellas caracteristicas que fueron adqui-
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ridas por los genes. Volveremos a insistir en la cuestion
de la reproduccién en el apartado final de este ensayo.

Sobre los imperios y la construccion de los impenos

No hemos agotado las categorfas de sist_emas com-
lejos a las que la argumentacion del re}o]'ero podria
aplicarse. Filipo formé un imperio m_ac'ctlomco y lo ce-
di6 a su hijo; més adelante se combiné con el subcon-
junto pérsico y otros hasta formar el sistema mas grande
perteneciente a Alejandro. A la muerte de Alejandro, su
imperio no se desmorond para convertrse en polvo sino
para fragmentarse en aquellos subsistemas importantes
que anteriormente lo habfan formado.

La argumentacién referente al relojero supone que
Alejandro nacié en un mundo en el que existian previa-
mente unos importantes sistemas politicos estables. Alli
donde no se cumplia esta condicién, como por t:]emplp
en las fronteras escita e india, Alejandro encontrd dificil
la tarea de construir un imperio. De igual modo, T. E.
Lawrence, al organizar la revuelta drabe contra los tur-
cos, se encontré maniatado por el cardcter de los ladri-
llos estables méas importantes: las aisladas y suspicaces
tribus del desierto.

El arte histérico concede mayor importancia al hecho
particular valido que a la generalizacion tendenciosa.
No voy, pues, a seguir los }ierroteros por_‘los que me
gufe mi fantasia, sino que dejaré esta cuestion en manos
de los historiadores para que sean ellos quienes decidan
si pueden ganar algo en favor de la interpretacién de la
historia partiendo de una teoria abstracta de sistemas

jerdrquicos complejos.
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Conclusion: la explicacion evolutiva de la jerarquia

Hemos demostrado hasta aqui que los sistemas com-
plejos evolucionarin mucho mds rdpidamente a partir
de sistemas simples cuando existen unas formas inter-
medias estables que cuando no figuran éstas. Las formas
complejas resultantes serdn jerdrquicas en el primer
caso. No tenemos sino que dar la vuelta a la argumen-
tacién para explicar el observado predominio de unas
jerarquias entre los sistemas complejos que la naturaleza
nos ofrece. Entre las formas complejas posibles, las je-
rarquias son las tnicas que tienen tiempo de evolucio-
nar. La hipétesis de que la complejidad serd jerarquica
no hace ninguna distincién entre jerarquias muy planas,
como cristales, tejidos v polimeros, y sus formas inter-
medias. En realidad, en los sistemas complejos que en-
contramos en la naturaleza, destacan ejemplos de ambas
formas. Una teoria mas completa que la desarrollada
aqui tendria seguramente algo que aportar en relacién
con los determinantes de la amplitud del alcance de estos
sistemas.

Sistemas casi descomponibles

En los sistemas jerarquicos podemos distinguir entre
las interacciones entre subsistemas, por una parte, y las
interacciones dentro de subsistemas — es decir, entre
las partes de aquellos subsistemas — por otra. Las inter-
acciones a diferentes niveles pueden ser — y a menudo
lo son — de diferentes 6rdenes de magnitud. En una
organizacién formal, generalmente se producird més in-
teraccién entre dos empleados adseritos a un mismo de-
partamento que entre dos empleados de diferentes de-
partamentos. Entre las sustancias orgdnicas, las fuerzas
intermoleculares serdn por lo general méis débiles que
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las fuerzas moleculares y las fuerzas moleculares mas
débiles que las fuerzas nucleares.

En un gas enrarecido, las fuerzas intermoleculares
seran negligibles comparadas con las que unen las mo-
léculas; en muchos aspectos, pueden tratarse las par-
ticulas individuales como si fueran mutuamente indepen-
dientes. Serd posible describir este sistema como des-
componible en los subsistemas formados por particulas
individuales. A medida que el gas va haciéndose maés
denso, las interacciones moleculares se hacen més consi-
derables. Pero hasta cierto punto, podemos tratar el caso
descomponible como limite y como primera aproxima-
cion. Podemos utilizar una teoria de gases perfectos, por
ejemplo, para describir aproximadamente el comporta-
miento de verdaderos gases, caso de que no sean dema-
siado densos. Como segunda aproximacién podemos pa-
sar a una teoria de sistemas casi descomponibles, donde
las interacciones entre los subsistemas son leves pero no
negligibles.

Ciertos tipos de sistemas jerdrquicos por lo menos
pueden ser enfocados acertadamente como sistemas casi
descomponibles. Las principales consecuencias tedricas
de este enfoque pueden resumirse en dos proposiciones :
a) en un sistema casi descomponible, el comportamiento
a corto plazo de cada uno de los subsistemas componen-
tes es mds o menos independiente del comportamiento a
corto plazo de los demds componentes; b) a largo plazo,
el comportamiento de cada uno de los componentes de-
pende, en forma conjunta tinicamente, del comporta-
miento de los componentes restantes.

Permitaseme exponer un ejemplo sencillo y muy con-
creto de un sistema casi descomponible.” Considérese

¥ La argumentacién de la casi descomponibilidad se base en H. A. Simon
¥ A, Ando, «Aggregation of Variables in Dynamic Svstemss, Econome-
trica, 29: 111-188 (abril 1961). El ejemplo procede de la misma fuente,
pig. M7-118, La teorin se ha desarrollado posteriormente v aplicado a una
gran variedad de fenémenos econémicos y politicos por parte de Ando v
F. M. Fisher. Véase F. M. Fisher, «On the Cost of Approximat Specifi-

145



Las ciencias de lo ariificial

un edificio cuyas paredes exteriores permiten un perfec-
to aislamiento térmico del medio ambiente. Tomaremos
dichas paredes como confines de nuestro sistema. El edi-
ficio se encuentra dividido en muchos apratamentos y
las paredes que separan a los mismos son buenos, aun-
que no perfectos, aislantes. Las paredes entre los apar-
tamentos son los limites de nuestros principales subsiste-
mas. Cada apartamento esta dividido por medio de unos
tabiques en varios compartimentos, si bien dichos tabi-
ques apenas si aislan los compartimentos mencionados.
En cada uno de estos compartimentos hay un termo-
metro. Supongamos que en el momento de realizar
nuestra primera observacion del sistema existe una gran
diferencia de temperatura entre compartimento v com-
partimento y entre apartamento y apartamento: los di-
ferentes cubiculos del edificio se hallan en un estado de
desequilibrio térmico. Al efectuar nuevas lecturas de la
temperatura, ¢qué descubrimos? Habra una diferencia
de temperatura muy escasa entre los compartimentos
situados en un mismo apartamento, pese a que subsis-
tird todavia una gran diferencia de temperatura entre
los apartamentos. Al realizar una nueva lectura al cabo
de unos cuantos dias, encontramos una temperatura casi
uniforme en todo el edificio; las diferencias de tempera-
tura entre los apartamentos han desaparecido virtual-
mente.

Este proceso tendente al equilibrio se describe for-
malmente estableciendo las acostumbradas ecuacioncs
de flujo calorico. Las ecuaciones pueden representarse
por la matriz de sus coeficientes, r;;, donde 7; representa
el ritmo de la corriente calérica al pasar del comparti-
mento iy al ju por diferencia en grados de sus tempera-
turas. Si los compartimentos 1 y j tienen un tabique co-

cation in Simultaneous Equation Estimations, Economelrica, 29:  159-170

(abril 1961) v F M. Fisher v A, Ando, «Two Theorems on Celeris Paribis
in the Analysis of Dynamic Systemss, American Politicad Science Ropiow, 61

103-113 (marzo 1962).
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muin, #; serd cero. Si los compartimentos 7 y 7 estdn sepa-
rados por la pared de un apartamento, 7; no sera cero
pero si un nimero pequefio. De aqui que, al agrupar
todos los compartimentos del mismo apartamento, se
puede disponer la matriz de los coeficientes de forma que
todos sus elementos grandes se encuentren dentro de una
hilera de submatrices cuadradas a lo largo de la dia-
gonal principal. Todos los elementos situados fuera de
estos cuadrados en diagonal serdn cero o un nimero muy
pequenio (véase Figura 7). Tomese un nimero pequeno
cualquiera, e, como limite superior de los elementos ex-
teriores a la diagonal. Una matriz que posea estas pro-
piedades serd la que llamemos matriz casi descompo-
nible.

Ahora bien, se ha demostrado que un sistema dina-
mico que puede describirse por medio de una maftriz casi
descomponible posee las propiedades, mencionadas an-
teriormente, de un sistema casi descomponible. En el
sencillo ejemplo que hemos presentado para ilustrar la
corriente caldrica esto significa que, a la corta, cada
apartamento llegard a una temperatura de equilibrio
(término medio de las temperaturas iniciales de sus com-
partimentos) de forma casi independiente de los demas;
y que cada apartamento permanecerd aproximadamente
en un estado de equilibrio a lo largo de aquel periodo
mas largo durante €l cual se establece un equilibrio tér-
mico total en todo el edificio. Una vez se ha llegado al
equilibrio entre las habitaciones, un solo termémetro en
cada habitacién permitird registrar ¢l comportamiento
dindmico de todo el sistema : de nada serviria mantener
un termémetro en cada compartimento.

La casi descompombilidad de los sistemas sociales

Segin demuestra una ojeada a la Figura 7, la casi
descomponibilidad constituye una eficaz propiedad para
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Al A2 A3 | Bl B2 (CI C2 C3
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Ficura 7. Un sistema hipotético casi descomponible,

Ateniéndonos al ejemplo de intercambio de calor que figura en

el texto, Al, A2 y A3 pueden ser interpretados como compar-

timentos de un apartamento, Bl y B2 como compartimentos

de un segundo apartamento y Cl, C2 y C3 como compartimen-

tos de un tercero, Las entradas matrices son, pues, los coeficien-
tes de difusion del calor entre los compartimentos.

una matriz, por lo que las matrices en posesién de dicha
propiedad describirdn sistemas muy especiales: poqui-
simos sistemas de entre todos los que pueden imaginarse.
Su escaso niimero dependera, por supuesto, de cuél sea
la buena aproximacién en la que insistamos. Si exigimos
que épsilon sea muy pequena, pocos sistemas dinamicos
encajaran con la definicién. Pero hemos visto ya que en
el mundo natural los sistemas casi descomponibles no
son raros ni muchisimo menos. Por el contrario, son
mucho mds raros y menos tipicos los sistemas en que
cada variable estd vinculada con casi igual fuerza a casi
todas las deméas partes del sistema.

En la dindmica econdmica, las principales variables

148

La arquitectura de la complejidad

son los precios y cantidades de los géneros. Es cierto
empiricamente que el precio de un género cualquiera y la
frecuencia con que se intercambia depende en gran me-
dida tinicamente de los precios y cantidades de unos
pocos géneros maés, junto con algunas cifras adicionales,
como el nivel medio de los precios u otras medidas con-
juntas de actividad econémica. Los grandes coeficientes
de conexién se relacionan, en general, con las grandes
aportaciones de materias primas y productos semi-ma-
nufacturados dentro de las industrias y entre las mismas.
Una matriz econémica de las entradas y salidas, que
refleja la magnitud de estas corrientes, revela la estruc-
tura casi descomponible del sistema... con una condi-
cién. Existe en la economia un subsistema de consumo
fuertemente vinculado a variables de la mayor parte de
los demds subsistemas. Por consiguiente, debemos modi-
ficar ligeramente nuestros conceptos de la descomponi-
bilidad para acomodar la funcién especial del subsistema
de consumo en nuestro andlisis del comportamiento di-
namico de la economia.

En la dindmica de los sistemas sociales, donde los
miembros de un sistema comunican con otros miembros
y los influencian, suele ser muy marcada la casi descom-
ponibilidad. Esto es obvio en extremo en las organiza-
ciones formales, donde la relacién de autoridad formal
conecta a cada miembro de la organizacién con otro
inmediato superior y con un niimero reducido de subor-
dinados. Desde luego que, en las organizaciones, figu-
ran otras muchas comunicaciones que siguen otros ca-
nales distintos que los marcados por las lineas de la auto-
ridad formal. Sin embargo, la mayoria de estos canales
conducen de un individuo particular a un niimero muy
limitado de superiores suyos, subordinados y asociados.
De aqui que los limites entre los departamentos desem-
pefien el mismo papel que las paredes en aquel ejemplo
relacionado con la propagacién del calor.
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Sistemas fisicoquimicos

En los sistemas complejos habituales en la quimica
biolégica, se evidencia claramente una estructura simi-
lar. Tomense los nicleos atémicos de un sistema de este
género como partes elementales del sistema y elabérese
una matriz de las fuerzas de enlace entre los elementos.
Habri elementos de la matriz de 6rdenes de magnitud
enteramente distintos. El més grande correspondera ge-
neralmente a los enlaces covalentes, el siguiente a los
enlaces i6nicos, el tercer grupo a los enlaces de hidroge-
no y todavia habra otras uniones mas pequenas que co-
rresponderdn a las fuerzas Van der Waals." Si separa-
mos una épsilon un poco més pequenia que la magnitud
de un enlace covalente, el sistema se descompondrd en
subsistemas: las moléculas integrantes. Los enlaces més
pequeiios corresponderdn a los enlaces intermolecularcs.

Es cosa sabida que las vibraciones de alta energia, de
alta frecuencia se relacionan con los subsistemas fisicos
més pequenos, las vibraciones de baja frecuencia con
los sistemas més grandes en que se reunen los subsiste-
mas. Por ejemplo: las frecuencias de radiacién asocia-
das con las vibraciones moleculares son mucho mas bajas
que las asociadas con las vibraciones de los electrones
planetarios de los dtomos; estos altimos, a su vez, son
mas bajos que los asociados con los procesos nucleares,”

¥ TPara una revision de Jas varias clases de fuerzas moleculares e inter-

moleculares y sus energias de disociacion, véase Setlow y Pollard, op. eit.,
Capitulo 6. Las energlas de los tipicos enlaces covalentes son del orden de
80-100 k cal/mole, Los enlaces idnicos suelen encontrarse entre estogs dos
niveles; los enlaces provoecados por las fuerzas Van der Waals tienen una
energla mas bhaja.

' Caracteristicos nimeros de onda para las vibraciones, ascciados con
variog sistemas (el nimero de onda es el reciproco de la longitud de onda,
de aguf gue sca proporcional a la frecuencia) :

cable de acero sometido a tensidn — 10~ a 10 em—!

rotaciones moleculares — 10° a 10° cm—!

viliraciones molecnlares — 107 a 10% em—!

electrones planetarice — 10* a 10 cm—*

rotaciones nucleares — 10" a4 109 ¢m—!

vibraciones superficiales oncleares — 101 a 102 cm—'
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Los sistemas moleculares son sistemas casi descomponi-
bles, en los que la dindmica a corto plazo se rclaciona
con las estructuras internas de los subsistemas y la dina-
mica a largo plazo con las interacciones de estos sub-
sistemas.

Un nimero de aproximaciones importantes utiliza-
das en fisica depende, para su validez, de la casi des-
componibilidad de los sistemas estudiados. La teoria de
la termodinamica de los procesos irreversibles exige, por
ejemplo, el supuesto de un desequilibrio macroscépico
pero también de un equilibrio microscépico,” que es
exactamente la situacién descrita en nuestro ejemplo
relacionado con el intercambio de calor. De ignal modo,
los calculos que se hacen en la mecanica de los quanta
suclen realizarse tratando las interacciones débiles como
productoras de perturbaciones en un sistema de marca-
das interacciones.

Algunas observaciones acerca del alcance jerarquico

Para entender por qué a veces el alcance de las je-
rarquias es muy amplio — como ocurre en el caso de los
cristales — mientras que en otras es muy reducido, hay
que analizar las interacciones con més detenimiento. Ge-
neralmente, la consideracién bésica es la medida en que
la interaccién entre dos (o unos pocos) subsistemas ex-
cluye la interaccién de estos subsistemas con los demés.
Examinemos primero algunos ejemplos fisicos.

Considérese un gas de moléculas idénticas, cada una
de las cuales es capaz de formar enlaces covalentes, en
determinada forma, con otras. Supongamos que es posi-
ble asociar a cada d4tomo un niimero especifico de enla-
ces que puede mantener simultineamente. (Es evidente
que este niimero estd relacionado con el nimero que

W g R, de Groot, Thermadynamics of Irveversible Processes (Nueva
Yark: Interscience Publishers, 1851), pégs. [1-12.
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solemos llamar su valencia). Supongamos ahora que se
unen dos dtomos y que es posible también asociar a la
combinacién un nimero especifico de enlaces externos
que es capaz de mantener. Si este niimero es el mismo
que el asociado con los dtomos individuales, el proceso
de enlace puede proseguir indefinidamente: los dtomos
formaran cristales y polimeros de extensién indefinida,
Si el namero de enlaces de que es capaz la composicién
es menor que el nimero asociado con cada una de las
partes, el proceso de aglomeracién debe entonces llegar
a un punto de parada.

Citaremos tnicamente algunos ejemplos elementa-
les. Los gases ordinarios no muestran tendencia a la
aglomeracién porque los miltiples enlaces de los d4tomos
«agotan» su capacidad de interactuar. Mientras que
cada dtomo de oxigeno posee una valencia dos, las mo-
léculas de O, tienen una valencia cero. Inversamente,
las cadenas indefinidas de d4tomos de carbono con un
solo enlace son posibles puesto que una cadena de un
numero cualquiera de tales dtomos, cada uno de ellos
con dos grupos secundarios, posee una valencia exacta-
mente de dos.

Ahora bien, ;qué ocurre si tenemos un sistema de
elementos que posee capacidad de interaccién débil y
tuerte a la vez y cuyos enlaces fuertes son susceptibles
de agotamiento a través de la combinacién? Se forma-
ran subsistemas hasta que toda la capacidad para una
enérgica interaccién sea utilizada en su construceién.
Estos subsistemas quedardn entonces vinculados por los
enlaces mdas débiles de segundo orden en unos sistemas
mas grandes. Una molécula de agua, por ejemplo, tiene
esencialmente una valencia de cero; todos los enlaces
covalentes potenciales se encuentran totalmente ocupa-
dos por la interaccién de las moléculas de hidrégeno y
oxigeno. Pero le geometria de la molécula crea un di-
polo eléctrico que permite una interaccién débil entre
el agua y las sales en ella disueltas; de ahi que aparez-
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can fenémenos tales como su conductibilidad electroli-
tica.”

De igual modo, se ha observado que, aunque las
fuerzas eléctricas son mucho més fuertes que las fuerzas
de gravitaci6n, estas dltimas son mucho mas importan-
tes que las primeras para los sistemas a escala astrono-
mica. La explicacién consiste, como es 16gico, en que las
fuerzas eléctricas, por ser bipolares, se «agotan» todas
en los enlaces de los subsistemas mas pequenos y que
los equilibrios importantes netos de cargas positivas o
negativas no suelen encontrarse generalmente en regio-
nes de dimensiones macroscépicas.

En los sistemas sociales, como en los fisicos, suele
haber limites para la interaccién simultinea de gran
nimero de subsistemas. En el caso social, estos limites
se relacionan con el hecho de que un ser humano es
més bien un sistema de proceso de informacién en serie
que en paralelo. No puede mantener mas que una con-
versacién a un tiempo y pese a que ello no limita las pro-
porciones del auditorio al que puede dirigirse la comuni-
caci6n en masa, si limita el nimero de personas que
pueden tomar parte a un mismo tiempo en la mayor
parte de las demés formas de interaccién social. Aparte
de las exigencias que presentan las interacciones direc-
tas, la mayoria de funciones imponen tareas y responsa-
bilidades que consumen tiempo. Una persona puede ac-
tuar, por ejemplo, de «amiga» de gran nimero de per-
sonas.

Probablemente sea cierto que tanto en los sistemas
sociales como fisicos, la dindmica de més alta frecuencia
esté asociada con los subsistemas y la dindmica de baja
frecuencia con los sistemas més grandes. Es cosa gene-
ralmente admitida, por ejemplo, que las posibles pers-
pectivas de los ejecutivos son tanto méas amplias cuanto

¥ Véase, por ejemple, L. Pauling, General Chenustry (San Francisco:
W. H. Freeman, 2.7 ed., 1953), Capitulo 15,
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mds elevada es su jerarquia dentro de la organizacién.
También es probablemente cierto que tanto la duracién
media de una interaccién entre los ejecutivos como el
intervalo medio entre las interacciones sea mds grande
a alto nivel que a bajo nivel.

Sumario: la casi descompombilidad

Hemos visto que las jerarquias gozan de la cualidad
de la casi descomponibilidad. Las vinculaciones intra-
componentes suelen ser mas fuertes que las vinculacio-
nes intercomponentes. Esta circunstancia tiene por re-
sultado separar la dindmica de alta frecuencia de una
jerarquia — que abarca la estructura interna de los com-
ponentes — de la dindmica de baja frecuencia — que
comprende la interacciéon entre componentes. Pasare-
mos ahora a tratar de las importantes consecuencias que
entrafa esta separacion para la descripcion y compren-
sion de los sistemas complejos.

La descripcion de la complejidad

Si pedimos a una persona que dibuje un objeto com-
plejo — por ejemplo, el rostro de un ser humano — casi
siempre procedera de una forma jerdrquica.? Primero,
trazard el perfil. A continuacién anadird o incorporara
unos rasgos: los ojos, la nariz, la boca, las orejas, el
pelo. Si se le pide que afiada més detalles, anadiri otros
pormenores a cada uno de los rasgos — las pupilas, los
parpados, las pestafias, etcétera — hasta llegar a los
limites méximos de sus conocimientos anatémicos. La

M George A. Miller ha rennido protocolos de wvarios sujetos a fuienes
se les encomendd la labor de dibujar rostros v opina gue su comportamisnto
fue ¢l gue agui se describe (informacién dada a titulo privade). Véase tam-

bitn E. H. Gombrich, Art end Hlusion (Nueva York: Pantheon Books, 1950),
pigs. 291-296.
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informacién que posee acerca del objeto estd ordenada
jerdarquicamente en su memoria, al igual que un pro-
grama concreto.

Cuando la informacién se dispone en forma orde-
nada, resulta facil afiadir mds informacién con respecto
a las relaciones internas de las diferentes partes de cada
uno de los subgrupos. La informacién detallada referen-
te a las relaciones de los subgrupos pertenecientes a las
diferentes partes no tiene un lugar dentro del programa
y corre el probable riesgo de perderse. La pérdida de
dicha informacién y la conservacién relacionada con el
orden jerdrquico constituye una caracteristica sobresa-
liente que distingue los dibujos de un nifio o de una per-
sona profana en dibujo de los dibujos realizados por
un artista. (Me refiero a un artista interesado en la re-
presentacién.)

La casi descomponibilidad y comprensibilidad

De nuestras consideraciones acerca de las propieda-
des dinAdmicas de los sistemas casi descomponibles, he-
mos deducido que, en comparacién, se pierde poca in-
formacion representindolos como jerarquias. Las sub-
partes pertenecientes a las diferentes partes no hacen
sino actuar de forma masiva: los detalles de su interac-
cién pueden permanecer ignorados. Al estudiar la in-
teraccion de dos grandes moléculas, por lo general no
necesitamos considerar con detalle las interacciones de
los niicleos de los 4tomos pertenecientes a una molécula
con los nicleos de los dtomos pertenecientes a la ofra.
Al estudiar la interacciéon de dos naciones, no necesita-
mos estudiar con detalle las interacciones de cada ciuda-
dano de la primera nacién con cada ciudadano de la
segunda.

El hecho, pues, de que muchos sistemas complejos
poscan una estructura jerdrquica casi descomponible
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constituye un importante factor que nos permite com-
prender, describir e incluso «ver» tales sistemas y sus
partes. Acaso debiera exponerse esta proposicién en
forma totalmente inversa. Si en el mundo hay importan-
tes sistemas que son complejos sin ser jerarquicos, es
posible que hasta cierto punto escapen a nuestra ob-
servacién y a nuestra comprensién. El andlisis de su
comportamiento supondria unos conocimientos y unos
clculos tan detallados de las interacciones de sus par-
tes elementales que puede afirmarse que, sin duda, estan
fuera del alcance de nuestra capacidad de recordar o
de calcular.®

No trataré de establecer si fue primero la gallina o el
huevo: si estamos en condiciones de comprender el mun-
do porque es jerdrquico o si se nos aparece como jerar-
quico porque aquellos aspectos del mismo que no lo son,
escapan a nuestra comprensién y a nuestra observacion.
He dado ya algunas razones en apoyo de que lo primero
es, cuando menos, una verdad a medias, de que la com-
plejidad al evolucionar tiende a ser jerdrquica, pero que
tal vez esto no sea toda la verdad.

¥ Creo que la falacia de la tesis basica de W. M, Elsasser, en The

Physical Foundation of Bivlogy, ¢itada anteriormentements, estriba en su
ignorancia de la simplificacién en la descripcién de sistemas complejos que
deriva de su estructura jerarquica. Asi pues (pag, 155):

«5i aplicamos similares argumentos al acoplamiento de reacciones enzi-
miticas con el sustrato de moléculas proteinas, observamos que al cabo de
un periodo suficiente de tiempo, la informacién correspondiente a los detalles
estructurales de estas moléculas se comunicard a la dindmica de la célula, a
niveles mis altos de organizacion por asi decirlo y que puede influir en
aquella dinimica. Mientras este razonamiento no es mas que cualitativo,
presta crédito a la aseveracién de que en el organismo viviente, al revés
de lo que ocurre en el cristal inorganico, los efectos de la estructura micros-
copica no pueden ser tanteados; a medida que avanza el tiempo, esta influen-
cia llega a invadir el comportamiento de la célula “a todos los niveles”.»

Sin embargo, de nuestras argumentaciones referentes a la casi descom-
ponibilidad se deduce que aguellos aspectos de la microestructura que cons-
trolan los lentos aspectos del desarrollo en la dinamica de los Organismos
pueden separarse de los aspectos que comtralan los procesos metabélicos,
mas rdpidos, en las ctlulas. Por esta razén, no desesperamos de llegar a
desenmarafiar la trama de aquellas causas, Véase también J. R. Platt en
su recensién del libro de Elsasser, publicada en Perspeclives in Biology and
Medicine, 2: 243-245 (1959).
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Descripciones simples de sistemas complejos

Cabria suponer que la descripcién de un siste}na
complejo consistia en una estructura compleja de sim-
bolos y, de hecho, acaso no fuese :??és que esto. Pt?ro o
existe ley de conservacién que exija que la descripcion
sea tan enfadosa como el objeto descrito. Un ejemplo
banal demostrard cémo puede describirse econbémica-
mente un sistema. Supongamos que el sistema consiste
en una ordenacién bidimensional como la siguiente:

S“RhHNROROA
R~ 2Ol
NSO ROR
U~ OT =
OEORS TN
TEbRTQ®
OO RN XS
Pmv=z2qaqux>

Llamemos a la Iormaciﬁn‘gg’a, a la formacién
., |HI
‘Ig£|m, ala formacién’?ﬁ‘r, yala formar:lon[]K‘h.

., |am o |7h
Llamemos a la formacmn!malw, yala formacwnl h-r'x'

En ese caso, la formacién completa consistird simple-

mente en . Mientras que la estructura original con-

wx
X
sistia en 64 simbolos, no son precisos mas que 35 para
exponer su descripcién :
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g — X
Xt
_am vh
ma = hr
_ 4B MN RS HI
= = = =
CD m=op *=rU Bi= g

Esta reduccion se consigue gracias a utilizar la redun-
dancia en la estructura original. Dado que el grupo

cp’ Por ejemplo, aparece cuatro veces en el grupo com-

pleto, resulta econémico representarlo por medio del
simbolo aislado a.

Si una estructura compleja resulta totalmente irre-
ductible — si en su estructura no hay ningtin aspecto
que pueda inferirse de otro — entonces es que constitu-
ve su descripcién mds simple. Podemos exponerla, pero
no describirla, por medio de una estructura més simple.
Las estructuras jerdrquicas que hemos estado estudian-
do poseen un grado elevado de redundancia, de aqui
que a menudo puedan describirse en términos econdmi-
cos. La redundancia adopta diferentes formas, de las
que citaré tres: ' ‘

1. Los sistemas jerdrquicos acostumbran a estar

compuestos tinicamente de unas pocas clases di-
fe.rent.es de subsistemas, dentro de varias com-
binaciones y formaciones. Un ejemplo conocido
lo constituyen las proteinas, la inmensa varie-
dad d'e la_s mismas, resultado tinicamente de las
combinaciones de solo veinte amino4cidos dife-
rentes. De igual modo, los noventa y pico de
elementos aportan todos los tipos de ladrillos ne-
cesarios para una infinita variedad de molécu-
las. ]_DIe aqui que podamos elaborar nuestra des-
cripeion partiendo de un alfabeto restringido de
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términos elementales correspondientes al conjun-
to basico de subsistemas elementales con los que
se genera el sistema complejo.

Los sistemas jerarquicos suclen ser, segin hemos
visto, casi descomponibles. De aqui que tinica-
mente las propiedades colectivas de sus partes
entren en la descripcién de las interacciones de
dichas partes. Una generalizacion del concepto
de la casi descomponibilidad es la que podria
denominarse «la hipétesis del mundo vacios : la
mayoria de las cosas se encuentran conectadas
Gnicamente de forma débil a la mayoria de las
demé4s cosas; para una tolerable descripcion de
la realidad no es preciso tener en cuenta mas
que una insignificante fraccién de todas las in-
teracciones posibles, Gracias a la adopcitn de
un lenguaje descriptive que impide que nada
quede sin mencionar, se puede describir de for-
ma perfectamente concisa un mundo casi vacio.
La sefiora Hubbard no tenfa por qué repasar la
lista de posibles contenidos para afirmar que su
armario estaba vacio.

Con la «recodificaciény apropiada, la redundan-
cia que se encuentra presente sin ser obvia en la
estructura de un sistema complejo, llega a po-
nerse de manifiesto. La recodificacién mas co-
rriente para la descripcién de los sistemas dind-
micos consiste en sustituir una descripeién del
recorrido del tiempo con una descripcién de una
ley diferencial que genera dicho recorrido. Es
decir, la simplicidad estriba en una constante re-
lacién entre el estado del sistema en un momento
dado y el estado del sistema al cabo de algin
tiempo después. Asi pues, la estructura de la
sucesion 1 35 7 9 11... se expresa de forma més
sencilla al observar que cada uno de sus miem-
bros se obtiene al anadir 2 al anterior. Esta es la
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sucesién que encontré Galileo al describir la ve-
locidad al final de intervalos sucesivos de tiempo
de una pelota deslizindose por un plano incli-
nado.

Constituye un propésito corriente la afirmacién de
que la tarea de la ciencia consiste en utilizar la redun-
dancia del mundo para describir simplemente dicho
mundo. No voy a analizar aqui la cuestion general me-
todolégica, pero si voy a estudiar més de cerca dos
tipos principales de descripcién que parecen estar a
nuestro alcance al ir en pos de la comprensién de los
sistemas complejos. Los llamaré respectivamente des-
cripcion de estado y descripcion de proceso.

Descripciones de estado y descripciones de proceso

«Una circunferencia es una figura cuyos puntos son
equidistantes de un punto dado.» «Para trazar una cir-
cunferencia, se hard girar un compas sobre un brazo
fijo hasta que el otro brazo haya regresado al punto de
partida.» Queda implicito, segin Euclides, que de lle-
var a cabo el proceso detallado en la segunda frase, se
obtendré un objeto que cumple con la definicién de la
primera. La primera frase constituye una descripcién de
estado de una circunferencia, mientras que la segunda
es una descripcién de proceso.

Asf pues, estas dos formas de aprehender estructu-
ras constituyen la trama y el fundamento de nuestra ex-
periencia. Los fotografias, las fotocopias, la mayoria de
los diagramas y las férmulas quimicas estructurales son
descripciones de estado. Las férmulas, las ecuaciones
diferenciales y las ecuaciones de las reacciones quimicas
son descripciones de proceso. Las primeras caracterizan
al mundo segiin se experimenta; aportan los criterios
para identificar los objetos, a menndo gracias a mode-
lar los propios objetos. Las tiltimas caracterizan al mun-
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do segin se actiia sobre él; aportan los medios para
producir o generar objetos que posean las caracteristi-
cas deseadas.

La distincién entre el mundo segiin se experimenta
y el mundo segin se actiia sobre él define la condicién
béasica para la supervivencia de los organismos adapta-
bles. El organismo debe desarrollar correlaciones entre
los objetivos en el mundo experimentado y actos en el
mundo en estado de proceso. Asi que se hacen cons-
cientes y se verbalizan, estas correlaciones corresponden
a lo que solemos llamar analisis medio-fin. Dado un de-
seado estado de una cuestiéon v un estado existente de
una cuestion, la tarea de un organismo adaptable con-
siste en encontrar la diferencia entre estos dos estados y
descubrir después el proceso correlativo que eliminara la
diferencia.?

Asi pues, la solucién de los problemas exige el con-
tinuo traslado de la descripcion de estado a la descrip-
cién de proceso de la misma realidad compleja. Platén,
en su Mendn, argumentaba que aprender es recordar.
No sabfa explicar de otro modo cémo llegamos a des-
cubrir o reconocer la respuesta a un problema a menos
de conocer de antemano dicha respuesta.” Nuestra re-
lacién dual con el mundo constituye la fuente y la solu-
cién de la paradoja. Planteamos un problema dando la
descripcién de estado de la solucién. La tarea consiste
en dar con una secuencia de procesos que produzcan el
estado objetivo a partir de un estado inicial. El traslado
de la descripcién de proceso a la descripcién de estado
nos permite reconocer cuando lo hemos conseguido. La
soluciébn es genuinamente nueva para nosotros v no
precisamos de la teoria de Platén en relacién con el re-
cuerdo para explicar como la reconocemos.

2 Veéase H. A, Simon y A Newell, «Simulation of Human Thinkings,
en M. Greenberger (ed.), Management and the Compuler of the Future (Nue-
va York: Wiley, 1962), pags. 95-114, esp. pags. 110 v sig

L The Works of Plato. B. Jowett, traductor (Nueva York: Dial
Press, 1936), Vol. 3, pigs. 26-35.
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Cada vez resulta méis evidente que esta actividad
humana llamada resolucién de problemas es basicamen-
te una forma de andlisis medio-fin que tiende a encon-
trar una descripcién de proceso que lleve hasta dar con
el objetivo deseado. El paradigma general es. dada una
fotocopia, encontrar la férmula correspondiente. Gran
parte de la actividad de la ciencia consiste en la apli-
cacién de aquel paradigma: dada la descripcion de
ciertos fenémenos naturales, encontrar las ecuaciones
diferenciales para los procesos que produciran los feno-
menos.

La descripcion de la complejidad en los sistemas
auto-reproductores

El problema de encontrar descripciones relativamen-
te simples para sistemas complejos no sélo resulta dc
interés para una comprensién del conocimiento humano
del mundo, sino también para una explicacién de cémo
un sistema complejo puede reproducirse a si mismo. En
mi estudio de la evolucién de los sistemas complejos,
abordé superficialmente la funcién de la auto-reproduc-
cién.

Los 4tomos de un elevado peso atémico y las molécu-
las inorgénicas complejas testimonian el hecho de que la
evolucién de la complejidad no implica auto-reproduc-
cién. Si la evolucién de la complejidad a partir de la
simplicidad es lo bastante probable, se producirid en
forma repetida ; el equilibrio estadistico del sistema en-
contrarda un gran sector de particulas elementales parti-
cipantes en sistemas complejos.

Si, pese a ello, la existencia de una determinada
forma compleja aumentase la probabilidad de la crea-
cién de otra forma exactamente como ella, el equilibrio
entre complejos y componentes se veria grandementc
modificado en favor de los primeros, Si tenemos la des-
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cripciéon de un objeto, lo bastante clara y completa, nos
es posible reproducir el objeto a partir de la descrip-
cién. Cualquiera que sea el mecanismo exacto de la
reproduccién, la descripcién nos proporciona la infor-
macion necesaria.

Ahora bien, hemos visto que las descripciones de
los sistemas complejos pueden adoptar muchas formas.
Podemos tener especificamente descripciones de estado
o descripciones de proceso: fotocopias o férmulas. Los
procesos reproductivos podrian elaborarse en torno a
cualquiera de estas fuentes de informacién. Tal vez la
posibilidad més sencilla para el sistema complejo con-
sista en servir como descripcién de si mismo: un patrén
de acuerdo con el cual puede hacerse una copia. Una de
las teorias corrientes més plausibles, por ejemplo, para
la reproduccién del 4cido deoxyribonucleico (DNA) pro-
pone que una molécula de DNA, bajo la forma de una
doble hélice de partes encajadas (cada una de ellas esen-
cialmente un «negativo» de la otra), se desdoble para
permitir que cada mitad de la hélice sirva como pauta
cegiin la cual pueda formarse una nueva mitad enca-
jada.

Por otra parte, nuestros conocimientos comunes con
respecto a como el DNA controla el metabolismo del
organismo indican que la reproduccién a través de un
patrén no es mas que uno de los procesos que se efec-
tiian., De acuerdo con la teoria predominante, el DNA
sirve como pauta tanto para si mismo como para el aci-
do de sustancia ribonucleica relacionado con aquél
(RNA). RNA, a su vez, sirve de pauta para la proteina.
Sin embargo, las proteinas — de acuerdo con los cono-
cimientos corrientes — dirigen el metabolismo del orga-
nismo no a través del método de un patrén sino actnan-
do como catalizadores que gobiernan los ritmos de reac-
cién cn las células. Mientras que el RNA es una fotoco-
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pia para la proteina, la proteina es una férmula para cl
metabolismo.*

La ontogenia recapitula la filogenia

El DNA de los cromosomas de un organismo contie-
ne alguna — acaso la mayor parte — de la informacién
necesaria para determinar su desarrollo y actividad. He-
mos visto que, de ser aproximadamente correctas las
teorias corrientes, la informacién queda registrada no
como una descripcién de estado del organismo sino como
una serie de «instrucciones» para la elaboracién y man-
tenimiento del organismo a partir de unos materiales que
lo nutren. Me he servido va de la metafora de una formu-
la; podria hacer igualmente la comparacién con un pro-
grama de computadora, que es también una sucesién de
normas que gobiernan la elaboracién de unas estructu-
ras simbodlicas. Permitaseme enumerar algunas de las
consecuencias de la dltima comparacion.

Si el material genético es un programa — visto ¢n su
relacién con el organismo — es un programa de propie-
dades especiales y peculiares. En primer lugar, es un
programa auto-reproductor; hemos considerado ya su
posible mecanismo como copiadora. En segundo lugar,
es un programa que se ha desarrollado a través de la
evolucién darwiniana. Basandonos en nuestra argumen-
tacién a propdsito del relojero, podemos afirmar que
muchos de sus antecesores constituian también progra-
mas viables: programas para los subgrupos.

¢ Podemos hacer otras conjeturas acerca de la estruc-
tura de este programa? En biologia hay una conocida

¥ C. B, Anfinsen, The Molecular Basis of Evolution (Nueva Yorlk:
Wiley, 1959}, Capitulos 3 y 10, ampliari estas consideraciones esquemiticas
v excesivamente simplificadas, Para una discusién imaginativa de ciertos
mecanismos de la descripeidn de proceso que podrian gobernar la estructinr
molecular, véase H. TI, Pattee, «Oin the Origin of Macromelecular Sequen
cesn, Biophysical Jowrnal, 1: 683710 (1961)
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generalizacién, verbalmente tan clara, que seria contra-
producente negarla aun cuando los hechos no vinieran
en apoyo de la misma: la ontogenia recapitula la filo-
genia. El organismo individual pasa, durante su desarro-
llo, por unos estadios que se asemejan a algunas de sus
formas ancestrales. El hecho de que el embrion humano
desarrolle unos arcos cartilaginosos para las branquias,
que después modifica con otros fines, constituye un de-
talle corriente perteneciente a la generalizacién. Los bio-
logos gustan en la actualidad resaltar las cualidades del
principio, es decir, que la ontogenia recapitula iinica-
mente las facetas mas burdas de la filogenia y éstas ain
de forma imperfecta. Dichas cualidades no deben hacer-
nos perder de vista el hecho de que la generalizacién se
mantiene de forma muy apropiada, que compendia un
conjunto de hechos muy importante en relacién con el
desarrollo del organismo. ;Cémo interpretar estos he-
chos?

Una forma de resolver un problema complicado con-
siste en reducirlo a un problema resuelto previamente,
demostrar cudles son los pasos que llevan de la solucién
primera a la solucién del nuevo problema planteado. Si,
alrededor de principios de siglo, hubiésemos pensado en
ensefiar a un obrero cémo construir un automdvil, segu-
ramente la forma mas sencilla hubiera consistido en ex-
plicarle cémo podia modificar un vagén a base de sa-
carle el arbol y sustituirlo por un motor y un sistema
de transmisién. De igual modo podria modificarse un
programa genético en el curso de su evolucién afiadiendo
nuevos procesos que transformarian una forma mas sen-
cilla en otra mas compleja. Para construir una gistrula
no hay que hacer otra cosa que tomar una blastula y
modificarla.

La descripcién genética de una sola célula puede
adoptar, pues, una forma totalmente diferente de la des-
cripeién genética que retine células en un organismo
multicelular. La multiplicacién por divisién de la célula
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exigiria, como minimo, una descripcién de estado (el
DNA, pongamos por caso) y un simple «proceso inter-
pretativo» — para utilizar el término propio del lenguaje
relacionado con las computadoras — que COplZLSC esta
descripcién como un aspecto de aquel proceso més am-
plio, consistente en copiar, de la divisién celular. Pero
dicho mecanismo estd claro que no bastaria para la dife-
renciacién de las células en su desarrollo. Resulta mas
natural conceptualizar dicho mecanismo basidndolo en
una descripcién de proceso y en un proceso interpreta-
tivo algo méis complejo que produce el organismo adul-
to a lo largo de una sucesién de estadios, de los cuales
cada nuevo estadio en desarrollo representa el efecto de
un operador sobre el anterior.

Resulta arduo conceptualizar la interrelaciéon de es-
tas dos descripciones. Dicha interrelacién debe existir,
puesto que ya se conoce bastante acerca de los mecanis-
mos de genes y enzimas para demostrar que cumplen
una importante funcién tanto en el desarrollo como en el
metabolismo celular. La inica pista obtenida de nues-
tras anteriores consideraciones es que la descripcion pue-
de ser en si jerdrquica, o casi descomponible, en su es-
tructura, donde los niveles mds bajos gobiernan la rapi-
da dindmica de «alta frecuencia» de la célula individual
v las interacciones de mds alto nivel gobiernan la lenta
dinidmica de «baja frecuencia» del organismo multice-
lular que se esta desarrollando.

Contamos tnicamente con unas pocas pruebas, de-
jando aparte el hecho de la recapitulacién, acerca de que
el programa genético estd orgamzado de esta forma, si
bien dicha evidencia, segin se ofrece, resulta compa-
tible con este concepto.” Partiendo de la base de que

3 Existen pruebas evidentes de gue genes sucesivos en un mismo cro-
mosoma suelen dar por resultado enzimas que controlan estadios sucesivos
de sintesis de proteinas. Para revisar parte de tales pruebas, véase P. E. Harl-
man, «Iransduction: A Comparative Reviegws, en W, D). McElroy v B, Glass
(eds.), The Chemical Rasis of Heredily (Baltimore: Johns Hopkins Press,
1957), pdgs. 442454, Las pruebas que evidencian una actividad diferencial
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podemos diferenciar la informacién genética que gobier-
na el metabolismo celular gracias a la informacién ge-
nética que gobierna el desarrollo de células diferenciadas
en la organizacién multicelular, resulta enormemente
simplificada — como hemos visto ya — nuestra labor de
descripcién teérica. Pero acaso haya llevado demasiado
lejos mis especulaciones.

Tiene aplicaciones fuera del reino de la biologia la
generalizacién segin la cual, en los sistemas en evo-
lucién cuyas descripciones quedan acumuladas en un
lenguaje de proceso, cabria esperar que la ontogenia re-
capitulase parcialmente la filogenia. Puede aplicarse
igualmente, por ejemplo, a la transmisién de los conoci-
mientos en el proceso educativo. En la mayoria de los
sujetos, sobre todo tratdndose de ciencias en ripido
avance, el progreso desde el estadio elemental al avanza-
do constituye en gran medida un progreso a través de la
historia conceptual de la propia ciencia. Por fortuna, la
recapitulacién raras veces es literal, como tampoco lo es
en el caso biolégico. En quimica no ensefiamos la teoria
del flogisto para enmendarla mds tarde. (No estoy seguro
de no poder citar ejemplos de otras cuestiones en las que
hagamos exactamente lo mismo). Pero las revisiones que
nos liberan de las acumulaciones pasadas son tan infre-
cuentes como laboriosas. Tampoco son recomendables
en todos los casos porque una recapitulacién parcial en

de los genes en los diferentes tejidos v a diferentes estadios de desarrollo
son estudiadazs por J. G. Gall, «Chromosomal Differentiationy, en W, 1,
McElroy v B. Glass (eds,)), The Chemical Basis of Development (Baltimore:
Johns Hopkins Press, 1958), pags. 104-135, Y, finalmente, un modelo muy
parecido al aqui propucsto es ¢ que, independientemente y de forma mu-
cho mds exhaustiva, sefiala J. R. Platt, «A “Book Model” of Genetic Infor-
mation Transfer in Cells and Tissuess, en M, Kasha vy B Pullman (eds)),
Horizons in Biochemisiry (Nueva York: Academic Press, en vias de publi-
cacidon). Por supuesto que éste no es el dnico tipo de mecanismo en el que
podria controlarse el desarrollo mediante una descripcidn de proceso. La
induccidn, en la forma imaginada en la teoria del organizador de Spemanu,
se hasa en la descripeidn de proceso, donde los metabolitos, va en el tejida
formado, controlan los subsiguientes estadios del desarrollo,
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muchos casos puede ofrecer el camino mas expedito ha-
cia un avance de conocimientos.

Sumario: la descripcion de la complejidad

La complejidad o simplicidad de una estructura de-
pende basicamente de nuestra forma de describirla. La
mayoria de las estructuras complejas que encontramos
en el mundo son enormemente redundantes y es posible
servirnos de esta redundancia para simplificar su des-
cripcién. Pero para ufilizarla, para conseguir la sim-
plificacién, debemos dar con la representacién adecuada.

El concepto de sustituir una descripcién de proce-
so por una descripcién de estado en la naturaleza ha
desempefiado una funcién bdsica en el desarrollo de la
ciencia moderna. Las leyes dindmicas, expresadas bajo
la forma de sistemas de ecuaciones diferenciales o de
diferencia, en gran nimero de casos han proporcionado
la pista para la descripcién simple de lo complejo. En
los parrafos anteriores he tratado de demostrar que esta
caracteristica de la indagacién cientifica no es accidental
ni superficial. La correlacién entre descripcién de estado
y descripcién de proceso es bésica para el funcionamien-
to de cualquier organismo adaptable, para su capacidad
de actuar intencionadamente dentro del ambiente en que
se mueve. Nuestra comprension actual de los mecanis-
mos genéticos indica que incluso al describirse a si mis-
mo el organismo multicelular tiene a la descripcién de
proceso — programa cifrado genéticamente — por la re-
presentacion til y estricta.

Conclusion

Nuestras especulaciones nos han llevado a través de
un gran abanico de cuestiones, si bien éste es el precio
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que hay que pagar cuando se quieren buscar propieda-
des comunes a muchos géneros diversos de sistemas com-
plejos. La tesis que he expuesto es que un camino hacia
la elaboracién de una teorfa no trivial de los sistemas
complejos se conseguird a través de una teorfa de la je-
rarquia. Empiricamente, una gran proporcién de siste-
mas complejos de entre los que observamos en la natu-
raleza muestran una estructura jerarquica, En el terreno
teorético, cabria esperar que los sistemas complejos fue-
sen jerarquias en un mundo en que la complejidad tu-
viese que evolucionar a partir de la simplicidad. En su
dindmica, las jerarquias poseen una propiedad, la casi
descomponibilidad, que simplifica grandemente su com-
portamiento. La casi descomponibilidad simplifica tam-
bién la descripcién de un sistema complejo y hace mas
facil de comprender como puede acumularse dentro de
un razonable limite la informacion necesaria para el
desarrollo o reproduccién del sistema.

Tanto en la ciencia como en la ingenieria, el estudio
de los ssistemas» constituye una actividad que va ha-
ciéndose cada vez mas popular. Su popularidad es mas
una respuesta a una acuciante necesidad de sintetizar
y analizar la complejidad, que a un posible desarrollo
muy marcado de un cuerpo de conocimientos y técnicas
para tratar de la complejidad. Si tal popularidad es algo
mas que una moda, la necesidad engendrard el ingenio
y aportara la esencia suficiente. Las indagaciones aqui
realizadas representan una tendencia determinada en
pos de aquella esencia.
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