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Modelamiento y simulación

software  propietario software  libre software  de  dominio  
público 1

licencias  de  código  cerrado

licencias  de  código  abierto  permisivas   licencias  
de  código  abierto  robustas

2

1 La distinción entre el software propietario y el software libre es, ulteriormente, un tema político. Existe un fuerte 
y sólido debate al respecto con fundamentos teóricos consistentes. Sin embargo, el tema debe quedar aquí 
de lado. Baste decir que, en el plano ético, se trata de la distinción entre hackers y crackers (así como entre 
white hat hackers y black hat hackers). Otras distinciones más sutiles son los samurai, wannabis, phreakers, 
newbies y loosers.

2 ParadisEO es un software de gran interés para el trabajo con metaheurísticas.
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con  la  ayuda  

“The complexity of agent-based modeling should be in the simulated results, not in 
the assumptions (…). A simulation of the economy aimed at predicting interest rates 
three months into future needs to be as accurate as posible. For this purpose the 
assumptions that go into the model may need to be quite complicated. Likewise, if 
a simulation is used to train the crew of a supertanker or to develop tactics for a new 
fighter aircraft, accuracy is important and simplicity of the model is not. But if the 
goal is to deepen our understanding of some fundamental process, then simplicity 
of the assumptions is important, and realistic representation of all the details of a 
particular setting is not” (Axelrod, 1997, 5), (subrayado, C.E.M.)3.

3 “La complejidad del modelamiento basado en agentes debería estar en los resultados simulados, no en las 
asunciones del modelo (…). Una simulación de la economía que busca predecir tasas de interés con tres 
meses de anticipación requiere ser tan rigurosa como sea posible. Por esta razón, se puede requerir que las 
asunciones que entran en el modelo sean bastante complicadas. Asimismo, si una simulación se usa para 
entrenar al equipo de un supertanque, o para desarrollar tácticas para un nuevo avión de combate, la precisión 
es importante y no la simplicidad del modelo. Pero si la meta consiste en profundizar nuestra comprensión de 
algún proceso fundamental, entonces la simplicidad de las asunciones es importante y no la representación 
realista de todos los detalles de una determinada construcción” (traducción, C.E.M.).
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explorar  o  comprender  

tante  entonces  es  la  precisión  o  el  rigor

Figura 1. Distinción entre modelamiento y simulación.  
Ampliado desde Ríos, Ríos, Jiménez, Jiménez, 2009. 

Sistema real 
(mundo real)

Computador

Comprensión

SimulaciónModelamiento

Aplicación

Modelo
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-­
mentales  son  los  nutrientes  mismos  del  modelamiento  y  simulación  de  los  
sistemas  complejos

comprensión  
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Problemas P y N-P

4

P  y  N-­P
P

P

P
irrelevantes  

N-­P

N-­P

relevantes
P

N-­P

4 El problema de las relaciones P y N-P constituye uno de los siete problemas que, conjuntamente con otros 
seis, ha llegado a agruparse con el título genérico de los Problemas Premios del Milenio, en el sentido de ser 
los problemas últimos constitutivos de las matemáticas. Estos siete problemas son: la conjetura de Birch y 
Swinterton-Dyer, la conjetura de Hodge, las ecuaciones Navier-Stokes, los problemas P y N-P, la conjetura 
de Poincaré, la hipótesis de Riemann y la teoría de Yang-Mills.
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en  las  relaciones  entre  P N-­P P N-­P

P N-­P
P N-­P
N-­P P
P     N-­P

P N-­P N-­P  difíciles Hard  
N-­P  problems N-­P  completos N-­P  complete  problems

P     N-­P
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P N-­P
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Brevemente: las ciencias de la complejidad

5

5 Las ciencias de la complejidad están conformadas por la termodinámica del no-equilibrio, el caos, las ca-
tástrofes, la geometría de fractales, la vida artificial, la ciencia de redes y las lógicas no-clásicas (Maldonado, 
2005). Desde luego, este es el panorama grueso, pues, a su vez, estas ciencias están constituidas por una 
pluralidad de modelos, metodologías, conceptos, problemas y disciplinas. No es este el lugar indicado para 
hacer una taxonomía de las ciencias de la complejidad y, por lo demás, al respecto existe una bibliografía 
amplia relativamente coincidente entre sí.

DI66_Admon__Modelamiento_final.indd   14 3/2/10   8:11 AM



Modelamiento y simulación de sistemas complejos

15

DI66_Admon__Modelamiento_final.indd   15 3/2/10   8:11 AM



Carlos Eduardo Maldonado, Nelson Alfonso Gómez Cruz

16

Las  ciencias  de  la  complejidad  son  ciencias  
de  posibilidades
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¿Qué es un modelo?

interpretación
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temas

sine  qua  non  del  modelamiento  

second  best
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P   N-­P
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Computación bio-inspirada e ingeniería  
de sistemas complejos

computación  bio-­ins-­
pirada computación  motivada  biológicamente  o   -­
ras  biológicas

nuevo  
ABC  de  la  computación6:  adaptación,  bio-­inspiración  y  complejidad

de  computación  natural  

-­
micas  y  estructuras  naturales  a  través  de  medios  computacionales.  

6 Expresión acuñada por M. Sipper. Véase De Castro y Von Zuben, 2005.
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-­
lución  de  problemas  en  ciencia,  ingeniería  y  negocios

-­
puto

7

hipercomputación

7 Un problema no computable es aquel que no encuentra solución en una máquina universal de Turing o, lo 
que es equivalente, en un computador basado en la arquitectura Von Neumann (la cual se centra en un pro-
cesador muy complejo capaz de resolver tareas complejas de forma secuencial –una a la vez−). En términos 
coloquiales, se tratan problemas que no se pueden solucionar con los recursos que provee un computador 
convencional –portátil o de escritorio− con un procesador único.
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sistemas  híbridos.

Tabla 1. Principales técnicas, algoritmos, teorías y líneas de investigación  
de la computación natural. Buena parte de los campos presentados  

(excepto las heurísticas y las metaheurísticas basadas en soluciones únicas)  
pertenece al trabajo con computación bio-inspirada

Modelamiento y 
simulación (comprensión y 
explicación de fenómenos)

Resolución de problemas 
mediante heurísticas y 
metaheurísticas (control, 
optimización, búsqueda, 
reconocimiento de 
patrones, aprendizaje, 
adaptación, evolución y 
otros)

Heurísticas

Metaheurísticas 
basadas en 
soluciones 
únicas

Continúa
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Resolución de problemas 
mediante heurísticas y 
metaheurísticas (control, 
optimización, búsqueda, 
reconocimiento de 
patrones, aprendizaje, 
adaptación, evolución y 
otros)

Metaheurísticas 
basadas en 
poblaciones

Búsqueda por dispersión

Redes neuronales artificiales

Computación 
evolutiva 
(algoritmos 
evolutivos) conocimiento

Inteligencia de 
enjambres (o 
colectiva)

partículas

enjambres de bacterias

artificiales

Computación 
inmune

Hiperheurísticas

nivel

de heurísticas de bajo nivel

Nuevos paradigmas 
computacionales 
(hipercomputación, A. 
Turing)

Computación celular (Sipper)

Computación orgánica

Computación molecular
Computación con ADN (Adleman)

Computación con membranas (Pâun)

Computación cuántica

la  computación  suave

inteligencia  computacional  o  
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bio-­inspirada

P  
N-­P

sistemas  bio-­inspirados
computación  bio-­inspirada
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Figura 2. Relación entre computación suave, inteligencia computacional y computación 
bio-inspirada de cara al trabajo con sistemas híbridos. Las líneas muestran interacciones 

posibles entre paradigmas. SD: sistemas difusos, RN: redes neuronales, SIA: sistemas 
inmunes artificiales, CE: computación evolutiva, IE: inteligencia de enjambres. Adaptado 

desde Engelbrecht, 2007.

Técnicas probabilísticas

SIA

RN CE

SD IE

Figura 3. Metáforas bio-inspiradas: sistemas, computación y optimización.

Sistemas bio-inspirados

Computación  
bio-inspirada

Optimización 
bio-inspirada
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N-­P

el  objetivo  principal  de  las  heurísticas  y  metaheurísticas  es  pro-­
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ingeniería  de  sistemas  com-­
plejos
complex  engineered  systems
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Conclusiones

los  nuevos  paradigmas  computa-­
cionales

life-­as-­it-­could-­be
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Glosario

Complejidad  algorítmica

Complejidad  computacional

Heurística rules  of  thumb educated  guesses

Hiperheurística

Metaheurística

Modelamiento

Modelo

Problemas  N-­P

kairós
Problemas  P

Simulación
in  silico  o  in  vitro

Sistema  complejo

DI66_Admon__Modelamiento_final.indd   30 3/2/10   8:11 AM



31

Referencias bibliográficas

Computational  Complexity.  A  Modern  Approach

The  Complexity  of  Cooperation.  Agent-­Based  Models  of  Com-­
petition  and  Collaboration

Metamaths.  The  Quest  for  Omega
New  Computational  Paradigms.  

Adaptive  and  Multilevel  
Metaheuristics

Complexity:  Metaphors,  Models,  and  
Reality

Theories,  Methods,  and  Technologies

DI66_Admon__Modelamiento_final.indd   31 3/2/10   8:11 AM



Carlos Eduardo Maldonado, Nelson Alfonso Gómez Cruz

32

-­

Computational  Complexity.  A  Conceptual  Approach

2  

Optimisation  Methods:  Parallel,  Systems  and  Applications,

Odeón

y  el  management  of  engineering:  una  perspectiva  sistémica

en  

las  ciencias  de  la  complejidad,

Simulación.  Métodos  y  aplicaciones

DI66_Admon__Modelamiento_final.indd   32 3/2/10   8:11 AM



DOCUMENTOS DE INVESTIGACIÓN

Modelamiento y simulación  
de sistemas complejos

Carlos Eduardo Maldonado
Nelson Alfonso Gómez Cruz

Facultad de Administración

No. 66, ISSN: 0124-8219
Febrero de 2010

port_BI_66_Admon.indd   1 3/2/10   8:09 AM


