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SISTEMAS COMPLEJOS

Complejidad, una teoría científica que afirma
que algunos sistemas muestran fenómenos
de comportamiento que son completamente
inexplicables por cualquier análisis
convencional de las partes constituyentes de 
los sistemas. Estos fenómenos, comúnmente
conocidos como comportamiento emergente, 
parecen ocurrir en muchos sistemas
complejos que involucran tanto organismos
vivos, como un mercado de valores o el 
cerebro humano.

Fuente: John L. Casti, Encyclopædia Britannica
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Fuente: http://dle.rae.es

http://dle.rae.es/






PROPIEDADES DE UN SISTEMA COMPLEJO

• Componentes o agentes simples (relativo al sistema en 
su totalidad)

• Interacciones no lineales entre los componentes
• Ausencia de control centralizado
• Comportamientos emergentes:
• Organización jerárquica 
• Procesamiento de información
• Dinámica 
• Evolución y aprendizaje







La emergencia es una relación no trivial entre las propiedades de 
un sistema a escalas microscópicas y macroscópicas. Las 
propiedades macroscópicas se denominan emergentes cuando es 
difícil explicarlas simplemente a partir de las propiedades
microscópicas.

La autoorganización es un proceso dinámico mediante el cual un 
sistema forma espontáneamente estructuras macroscópicas y / o 
comportamientos no triviales a lo largo del tiempo.





• https://complexityexplained.gith
ub.io/

• https://complexityexplained.gith
ub.io/ComplexityExplained[Spani
sh].pdf

https://complexityexplained.github.io/
https://complexityexplained.github.io/ComplexityExplained%5bSpanish%5d.pdf


Redes en el Corazón de los Sistemas 
Complejos



Por qué estudiar redes?

• Muchas de las relaciones económicas, políticas, y sociales 
— entre otros sistemas— son formadas a partir de la 
estructura local de las relaciones

• Las estructuras de las redes a nivel global influencian el 
comportamiento individual

• Entendimiento general de las conexiones entre unidades 
del mismo tipo



Keith Shepherd's "Sunday Best”. http://baseballart.com/2010/07/shades-of-greatness-a-story-that-needed-to-be-told/

El “grafo social” detrás de Facebook

Sociedad        Factoide:
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: departments

: consultants

: external experts

www.orgnet.com

ESTRUCTURA DE UNA ORGANIZACIÓN



Brain

El cerebro humano 
tiene entre 10 y 100 
billones de 
neuronas.

Neurociencias: Cuántas nueronas interconectadas temenos en nuestro cerebro?



Las (sutiles) redes financieras.

Emiratos Arabes
HSBC (Londres)
VISA (USA)
Regla transacciones Islámicas
También para países no-musulmanes



La no-muy-sutil red financiera: La interdependencia del sector financiero en 2011

Nodos: Instituciones financiaras
Enlaces: Relaciones entre ellas



La no-muy-sutil red financiera: 2011

24 JULY 2009, VOL 325, SCIENCE

https://www.science.org/doi/pdf/10.1126/science.1173644?casa_token=jF_xIwUc1BYAAAAA:e-
IqiZ0nI_kp8uQ30lsx11CSh4zIij61nu-Opp1CkTnpHQ_ieQbs3tJ_U0NJGpXIRfB6XbFJg31kLlri

It uses transaction relationships to map the financial 
sector

https://www.science.org/doi/pdf/10.1126/science.1173644?casa_token=jF_xIwUc1BYAAAAA:e-IqiZ0nI_kp8uQ30lsx11CSh4zIij61nu-Opp1CkTnpHQ_ieQbs3tJ_U0NJGpXIRfB6XbFJg31kLlri


INTERNET

domain2

domain1

domain3

router



Drosophila
Melanogaster

Homo
Sapiens

En las redes genéticas de las imágenes, los 
puntos/nodos representan los elementos de cada 
red genética de los organismos, y las líneas 
muestrar las interacciones entre ellos. 

GENES HUMANOS



Sistemas Complejos
Hechos de muchos elementos no-identicos conectados por 
medio de diversas interacciones.

NETWORK

GENES HUMANOS

Drosophila
Melanogaster

Homo
Sapiens



The "Day of 7 Billion"      has been targeted by the 
United States Census Bureau to be in July 2012.
http://en.wikipedia.org/wiki/World_population

SOCIETY        Factoid:
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The world economy produced goods and 
services worth almost $47 trillion in 2005 
and $96 trillion in 2021. 
(https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.C
D)

ECONOMY        Factoid: Cuánto produce la economía mundial?
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https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.CD


THE HUMAN CELL        Factoid:

How Many Genes are in 
the Human Genome?

between 20,000 and 25,000 genes

http://www.ornl.gov/sci/techresources/Human_Genome/faq/
genenumber.shtml

23,299
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Network Science: Introduction 

LAS REDES ESTÁN EN TODAS 
PARTES!!!



EL ROL DE LAS REDES

Detrás de cada sistema
complejo hay una red, que 
define las interacciones
entre los componentes.
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EL ROL DE LAS REDES

Nunca entenderemos un 
sistema complejo a menos
que entendamos las redes 
detrás de ellos.



Sistemas complejos en pocas palabras

Los sistemas complejos son redes formadas por una serie
de componentes que interactúan entre sí, normalmente de 

forma no lineal. 

Los sistemas complejos pueden surgir y evolucionar a 
través de la autoorganización, de modo que no sean

completamente regulares ni completamente aleatorios, lo 
que permite el desarrollo de un comportamiento

emergente a escalas macroscópicas.





Network Science: Introduction 

DESDE SADDAM HUSSEIN 
HASTA TEORÍA DE REDES



Network Science: Introduction 

Una simple historia(1)      El destino de Saddam y network science

Capturado el 13 diciembre de 2003

https://slate.com/news-and-politics/2010/02/searching-for-saddam-a-five-part-series-on-how-social-
networking-led-to-the-capture-the-iraqi-dictator.html (Video)

https://slate.com/news-and-politics/2010/02/searching-for-saddam-a-five-part-series-on-how-social-networking-led-to-the-capture-the-iraqi-dictator.html


La captura de Saddam Hussein:

Muestra el fuerte poder predictivo de las redes.

Subraya la necesidad de obtener mapas precisos de las redes que pretendemos
estudiar; y las dificultades a menudo heroicas que encontramos durante el 
proceso de mapeo.

Demuestra la notable estabilidad de estas redes: la captura de Hussein no se 
basó en una nueva inteligencia, sino en sus vínculos sociales previos a la invasión, 
desenterrados de fotos antiguas apiladas en su álbum familiar.

Muestra que la elección de la red en la que nos enfocamos marca una gran 
diferencia: el árbol jerárquico, que capturó la organización oficial del gobierno
iraquí, no sirvió de nada cuando se trató del paradero de Saddam Hussein.

Una simple historia(1)      El destino de Saddam y network science



VULNERABILIDAD DEBIDA A LA 
INTERCONECTIVIDAD



Thex

UNA SIMPLE HISTORIA (2): Apagón del 15 de Agosto de 2003.

Agosto 14, 2003: 9:29pm EDT
20 horas antes

Agosto 15, 2003: 9:14pm EDT
7 horas después

Robustez de un sistema complejo





UNA SIMPLE HISTORIA (2): Apagón del 15 de Agosto 15 de 2003.

Un importante tópico en Network Science:

• Entender cómo la estructura de las redes afecta la robustez de un 
Sistema complejo.

• Desarrollar herramientas cuantitativas para evaluar la interacción entre la 
estructura de la red y los procesos dinámicos en las redes, y su impacto en 
las fallas.

• Las fallas en la realidad siguen leyes reproducibles, que se pueden 
cuantificar e incluso predecir utilizando las herramientas de la ciencia de 
redes.



DOS FUERZAS AYUDARON A LA 
EMERGENCIA DE NETWORK SCIENCE 



Teoría de grafos: 1735, Euler

Investigación en redes sociales:  1930s, Moreno

Comunicación redes/internet: 1960s

Redes Ecológicas: May, 1979.

LA HISTORIA DEL ANÁLISIS DE REDES

¿Por qué no surgió la ciencia de redes doscientos años antes?



LA HISTORIA DEL ANÁLISIS DE REDES



La emergencia de los mapas de redes

LA EMERGENCIA DE LA CIENCIA DE REDES

Red de actores (películas),  1998;

World Wide Web,  1999.

C. elegans diagrama de cableado neural 1990

Red de Citaciones,  1998

Red metabólica, 2000; 

Red de interacción proteína-proteína (PPI), 2001



La universalidad de las características de las redes:

LA EMERGENCIA DE LA CIENCIA DE REDES

La arquitectura de las redes que 
emergen en varios dominios de la 
ciencia, la naturaleza y la 
tecnología son más similares entre 
sí de lo que uno hubiera esperado.

Conjunto de herramientas matemáticas común



LAS CARACTERÍSTICAS DE 
LA CIENCIA DE REDES



Interdisciplinaria

Cuantitativa y Matemática

Computacional

Empírica

THE CHARACTERISTICS OF NETWORK SCIENCE



Interdisciplinaria

Cuantitativa y Matemática

Computacional

Empírica, data-driven

THE CHARACTERISTICS OF NETWORK SCIENCE



Interdisciplinaria

Cuantitativa y Matemática

Computacional

Empírica

THE CHARACTERISTICS OF NETWORK SCIENCE



Interdisciplinaria

Cuantitativa y Matemática

Computacional

Empírica

THE CHARACTERISTICS OF NETWORK SCIENCE



EL IMPACTO DE LA CIENCIA DE REDES



Google
Market Cap (Jan 1, 2010): 
$189 billion

Cisco Systems
networking gear Market 
cap (Jan 1, 2010): 
$112 billion

Facebook
market cap: 
$50 billion

www.bizjournals.com/austin/news/2010/11/
15/facebooks... - Cached

IMPACTO ECONÓMICO



RED DE ENFERMEDADES HUMANAS



Network Biology/Network Medicine



http://www.slate.com/id/2245232

LUCHA CONTRA EL TERRORISMO.



http://www.ns-cta.org/ns-cta-blog/

LUCHA CONTRA EL TERRORISMO.



La red detrás de un combate militar



Real Projected

EPIDEMIC FORECAST        Predicting the H1N1 pandemic



infections projected change in relative risk by country after travel ban



En septiembre de 2010, los Institutos 
Nacionales de Salud otorgaron $ 40 millones a 
investigadores de Harvard, la Universidad de 
Washington en St. Louis, la Universidad de 
Minnesota y UCLA, para desarrollar las 
tecnologías que podrían mapear 
sistemáticamente los circuitos cerebrales.

The Human Connectome Project (HCP) con 
el ambicioso objetivo de construir un mapa de 
las conexiones neuronales funcionales y 
estructurales completas in vivo dentro y entre 
los individuos.

http://www.humanconnectomeproject.org/overview/

INVESTIGACIÓN CEREBRAL (NEUROCIENCIA)



Barabasi Lab

Management



Barabasi Lab



Barabasi Lab





+1400 children between 8 and 10 years old

Modified and Non-Anonymous Prisoner's Dilemma for 
Mapping Cooperative Networks in Elementary Education

Candia*, Landaeta, Hidalgo, Rodriguez*. Working paper 2021



High GPA children tend to be less cooperative with their 
non-friends.

Mainly reciprocity

Mainly friendship

Candia*, Landaeta, Hidalgo, Rodriguez*. Working paper 2021





Red social
Las relaciones identifican la amistad entre los 
estudiantes de una escuela secundaria

Los colores identifican a los estudiantes por 
raza

Moody, James. “Race, school integration, and 
friendship segregation in America.” American journal 
of Sociology 107.3 (2001): 679-716.















¿Quién es el personaje más importante?







Candia, Encarnaçao, Pinheiro*. EPJ Data Science 2019

The Higher Education Space



Applicant's inconsistent preferences for degree programs reduce their first-year retention in higher education.

Candia*, Davyt, Guevara, Pulgar, Yaikin, Monge, Pinheiro, Rodriguez. Work in progress 2021
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Se ha desarrollado en distintas áreas del conocimiento





Historia



•Science: 

Número especial para el décimo 
aniversario del artículo de Barabasi & 
Albert 1999.

Complex systems and networks. 



•1998: artículo de Watts-Strogatz es la publicación Nature más citada de 1998; Destacado 
por ISI como uno de los diez artículos más citados en física en la década posterior a su 
publicación.

•1999: El artículo de Barabasi y Albert es el artículo de Science más citado en 1999, 
destacado por ISI como uno de los diez artículos más citados en física en la década 
posterior a su publicación.

•2001: Pastor-Satorras y Vespignani es uno de los dos artículos más citados entre los 
artículos publicados en 2001 por Physical Review Letters.

•2002: Girvan-Newman es el artículo más citado en 2002 Proceedings of the National 
Academy of Sciences.

Original papers:



•La primera revisión de Network Science por Albert y 
Barabasi, 2001, es el segundo artículo más citado 
publicado en Reviews of Modern Physics, la revista de 
física de factor de mayor impacto, publicada desde 1929. 
La más citada es la revisión de Chandrasekhar de 1944 
sobre procesos solares, pero será superado a finales de 
2012 por Albert et al.

•Actualización de septiembre de 2016: Ahora superado, 
17006 a 8545.

•La revisión SIAM de Newman sobre Network Science es el 
artículo más citado de todas las revistas de SIAM.

•BIOLOGÍA: “Network Biology”, de Barabasi y Oltvai (2004), 
es el segundo artículo más citado en la historia de Nature 
Reviews Genetics, la revista de reviews más importante en 
genética.
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University Press, 2006), rst edn.
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Bioinformatics) (Wiley-Interscience, 2008).

T. G. Lewis, Network Science: Theory and 
Applications (Wiley, 2009).

E. Ben Naim, H. Frauenfelder, Z.Torotzai, Complex 
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2010), rst edn.

M. O. Jackson, Social and Economic Networks 
(Princeton University Press, 2010).
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Público General



Bibliografía

Obligatorio Sugerido Sugerido SugeridoSugerido



Herramientas



Si tuvieras que entender la propagación de 
enfermedades, ¿puedes hacerlo sin redes?

Si tuviera que entender la estructura de WWW, la 
capacidad de búsqueda, etc., sería inútil sin recurrir 
la topología de la Web.

Si desea comprender las enfermedades humanas, 
es inútil sin considerar el diagrama de cableado de 
la célula.

LO MAS IMPORTANTE     Las redes relamente importan





Evaluaciones:

Tests de entrada: 20%

Tareas: 30%

Trabajo Final 50% (ver rúbrica en CANVAS)









Preguntas básicas 

• Qué tipo de información contiene una red?

• Qué campos de conocimiento se benefician del uso de teoría de 
redes?

• Por qué son importantes las redes para el futuro de la ciencia y la 
investigación?

• Piensa en un ejemplo de red que no fue mencionado durante la 
clase. Qué investigarías de esa red? 


