CAPITULO 1

REALIMENTACION

Prediction is difficult, especially about the future

NIELS BOHR

La complejidad nace unicamente de la interaccion entre objetos. Si no hay
objetos, o si los hay pero no interactian entre si, entonces todo es sencillo y
predecible. No hay complejidad. Lo que ocurre es la superposicion (suma)
de todo lo que hace cada uno de los objetos y, en ese caso, se hace posible
calcular promedios y desviaciones tipicas, esto es, entender el fendmeno por
medio de estadisticas.

Para lograr complejidad necesitamos interacciones entre objetos, lo cual
se modela de varias formas (por ejemplo, con grafos), pero aqui hemos ele-
gido otra que nos va a servir para entender lo que viene después. Esa forma
como nace la complejidad es la realimentacion de procesos.

Funcién de transferencia

Entradas ——®» / ——®» Salidas
— >

Figura 2. Sistema sin realimentacién

Los sistemas sencillos son procesos resumidos en una funcion de transfe-
rencia, que transforman entradas en salidas (Figura 2). La funcién de trans-
ferencia puede ser lineal o no lineal. En cualquier caso, estos sistemas se
comportan de una manera simple y, por tanto, facil de predecir. Un ejemplo
de ello puede ser... ejem... puede ser... la verdad es que casi no existen los
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sistemas lineales. Pero imaginemos una bicicleta de pifién fijo (en la que
puedes pedalear hacia atrds). En ella, el nimero de pedaleadas que des (en-
trada) se traduce al nimero de metros que recorres (salida) y la relacién
entre uno y otro es una constante que viene dada por la geometria de los
engranajes (radios de los pedales, rueda y piiién). Esa bicicleta es un sistema
lineal.

Los sistemas lineales se definen matematicamente como aquellos donde
hay superposicion de soluciones, es decir, donde

flx+y)=f(x)+f(y) Ec. 1
f(Kx)= Kf(x)

Siendo x,y entradas del sistema, f() la funcién de transferencia y K una
constante, que también es equivalente a

fIK, x+K, y)=K, f(x)+K, f(y) Ec.2

Siendo K| y K, constantes.

La primera linea de la ecuacién 1 nos dice que, si tenemos dos entradas,
la salida de la suma de las entradas es igual a la suma de las salidas produci-
das por cada entrada por separado. Y la segunda linea nos dice que la salida
de un maltiplo de la entrada es igual al mismo multiplo de la salida produ-
cida por esa entrada.

Esto es muy util en ingenieria porque si un sistema es lineal podemos
analizarlo en varios casos particulares, o sea, varias entradas, y si superpo-
nemos entradas, obtendremos superposicion de salidas.

Funcién de transferencia

Entradas ——p>| // ——® Salidas

Figura 3. Sistema con realimentacion

Un caso especial ocurre cuando a uno de estos sistemas se le conecta
alguna salida con alguna entrada (Figura 3) y entonces ya con ello tenemos
una realimentacion. La salida que creiamos facilmente calculable ahora va a
cambiar una de las entradas, que a su vez va a afectar a la salida, que cambia-
ra la entrada, y asi sucesivamente. Las cosas ya no son tan sencillas, ni desde
una perspectiva intuitiva ni formal. El analisis de sistemas realimentados es
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una de las areas mas dificiles de la ingenieria, como puede verse en Phillips
y Harbor (1988) o en Zilouchian y Jamshidi (2001).

La verdad es que es raro encontrar sistemas sin realimentaciéon. Iba a
proponer como ejemplo una nevera donde girando un dial seleccionas la
temperatura que deseas (entrada) y como salida obtienes esa temperatura en
el interior de la nevera. La funcién de transferencia convierte grados geomé-
tricos del dial en grados centigrados dentro de la nevera. Pero ello no es del
todo cierto, pues resulta que las neveras modernas tienen internamente un
control de temperatura, que es una realimentacion negativa, con el que lo-
gran mantener la temperatura deseada independientemente de si se abre la
puerta o si se colocan alimentos calientes dentro.

Iba también a proponer el ejemplo de un automévil con los pedales de
aceleracion y freno y con el timén como entradas, siendo la salida su po-
sicion. Si el automovil estuviera suspendido en el aire, podria valer como
ejemplo, pero una vez que las ruedas tocan tierra, el espacio que recorre
es una especie de acumulador de velocidad, es decir una memoria. No es
lo mismo girar a la derecha en un punto de la ciudad que en otro (puede
haber una direccion prohibida, una pared o una obra). La consecuencia de
las acciones que tomas ahora dependen de la secuencia de acciones pasadas.
Definitivamente un automdvil recorriendo una ciudad tiene memoria y, por
tanto, hay una realimentacion (Figura 4).

Entradas Salidas

Acelerador ——p»|

Freno ——p AUTOMOVIL »  Posicién
Ll
Timén —— | siguiente
Posicién >

actual

Figura 4. Cualquier objeto fisico recuerda su posicion, lo cual es un tipo de
realimentacion

Incluso muchos fendomenos de la fisica que nos ensefian que son simples,
realmente tienen algun tipo de realimentacion. Por ejemplo, el movimiento
del péndulo de longitud 1, sigue la conocida ecuacion

d’o .
-+ sina=0
do 1

Ec.3

Que me dice como varia el angulo de desviacién a respecto a la vertical
sabiendo la aceleracion de la gravedad g. Después se suele decir que para pe-
quenos valores de a es posible aproximar sin(a)=a y entonces obtenemos la
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solucion, que corresponde a una oscilacion sinusoidal. La ecuacion 3 obvia-
mente no es lineal, pero tampoco es exacta como nos suelen decir. Y ello es
debido a una realimentacién ya que g no es constante. Dado que el péndulo
oscila, en los puntos mas altos de su movimiento se encuentra mas alejado
de la Tierra, por lo que g es menor. El efecto es muy pequeio, claro, pero
existe. Y es una realimentacion porque la aceleracion gravitatoria g hace que
el péndulo oscile, y la oscilacion del péndulo hace que cambie el valor de la
aceleracion gravitatoria.

A su vez, hay dos tipos de bucles: de realimentacion negativa y de reali-
mentacion positiva. Veamos ejemplos y caracteristicas de cada uno.

REALIMENTACION NEGATIVA

La realimentacion negativa se usa cuando se desea mantener estable la salida
de un sistema, incluso frente a perturbaciones externas. Algunos ejemplos de
ello son el control de la altura de un avidn, el control de velocidad de crucero
de un automévil automatico y el control de temperatura de un horno para
hacer pan. Si hay una turbulencia que empuja el avién hacia abajo, veremos
que la realimentacion negativa se encarga de volverlo a llevar a la altura de-
seada. Si el automdvil comienza a subir una carretera muy empinada —con
lo que de forma natural se reduce su velocidad—, el control de crucero lo
volvera a llevar a la velocidad seleccionada. Si abrimos la puerta del horno
para introducir pan y se nos escapa aire caliente entrando aire frio, la reali-
mentacién negativa del control del horno volverd a estabilizar la temperatura
en el valor correcto para hacer el pan sin que quede crudo ni se queme.

- Entrada efectiva = error = Entrada - Salida

Entrada | p Salida

Sistema simple

Salida deseada

Figura 5. Realimentacion negativa

Para lograr realimentacion negativa, la variable de salida se vuelve a
inyectar a la entrada de modo que se oponga a los cambios en la salida. Esto
se puede realizar de varias formas, pero la mas sencilla de entender es la de la
figura 5, donde simplemente la entrada se resta de la salida y esa es la nueva
entrada al sistema.
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Para ver como funciona, lo habitual es considerar la entrada como la sa-
lida deseada. En el ejemplo del horno de la figura 6, tengo un dial donde
selecciono la temperatura que deseo. Por ejemplo, supongamos que es 250
grados centigrados. Esa es la “salida deseada” del horno. La salida real (o,
simplemente, salida) del horno, dado que lo acabo de conectar, sera la tem-
peratura ambiente, por ejemplo 27 grados centigrados. Entonces el sistema
resta la salida deseada menos la salida, lo cual da 250-27=223. Ese numero
223 es la potencia calorifica que se inyecta al horno. Como es mucha, el
horno se calentara rapidamente. Pero conforme la temperatura de salida au-
menta, el resultado de la resta disminuye, y la potencia que se inyecta al hor-
no también lo hace. Esto ocurre hasta el momento en que la salida coincide
con la salida deseada, donde la potencia aplicada sera 250-250=0. Es justo lo
que necesitamos: cuando la salida ha alcanzado la temperatura deseada, ya
no hay que inyectar mas calor al horno.

Potencia de entrada = ERROR =T, -T
Temperatura A
geseada HORNO ELECTRICO | .
TDESEADA
Salida

Temperatura Real

T

REAL

Figura 6. Horno con realimentacion negativa

En la practica, y dependiendo de la ganancia y de los retrasos (lo que de-
mora la potencia calorifica de entrada en lograr un aumento de temperatu-
ra), puede que la estabilizacion de la salida ocurra demasiado tarde, es decir,
se acerque asintdticamente al valor deseado, pero solo se alcance cuando
pase infinito tiempo (Figura 7-a). Para evitarlo existen varias técnicas, pero
la mas sencilla es aumentar la ganancia. Con ello se aplicara mas calor del
necesario y el horno alcanzara rapidamente la temperatura deseada. Pero
a cambio —debido a los retrasos (las inercias térmicas)— esa temperatura
deseada sera superada. Por ejemplo, supongamos que la salida llega a 270.
Entonces ahora la entrada valdra 250-270=-20. La entrada es negativa y eso
significa que el circuito de control extraera 20 unidades de calor del horno
empleando, por ejemplo, ventiladores. De este modo la temperatura comen-
zara a bajar hasta que la salida coincida con la temperatura deseada. En ese
momento se le aplicara una potencia de 250-250=0. Y como hemos dicho
que la ganancia es mas alta de lo debido, ocurrira ahora el mismo fenémeno
pero hacia abajo: debido a las inercias térmicas, el horno bajara su tempera-
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tura un poco mas de lo esperado, digamos a 247, con lo cual la entrada sera
250-247=3 de potencia calorifica. Y asi seguird, ajustandose poco a poco.
Al final, la temperatura se estabilizara en el valor deseado. A este fenémeno
de sobrepasar hacia arriba y hacia abajo el valor deseado se le llama ringing,
rizado o sobreoscilacion (Figura 7-b).

ATemperatura ATemperatura
T TREAL ///' )
DESEADA - / TDESEADA _—
ERROR : TRE/—\L ERROR ‘
. > >
Tiempo Tiempo
(a) (b)

Figura 7. Evolucion en el tiempo de una realimentacion negativa (a)
subamortiguada y (b) sobreamortiguada

Mediante el uso de técnicas adecuadas (como poner circuitos de
control que compensen las inercias térmicas del horno) se puede reducir la
sobreoscilacion al minimo*.

La realimentacion negativa se usa mucho en ingenieria porque sirve para:

(]

Estabilizar un sistema.

Hacer robusto un sistema frente a diversas formas de funcionamiento,
ruidos o perturbaciones externas.

Controlar un sistema para que se comporte como uno desee.

Otros ejemplos cotidianos donde se usa la realimentacidon negativa son:

Conducir un automévil mirando de frente y a los lados. Lo hacemos
todos los dias: si me aproximo mucho a un lado, giro el timén en di-
reccion contraria, y eso es una realimentacion negativa que sirve para
estabilizar el automovil en el centro de la carretera.

Eltanque del agua en el inodoro. Su nivel de agua se mantiene constante
gracias a un flotador conectado a una valvula de paso del agua. Cuando
hay poca agua, el flotador estd muy abajo y eso hace que la valvula de
agua se abra completamente para llenar el tanque. Conforme el nivel

4 Hay otras técnicas de control donde se evitan estos problemas (como el control predictivo), pero

no son objetivo de este libro. La técnica explicada aqui, el control PID, es suficiente para ilustrar lo

que significa un bucle de realimentacion negativa.
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de agua sube, empuja el flotador hacia arriba que, a su vez, va cerrando
la valvula porque ya no se requiere tanto flujo de entrada. Alllegar a un
cierto nivel prefijado, el flotador cierra la valvula por completo y deja
de entrar agua. El tanque estd lleno. El objetivo de este mecanismo es
mantener el tanque lleno incluso cuando haya perturbaciones externas
(cuando vaciamos el inodoro). El perfil en el tiempo para lograr anular
la perturbacion es el de la figura 7-a.

o Practicamente en todos los sistemas metabdlicos de los cuerpos vivos,
como el control del azucar, del pH o del oxigeno en la sangre. Por
ejemplo, al comer el nivel de aziicar aumenta y entonces el pancreas
libera insulina en el torrente sanguineo que captura el aztcar ylo lleva
al interior de las células donde se usa para generar energia o se alma-
cena como grasa o como glucdgeno, volviendo a dejar ese nivel en su
valor normal. Y si el nivel de azucar en la sangre disminuye, entonces
el pancreas libera glucagén, que convierte el glucégeno en azucar. Esta
realimentacion negativa evita que los niveles de azticar sean demasia-
do altos o demasiado bajos, y cuando falla es causa de enfermedades
como la diabetes o la hipoglucemia.

En sistemas complejos a veces aparecen bucles de realimentacion debido
a casualidades aleatorias. Por ejemplo, en el mar de los Sargazos se encuen-
tran muchas algas en una zona de aguas limpias donde no se supone que
haya alimento para ellas. Se ha descubierto que esas algas generan vapores
de compuestos de azufre que actuan como nucleos de condensacion de 1lu-
vias, que arrastran hacia abajo el polvo continental, rico en minerales que
necesitan las algas. ;Por qué hay algas mar adentro, en aguas limpias donde
se supone que no hay alimento? ;Saben las algas que deben emitir azufre
para producir lluvia y que les llueva el alimento del cielo? ;Sabe el viento que
debe soplar hacia ese lado, ya que alli hay algas esperando la comida que les
lleva? ;Sabe el continente que debe “producir” cierto tipo de minerales para
que los arrastre el viento y los lleve a las algas? La respuesta a esas preguntas
es un “no” rotundo. Se trata de una casualidad, que es aprovechada por la
evolucion. Y el cierre del bucle (es decir, que las algas se encuentren en el lu-
gar correcto del mar) consiste en una realimentacion negativa: las algas que
se alejan del sitio correcto, mueren (Lovelock, 2000, p. 164).
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REALIMENTACION POSITIVA

En los sistemas con realimentacidn positiva, la salida se suma a la entrada
(Figura 8). Estos sistemas son inestables, fluctuan, cambian incluso aunque
no haya ningtn estimulo de entrada. Es muy dificil controlar sistemas asi.
Tipicamente la salida crece exponencialmente (explota) hasta llegar a algin
limite (consumir todos los recursos), por lo que se suelen producir catastro-
fes, como explosiones, y extinciones.

- Entrada efectiva = Entrada + Salida

Entrada —»@—» Sistema simple Salida

Figura 8. Realimentacion positiva

Ejemplos de estos sistemas son:

« Lareproduccion de conejos o cualquier otro ser vivo que disponga de
recursos (alimento, oxigeno, etc.) de forma ilimitada.

» Los agentes econémicos (cuanto mas tienes, mas ganas).

« Mantener una escoba en la palma de la mano (cuanto mayor es el des-
vio respecto a la vertical, mas rapido se cae).

« Los meandros de los rios (Figura 9). Cuando un rio se mueve por te-
rrenos montanosos, busca siempre la direcciéon de maxima pendiente
hacia abajo. Pero cuando lo hace por terrenos planos, la direccion
que toma es bastante arbitraria. En este ultimo caso, el cauce se deci-
de por pequenos accidentes del terreno o por las rocas mas o menos
duras con las que se encuentre, y a causa de ello el rio puede hacer
una pequefa curva. Lo interesante es que la curva se amplificara por
un fenémeno de realimentacidon positiva, dado que el agua va mas
rapido en la parte externa (Figura 10), con lo cual ese lado se erosiona
mas y se alarga el meandro, mientras que en el lado interno el agua
se mueve lentamente favoreciendo el deposito de sedimentos, empu-
jando todo el rio hacia el otro lado. Hay un momento donde el mean-
dro es tan pronunciado que se estrangula consigo mismo, dejando
un pequeno lago aislado (llamado madrevieja) y retornando el rio a
un cauce rectilineo, hasta que el proceso comience de nuevo. Y algo
sorprendente es que cuando se expresa graficamente la tendencia a
formar curvas de un rio conforme pasa el tiempo, este valor tiende en
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el limite a 7 (Stelum, 1996). {Un numero irracional encontrado en la
evolucion de un proceso natural! Y no es este el tnico caso.

(b) (c) (d)

Figura 10. Formacion de meandros en rios.
Las flechas indican como se desplaza la orilla

Un ejemplo de sistema lineal puede ser conducir un automévil por
una ciudad con muy poco trafico. Si salgo de casa a la hora de siem-
pre, llego al trabajo sin retrasos. Si salgo con un minuto de atraso,
llego un minuto tarde. Si salgo con cinco minutos de atraso, llego
cinco minutos tarde. Es una situacién ideal donde facilmente puedo
predecir qué va a pasar porque el sistema es lineal. Pero si pensamos
ahora en la misma ciudad cuando se aproxima la hora punta, si salgo
con un minuto de retraso puedo llegar dos minutos tarde, y si salgo
con cinco minutos de retraso puedo llegar veinte minutos tarde. {No
es lineal! Todos lo hemos experimentado y sabemos la causa: al salir
un poco mas tarde nos encontraremos con mas trafico que hara que
cada una de las calles que atravesemos lo hagamos mas lentamente
y tengamos también mayor probabilidad de que nos afecte cualquier
minimo incidente, que a su vez producira que lleguemos mas tarde
a la calle siguiente donde ya habra atin mas trafico debido a que la
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hora punta esta mas cerca. En conclusion, los retrasos producen mas
retrasos. Es una realimentacion positiva.

« La gravedad es un ejemplo interesante de realimentacion positiva.
Después de los primeros trescientos mil afios a partir del Big Bang, el
universo debid tener una densidad de materia uniforme (compuesta
principalmente por atomos de hidrégeno y helio). Las mediciones del
fondo césmico de microondas de los proyectos COBE y WMAP de la
NASA nos muestran que hubo pequefas desviaciones respecto a esa
densidad uniforme: las zonas ligeramente mas densas atrajeron hacia
si mas materia, aumentando su fuerza de atraccion, y asi sucesivamen-
te. Este es el mecanismo de formacién de los supercumulos, camulos,
galaxias, estrellas y planetas (Cristianfcao, 2010).

Debido a que la salida vuelve a inyectarse a la entrada para reforzarla,
su crecimiento siempre es exponencial (Figura 11). Por eso estas realimen-
taciones no se suelen usar mucho en ingenieria: conllevan a catastrofes. Y
tampoco hay tanta teoria detras de ellas como la que hay para las realimen-
taciones negativas. Ademas, cualquier ruido a la entrada es amplificado ex-
ponencialmente, por lo cual los valores exactos de salida son dificiles de
predecir. Todo lo contrario de lo que un ingeniero desea.

SALIDA A ) N
acumulacion Crecimiento exponencial,
_que suele llevar a:
"~ - agotar recursos
- autodestruccién

VALOR INICIAL —

- >
Tiempo

Figura 11. Evolucion en el tiempo de una realimentacion positiva

Cualquier proceso exponencial no se puede sostener indefinidamente.
De modo que las realimentaciones positivas suelen acabar tarde o temprano
de una de estas dos maneras: si alguno de los recursos de los que dependen
para crecer se agota, terminan en un proceso de crecimiento cada vez mas
lento, hasta la saturacion (Figura 12-a); también puede ocurrir que ello des-
encadene un cambio de signo en el proceso de crecimiento, es decir, que la
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exponencial sea ahora decreciente al alcanzarse algun umbral, lo cual pro-
ducira un proceso de oscilacion® sostenido (Figura 12-b).
SALIDA  Limite superior de recursos SALIDA Limite superior de recursos

A donde la realimentacién positiva A donde la realimentacién positiva
deja de funcionar

Limite inferior de recursos
donde la realimentacion positiva
cambia de signo

> >

Tiempo Tiempo
(a) P (b) P

Figura 12. Como termina la realimentacion positiva: a) saturacion;
b) oscilacién

En estos ejemplos hemos visto realimentaciones por superposicion (suma
o resta) de la salida sobre la entrada. Pero la realidad suele ser mas complica-
daya que puede haber realimentaciones mas complejas con multiplicaciones,
divisiones o incluso operaciones no lineales, y no necesariamente de las sali-
das hacia las entradas, sino también desde/hasta estados internos. Los siste-
mas reales son dificiles de analizar. Ademas, hay otros efectos a considerar:

o La realimentaciéon negativa mal hecha, con mucha ganancia o mucho
retardo, puede convertirse en positiva. Los retrasos en las realimen-
taciones producen efectos indeseados en la mayoria de los casos. Por
ejemplo, si conducimos un automaévil mirando unicamente por el re-
trovisor tendremos rapidamente un accidente, ya que la entrada llega
con retraso. Y cuando por el espejo vemos una curva hacia la derecha
es demasiado tarde para tomarla pues estariamos fuera de la carretera.
No vemos lo que esta ocurriendo, sino lo que ya ocurrid. Por cierto,
casi todos los sistemas politicos y econdmicos operan mirando el pa-
sado, por lo que no es de extranar que suframos graves problemas.

« En otros casos los retrasos producen efectos de estabilizacion. Por
ejemplo, cuando se hacen compras las tiendas de barrio sobreviven
porque estan mas cerca de ti. Si otras tiendas con mejores precios estan
mas lejos y la informacioén sobre sus ofertas te llega, pero tarde, o si
es complicado desplazarse hasta ellas, o si compras por Internet, pero
pagar es complicado, entonces todos estos factores introducen retrasos
que estabilizan el sistema. Por el contrario, si tienes tiendas en Internet

5 Recordemos que las oscilaciones estan muy relacionadas con las exponenciales: cos(x)=(e*+e™*)/2
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bien establecidas, eficientes con los pagos y la entrega, y donde la in-
formacion sobre precios y calidades fluye al instante —sin retrasos—,
entonces cualquier tienda que venda algo con alguna ligera ventaja so-
bre las demas se llevara todos los clientes. El que gana, lo gana todo; y
los demas pierden y quiebran. Esto puede ser bueno para los clientes
pero produce sistemas muy inestables, donde incluso el mejor ven-
dedor en un momento dado puede ser reemplazado por otro que le
supere ligeramente. A largo plazo tampoco es bueno para los clientes
porque se pierde variedad en la oferta y calidad en las garantias.

« La realimentacion positiva, cuando el sistema se satura sin llegar a
danarse, puede convertirse en negativa, es decir, en pequefias osci-
laciones alrededor del punto de saturacion, que es el nuevo punto de
estabilidad.

« No es el objetivo de este libro entrar en tecnicismos, pero el analisis
riguroso de las realimentaciones requiere una matemadtica sofisticada
como las transformadas de Fourier, de Laplace, Z y wavelets, por men-
cionar las mas conocidas. Usando las dos primeras podemos calcular
la ganancia y el desfase en el bucle en funcién de la frecuencia (Figura
13). Un desfase de 180 grados convierte una realimentacion positiva
en negativa y viceversa. Y para algunas frecuencias puede haber reali-
mentacion negativa y para otras positiva.

Sistema simple p SALIDA

- Ganancia
- Desfase

Figura 13. La ganancia y la fase en un bucle de realimentacion

Algunos ejemplos de lo complejo que es entender y controlar la reali-

mentacion:

« Sitenemos un amplificador de sonido conectado a un micréfono y un
parlante, y acercamos el microfono al parlante, habitualmente hay una
frecuencia dominante para la cual la ganancia es 1 (es decir, lo que se
introduce por el micréfono se amplifica de modo que, al ser reprodu-
cido por el parlante, sale el mismo sonido con la misma amplitud que
el original) y un desfase de 0 grados o multiplos enteros de 360 grados,
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con lo cual la onda de salida se suma a la de la entrada. El resultado de
ello es el llamado “acople’, o sea, un pitido bastante molesto.

Figura 14. Cdmara rotada apuntando a la pantalla, usando el programa
Cheese en Linux

o Sise conecta una webcam a un computador de modo que reproduzca
el video capturado en su pantalla, y se apunta la webcam a la pro-
pia pantalla, tenemos un bucle de realimentacién. Acercando mas la
webcam a la pantalla y girandola en diversos dangulos obtendremos
imagenes estaticas fractales (Figura 14), que se explican en el corres-
pondiente capitulo. Por otro lado, si se introduce algun tipo de filtro
no lineal en la imagen, podemos obtener imagenes dindmicas (Figu-
ra 15) con una complejidad emergente que no es obvio entender de
dénde surge pues la imagen se mueve a pesar de que todo lo que esta
grabando permanece quieto.

Figura 15. El mismo montaje anterior, pero usando un filtro de contorno.
Se capturaron 6 instantdneas
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« Lasencuestas previas a una votacion introducen realimentaciones con
resultados dificiles de prever. Si una encuesta indica un “SI” rotundo
a alguna cuestion, los votantes partidarios de esa opcion podrian re-
lajarse y dejar de ir a las urnas, pues el resultado les da una victoria
holgada y, unos pocos votos de mas o de menos no van a importar.
Pero razonando asi, el resultado puede terminar siendo lo contrario
de lo que se esperaba.

 Habitualmente no se tiene control de todas las variables involucradas,
por lo que al intentar controlar por realimentacion solo una puede
que se obtenga el efecto contrario al deseado. Imaginemos un alcalde
que necesita ingresos para mejorar la infraestructura de su ciudad. Lo
usual es que aumente para ello los impuestos. El total de dinero recau-
dado es T=NC, siendo N el nimero de habitantes y C la contribucion
que paga cada uno (Figura 16). El alcalde imagina este modelo, pero
no tiene control sobre la variable N. Lo mas probable que ocurra al
subir las contribuciones es que la gente se vaya a otras ciudades o au-
mente la evasion, disminuyendo drasticamente el total del ingreso que
obtiene en realidad. Para conseguir lo que desea debe hacer justo lo
contrario: disminuir impuestos para atraer gente que quiera vivir alli.
El modelo es mas complicado, porque si todas las ciudades hacen lo
mismo, competiran entre si por conseguir mas habitantes.

-~ Subida de la contribucion C

Total — ] _ p T =

ingreso r=hE Total

deseado Ingreso
real

Figura 16. Modelo ingenuo de recaudacion de impuestos

Lo que pretendo con estos ejemplos es dejar claro que las realimentacio-
nes cambian radicalmente el comportamiento de los sistemas, muchas veces
de manera impredecible.

Las exponenciales son dificiles de detectar al principio, porque casi no
hay cambios o, si llegan a ser detectables, solemos pensar que son lineales.
La mejor forma de detectarlas es buscando la presencia de un bucle. La pre-
gunta que hay que hacerse es: jexiste un fendémeno que cuanto mas se dé¢,
mas acelera su propio crecimiento?
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Por ejemplo, mi abuelo, campesino, vivié el paso del azadoén al tractor.
Si yo le hubiera dicho hace 50 afios que ello desembocaria en tractores au-
tonomos, que aran el campo sin intervencion humana, se habria reido de
mi. Pero eso era razonable de esperar por cuanto existia y existe un bucle
de realimentacion positiva: la primera etapa —el paso del azadoén al trac-
tor— tuvo éxito porque permitia hacer los trabajos mas rapido, produciendo
mayores ganancias monetarias que podrian invertirse en mejorar las tecno-
logias, que a su vez generarian mas ganancias. El bucle esta alli. A pesar de
ello es imposible predecir si todo el proceso se va a dar, pues pueden apare-
cer inconvenientes como que los costos tecnologicos aumenten (con lo cual
desaparece la realimentacion positiva). Tampoco es sencillo saber cual va a
ser el resultado final. Al respecto recordemos que actualmente ya hay trac-
tores auténomos, pero seguramente apareceran cosas mejores, dado que la
realimentacion positiva sigue en marcha. Ni siquiera sabemos si apareceran
realimentaciones negativas que estabilicen el proceso en algiin punto, o rea-
limentaciones positivas que entren en competencia con la automatizacion,
como mano de obra humana cada vez mas barata. Predecir el futuro es di-
ficil, como bien decia Niels Bohr, pero si se va a hacer, hay que estar atento
a detectar la formacion de bucles de realimentacion, mas que a los efectos
inmediatos que produzcan.

En ingenieria se busca la realimentacion negativa para que el sistema sea
estable, predecible y controlable, y se intenta anular la positiva. Pero noso-
tros, para crear complejidad en un sistema necesitamos una combinacion
de ambas realimentaciones. Y hay que volver a insistir en que la negativa es
facil de estudiar, mientras que la positiva no, porque depende fuertemen-
te de ruidos (errores) que haya en el ambiente. En la negativa los errores
desaparecen, mientras que en la positiva los errores se quedan o incluso se
amplifican.

Es importante que quede claro que la inica manera de generar compleji-
dad en un sistema es usando bucles de realimentacidn entre sus partes cons-
tituyentes. Y cuando hay realimentacion suelen aparecer otros fendmenos
asociados a la complejidad: fractales, caos y leyes de potencia. Pero la rea-
limentacion es lo basico. Tipicamente existe una realimentacién negativa
que estabiliza el sistema hasta que aparece una positiva, que lo desborda
y lo lleva a trabajar de una forma nueva. Esto seria mortal para el sistema
—pues las exponenciales terminan mal— a no ser que aparezca una nueva
realimentacion negativa que lo estabilice en un nuevo punto de trabajo. El
sistema ha cambiado. Entonces se dice que ha habido emergencia de algo
nuevo y este es un mecanismo clave para generar complejidad.
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REALIMENTACION DISTRIBUIDA

La teoria de control estudia las realimentaciones que ya hemos abordado, y
supone que el sistema es inico y esta ubicado espacialmente en un solo sitio.
Pero la realidad es otra: los sistemas de vida artificial estain compuestos por
una multitud de objetos distribuidos espacialmente, donde no hay ninguno
que tenga el control sobre los demas, y donde el comportamiento de cada
uno afecta y es afectado inicamente por sus vecinos. Entonces, aunque gros-
so modo todo lo dicho hasta ahora sigue siendo valido, el estudio en detalle
de un sistema de estos es terriblemente complejo e incluso imposible por
métodos analiticos. Por ello se recurre a simuladores en software.

Estos simuladores pueden ser especificos para cada sistema, o pueden ser
mas generales, como los automatas celulares en los que se incorpora directa-
mente la espacialidad y la limitacidon de la interaccion entre objetos, que solo
puede darse cuando son vecinos.

Reproduccion

Un ejemplo de realimentacion positiva distribuida espacialmente es la re-
produccion. Si tienes una pareja de conejos, en poco tiempo tendran hijos
que, a su vez tendrdn mds hijos. Si la tasa de fertilidad es constante y no
muere ningun conejo, la curva que representa el numero de parejas de cone-
jos conforme pasa el tiempo es, aproximadamente®, una exponencial. Para

ello podemos inventarnos dos modelos:
Cada cierto periodo, cada pareja de conejos tiene una pareja de hijos,
duplicandose la poblacion (Figura 17). La secuencia es entonces: 1, 2, 4, 8,

16, 32, 64, 128...

2E+10
1,8E+10 y =0,5e26%31x
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Figura 17. Reproduccion exponencial

6 Ya que la secuencia de conejos es discreta, mientras que la funcion exponencial es continua.
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O podemos poner un retraso de maduracién sexual de un periodo. Todas
las parejas de conejos tienen hijos. Inicialmente hay una pareja y, después
del periodo de maduracion, sigue habiendo una pareja. En el siguiente pe-
riodo tienen una pareja de hijos. En el siguiente, los hijos maduran, pero los
padres ya lo estan por lo que contintan con otra pareja de hijos, de modo
que la cantidad de parejas de conejos en cada periodoes: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13,
21, 34... Esta es la archiconocida secuencia de Fibonacci (Figura 18), donde
cada término se calcula sumando los dos anteriores (Ec. 4). Y es también
exponencial, aunque mas lenta que la anterior debido al retraso de madu-

racion.
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Figura 18. Reproduccion exponencial con retrasos (secuencia de Fibonacci)
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Donde se ve claramente que es una exponencial. Al nimero irracional
¢~1.61803398874... se le llama relacién durea o numero dureo y también
puede ser calculado aproximadamente como la relacion entre dos términos
consecutivos de la serie de Fibonacci. Conforme los términos son mas altos,
la aproximacion es mejor:

éimfn
@ oo
fo1 Ec.7

Figura 19. Margarita con 13 espirales dextrogiras (en rojo)
y 21 levdgiras (en verde)

El nimero dureo se encuentra en muchas situaciones en la naturaleza.
Un ejemplo bastante utilizado es el de los girasoles y las margaritas, que
tienen sus semillas empaquetadas de tal forma que se pueden identificar dos
tipos de espirales, dextrogiras y levogiras. En muchos libros nos dicen que
si contamos el numero de espirales que hay en cada sentido suelen salir dos
nimeros de Fibonacci consecutivos (como en la figura 19) que, al dividirlos
entre si, se aproximan al namero aureo.

Figura 20. Margarita con 18 espirales dextrogiras (en rojo)
y 16 levégiras (en verde)

40



REALIMENTACION

En la practica es dificil encontrar espirales tan perfectas, pues estan en
crecimiento, han sufrido problemas ambientales y tendran imperfecciones
genéticas, como las margaritas de la figura 20 o el girasol de la figura 21.

Figura 21. ;Cudntas espirales tiene un girasol?

CONGESTION EN EL TRAFICO

Se ha realizado un divertido experimento de trafico de vehiculos pidiendo a
varios conductores seguir una pequefa carretera circular. Aunque al princi-
pio comienzan equiespaciados, inevitablemente hay alguno que acelera un
poco mas acercandose demasiado al de delante. El de atras, al ver un espacio
mayor, también acelerar3, y asi sucesivamente. El inconveniente es que con-
forme se aproximen a los de delante, se veran obligados a frenar y cada uno
lo hara cada vez mas bruscamente. Y el que estd delante de todos acelerara,
al ver atrds de si un vehiculo muy préximo. El algoritmo es asi: si hay mds
espacio delante o menos atrds, acelerar; si hay menos espacio delante o mds
atrds, frenar. Aparentemente es una realimentacion negativa pero, como es
distribuida, cada conductor la ejecuta asincronamente y bajo sus propios
criterios, y ello produce fendmenos impredecibles de congestion. Concre-
tamente, lo que se observa es una onda de compresion propagandose hacia
adelante en la carretera (Figura 22).
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Figura 22. Carretera circular en instantes de tiempo sucesivos

El trabajo completo puede leerse en Sugiyama et dl. (2008), que contiene
varios videos.

AGLOMERACION DE PERSONAS

Algo similar ocurrié en el 2006 en Arabia Saudi, cuando cientos de pere-
grinos murieron aplastados por causas desconocidas. El incidente volvié a
repetirse un ano después con la diferencia de que esta vez habian puesto cé-
maras en los recorridos y pudieron registrar lo que ocurrié. Y descubrieron
que era similar al ejemplo anterior de trafico. Cualquier incidente menor
hacia que la fila se detuviera, con lo cual las personas de atras frenaban y
se apretaban mas, produciendo una onda de presién que se propagaba ha-
cia atrds. Era realmente una onda, aunque de densidad de personas, lo que
significa que se reflejaba en los recodos e interferia consigo misma. Donde
la interferencia era constructiva aparecian grandes maximos y minimos de
presion. En los maximos ocurrian los problemas.

Cada persona tomaba decisiones locales razonables: avanzar mas deprisa
si habia mucho espacio vacio por delante, y frenar si no lo habia. Pero ese
conjunto de bucles de control locales producia globalmente fendmenos no
deseados.

Al afo siguiente redisefiaron la ruta para evitar estos problemas. La histo-
ria completa, con otros ejemplos de comportamientos distribuidos, la relata
Peter Miller (2010).

GAIA

James Lovelock plante6 la hipotesis Gaia al afirmar que nuestro planeta Tie-
rra es un conjunto enorme de bucles de realimentacion. El tema esta desa-
rrollado en muchos de sus libros, con varios niveles de profundidad desde
el técnico al divulgativo, pero recomiendo en particular Las edades de Gaia
(2010), donde explica que hay fuertes interrelaciones entre todas las partes
de nuestro planeta. Lo que ocurre en la atmosfera afecta a los océanos, lo
que ocurre en los bosques afecta a la atmdsfera, lo que ocurre en los océanos
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afecta a los bosques, de modo que todo estd interrelacionado. Incluso las
placas tectonicas tienen que ver con la vida, pues en sus bordes se acumulan
bolsas de petroleo que facilitan su movimiento.

Lovelock aporta varios ejemplos interesantes, de los cuales quiero resal-
tar uno: los arboles y las algas emiten hacia la atmdsfera bisulfuro de metilo,
un compuesto quimico que sirve como nucleo de condensacion del vapor
de agua de las nubes. Por eso suele llover donde hay arboles. Y hay arboles
donde suele llover. Es un bucle de realimentacién positivo y distribuido, sin
un control central que decida todo.

Otro ejemplo que no estd en este libro, es mas sofisticado. Involucra la
rotacion del nucleo terrestre metalico, que produce un campo magnético que
evita que el flujo de particulas procedente del sol impacte en la atmdsfera sa-
candola hacia el espacio. Gracias a esto hay vida en la Tierra y, en particular,
el Homo Sapiens, que se encuentra en estos momentos haciendo planes para
mantener ese campo magnético en caso de que falle por causas naturales. E
incluso esta planeando cémo crear un escudo magnético similar en Marte
para regenerar su atmosfera, que se perdié por la falta de uno (Green, 2017).
El objetivo es colonizar Marte, es decir, reproducir la civilizacién humana te-
rrestre alli. Este es un ejemplo de evolucion con un bucle de realimentacion.

DAISYWORLD

Es uno de los primeros sistemas de control distribuido artificial, disefiado
por James Lovelock para comprobar la teoria Gaia. A €l le intrigaba que la
temperatura de la Tierra fuese estable durante muchos millones de afos, a
pesar de haber fluctuaciones en la energia que emite el sol. Las estrellas al
principio de su ciclo son mas frias, y se calientan al envejecer. Sin embargo,
la temperatura de la Tierra no ha sufrido cambios tan grandes en todo este
tiempo, lo cual ha favorecido el nacimiento y existencia de los seres vivos
que la habitamos.

El modelo consiste en un planeta cubierto completamente por dos tipos
de margaritas, blancas y negras. Las negras absorben mas luz y se calientan
(y calientan su entorno). Las blancas reflejan la luz hacia afuera del planeta.
De esta forma, el albedo” total del planeta depende de la proporcion entre
estos dos tipos de margaritas.

Ademas, las margaritas tienen un rango de temperaturas donde pueden
sobrevivir, tipicamente entre 5°C y 40°C, asi como una temperatura 6ptima
donde se reproducen mas deprisa, tipicamente 22°C.

7 Coeficiente de reflexion de la luz.
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Cuando en un principio el sol generaba poca energia, habia pocas mar-
garitas blancas y muchas negras, de modo que el albedo del planeta era bajo
y absorbia mucha de la energia que le llegaba, aumentando su temperatura.
Conforme el sol calentaba, aparecian mas margaritas blancas y morian mas
negras, de modo que el albedo aumentaba, reflejando una cantidad conside-
rable de la energia solar recibida y logrando asi mantener estable la tempe-
ratura del planeta.

El resultado es un bucle de realimentacion distribuido, que captura mas
energia cuando llega poca, y refleja mucha energia cuando llega mucha,
manteniendo asi estable la temperatura del planeta®.

Hay modelos mas sofisticados con margaritas de diversos colores, e in-
cluso con conejos que se comen las margaritas y zorros que se comen los
conejos. En ellos también se logra estabilizar la temperatura del planeta.

El ultimo libro de Lovelock, mas comercial y menos cientifico que los an-
teriores, se titula La venganza de Gaia y viene a decirnos que hemos destrui-
do muchas cosas naturales y que ahora el planeta va a vengarse de nosotros,
aunque el final es feliz como en los cuentos de hadas. La realidad es bastante
distinta. El planeta no necesita tener intenciones ni tomar decisiones volun-
tarias vengativas. El problema es solo de bucles de realimentacion positivos
y negativos que han dado lugar al soporte adecuado para que nazca la vida
Y, con ella, nosotros. Si rompemos esos bucles nos va a ir mal, porque todos
los organismos hemos evolucionado adaptandonos a estas realimentacio-
nes. Desgraciadamente eso es lo que estamos haciendo con el cambio clima-
tico, que produce oscilaciones de temperaturas cada vez mas bruscas. Este
es el comportamiento tipico de bucles de realimentacion positiva que estan
superando a los negativos que tenian estabilizado al planeta.

Algo similar ocurrié en el Precambrico, una época en la que casi no ha-
bia oxigeno en la atmdsfera de la Tierra. Las bacterias vivian muy bien en
un ambiente de anhidrido carbdnico y metano, porque el oxigeno es muy
reactivo, practicamente un veneno para ellas. Entonces le empezé a ir muy
bien a una bacteria que comia mucho y generaba oxigeno como deshecho.
Se reprodujo mucho, demasiado, y lleno la atmdsfera de contaminacion ve-
nenosa: el oxigeno. Como consecuencia, ocurrié una extinciéon masiva de
seres vivos que no estaban adaptados a tanto oxigeno.

8 Alexander (2012) nos ofrece un modelo interactivo con el que podemos jugar.
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SINCRONIZACION

Una propiedad muy importante en sistemas de vida natural y artificial es la
sincronizacion distribuida, es decir, sin control centralizado, de muchisimos
individuos. Ocurre de forma natural con los cantos de muchos animales,
como las cigarras que uno escucha en las carreteras y que dan la sensacion
de ser un unico zumbido que siempre esta alli, como si se tratara de un ani-
mal de varios kilometros de longitud. Ocurre con las células del corazon,
que pueden oscilar a distintas frecuencias cuando se las cultiva in vitro, pero
que se sincronizan en cuanto se ponen en contacto unas con otras.

Cuando se trata de seres vivos uno podria pensar que actiian coordinada-
mente por su propia voluntad, pero probablemente no sea asi, ya que este fe-
némeno existe incluso en sistemas muy alejados de los bioldgicos. Recuerdo
hace muchos afos haber hecho un experimento similar al de las células del
corazon, con osciladores electrénicos analdgicos a transistores, tratando de
disefar un sintetizador de sonidos. Cada circuito oscilaba a una frecuencia
distinta y yo pensaba ingenuamente que al unir todas las salidas obtendria
la suma de las frecuencias. No fue asi. Obtuve una sola frecuencia. En elec-
tronica, esto se debe a que las salidas de los circuitos analdgicos con transis-
tores son también entradas. Y entonces, la salida de cada oscilador se colaba
al interior de los otros osciladores, hasta que se pusieron de acuerdo, por
asi decir, en la frecuencia a la cual oscilar todos a la vez. Con los modernos
amplificadores operacionales que vinieron después, esto no volvio a suceder
debido a que las salidas eran unidireccionales, es decir, no permitian que por
ellas entrase ninguna perturbacion al circuito’.

Una forma muy sencilla de visualizar el fendmeno de la sincronizacién
es ubicando muchos metronomos' en una plataforma flotante que se puede
mover libremente, por ejemplo, suspendida de cuerdas: aunque los metro-
nomos inicialmente van cada uno a su ritmo, en pocos minutos se sincro-
nizan todos. No hay nada magico en ello. Por la segunda ley de Newton,
a cada impuso que dan al péndulo hacia un lado corresponde un impulso
de la plataforma hacia el lado contrario, de manera que los metrénomos
intercambian energia a través de la plataforma (Santos, 2013). Es muy facil
entender por qué la transferencia de energia produce sincronizacién gracias
a que la gravedad interviene de una forma no lineal, donde aportando poco
se puede obtener mucho. Recordemos lo que ocurre cuando empujamos a

9 Técnicamente hablando, en el modelo hibrido del amplificador operacional h, = 0 y h,, = o, lo
cual no ocurre con los transistores.
10 Pequefios péndulos que usaban los musicos del siglo pasado.
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una nifa en un columpio: si la empujamos cuando esta en el extremo mas
alto y cercano a mi (Figura 23-a), basta con un empujoncito suave para que
se transforme en mucha velocidad cuando llega al punto mas bajo. Pero si
la empujamos en cualquier otro punto nos cuesta mas esfuerzo. E incluso si
tratamos de hacerlo cuando el columpio esta en el lado derecho regresando
hacia a mi (Figura 23-b) va a pasar justo lo contrario: el columpio me trans-
ferira energia, golpeandome y empujandome hacia atras, hacia donde yo
deberia estar. De alguna forma, ese golpe me estd sincronizando.

Figura 23. Columpio: (a) momento correcto para transferir energia;
(b) momento equivocado

De hecho, cuando de nifio uno aprende a columpiarse solo, enviando las
piernas hacia adelante cuando el columpio avanza y encogiendo las pier-
nas cuando el columpio retrocede, sigue el mismo principio. Se trata de un
péndulo doble sincronizado, de modo que la energia muscular del nifio se
transfiere al columpio.

Una de las personas que mas tiempo le ha dedicado a este fendmeno es
Steven Strogatz. Puedes leer su libro (2004) aunque antes te puede motivar
un corto video de resumen (2008), donde incluye imagenes muy bonitas de
bandadas de pajaros y bancos de peces.

La sincronizacién es una mezcla de varias realimentaciones. Por un
lado suele haber una realimentacién positiva en cada individuo que lo hace
oscilar. Por otro lado, suele haber un medio de comunicacion entre ellos que
permite otra realimentacion positiva: cuanto mas se empuje en una direccion,
mas se veran arrastrados los otros individuos a moverse de la misma manera.
La sincronizacion es, seguramente, una forma de construir superindividuos
como un conjunto de individuos que funcionan de manera coordinada.
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RESUMEN

Cuando tenemos una cantidad de objetos similares, si no interactian entre
si el resultado final se puede analizar como la suma de los comportamientos
de cada objeto. Pero si interactiian entre si, el sistema no es lineal y se puede
modelar de varias formas. La que hemos elegido aqui es a través de reali-
mentaciones, donde la salida del sistema modifica la entrada.

Hay dos tipos de realimentaciones: las negativas, que producen estabili-
dad pues se oponen a las perturbaciones que puedan llegar por la entrada
del sistema, y las positivas, que producen inestabilidades fuertes tipicamen-
te traducidas a crecimientos o decrecimientos exponenciales, oscilaciones,
saturacion (donde el sistema deja de responder a las entradas) e incluso la
propia destruccion del sistema. Los ingenieros disefian sus sistemas (me-
canicos, electrénicos, hidraulicos, etc.) usando realimentaciones negativas.
Pero la naturaleza usa también las positivas pues son fuente de creatividad.

Los humanos no tenemos una intuicion clara de lo que significa una ex-
ponencial, pues al principio su crecimiento es tan lento que ni siquiera lo
detectamos. Cuando ya se hace obvio, suponemos que es un crecimiento
lineal. Y para cuando todas las predicciones fallan y comenzamos a entender
lo que ocurre, el fendmeno puede ser ya imposible de manejar. Por ejemplo,
en ciencia, ingenieria o cualquier rama del saber que genere nuevo conoci-
miento, los cientificos suelen ser muy conservadores en sus predicciones.
Estoy trabajando en un proyecto que comienza a entregar resultados pro-
metedores. Sé que la mayoria de proyectos de investigacion requieren mas
tiempo del presupuestado por lo que, si me preguntan, diré que en un par de
anos tendremos los resultados definitivos y que, seguramente en cincuenta
afios habra aplicaciones industriales ttiles para la humanidad. Pero no me
doy cuenta que en la misma area en que yo trabajo hay millones de otros
cientificos e ingenieros, trabajando en proyectos similares, por lo que es
poco probable que yo sea el primero en resolver el problema planteado. Pue-
de haber alguien que lo encuentre antes. Y para esa persona la perspectiva es
la misma. De modo que seguramente se encontrara el resultado antes de los
dos afios que vaticino. Pero, ademas, hay una red distribuida de investigado-
res usando unos los resultados de los otros. Hay bucles. Cualquier avance en
un campo puede producir avances en otros, rapidamente y en cascada. Esos
cincuenta afos que creo que se necesitan para que el producto sea viable
comercialmente, y que he calculado bajo la perspectiva de mi propio trabajo
aislado, se pueden convertir en diez, en cinco o en menos, porque no soy
consciente de la red de bucles que hay a mi alrededor que van a producir un
crecimiento exponencial de conocimientos.
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Habitualmente un sistema complejo se encuentra estabilizado por una
realimentacion negativa, hasta que ocurre un fenémeno imprevisto que pro-
duce una realimentacion positiva o destruye la negativa que lo tenia estabi-
lizado. A partir de alli, la realimentacion positiva dominante producira un
(de)crecimiento exponencial de alguna de sus variables. El sistema podria
autodestruirse a no ser que aparezca una realimentacion negativa que lo
vuelva a estabilizar en otro estado distinto. En ese momento se dice que ha
habido emergencia de algo nuevo.

Entender que los sistemas complejos tienen realimentaciones puede ayu-
darnos a evitar acciones ingenuas al intentar resolver problemas. Por ejem-
plo, si pensamos en las cada vez mas bruscas oscilaciones de temperatura
que sufrimos, es razonable suponer que son producidas por un bucle de
realimentacion positiva que tomo el control debido a que hemos roto un
bucle de realimentacion negativa que estabilizaba el sistema. Existe un pro-
yecto para poner en oOrbita una gran pantalla que haga sombra a la Tierra.
Con ello se lograra bajar la temperatura promedio pero no se evitaran las
fuertes oscilaciones, pues bajara tanto el valor maximo como el minimo de
temperatura (Figura 24-b). Sera un alivio bajar la temperatura maxima, pero
al bajar también la minima se producira otro tipo de catéstrofes. Si desea-
mos disminuir las oscilaciones (Figura 24-c), hay que restaurar el bucle de
realimentacion negativa perdido, o hay que disminuir la ganancia del bucle
de realimentacion positiva que provoca las oscilaciones, quién sabe como.

Ademas, la temperatura promedio del planeta va en aumento, lo que pro-
voca deshielos en el Artico y la Antértida. El hielo, al desprenderse y caer al
mar, enfria su temperatura. Es un bucle de realimentacion negativa, lo cual,
contra la opinién general, de momento es bueno. Lo malo vendra cuando
desaparezca todo el hielo porque dejara de existir ese bucle que trataba de
estabilizar la temperatura, y con ello las consecuencias seran peores.

De la misma manera, el aumento de la temperatura del océano produce
huracanes que son catastroficos para la infraestructura y la vida humana.
Pero desde un punto de vista sistémico son solo una realimentaciéon nega-
tiva que intenta estabilizar esa temperatura, succionando el agua caliente
hacia la parte alta de la atmosfera, donde se enfria, e incluso mezclando las
profundas aguas frias con las superficiales, mas calientes.

Apenas comenzamos a tener consciencia de nuestro propio planeta con
sus bucles de realimentacion, lo cual nos esta permitiendo entender que las
acciones locales pueden tener consecuencias globales. La NASA (2017) aca-
ba de publicar un bonito video al respecto.

Lo mismo ocurre con tantos otros sistemas, como el cuerpo humano. Si
tenemos fiebre alta, hay que bajar la temperatura con bafos de agua o antipi-
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réticos para evitar dafos en el cerebro (Figura 24-a). Pero si lo que tenemos
es una fuerte oscilacion, por ejemplo de presion sanguinea o de glucosa en la
sangre, de poco sirve aplicar remedios similares. Si se disminuyen todos los
niveles de glucemia lograremos mantener el mas alto en un rango aceptable,
pero el mas bajo puede caer tanto que nos produzca un desmayo (Figura
24-b). Lo que hay que hacer es regular los bucles de control, aumentando
la ganancia de las realimentaciones negativas, para estabilizar o disminuir
la de las positivas, con el objetivo de menguar el rango de las oscilaciones
(Figura 24-c).

En resumen, cuando hay oscilaciones no es lo mismo disminuir el valor
maximo (Figura 24-b) que disminuir el rango (Figura 24-c), mientras que
cuando no hay oscilaciones si es lo mismo (Figura 24-a). Esto deberia ser
cultura general, porque se puede hacer mucho dafio realizando regulaciones
incorrectas.
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Figura 24. Perturbacion y su posterior estabilizacion: (a) y (b) a un valor final mdximo;
(¢) a un rango final

Las realimentaciones en sistemas de vida artificial suelen ser distribuidas.
Ningun objeto del sistema controla a todos los demas. Y cada objeto inte-
ractiia apenas con sus vecinos. El resultado de ello es mucho mas dificil de
prever y para lograrlo hay que utilizar algiin simulador en software.

Las realimentaciones son el camino para crecer en complejidad, cuando
todavia no existe la evolucion. Cuando ya existe la evolucidn, tiende a estu-
diarse de forma separada, pues es un mecanismo mucho mds potente para
generar complejidad. Y, por si fuera poco, también puede haber interaccio-
nes entre las realimentaciones y la evolucion.

Las realimentaciones producen sistemas complejos no lineales donde ti-
picamente se haran presentes tres fenémenos conocidos: el caos, los fracta-
les y las leyes de potencia, que estudiaremos a continuacion.
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