EXPLORACION DEL COMPUTO CAOTICO EN SISTEMAS COMPLE]JOS

Ricardo Eliu Lozoya-Ponce

Tecnoldgico Nacional de México-Campus Chihuahua
ricardo.lp@chihuahua.tecnm.mx

Isidro Robledo-\/ega

Tecnolégico Nacional de México-Campus Chihuahua
isidro.rv@chihuahua.tecnm.mx

Eduardo Jiménez-Lépez

Universidad Auténoma del Estado de México
ejimenezl@uaemex.mx

Resumen

El presente trabajo examina el cdmputo cadtico como una herramienta
para abordar la complejidad de los sistemas dinamicos no lineales,
destacando su aplicabilidad en contextos organizacionales que
demandan adaptabilidad, diversidad de pensamiento y toma de
decisiones en entornos inciertos. A partir de la simulacion de sistemas
cadticos, modelados mediante ecuaciones diferenciales y controlados
por sefiales de conmutacién, se identifican patrones dinamicos
sensibles a las condiciones iniciales, analogables a escenarios de alta
variabilidad en organizaciones contemporaneas. El analisis de
atractores cadticos y redes neuronales artificiales pone de manifiesto la
relevancia de estructuras descentralizadas y adaptativas, semejantes a
equipos multidisciplinarios diversos. Desde esta perspectiva, la
incorporaciéon del caos como paradigma computacional resalta la
importancia de integrar multiples formas de talento, promoviendo la
inclusion de perfiles heterogéneos capaces de interactuar con sistemas
complejos. Asimismo, se argumenta que el cOomputo cadtico ofrece
nuevas vias para la innovacién organizacional al permitir la modelacién
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y simulacion de situaciones no lineales, reflejo de la dindmica social,
cultural y funcional de las organizaciones modernas. Asi, el enfoque
cadtico proporciona no solo soluciones técnicas, sino también
fundamentos tedricos utiles para comprender y gestionar la diversidad
en los entornos laborales actuales.

Palabras clave: Cémputo cadtico, sistemas dindmicos, diversidad,
innovacion organizacional.

INTRODUCCION

El problema de manipular material desordenado, planteado por la
segunda ley de la termodinamica, es usualmente la principal limitante
para las capacidades de computo de las maquinas actuales (Bastida y
Hernandez, 2015). Modelos computacionales tedéricos propuestos por
Alan Turing (maquinas de Turing) y los dispositivos finitos en general,
que evidencian una simplicidad comparable con la de cualquier sistema
fisico, son capaces de emular cualquier comportamiento
matematicamente describible, pero de manera muy diferente a los
sistemas fisicos complejos. Esto lleva a la busqueda de similitudes
formales entre sistemas fisicos y modelos matematicos que resultan
interesantes (Banos, 2024).

Existe un patréon en las maquinas de Turing. Es un modelo de
coOmputo equivalente a cada uno de un numero infinito de modelos. No
solo es que un modelo universal pueda en realidad representar
numerosos comportamientos fisicos, sino que incluso se puede
comprobar que los modelos de computo pueden variar de un campo a
otro. Los sistemas cadticos son prototipos de comportamiento que
pueden ser simulados mediante un modelo de computo, a menudo en la
forma de una red o un sistema de ecuaciones diferenciales (Guerrero,
2024).

Los modelos y sistemas reales resolveran de manera equivalente el
problema de computo en la simulacién con modelos computacionales,
con retroalimentacién que sincronizan las secuencias predeterminadas
con el tiempo recurrente. En modelos de computacién mas concretos,
el ciclo tal vez sea mas dificil de racionalizar o especificar es conocido
exactamente solo en sistemas fisicos asociados. La mezcla de modelado
con simulaciones convencionales y la ocasional implementacion de un



espectro altamente eficiente de métodos de computo de tipo analogo
ha resultado ser muy eficiente (Jiménez-Lopez, 2023).

Los conceptos de Caos y Sistemas Complejos hacen referencia al
desorden y la dificultad de prediccién, aunque en realidad implican
estructuras subyacentes organizadas. Los avances en el campo de la
dinamica de sistemas han dado lugar a la formulacién de modelos
matematicos en los que el grado de desorden o imprevisibilidad que
manifiesta la evolucién de estos sistemas depende de las condiciones
iniciales (Yates, 1994). El concepto de sistema complejo como aquel
que esta compuesto por un gran numero de unidades elementales del
mismo tipo en interaccién (Corning, 1995), donde las interacciones son
locales si el estado de cada una de las unidades solo influye en las
interacciones y estados de un numero finito de ellas. Ademas, sus
unidades elementales interactiian intercambiando materia o energia,
dando lugar potencialmente a fendmenos facilmente identificables. Los
sistemas complejos siguen las leyes generales que rigen el
comportamiento cadtico en los sistemas clasicos y su extrapolacion al
coOmputo cadtico, cuyas particularidades permiten estudiar el
comportamiento de sistemas reales y tedricamente Optimos para el
procesamiento de la informacién (Chen et al., 2024).

El computo caotico se basa en la propagacion de una onda caodtica
generada espontaneamente a partir de un evento puntual. La evolucién
discreta es la secuencia de potencias de Lyapunov generada para un
sistema. Emiten érbitas que comienzan a partir de algin punto inicial
que convergen al punto fijo caracteristico del atractor caotico de la
dinamica de Lyapunov, es decir, el tiempo de correlacién se acerca a un
disparo. Otra posibilidad es que la sefial que se acerca al disparo
realimente el mecanismo subyacente, tras un aceleramiento, comience
a diverger, generando un nuevo atractor que reproducird en nuevas
correlaciones la dinamica del mecanismo original. Eso es un aumento
de una variable (Etapa Activa) que modifica las variables con las que
comunica en funcion del propio estado de dichas variables y
descargandose en otra (Etapa Pasiva) de manera que pueda
computarse (Ontafion-Garcia et al., 2012).

En el contexto de la gestion del talento, los modelos cadticos
permiten simular escenarios donde multiples variables-como
competencias individuales, estilos de liderazgo, y condiciones



organizacionales-interactian de forma no lineal. Este enfoque puede
ser util para disefar estrategias de inclusion que reconozcan la riqueza
de aportaciones provenientes de equipos diversos. Asi, el coémputo
cadtico contribuye a entender mejor como la heterogeneidad de
perfiles incide en la creatividad, la resiliencia y la innovacion
organizacional.

Modelado y simulacion de sistemas cadticos

Es natural considerar inicialmente el modelo de Lorenz para explorar la
computacion en sistemas en estado cadtico. Sabemos que el sistema
parte de un estado inicial que se encuentra lejos de un punto inestable.
La evolucién del sistema en el espacio de estados puede ser atractiva y
mostrar un comportamiento recurrente. Tal atractor puede mostrar
bifurcaciones abruptas en donde el atractor cambia de forma abrupta
dependiendo de un pequenio cambio en alguna de las variables
alrededor de una de las trayectorias inestables del sistema (Teuscher,
2022; Mora et al., 2024).

La existencia del atractor puede variar segin la forma en que se
generen las trayectorias y el espacio de estados representado. El
sistema de Lorenz representado como un simple flujo tridimensional
que muestran la riqueza estructural del sistema al ser atravesados por
conos invariantes asociados al flujo, con eso el fluir no termina en un
atractor en la superficie invariante (Montbrié et al., 2015).

La relacion entre este flujo y el atractor se manifiesta en una
densidad estructural asintotica dentro del espacio de estados del
sistema. Las variables de estado del sistema caltico tienen una
sensibilidad pronunciada a posibles incertidumbres en el problema y
es relativamente comin que se presente un comportamiento
recurrente, dado que la dependencia entre las variables permite que
soluciones cercanas a la trayectoria inestable visiten areas del espacio
con baja densidad en el atractor. En cuanto a esto, los detalles del
contenido geométrico de los conjuntos invariantes y del sistema de
Lorenz dependen nuevamente de las variables utilizadas para
representar el sistema en el espacio de fase, las propiedades que exhiba
la superficie extendida donde los puntos inician su recorrido. En cuanto
a la forma de generar la secuencia de vectores de estado a partir del



estado inicial, se consideran como las aproximaciones a la solucién a
partir de vectores, los cuales dependen Unicamente de los parametros
que forman parte del flujo deterministico del sistema (Zong et al,,
2023).

El fendmeno del caos en estos sistemas representa un reto tanto
experimental como computacional. Si un sistema no presenta caos, su
resolucién suele ser mas sencilla. Han sido muchos los métodos para el
estudio del comportamiento caético que se han aplicado en la teoria de
sistemas y control: mapeos adicionados, secuenciales y convertidores
de régimen variable, asi como diferentes enfoques para la generacion
de conjuntos caéticos en diferentes modelos de sistemas continuos,
bien sea mediante la modificacion de caracteristicas fisicas de los
dispositivos, mediante circuitos electronicos o electrénicos-mecanicos
acoplados, entre muchos otros (Boccaletti et al., 2000).

Si la ecuaciébn que modela al sistema es no lineal y las
aproximaciones lineales son suficientemente buenas, el sistema puede
oscilar de modo anormal y comportarse de un modo diferente a lo que
la teoria lineal diria. En electromagnetismo, los modelos propuestos
para los osciladores, los elementos pasivos y activos, los circuitos o ain
en problemas mas concretos, mientras que las propiedades fractales y
topologicas de espacios como el de las fases de un sistema tan
claramente distintos y estdndares como un mapa logistico,
generalmente el desarrollo tedrico versara sobre un sistema que viva
en para discretizarse posteriormente a la hora de la simulacion.
Entonces, patrones a los que tienden ciertos sistemas cadticos con el
tiempo llamados atractores cadticos, conducen sus trayectorias, no a un
punto, sino a una regién de espacio n-dimensional. Es decir, a un
conjunto, siendo una de sus caracteristicas el ser un conjunto compacto
de dimension fraccional (Farmer, 1982).

El objetivo de este trabajo es simular un sistema dindmico no lineal
y mostrar algunas de las caracteristicas mas interesantes de este tipo
de sistemas. Se presenta un sistema dinamico no lineal por medio de
ecuaciones diferenciales. Existen numerosos métodos para la
resoluciéon de sistemas de ecuaciones diferenciales no lineales.
Utilizamos uno de los métodos mas utiles y sencillos para problemas de
dindmica no lineal: el método de Runge-Kutta de cuarto orden es un
método numérico que se utiliza para resolver ecuaciones diferenciales



ordinarias, es reconocido como una valiosa herramienta de calculo, por
la buena aproximaciéon que produce. Las Ecuaciones en sistema (1)
describen el atractor caotico.

(X, =x, (1)
X,=X_,

X, = -0, X, -0, X, -0, X,+f

Aquti los coeficientes «,, o, «,ER pueden ser cualquier escala arbitraria

que asegure el sistema sea lineal por partes. Los exponentes de
Lyapunov presenta una raiz real negativa y dos raices complejas con su
parte real positiva. Para esto establecemos los coeficientes como
a,=1.5, a,=1, a,=1, a menos que se indique lo contrario. Como podemos

ver, el sistema describe una solucién que no es un punto de equilibrio ni
una Orbita cerrada (Ontanon-Garcia et al., 2012).

Utilizamos una sefal de control de conmutacion 3 esta sefial hace
que el sistema en la ecuacion (1) presente dos equilibrios y se produce
un atractor caotico de doble enroscado. Esta sefal se define como una
funcién lineal por partes (Campos-Canton et al,, 2010). Con la seiial de
control [0,0, B]" es posible producir un atractor caético con multiples
enroscados al proporcionar el numero de sefiales. Una sefial de control
de conmutacién se da en términos de un solo estado, que define los
limites de los dominios como hiperplanos paralelos a un eje (Ontafién-
Garcia et al., 2012). Las sefiales de control se muestran en la Ecuacion
(2) que muestra la sefial para un sistema caético de dos enroscados en
el plano (x,, x,), (figura 1a).

8= 5512_1.2,51' x,20.3; (2)
2

=-0.5, otro caso

La sefial de control de conmutacion  conmutada en dos valores, S,y S,,
hace que el sistema en la Ecuaciéon (1) presente dos puntos de
equilibrio y se produce un doble enroscado. Al agregar mas funciones a
la funcién lineal por partes del control para 8 es posible producir un



desplazamiento multiple proporcional al numero de sefales o
enroscados que se desee. La figura 1b muestra la proyeccion del
atractor caotico de tres enroscados sobre el plano (x,, x,) generado por

la sefial de control de conmutacién de la Ecuacion (3) en combinacién
con la Ecuacion (1).

S,=1.2,six,20.3; (3)
B= {SZ=—0.6, si 0.3 <x1<0.9
S,=0, six,=0.3;

De esta manera, en las Ecuaciones (4) y (5) se obtienen atractores
cadticos con cuadruple y quintuple enroscado respectivamente,
controlando la sefial de conmutacion como se muestra a continuacion.

(4)
S =1.8,six,21.5;
,=-1.2,51 0.9 =2 x1<1.5;
P= 1 S,=-0.6,si0.3<x1<0.9;
S4=0, Si x120.3;
S,=2.4s5ix 22.1; (5)
b= { S,=-1.8,s1 1.5 2 x1<2.1;
- S,=-1.2,510.9<x1<0.9;

S,=0, si x,>0.3;



Aplicaciones del Cémputo Cadtico en Diversos Campos

En lo concerniente a la simulacién de sistemas, los atractores cadticos
poseen un cierto numero de propiedades: a) a cortas distancias, las
dinamicas son indistinguibles de las dinamicas aperiédicas, no se
observa ninguna caracteristica a escala menor que la escala espacial del
atractor o de la o6rbita. b) A escalas mayores que la longitud de
correlacién, los objetos no se perciben de manera reiterada en el
espacio-tiempo y el sistema exhibe un cierto tipo de atractor,
relacionada con el aumento de la complejidad reactivando las fronteras
que permiten un aumento en la transferencia de energia y un nivel
global de perturbacion y caos (Galton, 2004).

Existen también aplicaciones biomédicas, como la deteccién de
epilepsia analizando el comportamiento cadtico de las ondas
electroencefalicas previas a una crisis convulsiva, e incluso su
prevencion. También se intenta caracterizar la actividad cardiaca con



base en este comportamiento. Hoy, se investiga en este campo con el
desarrollo de un marcapasos artificial capaz de prevenir fibrilaciones
ventriculares, las mas letales. En la ingenieria, el caos se explora en la
sintesis de circuitos electronicos complejos y como herramienta de
control de osciladores en diversas situaciones (Chau y Wang, 2011).

Un intento de predecir el clima se bas6é en un estudio donde se
identificaron posibles regiones de estabilidad (puntos fijos o ciclicos)
de los valores horarios de los geopotenciales como vectores de
memoria del patréon global de circulacion (Neale y Slingo, 2003). Se
utilizé6 como valores de los nodos la distancia atmosférica entre los
patrones referentes alrededor de una cuenca estable de aire en cada
punto del espacio a considerar. Se disefi6 la red para tener unos valores
de atraccién que permitan que los vectores que tengan posibilidades de
atraerse lo hagan, pero sin crear puntos de inestabilidad, permitiendo
formar cuencas (Demongeot et al., 2010).

Para ver la evolucion del clima se busca un valor de estabilidad
sobre un punto, debido al comportamiento fractal; estos puntos se
buscan geograficamente en la vecindad. Se calculan las distancias de
estos puntos y se asignan unos pesos segun un estudio estadistico. El
recorrido 6ptimo por la red donde entren los puntos, en el caso de que
los patrones de vecinos contribuyan, deberia seguir las estructuras de
circulacion e inicializar la red con estos valores de las distancias para
llegar al punto buscado (Rojo-Garibaldi y Contreras-Lépez, 2020).

Para la region de Quebec, Canada, se realizO una prueba que
pretendia predecir la climatologia hasta el verano del 2074. Dicha
programacion para un futuro de tan largo plazo tiene, o en teoria
deberia tener, el valor de una aplicacion cientifica pura, pues los
conocimientos  teodricos  utilizados pueden ser aplicados
inmediatamente en la prediccién en una escala temporal de cerca de un
siglo. Un investigador propuso el uso de la computacion cadtica para
realizar evaluaciones a largo plazo del campo geofisico de la Tierra
(Galushko y Gamtessa, 2022).

Con los avances en el campo de la inteligencia artificial,
especialmente en las redes neuronales, que son un modelo simplificado
de la conducta humana, se han intentado usar en los ultimos 30 anos
una enorme cantidad de elementos, desde los valores del mercado de
valores, en meteorologia, la biologia y la medicina. Los motivos para la



adopcion de las herramientas del Caos y Dindmica de Sistemas, que
pasan del enfoque dinamico y estatico en funcion de Ia
conceptualizacion son, a menudo, las limitaciones de los enfoques
tradicionales. En Biologia, las matematicas clasicas han resultado ser de
poca ayuda debido a la gran cantidad de variables del sistema, a la
complejidad de las ecuaciones empleadas, o por la imposibilidad de
obtener medidas precisas de algunas magnitudes (Tran et al., 2018).

Las metodologias que surgieron en el desarrollo de la teoria no son
las Unicas que toman el caos como base, aunque si las que mas se
utilizan en la actualidad para estudiar este fendmeno. Uno de los
métodos matematicos mencionados es el de la 16gica difusa que supuso
una alternativa al problema de la interpretacion de lo numérico, de
lectura de las ecuaciones diferenciales o matriciales clasicas planteadas
en campos difusos. Su aplicacion se ha extendido, tanto en el
tratamiento de la sefal compleja en un campo determinista, como el de
la simulaciéon de las redes neuronales de acuerdo con el modelo. Del
estudio de la teoria del caos surgen numerosas aplicaciones entre las
que podemos distinguir: enfermedades y terapéutica, enfermedades
paraddjicas, situaciones inmunologicas, cardiologia, neurobiologia y en
farmacologia (Dokoumetzidis et al., 2001).

Ademas, otra aplicacién es el cifrado generado a partir de la teoria
del caos, las ecuaciones diferenciales no generan una clave segura y
confiable para proteger la informacion enviada entre los dos nodos de
la red. Esta seguridad se basa especialmente en la sensibilidad a las
condiciones iniciales del sistema. En muchos algoritmos criptograficos
clasicos, la seguridad de las claves o contrasefias se basa en la
complicacion que implica encontrar un error en las matematicas
subyacentes o en la dificultad del algoritmo especifico. Del mismo
modo, la seguridad cadtica deriva de la sensibilidad exponencial en el
tiempo de su dinamica respecto a las perturbaciones en las condiciones
iniciales, lo que hace improbable reproducir o analizar las secuencias
de clave apropiadas (Kocarev, 2001).

La proteccion de la informaciéon es una de las principales
preocupaciones en los sistemas de comunicacién actuales,
particularmente en las redes inalambricas y moviles, cuyas
comunicaciones, en muchos casos, viajan sobre canales de
comunicacion inalambricos compartidos, a menudo implementados



utilizando equipos que corresponden a la capa fisica, con componentes
y sistemas de bajo costo para ser facilmente accesibles, permitiendo asi
el acceso no autorizado con multiples técnicas de facil implementacion.
El avance constante en hardware y software influye en estas
actividades. Los algoritmos del caos se han convertido en una solucién
popular y atractiva para el aseguramiento de la informacién, debido a
sus propiedades de bajos niveles de prediccion y alta robustez frente al
ruido y los errores. Las técnicas clasicas de cifrado simétrico o
asimétrico se han utilizado con éxitos masivos en los sistemas de
comunicaciéon para garantizar la confidencialidad, integridad vy
autenticacion a través del envio seguro de las claves criptograficas
(Zhang et al., 2017; Banoth y Regar, 2023).

En la gestion del talento organizacional, los modelos cadticos
permiten una comprension mas realista de la toma de decisiones en
contextos inciertos, donde multiples factores interactdan
simultdneamente. Asi como un sistema cadtico responde de forma
altamente sensible a sus condiciones iniciales, las organizaciones deben
reconocer la influencia de las trayectorias individuales en los
resultados colectivos. Esto refuerza la necesidad de politicas inclusivas
que valoren la unicidad de cada colaborador y fomenten una cultura
capaz de adaptarse a configuraciones cambiantes de talento.

Andlisis de redes complejas y sincronizacion de caos

Las Redes Neuronales Artificiales son una representacion artificial de
un conjunto de células nerviosas que forman una red. Modelo simple
del cerebro, con asociacion sincrona de caos en escala completa o por
medio de acoplamiento local. En particular, la transicion de fase entre
desorden y sincronizacién exhibida por redes de elementos oscilatorios
con acoplamiento. El problema de transmision de informacion en la
corteza visual se reduce a encontrar el camino neuronal mas corto
entre dos regiones. Entonces, se construye una red a partir de la region
activa dependiendo de las condiciones del estimulo (Krenker et al,,
2011; Jiménez-Loépez y Lopez-Rivera, 2023).

Los nodos son unidades independientes, pero con conexiones
adyacentes en la corteza cerebral. [dealmente, una columna de nodos
deberia tener entre 300 y 1000 neuronas para formar



autoorganizacion y realizar excepciones en las redes. Cada nodo
representa una célula nerviosa y cada enlace reciproco de transferencia
sinaptica entre células cercanas es representado por la fuerza del
acoplamiento. Las redes neuronales artificiales se caracterizan por
tener una estructura a pequena escala definida por el numero,
distribucién y conectividad de sus vecinos mas cercanos (Poulton,
2002).

En la teoria de grafos, un grafo es un conjunto formado por vértices
o nodos y aristas. Mientras que la red es sistema o conjunto de nodos y
aristas con determinada topologia. En particular, las redes complejas
hacen referencia a conjuntos de nodos y aristas con determinada
topologia compleja. Las redes de mundo pequefio muestran una alta
localidad e interconectividad entre los nodos. Por otro lado, las redes
libres de escala, ademas de demostrar una alta conexién entre nodos, el
grado de conexion de casi todos los nodos es bastante bajo, ver figura 2
(Van Steen, 2010).

Figura 2 Red de escala libre

En computacion y sistemas dindmicos no es comun operar
directamente con sistemas cadticos, sino con sistemas que presentan
caracteristicas cadticas. El término 'maestro-esclavo’ se utiliza para
describir la sincronizacidon de dos sistemas caoticos mediante diversas
técnicas que inducen una dinamica caética. El mas simple de los casos
es la sincronizacion de dos sistemas caéticos idénticos. Recientemente,
este tema ha alcanzado popularidad con fuertes implicaciones tedricas



y practicas en campos como las comunicaciones y el procesamiento de
sefiales (Boccaletti et al, 2002). Un reporte de que es posible
sincronizar dos sistemas caoticos en condiciones no triviales, asume
que los atractores correspondientes a los distintos sistemas poseen
caracteristicas iguales o similares y es posible «forzar» una respuesta
violenta mediante la modulaciéon de un comportamiento mas suave
denominada «respuesta». Entonces, la nocién de sincronizacion
requiere como primer paso identificar la topologia y similitud
subyacente de dos sistemas o atractores no iguales (Donges et al,,
2009).

El término «maestro-esclavo» es utilizado cuando sincronizamos
dos sistemas caoticos por diferentes técnicas que nos llevan a tener una
dindmica caodtica (Jiménez-Lopez et al, 2012). En un rango de
direcciones ip que forma parte de una red mas grande, anteriores y
otras posteriores a la region excitada provocan el proceso de
sincronizacion de un conjunto pequenio de neuronas. En este contexto,
se ha utilizado el término de sincronizacion para indicar que se activan
por medio del Maestro, que reciben una regiéon muy limitada del
espacio colaborativo que operara como esclavo, generando las salidas
opuestas (Lu et al.,, 2021).

Las redes complejas, como las redes neuronales artificiales que
operan bajo principios caédticos, pueden compararse con equipos
organizacionales conformados por individuos con distintos saberes,
perspectivas y estilos cognitivos. La sincronizacion de sistemas caoticos
mediante acoplamientos estructurados es analoga a la necesidad de
establecer mecanismos organizacionales que, sin uniformar, logren
coordinar la diversidad de talentos. En este sentido, el caos no
representa desorden improductivo, sino un orden emergente que
depende de la interaccion contextual y la comunicacion entre nodos
diversos.

Hardware y software especializado para cémputo cadtico

El rapido crecimiento en la potencia de calculo de las computadoras ha
sido explicado principalmente por las contribuciones provenientes de
la creciente integracion de un gran nimero de elementos de codmputo
en circuitos integrados. Acompanado por la aparicion de la



computadora digital como tecnologia dominante, ha mantenido sus
beneficios en los ultimos afos. Sin embargo, la necesidad de sistemas
que requieran bajas potencias de calculo, asociada a la creciente
conciencia de la existencia de limites fundamentales en la reduccion del
tamano de los dispositivos requeridos para un progreso sin fin, induce
al desarrollo de dispositivos alternativos a la computadora
convencional (Palem, 2005).

Al frente de estos sistemas alternativos se sitian los basados en el
paradigma del computo cadtico. La viabilidad de aplicar la dinamica de
un sistema cadtico para realizar un procesamiento, que las propiedades
de las trayectorias evolutivas del sistema cadtico sean las adecuadas
para llevar a buen término la tarea de procesamiento deseada. En
principio, este tipo de sistemas permite superar las barreras impuestas
y permite incrementar la capacidad de computo, a costa de distintas
contrapartidas como puede ser, en algunos casos, la necesidad de
relajar las condiciones de sincronizacion existentes (Tetenbaum, 1998).

Para el caso de los sistemas cadticos conmutados pueden referirse
a sistemas eléctricos, redes de comunicacién o sistemas de analisis y
control. Surge de la necesidad de analizar sefiales analdgicas, con un
rango dinamico limitado, que deban ser convertidas a resultados
numeéricos. Este problema aparece en la practica en contra el interés de
observar lo maximo de la potencialidad de la dinamica cadtica que
puede disponer de un numero infinito de estados, pero también obliga
a disenar sistemas con comunicaciones digitales que no pueden
competir en cuanto a velocidad, accesibilidad e integralidad con la de
sus partes opuestas analogas. Estas ventajas estan detras de la fiebre de
disefar circuitos nuevos que operan con sefales de menor energia,
incrementan con cada nuevo ciclo de disefio y escalan mejor en cuanto
se reduce la longitud y la masa de las interconexiones (McComas et al,,
2016).

Hasta ahora se han presentado de forma general los modelos de
hardware para los algoritmos de caos mas representativos. Sin
embargo, en el contexto de los sistemas embebidos (i.e. son sistemas de
computacidon disefiados para realizar funciones especificas dentro de
un dispositivo mayor), se debe contar con plataformas de desarrollo
que faciliten la programacion y depuracién de hardware. La seleccién



de la plataforma depende de las caracteristicas de los dispositivos que
se desean programar.

El ambiente de desarrollo integra el compilador, lo cual permite
compilar y depurar los programas, tiene soporte para un emulador
depurador y ejecutor del programa, conectados mediante un puerto.
Adicionalmente, cuenta con un simulador que permite simular el
funcionamiento del procesador. Solo tiene soporte para dispositivos de
la misma compafia. Es un compilador que provee soporte para los
microcontroladores que tiene un conjunto de herramientas de
compilacién, un emulador y depurador, también cuenta con un
simulador. Para la implementacion de los algoritmos de caos se hace
uso de una plataforma para los diferentes escenarios presentados.
Dicha plataforma se implementa a través de una tarjeta de desarrollo
(Akgul et al., 2016).

A menudo, matematicos y fisicos se centran en demostrar
propiedades o comportamientos mediante herramientas abstractas,
alejandose de aplicaciones practicas a las que los experimentadores y
los programadores no pueden acceder. Si bien esto puede ser cierto y
necesario a veces, no siempre es el caso. Un ejemplo es el desarrollo de
comportamientos cadticos aplicado a la biologia, en el estudio de
comportamientos dinamicos de células, que utiliza técnicas abstractas
en su nucleo para determinar la dindmica de los comportamientos para
finalmente realizar simulaciones que luego se podran contrastar con
datos experimentales. Con esto se pretende demostrar que, si se tiene
un modelo de un sistema determinado, este debe considerar las
variables mas significativas, representando a las demas como valores
constantes; de mas esta decir que las interrelaciones con los demas
sistemas circunstantes no faltan (Buckley, 2017).

Para incluir los sistemas determinados se ignora la rica dinamica en
busca de simplicidad. Es la suposicién de que la dinamica de variables
de un sistema que depende fuertemente de otros sistemas es tan
compleja que virtualmente es imposible comprenderla en su totalidad.
Esto permite englobar multiples sistemas en uno, facilitando la
investigacion simultanea de variables, posteriormente, la obtencidn de
expresiones matematicas del nuevo sistema, aunque con cierto margen
de error con comportamientos estables, organizados segin un patrén
l6gico conocido y facilmente comprensibles (Buckley, 2017).



El disefio de hardware y software para computo caotico requiere
enfoques abiertos, interdisciplinares y adaptativos, los cuales también
son esenciales para gestionar equipos humanos diversos. Asi como el
desarrollo de plataformas embebidas demanda flexibilidad para
multiples escenarios, las organizaciones deben cultivar entornos que
permitan la expresién de talentos variados. Este paralelismo técnico-
organizacional sugiere que la diversidad no solo es deseable, sino
necesaria para responder a desafios complejos con soluciones
innovadoras.

Computo cadtico

A pesar de los esfuerzos para resolver numerosas dificultades y
limitantes en la simulacién de sistemas complejos o caodticos, existen
desafios importantes que debieran resolverse en el futuro, en el ambito
del cémputo cadtico. En general, es posible asegurar que el campo se
encuentra aun en desarrollo, en comparacion con la robustez lograda
en otras areas de computo y las dificultades mencionadas todavia
exhiben limitantes para la practica profesional si se trata de contrastar
las soluciones obtenidas con problemas reales o tomar como hipétesis
estas soluciones para adquisicion de conocimientos cientificos.

Se hace referencia a la inexistencia de propuestas experimentales
como modo de validacion de los modelos en los reportes provenientes
de la teoria de los estudios analizados. En los trabajos pueden
encontrarse solo intuiciones en favor de la fidelidad de la aproximacién
propuesta. Otros describen problemas de acceso a las areas reales, que
es la razdén por la cual los investigadores describen teoria en lugar de
describir experimentalmente la estructura hipotética o la validez de la
hipotesis real. La implementacion experimental suele no ser
documentada ni replicada con facilidad, lo que dificulta ain mas la
aceptacion o rechazo de las propuestas. Por esa dificultad y porque
mayormente no se trata de propuestas experimentales validadas,
conocidas como unicas, los modelos y teorias propuestas son, en vastas
areas aun, propuestas unicas, solo expresion, idea o hipdtesis.

La dinamica cadtica es una subdisciplina del comportamiento no
lineal que se ha consolidado como un nuevo campo de estudio en el
terreno de la teoria no lineal y de las ciencias de los sistemas



complejos. El auge de este campo se establece a partir del aporte de la
teoria del caos y la amplia difusién dada por cientificos de todo tipo de
disciplinas. La atencidon a la posibilidad de utilizar el caos con fines
determinados, como es el control de sistemas cadticos, que es un
método para influir en el comportamiento de sistemas cadticos y
hacerlos predecibles dentro de ciertos limites. Por el contrario, existen
otros sistemas donde interesa explotar las propiedades del caos. Entre
ellos, sobresalen los sistemas de cémputo. Durante algin tiempo,
potenciales aplicaciones fisicas relacionadas con los sistemas caodticos
se encontraban veladas por la inexistencia de la tecnologia necesaria
para medir el estado de los sistemas caoticos en forma practica y
econdmica.

De esta manera, la Unica manifestacion experimental de los
sistemas cadticos eran sus explosiones a un estado de indeterminacion
debido al ruido en los observables del sistema, dominadas como ruido
blanco, si se estaba en situaciones complejas. Sin embargo, el caos
continud su desarrollo pese a esa situacidon aparente. Su identificacién
en una amplia cantidad de sistemas como el péndulo doble, el oscilador
concavo, los modelos matematicos usado para describir poblaciones y
otros sistemas dinamicos caéticos puede ser los mapas de logistica de
alto orden, las corrientes en conveccion turbulentas, las estructuras de
Langmuir y los laseres de estado solido, por citar solo algunos,
impartieron una dosis de realidad no solo no discutible, sino necesaria
a su estudio detallado, dejando de manifiesto sus principales
caracteristicas, entre las cuales se encuentran la sensibilidad a las
condiciones iniciales, la presencia de trayectorias irregulares en la
coleccion experimental llamada atractor y la existencia de datos reales
ocultos dentro de un régimen de aparente indeterminacién, llamados
orbitas y causas determinantes.

Un argumento recurrente para justificar el uso de la computacién
caotica como solucién a los problemas encontrados en la optimizacion,
modelacion o simulacion de sistemas complejos, es justamente la
complejidad misma de los sistemas. Este argumento se concreta en
afirmaciones de que un pseudoaleatorio cadtico cubrira un conjunto de
condiciones de manera mas parecidas que al elegir otro esquema de
uniformidad disponible. El problema de nimeros aleatorios redundara
en reducir la generaciéon cada vez mas adelantada de ciclos. La



computacion cadtica con un trazador de 6rbitas que describa el caos.
Incluso la precision en la generacion es de menor calidad en
comparacion con la monoestable.

Desafios en la implementacibn de wun cpu cadtico:
tecnolégicamente, disefar e implementar el cpu asociado a un suc
supone un desafio técnico importante, ya que no se cuenta con las
ventajas estructurales inherentes a las cpu que implementan el modelo
de computacion convencionalmente utilizado: el modelo de
computacidon que tiene memoria y procesador.

CONCLUSIONES

Estudios recientes muestran como la aplicacion del cébmputo cadtico ha
impulsado avances en diversos campos disciplinarios y tecnolégicos,
donde, en varios casos, el impacto ha sido menor, mediano o alto,
dependiendo del que hacer o de la naturaleza del problema. En tales
disciplinas o tecnologias llama la atencidn sobre nuevos problemas a
los que se acerca, aunque la mayoria de las veces se haga sin haber
estudiado a fondo ese nuevo problema o se anticipe en debatir sus
bondades y sobre todo sus limitaciones.

Uno de los aspectos que mas resalta hasta ahora es la posibilidad de
encontrar nuevas alternativas o soluciones a problemas especificos que
han sido de interés comun para disciplinas o gente que se desenvuelve
en un campo del saber. Nos referimos a la opcién dada al sujeto antes
de confrontar un problema asociado, a como acercarse a él con base en
las diversas opciones y oportunidades que le brinda un paradigma
nuevo. Mas todavia, si nos proyectamos a la cotidianidad del sujeto que
se ubica en un campo de saber en el contexto sociocultural. Ahora bien,
es importante sefialar que tales aproximaciones han sido diversas, pues
el ser humano es naturalmente creativo y curioso, lo que le posibilita
enfrentar los problemas con las alternativas u oportunidades que el
mismo ser humano selecciona o busca, la cual es el reflejo de su
necesidad personal como miembro de una sociedad concreta.

En este trabajo se han explorado los puntos en comun entre
diversos pensadores, las formas explicitas e implicitas en que
abordaron los problemas. Se pretende crear un puente entre avances
cientificos y diversos autores. Se ha indagado en la complejidad de la



realidad, el dinamismo que comparten los sistemas y la relacién
espacio-tiempo que establecen.

La implementacion del caos y la complejidad en la ciencia muestra
una conciencia de lo imprevisto, de lo invisible. En muchas
explicaciones no esta presente la situacion social cadtica, sino las
grandes tendencias, estructuras que oscurecen, a su manera, el
comportamiento humano. El analisis de sistemas mas pequefios, desde
lo atémico hasta los seres vivos, parece conducir invariablemente a no
linealidades y detonantes. A estructuras de las que surgen
comportamientos que no se derivan simplemente de su estructura. Esto
ocurre solo con algun tipo de interaccion externa o variacion interna.
Por tanto, no es de extrafnar que la realidad social desarrolle procesos
evolutivos que no son estancados, esto sucede a través de una
interaccion entre los componentes que los mantienen activos.

A lo largo del capitulo se ha argumentado que los sistemas cadticos
ofrecen no solo herramientas matematicas o computacionales, sino
también metaforas operativas potentes para comprender fenémenos
organizacionales. En particular, la inclusion del talento puede
beneficiarse de un enfoque que acepte la no linealidad de las
trayectorias profesionales, la sensibilidad a las condiciones
contextuales y la riqueza emergente de la interaccion entre diferencias.
El computo cadtico permite entonces visibilizar que, en lugar de
eliminar el desorden, las organizaciones exitosas aprenden a
estructurarlo productivamente.

Finalmente, este estudio destaca que la implementacién de
herramientas como el computo cadtico no solo es relevante en campos
técnicos, sino que también proporciona nuevas perspectivas para la
gestion organizacional. En particular, su capacidad para representar
dindmicas complejas ofrece un marco conceptual util para reflexionar
sobre la inclusién del talento en contextos laborales diversos. Promover
el pensamiento no lineal y la adaptacién a lo impredecible es clave para
organizaciones que valoran la diversidad como un recurso estratégico.
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