Caos

Hay orden en el caos: el azar tiene una forma geométrica subyacente.

El caos impone limites fundamentales a la prediccién, pero también

sugiere relaciones causales donde nadie las habia sospechado

James P. Crutchfield, J. Doyne Farmer, Norman H. Packard y Robert 5. Shaw

| gran poder de la ciencia des-
E cansa en la capacidad de rela-

cionar causa y efecto. Basan-
dose en las leyes de la gravitacién, por
ejemplo, los eclipses se pueden prede-
cir con miles de afos de antelacidn.
Hay otros fendémenos naturales cuya
prediccién no es tan sencilla. Aungue
los movimientos de la atmdsfera obe-
decen las leyes de la fisica en la misma
medida que los movimientos de los pla-
netas, las predicciones meteorologicas
se realizan todavia en términos de pro-
babilidades. El clima, el flujo de un to-
rrente ¥ el rodar de los dados tienen,
todos ellos, aspectos impredecibles. Al
no aparecer una relacidn clara entre
causa y efecto, se dice que esos fend-
menos poseen elementos aleatorios. Y
sin embargo, hasta hace poco tiempo,
pocas razones hacian dudar de que la
predecibilidad exacta se alcanzara, en
principio. Se suponia que bastaria con
recoger ¥ procesar una cantidad sufi-
ciente de informacidn.,

Este enfoque se ha visto alterado por
un descubrimiento sorprendente: al-
gunos sistemas deterministas muy sim-
ples, con sélo unos pocos elementos
pueden generar comportamiento alea-
torio. El azar es fundamental; la infor-
macion no lo esfuma. A la aleatoriedad
asi generada hoy le llamamos caos.

Una aparente paradoja es que el
caos es determinista, generado por re-
glas fijas que no encierran en s{ mismas
ningiin elemento de azar. En principio,
el futuro esti enteramente determi-
nado por el pasado, pero en la prictica
las pequenas incertidumbres se agran-
dan, de suerte que, si bien el movi-
miento es predecible a corto plazo, no
lo es a largo plazo. Hay orden en el
caos: bajo el comportamiento erratico
subyacen elegantes formas geométricas
que generan €l azar, como ocurre con
el tahiir que baraja los naipes o el re-
postero que bate la masa del pastel.

El descubrimiento del caos ha creado
un nuevo paradigma en la construccidn
de modelos cientificos. Por una parte,
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establece nuevos limites fundamentales
en la capacidad de avanzar prediccio-
nes. Pero, por otra, el determinismo in-
herente en el caos muestra que muchos
fendémenos aleatorios son mds prede-
cibles que lo que se habia pensado.
Mucha informacidn de aspecto aleato-
rio recogida en el pasado —y archivada
porque se suponia demasiado com-
pleja— puede explicarse ahora a través
de leyes simples. El caos permite en-
contrar orden en sistemas tan diversos
como la atmdsfera, los grifos que go-
tean y el corazdn. El resultado es una
revolucidén que estd incidiendo en mu-
chas ramas de la ciencia,

udl es el origen del comporta-
miento estocastico? El movi-
miento browniano ofrece un ejemplo
clisico de azar. Si se observa una par-
ticula de polve a través del microsco-
pio, se ve que sigue un zigzag continuo
y erritico. Ello se debe al bombardeo
que sufre la particula por las moléculas
de agua préximas en apitacidn térmica.
Puesto que las moléculas de agua no se
distinguen y su namero es muy ele-
vado, el movimiento detallado de la
particula de polvo resulta completa-
mente impredecible. Aqui, la red de in-
fluencias causales entre las subunida-
des puede llegar a ser tan enmarafiada,
que la pauta de comportamiento resul-
tante se vuelve absolutamente estocds-
tica.
El caos del que trataremos no re-
quiere un nimero grande de subuni-

dades o de influencias no visibles. La
existencia de comportamiento aleato-
Tio en sistemas muy simples nos obliga
a reconsiderar las fuentes del azar, in-
cluso en macrosistemas del tenor del
clima.

¢ Por qué motivo es mucho més dificil
predecir el movimiento de la atmdsfera
que el del sistema solar? Ambos estdn
constituidos por gran cantidad de par-
tes y, ambos también, estin goberna-
dos por la segunda ley de Newton,
F=ma, que puede considerarse un pro-
cedimiento sencillo para predecir el fu-
turo. 5i las fuerzas F que actiian sobre
cierta masa m son conocidas, lo mismo
ocurre con la aceleracion a. Se sigue de
las reglas del cilculo que, si la posicidn
y la velocidad de un objeto pueden de-
terminarse en un instante dado, que-
dan determinadas para siempre. Es
esta una idea tan potente que el ma-
tematico francés del siglo xvin Pierre
Simon de Laplace se jact§ en cierta
ocasién de que, dadas la posicién y la
velocidad de todas las particulas del
universo, él podria predecir el futuro
para el resto de los tiempos. Aunque
para conseguir este objetivo se inter-
ponen varias dificultades précticas evi-
dentes, durante méds de 100 afios nin-
giin motivo parecia oponerse a que eso
fuese asi, al menos en principio. La
aplicacién literal del apotegma de La-
place al comportamiento humano llevé
a la conclusidn filosofica de que éste se
halla determinado y de que no existe el
libre albedric.

1. ORIGEN DEL CAQS en la operacidin geométrica del estirado. El efecto se flustra aqui con on retrato del
matemitico francés Henri Poincaré, el creador de la teoria de los sistemas dindmicos, La imagen inicial
{arviba a la izquierds) s digitalizé, de modo que un ordenador pudiese realizar la operacidén del estirado.
Una transformacién matendticn simple estira la imagen diagonalmente, como si estoviera pintada en una
Liirning elisticn. Cuando la Liming se sale del coadro se corta ¥ reinserta en el otro lado, como se ve en el pa-
nel {, (El mimero escrito sobre cada panel indica las veces que se ha realizado Ia transformaciin. ) La apli-
caclin repetida de Ia transformacidn tiene como efecto revolver la cara (paneles 2-4). El efecto neto es una
combingcidin al azar de colores que produce un campo verde homogéneo (paneles I8 y I18). A veces ocurre

que algomos de los punios vuelven cerca de sus posiciones iniciales, provocando una

fugaz aparicidn de la

imagen original (paneles 47-48, 239-241). La transformacién aqui mostrada thene de especial que el fendmeno
de “recurrencia de Poincaré” (como se lama en mectinica estadisticn) ocurre con mucha mayor frecoencia
e lo normal; en una transformacién cadtica tipica, la recurrencia es extremadamente rara; guizds ocurra
unn sola vez en o vida del universo. En presencia de coalquier cantidad de fluctnaciones de fondo, el tempo
entre pecurrencias es normalmente tan largo que se pierde toda la informacidn sobre la imagen original.






La ciencia del siglo xx ha presen-
cindo ¢l hundimiento del determinismo
de Laplace por dos razones muy dife-
rentcs. La primera razdn es la meci-
nica cudntica, Un dogma central de
estn teorin es el principio de incerti-
dumbre de Heisenberg, que afirma que
hay una limitacidn fundamental a la
exactitud con que se pueden medir
Ia posicién vy la velocidad de una par-
ticula. Fsta incertidumbre proporcioma
una buena explicacién para algunos fe-
némenos aleatorios; entre ellos, la de-
sintegraciin radiactiva. Ante la exigii-
dad del micleo, el principio de incerti-
dumbre pone un limile fundamental al

conocimiento de su movimiento, im-
posibilitando asi obtener suficiente in-
formacién para predecir cudndo se de-
sintegrari.

Sin embargo, Ia fuente de imprede-
cibilidad a gran escala debe buscarse en
otro sitio. Alpunos fendmenns a gran
escala son predecibles ¥ otros no lo
son. La distincién no tiene nada que
ver con la mecinica cudntica. Por
ejemplo, la travectoria de una pelota
de béisbol es, de suyo, predecible; un
jugador se aprovecha de ello cada vez
que la atrapa. Por contra, la travectoria
de un globo que vucla impulsado por el
aire que sale del mismo a gran veloci-
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2. OPINTONES DE DOS GRANDES CIENTIFICOS FRANCESES sobre e azar y la probubilldsd, con-

irastadas, El maleovitico francés Pierre Simon de Laplace afirmaba que las leyes de la naturslees implican
un diterminismo esiricto y una predecibilidad completa, aunque las imperfecciones de Las mediclones exiglan
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dad no es predecible; el globo da tum-
bos y gira errdticamente en momentos
y lugares que es imposible predecir. Pe-
lota y globo obedecen lux leyes de New-
ton; entonces, jpor qué es el movi-
mienio de éste mucho més dificil de
predecir que el de la bola?

El ejemplo clisico de esa dicotomfa
nos lo ofrece el movimiento de los flui-
dos. Bajo cierlas circunstancias, <1 mo-
vimiento de un fluido es laminar —cons-
tante, estable y regular- y ficilmente
predecible con las ecuaciones. Bajo
oiras, es lurbulento -inconstante, ines-
table e irregular- y dificil de predecir,
La transicion del comportamiento la-
minar al turbulento es familiar para
todo aguel que haya viajado en avidn
y pasara sibitamente del aire en calma
8 una tormenta, ;[Qué provoca la di-
ferencia escncial entre movimiento la-
minar y turbulento?

Par& entender el enigma que esto en-
cierra, imaginese cl lector que esti
sentado al borde de un torrente. El
agua corre v salpica como si tuviese
ideas propiss, moviéndose primero de
un mixio ¥ luego de otro. Sin embargo,
las piedras del lecho del torrente estin
firmemente sujetas en su sitio y los
afluentes entran a velocidades casi
constantes. ;A qué se debe, pues, el
movimicnto aleatorio del agna?

El fisico soviético Lev D. Landau
proporciond una explicacion del movi-
miento estocfistico de fluidos que do-
miné durante muchos afios y que con-
siste en suponer que tal movimiento in-
cluye muchas oscilaciones diferentes e
independientes. A medida que el fluido
se mueve mis deprisa, adquiriendo ma-
yor turbulencia, las oscilaciones entran
en movimiento de una en una. Aunque
cada oscilacién por separado puede ser
simple, la complicacidn del movi-
miento combinado hace que el flujo re-
sulic imposible de predecir.

Se ha demostrado, sin embargo, que
la teoria de Landan no es correcta. Fl
movimiento aleatorio se da incluso en
sistemas elementales, sin necesidad de
complicacién o indeterminacién. El
matemitico francés Henri Poincaré se
dic cuenta de ello a finales del siglo pa-
sado cuando indicd que algunos fend-
menos impredecibles y fortuitos podian
aconlecer en sistemas en los que un pe-
quefio cambic en el presente causaba
otro mucho mayor eén el fururo. La idea
es clara si se plensa en una roca en
equilibrio asentada en lo alto de una
montania. Basta up leve empujon a un
lado © al otro para precipitarla hacia
abajo dando tumbos por caminos com-
pletamente distintos. Aunque la roca
es sensible a pequenos influjos sdlo



cuando estd en la cima de la montaia,
los sistemas cadticos lo son en cada
punto de su moyimiento,

Un ejemplo sencillo sirve para ilus-
trar cudn sensibles pueden ser ciertos
sistemas fisicos a influencias externas.
Imaginemos un juego de billar ameri-
cano, algo idealizado, en el que las bo-
las corran por la mesa y choguen per-
diendo una cantidad de energia despre-
ciable, Con un simple golpe, el jugador
provoca en el juego de bolas una pro-
longada sucesién de colisiones. Natu-
ralmente, desea conocer el efecto de su
golpe. ;Durante cudnto tiempo podria
predecir la trayectoria de las bolas un
jugador con un control perfecto de su
taco? Si el billarista ignorase un efecto
tan minisculo como la atraccién gra-
vitatoria de un electrén situado en el
borde de la galaxia, ;la prediccidn seria
errdnea al cabo de un minuto!

El extracrdinario aumento de la in-
certidumbre débese a que las bolas es-
tdn curvadas, por lo que las pequeiias
diferencias en el punto de impacto se
amplian en cada colision. Ampliacidn
que es exponencial: crece en cada co-
lisién, como las reproducciones suce-
sivas de las bacterias con espacio y ali-
mento ilimitados, Cualquier efecto,
por pequefio que sea, adquiere rapi-
damente proporciones macroscipicas.
Esa es una de las propiedades basicas
del caos.

El crecimiento exponencial de los
errores debido a Ta dindmica cadtica es
la segunda razén del hundimiento del
punto de vista de Laplace. La mecdnica
cudntica afirma que las mediciones ini-
ciales no pueden ser totalmente preci-
sas y el caos asegura que las impreci-
siones dardn, muy pronto, al traste con
la capacidad de predecir. Sin el caos,
Laplace podria esperar que los errores
permaneciesen acotados, o, al menos,
que crecieran lo bastante despacio para
permitirle avanzar predicciones du-
rante periodos largos. Con el caos, las
predicciones estin ripidamente con-
denadas a graves inexactitudes.

El marco general del que emerge el
caos es la llamada teoria de los sis-
temas dindmicos. Un sistema dindmico
consta de dos partes: la nocién de es-
tado (la informacién esencial sobre un
sistema) y una dindmica (una regla que
describe cdmo evoluciona el estado en
el tiempo). La evolucidn puede repre-
sentarse en un espacio de configuracio-
nes, construccion abstracta cuyas coor-
denadas som las componentes del es-
tado. En general, las coordenadas del
espacio de configuraciones varfan con
el contexto; en el caso de un sistema
mecédnico podrian ser posiciones y ve-
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3. EL ESPACTO DE CONFIGURACIONES, o de los estados, esun concepto 1til para representar ¢l com-
portamiento de un sistema dindmico. Se trata de un espacio abstracto coyas coordenadas son los grados de
libertad del movimiento de un sistema. Por ejemplo, el movimiento de un péndulo (esguemas superiores) estd
completamente determinado por sn posicién ¥ su velocidad iniciales. Por ello, su configuracidn se define por
un punio én un plane coyas coordenadas son la pogicidn v Ia velocidad (esquenes inferiores). Mientras e
péndulo oscila de un lado al otro, sigue una “4rhita"™ o camino a través del espacio de configuraciones. En el
casa de un péndulo ideal no sometido a rozamiento, la drbita es una curva cerrada (abajo, a la iquierda);
perosi hubiera rozamiento, la Grbita describiria una espiral que se acercaria a un punto (abajo, a la derecha),

locidades y, en el de un modelo eco-
légico, las poblaciones de las diferentes
especies.

El péndulo simple constituye un
buen ejemplo de sistema dindmico.
Todo lo que se necesita para determi-
nar su movimiento son dos variables:
posicidn ¥ wvelocidad. El estado es,
pues, un punto en un planc, cuyas
coordenadas son la posicidn y la velo-
cidad. Las leyes de Newton dan una re-
gla, expresada matemdticamente en
una ecuacion diferencial, que describe
la evolucidén de dicho estado. Con-
forme el péndulo oscila a un lado y a
otro, el estado se mueve a lo largo de
una “drbita”, o camino, en el plano. En
el caso ideal de un péndulo sin roza-
miento, la drbita es un ciclo; si no, des-
cribe una espiral que tiende a un punto
a medida que se va frenando el pén-
dulo.

La evolucion temporal de un sistema
dindmico puede desarrollarse de ma-
nera continua o discreta en el tiempo.

En el primer caso, se habla de un flujo;.

en el segundo, de una aplicacidn. Un
péndulo se mueve continuamente de
un estado a otro, y, por ello, se des-
cribe por un flujo continuo en el
tiempo. El mimero de insectos que na-
cen cada afio en una cierta region y el
intervalo temporal entre gotas sucesi-
vas de un grifo que gotea se explican de
modo més natural mediante una apli-
cacidn discreta en el tiempo.

Para saber como evoluciona un sis-
tema desde un estado inicial dado, se
puede recurrir a la dindmica (las ecua-
ciones del movimiento) que explica el

movimiento, por incrementos, a lo
largo de la 6rbita. Para determinar con
este método el comportamiento de
un sisterna, se necesita un trabajo de
cilculo que es proporcional al tiempo
durante el que se desea seguir la drbita.
En ¢l caso de sistemas simples, asi un
péndulo sin rozamiento, puede ocurrir
gue las ecuaciomes admitan una solu-
cidn explicita, o sea, una formula que
exprese cualquier estado futuro en fun-
cion del inicial. Una solucidn explicita
proporciona un atajo, un algoritmo
simple que precisa sélo del estado ini-
cial y el tiempo final para predecir el
futuro sin pasar por los estados inter-
medios. Con tal solucidn, el trabajo de
cilculo necesario para seguir el movi-
miento es més 0 menos independiente
del tiempo deseado. A modo de ejem-
plo, dadas las ecuaciones del movi-
miento planetario y lunar, y las posi-
ciones y velocidades de la Tierra y la
Luna, los eclipses pueden predecirse
con afios de antelacion,

Los éxitos en la obtencidén de solu-
ciones explicitas en el caso de muchos
sisternas simples, durante los primeros
desarrollos de la fisica, suscitaron la es-
peranza de que tales soluciones existie-
ran para cualgquier sistema mecdnico.
Desgraciadamente, sabemos ahora que
esto no es asi, en general. El compor-
tamiento impredecible de los sistemas
dindmicos cadticos no puede expre-
sarse mediante una solucidn explicita.
Consecuentemente, no hay atajos para
predecir su comportamienta,

El espacio de configuraciones o es-
tados proporcioma, no obstante, una
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4, LOS ATRACTORES son formas geométricas que caracterizan el compor-
tamiento a largo plazo en el espacio de configuraciones. A grandes rasgos, un
atractor esalo quetiende, o aloque es atraido, el comportamiento de un sistema.
Se muestran aqui los atractores en azul y los estados iniciales en rojo. Las tra-
yectorias (verde) acaban acerciandose a los atractores desde los estados iniciales.
El tipo més simple de atractor es un punto fijo (arriba, izquierda). Tal atractor
corresponde a un péndulo con rozamiento; el péndulo llega siempre a la misma
posicién de reposo, independientemente del modo en que empez6 a oscllar (véase
Ia mitad derecha de la figura 3). El que le sigue en complejidad es el ciclo limite
(arriba, centro) que forma un ciclo cerrado en el espacio de configuraciones. Un

ciclo limite describe oscilaciones estables, como el movimiento de un reloj de
péndulo y el latido del corazdn, Las oscilaciones compuestas, o comportamiento
cuasiperiddico, corresponden a un toro atractor (arriba, derecha). Estos tres
atractores son predecibles: su comportamiento puede pronosticarse con exac-
titud. Los atractores cadticos, en cambio, corresponden a movimientos impre-
decibles y adquieren una forma geométrica mds complicada. En la parte de
abajo se muestran tres ejemplos de atractores cadticos; de izquierda a derecha,
se ofrecen los descubiertos por Edward N. Lorenz, Otto E. Rissler y uno de los
autores (Shaw), respectivamente, Las imédgenes se prepararon usando sistemas
simples de ecuaciones diferenciales en espacios de fases tridimensionales.





