LUAMES, COMPLEXIDADE,
IRTELIXERGIA E LIREARIDADE

Manuel Diaz Regueiro
Centro de Formacon e Recursos de Lugo

~ = Q

Brevemente, a complexidade ¢ un novo paradigma. E
sabido que os fisicos dividense entre os partidarios da exis-
tencia dunha teoria de supercordas e os que consideran que
-como non ¢ unha teoria falsable, no sentido de Popper,
experimental-, por moi bonitas matematicas que contefian,
non ¢ certa (ou ben nunca saberemos se o ¢). Stephen
Hawking, que estaria mais ben entre os primeiros ao decla-
rar hai pouco que a complexidade ¢ o paradigma da fisica do
século XXI, pon a teoria nun marco adecuado, a pesar de que
¢ moito mais recente que a teoria de supercordas. Moitos
resultados non tefien mais de dez anos.

QUE E E COMO SE VE UNHA “POWER LAW”
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Cando un fendmeno segue na sua frecuencia de ocorren-
cia unha “lei de potencia”, verase unha distribucién seme-
llante & que se reflicte na imaxe do lado. Neste caso o exem-
plo esta extraido de “Ubiquity”’[2], a biblia mais clara da
complexidade e da lei de potencia. O grafico relaciona a fre-
cuencia das guerras co numero de mortos en cada unha
delas e sorprende o perfecto axuste a unha recta dos valores
recollidos. Como se pode apreciar, en ambos casos, falase
en termos de logaritmos, tanto neste exemplo como en todos
os que menciono ao longo deste artigo. Pois iso mesmo
veremos se facemos a representacion da enerxia dun terre-
moto e o numero de veces que tivo lugar un terremoto con
esa caracteristica ao longo dunha serie de anos (lei de
Gutenberg-Richter), ou nimero de incendios nos que se
consumiron un determinado numero de hectareas.

Apuntan asi a unha pauta universal, de natureza estatis-
tica e aleatoria, cuxo modelo universal ben poderia ser (e asi
o reflicte a portada de Ubiquity) un montén de area que
vamos aumentando, botandolle grans; e no que se producen
periodicamente pequenas avalanchas. Se rexistramos nun
grafico a frecuencia de avalanchas dun determinado tamafio
(n°® de grans que se desprazan) veremos unha lei de poten-
cia: a lei de potencia “canodnica”. Como rexistrar o numero
de grans de area non ¢ moi doado, ainda que se fan experi-
mentos fisicos, a maioria fanse co ordenador.

Hai moitas maneiras de presentar o tema da complexida-
de. Case cada libro que fala dela faino desde unha focaxe
distinta. Asi Holland [10] presenta a complexidade como
algo que emerxe a partir dun nimero pequeno de elementos
sometidos a regras simples,“os xogos de mesa son exemplos
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simples da emerxencia dunha grande complexidade a partir
de regras simples”, “A emerxencia ocorre en sistemas que
son xerados nun ordenador. O sistema esta composto de
copias de relativamente un pequeno numero de compofien-
tes que obedecen a leis simples”.Claro que este autor, é
reconecido mundialmente como o pai dos algoritmos xené-
ticos. Mentres que [3] e [8] falan da complexidade como a
fronteira entre o caos € a orde, as transicions de fase entre
caos e a orde.

Apetéceme pensar que o texto que vén a continuacion
tivo influencia sobre a situacion politica relativa aos incen-
dios en Galicia e posibilitou a chegada a acordos dos tres
partidos galegos reflectida na foto do 5-10-2006 na Voz. En
todo caso algunhas das frases deste texto foron reproducidas
en discusions na TVG e nas conclusions derradeiras dixose
“Paz llegd a comparar la respuesta a unos fuegos tan excep-
cionales con la que se daria a un maremoto. «Ninguén pode
dicir que as costas galegas estean exentas dun tsunami”. A
Voz de Galicia, 4 quen tamén llo remitin, obviou estas ideas,
pero negouse a aceptar que as matematicas tiveran que ver
co fenomeno e culpabilidade.

Analfabetismo numérico e matematico

As investigaciéns de moitos comentaristas arroxaron
moita escuridade sobre este tema e é probable que, se
eles continilan, pronto non saberemos absolutamente
nada acerca del.

(Mark Twain)

Dentro de 10 anos, volvendo a vista atrds, veremos con
sorpresa e incredulidade a cifra das 35000 persoas que,
donas dunha especial emocion, se manifestaron en Santiago
0 17 de setembro de 2006 seguindo as directrices do PP, un
partido responsable.

E posible que ao lector o embargue a sorpresa e suporia
que o que estou facendo é unha afirmacion atrevida e par-
tidista. Imos ver que non é ast.

Esta claro que unha manifestacion dirixida a pedir res-
ponsabilidade a calquera goberno da Xunta polos terremo-
tos que se produciran en Galicia ou que se produzan no
futuro non terian nin 5 asistentes. Por qué? Porque todo o
mundo cofiece que os terremotos non estan causados polos
politicos senon pola historia xeoloxica e os movementos
teluricos dunha zona determinada. Ademais sabe ou intiie
que non é posible determinar por ningun método cientifico
cando vai ocorrer un gran terremoto ou sequera se 0 proxi-
mo terremoto vai ser grande ou pequeno. Asi que é absurdo
que se esixa aos gobernos que estean preparados para un
terremoto de grado 8 na escala de Richter: a) porque vai ser
moi improbable que se produza; e b) porque esa prepara-
cion permanente ¢ moi custosa e serd un dispendio durante
centos de anos.

Canto de improbable? A lei de Gutenberg-Richter sina-

la que cando un terremoto A ten o dobre da enerxia da dun
terremoto B, A é 4 veces menos probable que B. Postos
nunha escala o logaritmo da enerxia e o logaritmo da fre-
cuencia dos terremotos desa ou maior enerxia, veremos
representada unha recta perfecta. A isto chamase que o
fenomeno segue unha “lei de potencia”. Quen segue unha
lei de potencia dese tipo? Pois centos de fenomenos como a
lei de Pareto, de Zipf, os incendios forestais, os cracks eco-
nomicos, as avalanchas, as epidemias, os best-sellers, os
terremotos, as extincions de especies animais e vexetais, a
ocorrencia de tormentas, o tamario das empresas, o tamano
das cidades, a riqueza das persoas, o tamario das guerras

A nos interésannos os incendios de Galicia: seguen
unha lei que di que, se colocamos o logaritmo das hectdre-
as consumidas polo lume no eixo das X e no eixo das Y o
logaritmo da sua frecuencia, veremos que segue unha lei de
potencia. A representacion é unha recta perfecta de penden-
te negativa tal e como a da imaxe, que indica que cando
dobramos as hectdreas consumidas o lume é 2,48 veces
menos probable...

Asi unha “gran queima” é altamente improbable e é
imposible determinar cando se estd no medio dela. E impre-
dicible, polo tanto, e non se produce “culpabilidade” de
ningun tipo. E obvio que infliie a historia anterior: un bos-
que xa queimado non se queima ao ano seguinte.

Todos estes fenomenos que se rexen por unha “lei de
potencia’ tefien as mesmas caracteristicas: fenomenos que
se conducen pola historia anterior, que non tefien depen-
dencia da “culpabilidade”, que son impredicibles por prin-
cipio (xa nos gustaria predicir a marcha da bolsa, xa...). A
solucion loxica é a seguinte: se quere lumes pequenos que
non se propaguen a grandes dreas, ponia os cortalumes sufi-
cientes en todo o territorio, poiia remedio a estrutura social
de abandono do campo; faga o que o PP non fixo desde
1982, desde cando de modo case ininterrompido gobernou
Galicia.

E certo que este non é un coriecemento que estea nos
libros de texto escolares de secundaria, é un cofiecemento
que ten unhas poucas decenas de anos (con excepcion da lei
de Pareto unha centena, de Richter, 60 anos). Pero tamén se
poderia chegar a razoar correctamente usando a Iloxica:
algun comentarista en Galicia xa sinalou a lei de funciona-
mento que fai inutil toda estratexia contra o lume baseada
unicamente en apagar os lumes durante anos —sen remediar
as causas para os grandes-,; o que aumenta é a probabilida-
de de que se produza un “gran incendio”’, xa que as madei-
ras vellas e ignifugas se acumularan provocando un combi-
nado explosivo.

En xeral, o analfabetismo numérico é debido a que o que
o ten non sabe aplicar sequera unha lei de proporcionalida-
de ou lei linear. Aqui deberiamos falar dun hipernumerismo
linear, ao estarmos aplicando a linearidade a un fenomeno
que non a ten e ademais ligando variables que non estin



relacionadas: se un incendio dunha hectarea ten 1 unidade
de culpabilidade, 77000 hectareas queimadas son 77000
unidades de culpabilidade o cal non sé esixe a dimision
senon un castigo exemplar pola culpa cometida. Risible
analfabetismo numeérico....
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Percolacion en http://www.allegue.com/artigos

A INTELIXENCIA E A INTELIXENCIA MANIPULA-
DORA

Podemos relacionar a teoria da complexidade coa educa-
cion?

En [7] contase o que pasa se as estatisticas son demasia-
do boas. Como exemplo toma ao psicélogo Cyril Burt, que
nos 50 estudou a correlacion entre o CI dos xemelgos uni-
vitelinos. Se a natureza determina os CIs, enton existiria
unha alta correlacion entre os CI de xemelgos criados en
familias diferentes. O resultado foi de 0,771, moi alto, €
mostra a forte influencia dos xenes. Pero o que levantou sos-
peitas foi que noutros experimentos posteriores Burt acada-
se a mesma cifra 0,771 para un experimento similar. Cinco
anos despois da sua morte, Burt foi considerado culpable de
fraude pola Sociedade britanica de Psicoloxia. Pero iso non
rematou coa polémica. E ou non é o CI herdable?

Libros sobre xenes e ambiente, como El misterio de los
genes! ou Genes organismo e ambiente, ou [5] contannos
unha historia na que intervén Galton2, quen pertence a unha
sociedade euxenista britanica e ¢ un difusor da teoria da boa
raza. Esta estendeuse nas primeiras décadas do século XX
a Alemafia e deu lugar ao nazismo. O que fan os nazis sobre
a busca de especimens escollidos xa estd predeterminado
nos escritos de Galton e das sociedades euxenistas britani-
cas.

Contan tamén que efectivamente -e contra a maior parte
das ideas da esquerda- hai unha influencia total dos xenes
no CI. Que quere dicir? Que o CI esta ben como medida
unica dunha persoa? Todos sabemos, despois de ler a
Intelixencia Emocional de Goleman, que non ¢ a Unica
medida referente nin deberia ser a unica capacidade a esti-
mular.

E certo que se poden dar combinacidns xenéticas que
produzan un alto CI. Asi hai relaciéon (correlacion) CI-
xenes, pero moito menos Cl-éxito na vida, ou se se quere
felicidade. Non sei se existira moita correlacion Cl-altruis-
mo. E entdn, non pode influir a educacion no CI? Pois real-
mente, segundo eses libros, case nada. Tiran mais os xenes
que a educacion.

Realmente como profesores todos sabemos que hai
determinados rapaces e raparigas que non necesitan docen-
tes, “son como esponxas”, ¢ segundo este punto de vista
non hai nada que facer con estes tampouco

Para non desesperar ¢ cambiar de carreira xa, porque
resulta que, desde esa perspectiva, o noso ensino decide moi
pouco, fagdmolo moi ben ou marabillosamente mal, pode-
remos mirar por outro lado e ver como hai fendmenos que
dependen do contaxio das ideas, da proximidade e das
redes. Realmente unha grande maioria de fendmenos segun-
do se describe en moitos libros desde hai pouco (20 anos)
dependen da relacion, do contaxio, da avalancha, da multi-
tude, do entusiasmo. Tamén dentro da teoria da complexida-
de, temos que a lei de Pareto apunta a existencia dunha dis-
tribucioén 80-20 (0 80 por cento da riqueza -ou do que sexa-
dun pais sempre esta en mans do 20 por cento das persoas),
tamén na Lei de Gutenberg-Richter sobre terremotos
(1935), nos lumes, incluso da unha explicacion sobre a pre-
sunta racionalidade da Lei de Adam Smith, quen cria que os
homes tomaban as decisions racionalmente e por egoismo;
€ como 0s egoismos se contrarrestan, saia o ben comun....

As teorias do contaxio apuntan a que en determinadas
situacions a xente se deixa contaxiar polos demais, polo que
da lugar a fenomenos de avalancha estilo crack da bolsa,
terremoto e lumes. Ser intelixente nese mundo de complexi-
dade non ¢é ter bo CI sen6n saber manipular e contaxiar ben.
Para aderezar esta idea, en vez de manipular poderiamos
falar de chegar mais lonxe, mais distante, nas relacions
sociais, nas redes humanas.

Asi non son 0s mais ricos ou os que mais publican os
que tefien mellor CI. Aqui renace un pouco o sentido da
Educacion. Se resulta que sexa como sexa, o contaxio, o
entusiasmo, a educacion pode facer cousas que o CI non da,
os traballos colectivos, a transmision de cofiecementos entre
iguais, etc...cambian a situacion. O que importa na teoria da
complexidade son as redes, polo que as relacidns humanas
son fundamentais. Por moi elevado que sexa o CI dunha per-
soa non podemos esquecer que esa persoa pode ter moitas
outras carencias. E na relacion e no intercambio interperso-
al onde nace algo que vai mais ald. Na literatura, por exem-
plo, [10], “emerxe”.

Haberia que completar co que di Steve Jonson [9] sobre
a definicion de emerxencia: cambio que ocorre desde abai-
x0. Cando suficientes elementos individuais interactuan
entre eles e se organizan entre eles, o resultado ¢ intelixen-
cia colectiva, incluso ainda que ninguén estea ao mando. E
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un fendmeno que existe a cada nivel de experiencia e revo-
lucionara o modo en que vemos o mundo.

Asi que, ademais de falar da intelixencia individual,
deberiamos de preocuparnos das intelixencias colectivas
moito mais potentes e esperanzadoras.

Por tultimo lembraremos que unha das medallas Fields
do ano pasado, das entregadas en Madrid, foron a ese tema,
4 complexidade, exactamente a Wendelin Werner polo seu
tratamento matematico de fenémenos criticos como a per-
colacion.
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IMITANDO A WRONSKI NUN UNIVERSO LINEAR
LENDO [4] A EXPERIENCIA MATEMATICA

Menos cofiecida do que a de Grassman ou a de
Ramanujan ¢ a historia de Jozef Maria Wronski (1776-
1853), cuxa personalidade e xenio combinaban elementos
que ian desde a inxenuidade pretensiosa até ao xenio que
raiaba a loucura. Hoxe Wronski é principalmente lembrado
por un certo determinante formado a partir de n funciéns.

Este determinante estd relacionada coas teorias de
independencia linear e é importante para o estudo da
teoria das ecuaciéns diferenciais lineares. Todos os
estudantes de ecuacions diferenciais xa ouviran falar
do wronskiano.

Wronski foi un polaco que combateu ao lado de
Kosciuszko pola independencia da Polonia, tendo, non
entanto, dedicado o seu libro, Introduction a la philo-
sophie des mathématiques et technie de [algorithmie, d
Stia Maxestade Alexandre I, autdcrata de todas as
Rusias. Un realista politico, presiimese.

No 15 de Agosto de 1803 Wronski tivo a revelacion
que [le permitiu concibir «o absoluto». O seu traballo
matemdtico e filosdfico posterior foi conducido pola
vontade de expor o absoluto e as sias leis unificadoras.

Alén da siia filosofia e matemdtica, Wronski dedicdba-
se d teosofia, ao mesianismo politico e cultural (escribiu
cinco [ibros sobre este tema), promoveu as ideas do arit-
mosofismo, do vitalismo matemdtico e de algo ao que
chamaba «sechelianismo» (do hebreo sechel = razén).
Este iltimo pretendia transformar o cristianismo de
relixion revelada en relixion demostrada. Wronksi dis-
tinguia tres forzas que controlarian a historia: a provi-



dencia, o destino e a razén. Baseou case todo o seu Sis-
tema na negacion do principio da inercia. Non existin-
do inercia no mundo material, este non poderia compe-
tir co mundo espiritual. O ideal cientifico seria unha
especie de panmatematismo que unificaria o cofiecemen-
to da formacion dos sistemas matemdticos como as leis
que gobernan os seres Vivos.

A «grande lei da xeracion de cantidades», que contén a
chave do universo, xorde como ecuacién (7). Wronski
vendeuna a un banqueiro rico. O banqueiro non (la
pagou e Wronksi manifestou publicamente o seu des-
agrado. Eis a grande lei:

X
=4, r{/Vo + A,Q+ A0, + A;Q; + ..

Que significa? Parece ser un esquema Xeral de expansion
de funcions como combinacion linear doutras funcions,
unha especie de expansién de Taylor xeneralizada que
contén todas as expansions pasadas e tamén todas as
expansions futuras.

Eu tefio na historia de Wronski unha certa lonxana refe-
rencia. Evidentemente se un mira o que tefio escrito pode ver
que hai moitas e variadas xeneralizacions das series de
Taylor, un certo pracer ao estilo Wronski en recrear novas
variantes da serie de Taylor. (Ainda que os creadores das
wavelets fan o mesmo). Pero nunca crin que fose nin seque-
ra a chave das noces, canto mais ser a chave do universo. E
certo que me quedan outros seis artigos por escribir que
xeneralicen ou desenvolvan novos aspectos da serie de
Taylor (ainda que ¢ fatigado o asunto e son moi poucas as
persoas interesadas no tema). Asi que adoptaremos unha
postura Wronskiana e maxica e saltamos un deses seis arti-
gos, escribindo este metateorema:

Sexa F un operador k-linear (¢ dicir F(g*h)= F(g)*F(h),
onde * ¢ a operacion que cumpre que g*h:k'l(k(g)+k(h))

Entoén a solucion de F(y) =y ven dada por:
y=1I1_" F"(a)» sendo a un valor apropiado.

Uf!, supofio que até o mesmo Wronski teria neste
momento esgotadas as neuronas. Sen embargo se recorre-
mos ao caso clasico de operadores lineares como a derivada
comun e vulgar, chegamos sen dubidalo ao desenvolvemen-
to en serie de €%, sen(x), cos(X) € outros sen ningun proble-
ma incluso para un lector non atento 4 xogada.

Como o demostrariamos? A verdade ¢ que por tautolo-
xia, se a ¢ un valor apropiado. se existe (¢ converxente) e
podemos falar de y =117 F"(a) , ent6n podemos falar (ou
comprobar aue ¢ solucion de F(v) = v) de:

F(y)=F(I1~ F'@a)= [1 “F'@=y

cando (a0 menos se) a serie [T ~ F"(a) cumpra teoremas
“ad hoc” de converxencia uniforme. Advertiredes que este
resultado despraza a visiéon que todos temos da serie de
Taylor como aproximacion local por una vision de aproxi-
macion formal no infinito a un punto fixo dun operador line-
ar. E mais abstracta, e polo tanto menos intuitiva, e polo
tanto probablemente ninguén a contou, se acaso o preceden-
te que coflezo esta en Hardy [2]

Pero non s6 para os casos clasicos, podemos adivifiar, e
non o vou facer para non encher este texto de borrons, que
nos van aparecer formulas como traidas do mesmo confin do
universo ¢ do confin dos horrores. Sexa en derivadas par-
ciais, sexa nunha variable, sexa como operadores lineares
abstractos, sexa como diferenzas finitas. E verdade que xa
podo ver un montén de dificultades, de definicions e de pro-
blemas para aplicar esa formula abstracta e un pouco caida
polos pelos a un caso concreto. Ou asi estaran pensando a
maioria dos lectores neste momento. Asi moitos veran a can-
tidade de aplicacions contractivas, de teoremas de Arzela, de
converxencia uniforme para a integracion, para a derivacion
con outros multiples matices ¢ pequenas diferenzas, etc.

Deixemos ao tempo pofier no seu sitio a tautoloxia ante-
rior, e o seu significado e a falar do significado da linearida-
de, que si esta mellor e mais préoximo das nosas aulas. En
todos os libros sobre caos falan da non linearidade, nalgin
deles [6] conta como en poucos anos pasou a palabra “non-
linear” de non existir a estar presente como nome de libros e
revistas e como explicacion do caos (sigo a pensar que o
libro de James Glick sobre o caos é o mellor de divulgacion
nese campo, ainda sendo antigo).

E certo, nunhas matematicas lineares non é posible a
existencia do caos. Eu sempre comezo as clases sobre siste-
mas de ecuacions lineares en 2° de Bacharelato preguntando,
por que estudamos ese tema. Tras unha pausa, respondo:
porque as matematicas lineares son as faciles, son mais faci-
les que as non lineares das que sabemos apenas pouco ou
nada. Cando resolvemos un problema non linear, como o do
péndulo, o primeiro que facemos ¢ linearizalo, aproximalo.
A linearizacion ¢€ o sistema mais usado para a resolucion por
métodos aproximados dun problema non linear. A propia
derivada o é, € un método de linearizacion.

Pero ¢ que en realidade as autovias e autopistas son estra-
das nas que se produce unha forte linearizacion local. Para
que o condutor guie case sempre en lifia recta, use a inercia
e non tefia que facer fortes desviacions, facemos pontes e
pontes para evitar as baixadas e subidas. Asi viaxamos en
lifa recta. De ser preciso facer curvas, convertémolas en cur-
vas moi suaves, pouco pronunciadas, que podemos percorrer
sen diminuir a velocidade, como se fosemos en lifia recta.
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Estamos enton querendo converter a natureza non linear
e caotica en linear e domesticada. Poderemos? En moitos
artigos anteriores de GAMMA (como entendendo as medias
e dous mais dous son cinco) tentei mostrar como ¢é posible
converter a suma noutra operacion isomorfa. Neste, sinalo
que ¢é posible desenmascarar como efectivamente lineares
procesos e teoremas de aparencia non linear. Noutro
momento poderiase relacionar tamén a complexidade como
o “bordo do caos”, pechando o ciclo.
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I Neste libro lese que ”Los puntajes del CI tienen una correlacion de 0,86 entre gemelos idénticos criados juntos, comparada

conel 0,75 entre gemelos separados al nacer. La diferencia de 11 por ciento se debe al ambiente”.
2 O capitulo do cromosoma 21, de [5], Eugenesia, da conta extensamente deste tema.




