
  



  

¿Es Física lo que hacen muchos ¿Es Física lo que hacen muchos 

físicos al principio del siglo XXI?físicos al principio del siglo XXI?

¿El triunfo de la emergencia sobre ¿El triunfo de la emergencia sobre 

el reduccionismo?el reduccionismo?



  



  

•¿Qué es Física? Ciencias de la naturaleza y realidades artificiales y/o virtuales

•H. A. Simon: Las Ciencias de lo Artificial.  Necesidad y Contingencia

•Sociofísica o Econofísica



  

•Físicos en problemas más allá de la física tradicional:

Actitud y convicción de que los misterios pueden resolverse desde la simplicidad. ¿Modelos realistas? 

¿Códigos?

El comportamiento complejo no requiere causas complejas y sistemas distintos no se comportan 
necesariamente de forma distinta.  

Lo que los físicos trajeron a la biología no son técnicas adquiridas en la física, sino  más bien una actitud (L. 
Szilard)

•Alfonso X el Sabio, 1221-1248

Si el Señor Todopoderoso me hubiese consultado antes de embarcarse en la Creación, le habría 

recomendado algo más simple.



  

Fenómenos emergentesFenómenos emergentes

Platón Platón (Libro de la Ciencia)::  
•El todo como suma de todas las partes.

•El todo como entidad única que emerge de las partes y es distinto 

del agregado de las partes.

L. Tolstoi L. Tolstoi (Guerra y paz): 

Unicamente tomando unidades infinitamente pequeñas para la observación 

(el diferencial de historia, esto es las tendencias individuales de los 

hombres) y alcanzando el arte de integrarlas (esto es, encontrando la suma 

de estos infinitésimos) podemos esperar llegar a las leyes de la historia.



  

    La hipótesis reduccionista no implica en manera alguna una hipótesis 
construccionista:: Ser capaz de reducir todo a simples leyes fundamentales no implica 
ser capaz de reconstruir el universo empezando desde esas leyes...

    La hipótesis construccionista deja de valer cuando se enfrenta a las dificultades de 
escala y complejidad. El comportamiento de agregados grandes y complejos de 
partículas elementales no es entendido en términos de una simple extrapolación de las 
propiedades de unas pocas partículas. Por el contrario, en cada nivel de complejidad 
aparecen propiedades enteramente nuevas…

   La sociología no puede reducirse a psicología, igual que la biología molecular no es 
química aplicada.

            Philip Anderson: Philip Anderson: 

More is different, Science 177, 393 (1972).

FÍSICA ESTADÍSTICA: FÍSICA ESTADÍSTICA: De la teoría cinética atomística de BoltzmanBoltzman, 
a la universalidad de KadanoffKadanoff y WilsonWilson, y a la teoría de los sistemas sistemas 
complejos. complejos. 
Kyozi Kawasaki Kyozi Kawasaki (1994): El concepto de universalidad nos liberó del mundo  microscópico



  

EmergenciaEmergencia
•Ejemplos:Ejemplos:

•Variable relevantes e irrelevantesVariable relevantes e irrelevantes

- De la psicología del individuo a los fenómenos sociales

- Del coche al problema del tráfico

-Psicohistoria: H. Seldon (“Fundación”, I. Asimov). Científico 
peligroso por sus ideas innovadores fuera de las disciplinas establecidas 
y por tanto desterrado a un planeta remoto en los confines del imperio. 
(S. Barnett, D. Watts)

T. Schelling: Micromotives and macrobehavior, 1978

Este trabajo se refiere a los mecanismos que trasladan el comportamiento 
individual desorganizado en resultados colectivos 

Hay una clase de proposiciones importantes “…que son verdad para el 
agregado pero no en detalle, y que son verdad independientemente de cómo 
se comporta la gente”.  



  

Paradigma físico: Comportamiento 
coperativo y transición orden-disorden    
  

Este trabajo se refiere a los  mecanismos que trasladan el 
comportamiento  individual desorganizado en resultados 
colectivos 

Hace mucho tiempo descubrí, alguien me dijo, 
que hay unos modelos físicos, creo que algo 
sobre formación de cristales. Alguien lo 
llamaba modelo de Ising, que es un modelo 
bien conocido, creo que de formación de 
cristales. Y parecía que tenía reminiscencias de 
lo que yo hice, y estaban interesados en saber 
si examinando la analogía en detalle, ésta 
sería preservada en el detalle  local de las 
moléculas, o lo que fueran. 

Modelo de segregación residencial de 
Schelling  =

Modelo cinético de Ising a T=0 con dinámica 
de Kawasaki y vacantes. 



  

S.Solomon and E. Shir, Complexity; a science at 30, Europhysics News, March 2003, p. 54. 

El ambicioso desafío de la investigación en complejidad (su destino manifiesto) es la prospectiva, cartografía, 
colonización y desarrollo del territorio interdisciplinar (que existe entre las ciencias tradicionales )

Interdisciplinariedad no es Multi o Pluridisciplinariedad

Hay campos del saber que tienen el potencial de ser significativamente reformulados y/o transformados por la 
disponibilidad de estos nuevos conceptos de validez universal que se desarrollan en las ciencias de la 
complejidad.

Programa NEST (New Emerging Science Technology) europeo: 

Esta iniciativa NEST-PATHFINDER (Noviembre 2005) pretende promover investigación cuyo propósito sea 
reunir conceptos, datos y métodos analíticos de distintos campos de la ciencia, tecnología y humanidades para 
obtener una mejor comprensión y capacidad predictiva en lo referente a la transmisión, cambio e innovación en 
la cultura humana. La investigación debe considerar preguntas que involucren una negociación conceptual a 
través de las fronteras disciplinares 



  

Red de FISES

comunidades

Correo electrónico URV (Tarragona)

A. Díaz-Guilera et al. 

Red de llamadas por telefonía móvil: 

7Millones de nodos/usuarios



  

Eliminar y crear enlaces con prob. p
Red regular Red aleatoria 

SW

P
(k

)

k

Ley de potencias 
para la distribución 

de grado 

P(k)  ∼ k-γ,  γ=3

Importancia de  los 
“hubs”

Redes de pequeño mundoRedes de pequeño mundo

Redes de escala libreRedes de escala libre

Watts-Strogatz, Nature 393, 440 (1998)

Albert & Barabasi, Rev. Mod. Phys.74, 47 (2002)

 Barabasi-Albert, Science, 286,509 (1999)



  

D. Watts, Six degrees: The science of a connected age (Norton, New York, 2003) 

Sucede que los físicos son casi perfectamente adecuados para invadir las disciplinas de los demás, 
siendo no sólo extraordinariamente listos, sino además y en general, mucho más cuidadosos que la 
mayoría en los problemas que eligen estudiar. Los físicos tienden a verse a sí mismos como los 
señores de la jungla académica, considerando sus propios métodos por encima de los de 
cualesquiera otros y guardando celosamente su propio territorio. Pero sus alter ego son felices 
tomando prestadas ideas y técnicas de cualquier sitio si parece que puedan ser útiles, y están 
encantados de irrumpir en el problema de los otros. Por irritante que esta actitud sea para 
todos los demás, la llegada de los físicos a un área de investigación a menudo preludia 
un periodo apasionante y de grandes descubrimientos. Los matemáticos hacen lo mismo 
ocasionalmente, pero nadie más desciende con tal furia  y en tan gran número como los físicos 
hambrientos, adrenalizados por el aroma de un nuevo problema.



  

 Cuestión básica en el modelado: La gente no se comporta como partículas

 3 niveles de modelado:

Variables tipo Ising           Teoría de juegos       Emociones

  (modelo votante)                    (agentes racionales, racionalidad limitada)             ?     

 
¿Cuáles son los ingredientes sociales RELEVANTES?

• ¿Quién define las preguntas?  ¿Quién decide los buenos modelos?

•Algunos problemas: Competición y cooperación, Consenso y Polarización, 
      Formación de opinión, Estructura social y su dinámica,     
    Organización empresarial, Propagación de información,     cultura y virus

•Herramientas:  Física Estadística y No Lineal,  Redes complejas, Teoría             de juegos



  

¿Qué hace que James Bond sea un agente? Tiene un objetivo claro, es autónomo en sus decisiones para alcanzar su 

objetivo y adapta sus decisiones a su situación rápidamente cambiante. (V. Grimm et al, Science (2005))

R. Axelrod, Agent Based Models (ABM) as a bridge between disciplines, 2005

Ejemplos de como los ABM pueden ayudar a superar las fronteras arbitrarias entre disciplinas:

•ABM pueden considerar ciertos problemas que son fundamentales para muchas disciplinas 

•ABM facilitan la colaboración interdisciplinar

•ABM es una herramienta multidisciplinar cuando las matemáticas resultan intratables 

•ABM pueden revelar unidad entre disciplinas distintas 

•ABM pueden ser difíciles de vender



  

•Diferencias entre sistemas físicos y sociales: 

-Heterogeneidad 

-Significado (“meaning”):  La vida no es lo que uno vivió, sino lo que uno recuerda y cómo lo recuerda para 

contarla (Gabriel García-Márquez)

-Emergencia de segundo orden: (N. Gilbert)
Los humanos pueden reconocer y reaccionar a la estructura global emergente 

¿Coevolución = emergencia de segundo orden? 

1. Dinámica de formación de red social:  Estructura creada por acciones y decisiones 
individuales 

2. Dinámica en la red: Acciones de los individuos  condicionadas por la red.

3. Coevolución de agentes y red: 

 Las circunstancias hacen a los hombres tanto como los hombres hacen las 
circunstancias 

Derechas

Izquierdas



  

•Ciencia: ¿Predicción o ENTENDER? (¿Datos o modelar?)

Programa NEST europeo sobre Dinámica Cultural (Noviembre 2005): Más que recoger datos sobre 
comportamiento social, la investigación debe enfatizar la búsqueda de la comprensión del significado y/o impacto 
de los valores percibidos como culturales y de las prácticas de decisiones individuales y de grupo. 

La investigación no debe ser sólo empírica; debe tener como objetivo lograr avances conceptuales y analíticos que 
tengan potencial para ser generalizados.... debe involucrar una negociación conceptual a través de las fronteras 
disciplinares

¿Qué se aprende de los modelos sencillos?

-Demostración de que ciertas afirmaciones son falsas

-R. Axelrod, A model for the emergence of new political actors, 1995:

El modelo de tributos proporciona una prueba de existencia de que es posible usar reglas simples locales para 
generar niveles superiores de organización a partir de agentes elementales.

Quizás el resultado más útil de los modelos de simulación es proporcionar nuevas maneras de pensar sobre 
problemas antiguos .



  

Paradigma de la dinámica social:  Consenso o polarización 

      Ejemplo 1: Formación de opinión ¿El triunfo de una minoría?

                  Ejemplo 2: ¿Globalización o diversidad cultural?

Ejemplos tipo Ising

Cooperación y bienes públicos:

       Ejemplo 3: Cooperación y la emergencia de la estructura social 

Ejemplo de teoría de juegos



  

Pregunta: ¿Qué mecanismos pueden llevar a un consenso 
mayoritario a favor de una postura inicialmente minoritaria? 

Serge Galam ha propuesto un mecanismo de inercia social que da lugar a 
un rechazo democrático de reformas sociales inicialmente favorecidas por 
la mayoría. 

UN EMPATE EN UNA CELDA DE VOTACION IMPLICA UN NO A LA REFORMA 
           (Eur. Phys. J. B 25, 403(2002); Physica A 320, 571 (2003))

a) Referendum irlandés sobre el tratado de Niza de la UE

b) Rumor en Francia: El 11-S no hubo ataque al Pentágono 

Madrid  11 de Marzo 2004 :  ETA or AL-QAEDA

29 de Mayo 2005: 
Referendum francés sobre la constitución europea 



  

S. Galam: Le Monde,  26 Febrero, 2005

 Inercia social: 

  -Respuesta conservadora al 

  riesgo de un cambio

  -Mantener el status quo social



  

Modelo de diseminación de una opinión minoritaria

Serge Galam, Eur. Phys. J. B 25, 403 (2002) 

Opinión binaria:

Cada agente tiene una opinión: azul (+) o amarillo (-)

A favor
de la reforma 

social 

En contra 

de la reforma

social 

Inicialmente hay una  minoría (azul)  en contra de la reforma 

social 



  

Vida social:  Los agentes se encuentran y discuten en 

células de reunión. 

(oficinas, casas, bares, clubs, iglesias, etc.) 

k=16

M= Tamaño máximo de la celda

Células definidas por su tamaño k



  

Mayoría opinión amarilla 

TODOS los agentes en la célula adoptan la 

opinión amarilla 

6

10

Reglas de interacción en las células: 
Reunión de precampaña de partido político 



  

Mayoría opinión azul 

TODOS los agentes en la célula adoptan la 

opinión azul 

10

6

Los agentes abandonan la célula 

como seguidores de la mayoría 



  

Inercia social: 
Un empate en la votación se traduce en un NO a la 

reforma social 

8

8

Predisposición en la sociedad 
en favor de una opinión 

TODOS los agentes en la célula adoptan la opinión azul 
→   

se favorece la minoría en contra de la reforma 



  

Evolución dinámica

Cada agente va a una célula de reunión seleccionada aleatoriamente La regla de decisión se aplica en todas las células    
Siguiente ciclo: Los agentes se redistribuyen al azar en las células como 

portadores de la opinión adoptada. 



  

Diagrama de fases del consenso

 -Tamaño máximo de las células (M) pequeño para que gane la minoría inicial 
 -Tiempo para alcanzar el consenso crece con la población como T ~ ln N

Existe un valor umbral pc< ½ de seguidores iniciales de la 

minoría, tal que para p>pc la opinión minoritaria deviene mayoría. 

p: proporción de seguidores iniciales de la minoría

Línea de umbrales



  

Modelo de Axelrod de diseminación cultural 
(J. Conflict Res. 41, 203 (1997))

Pregunta: “Si la gente tiende a hacerse más parecida en sus creencias, actitudes y comportamientos 
cuando interaccionan entre ellos, ¿por qué no todas las diferencias desaparecen eventualmente? 

Propuesta: Modelo para explorar los mecanismos de competición entre la globalización y la 
persistencia  de la diversidad cultural (“polarización”)

Definición de cultura: Conjunto de atributos individuales sujetos a la influencia social. 

Principio de homofilia: Favorece la interacción entre los parecidos.             

Principio de influencia social: Favorece la similitud cultural. Cuanto más interaccionan dos 
agentes más parecidos se hacen. Pero en ese proceso se hacen diferentes de los otros. 

Conclusión: 

La combinación de homofilia e influencia social produce y sostiene la diversidad 
cultural mediante la creación de barreras culturales. 



  

Modelo basado en agentes de Axelrod

agente i

Vecinos del agente i σ i1

σ i2

⋮
σ iF

 F = # Rasgos

σif ∈{0, ... , q-1}

q = # Valores del 
rasgo

0

0

5

9 0

7

9

777

5 5

F=3; q=10

Prob de interacción =

qF (103)   opciones culturales equivalentes.

Rasgos comunes
F

= 1
3

Mecanismo de 
 convergencia local:



  

Modelo de  Axelrod de diseminación cultural

F = 3, q = 10

t = 0
La dinámica se congela en 
un estado absorbente 
multicultural  

http://www.imedea.uib.es/PhysDept/
research_topics/socio/culture.html

El modelo ilustra como la 
convergencia local puede 
generar  polarización global .



  

Transición de fase en el modelo de Axelrod

• Parámetro de orden: Smax tamaño del mayor dominio  homogéneo 

• Parámetro de control: q mide el grado inicial de desorden.

q < qc : Monocultural

Cultura global

q > qc : Multicultural

Diversidad cultural 

Polarización global 

qc

F = 10 



  

Modelo de  Axelrod de diseminación cultural

F = 3, q = 10

t = 0
La dinámica se congela en 
un estado absorbente 
multicultural  

El modelo ilustra como la 
convergencia local puede 
generar  polarización global .

Problemas abiertos considerados por los físicos: 

1. Deriva cultural: “Quizás la extensión más interesante , y al mismo tiempo la más difícil de 
analizar, es la deriva cultural (modelada como cambios espontáneos en el valor de un rasgo 
cultural) “                         J. Economic Dynamics 

and Control 29, 321 (2005) 

2. Redes de interacción: “Las comunicaciones electrónicas nos permiten desarrollar patrones 
de interacción que son elegidos y no fijados por la geografía. “  Physical  Review E 67, 026120 (2003) 



  

• Conflicto entre el bien común y el interés individual.

• Estás tentado a hacer algo, pero sabes que sería un gran 
error que todos lo hicieran. 

 ‘The origins of virtue’, Matt Ridley (1996)

Dilema del prisionero

Problema

general:

Ju
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 1
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Prisionero 2
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Cooperar Defraudar

1 año 5 años

3 años

3 años5 años

Libre1 año

Libre

Jugador 2
Cooperar Defraudar



  

El País, 30 Octubre 2005



  

C->C
D->D
C->D
D->C

M. A. Nowak and R. M. May, Nature 359, 826 (1992)

Dilema del prisionero espacial  

La cooperación emerge 
mantenida por las 
interacciones locales 

C

Dt t+1

Ganancia 
máxima

Aprendizaje por 
imitación del éxito



  

Ejemplo de coevolución: Proceso de diferenciación social 
V. Eguíluz et al. American J. Sociology 110 , 977 (2005) ; Investigación y Ciencia, Julio 2005

Dinámica de la red (Plasticidad social): Los defraudadores insatisfechos rompen su enlace con 
defraudadores vecinos y establecen un nuevo enlace en la red. 

Diferenciación social: Emergencia de

Líderes

Conformistas 

Explotadores 

Red de imitación de los cooperantes

Líder absoluto L0: 

Máxima ganancia en la red

y 

máximo número de enlaces
Conformistas

Líder

1. Selección espontánea del líder entre agentes equivalentes
2. Estado de alta cooperación con distribución desigual de riqueza
3. Crisis social como perturbaciones sobre los líderes.


