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Resumen

El universo es complejo. Los objetos, sujetos, natura, cultura, colecti-
vos, individuos, sean de la especie que sean; sus decisiones, acciones,
evoluciones; presentan complejidades. El arte generativo, digital y
basado en instrucciones, aunque parezca contradictorio debido a su
naturaleza algoritmica, se relaciona con el pensamiento sistémico y con
la visiéon compleja de las cosas. El pensamiento sistémico propone un
marco para romper con esquemas modernos de conocimiento y nos
acerca a la complejidad de la mano de ideas contemporaneas: ontolo-
gias relacionales, pensamiento situado, visiones holisticas, dindmicas y
rizomiticas. La practica artistica del arte generativo explora la com-
plejidad de la mano de estas ideas y desde una perspectiva y posicion

Unicas.

Palabras claves: complejidad, sistemas complejos, pensamiento sisté-

mico, sistemas generativos, arte generativo

Abstract

Our Universe is complex. Objects, subjects, nature, culture, collectives,
individuals, from all the species; their decisions, actions, evolutions;
each of these things presents complexities. Generative art, although it
can initially seem contradictory due to its algorithmic nature, it opens
a path to the understanding of complex things. This kind of instruc-
tion-based art, it’s practice, is related to system thinking which offers a
framework to break with modern knowledge schemes. System thinking
brings us closer to the idea of complexity merging systems characte-
ristics with contemporary ideas such as relational ontologies, situated

thinking and an holistic, dynamic and rhizomatic vision of our Universe.

Keywords: complexity, complex systems, systems thinking,

generative systems, generative art
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1.- Introduccién

El universo es un embrollo, una marana cadtica enredada. Es comple-
jo, es dindmico y se encuentra en un estado de transitoriedad hacia
otro estado que no estard nunca en equilibrio perfecto. Se organiza y
evoluciona, crea diversidad y no uniformidad sin llegar a ser azar puro.
“El universo es bello; y la belleza es la opcién menos probable de la
evolucién” (Wagensberg, 1998). El comportamiento de cualquier sis-
tema complejo en la naturaleza, en los ordenadores, en organizaciones
sociales, etc. muestra esta complejidad y cuan incompletos son nues-

tros modelos mentales.

El pensamiento sistémico —el system thinking'-, propone mirar y enten-
der el universo y cualquiera de sus partes como un sistema, o subsiste-
ma de sistemas. Enfatiza el holismo frente al reduccionismo, destaca el
comportamiento de los organismos y elementos del sistema frente al
mecanismo y resalta el proceso frente al resultado. En contraste con las
aproximaciones epistémicas tradicionales de occidente, el paradigma
del pensamiento sistémico no centra su atencion en las cualidades ab-
solutas de varias partes sino en la organizacion del todo en términos de
relacién, como un proceso dindmico e interactivo entre los elementos
que constituyen este todo. Recoge, en cierto modo, laidea de Simon
(1981, p184) de que “en los sistemas complejos el conjunto es mas que

la suma de las partes”

En este articulo se muestra como el pensamiento sistémico, heredero
de las ideas de la cibernética, propone un marco para aproximarse a la
complejidad contempordnea que ofrece al arte, a la arquitectura o al

diseno nuevas posibilidades de invencién formal y funcional.

El siguiente apartado, nimero 2, presenta el estado del arte y situa

el pensamiento sistémico en su contexto histdrico, la cibernética. A
continuacion, se aborda el concepto de complejidad y se profundiza en
los sistemas complejos y sus caracteristicas. En el apartado 4 se relacio-
nan el pensamiento sistémico, la complejidad y varias propuestas del
pensamiento contemporaneo. Posteriormente, en el apartado 5y 6 se

ahonda en las caracteristicas y la practica del arte generativo, poniendo

! Aclaracién propia de Shanken (2015. p19) quien puntualiza el uso del concepto pensamiento sistémico en vez de los términos cientificos
cibernética o teoria de sistemas para referirse a un marco epistémico mds genérico.
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esta en relacion a los sistemas complejos. Finalmente, en el apartado 7
se describe un proyecto extenso de arte generativo, con ejemplos con-
cretos, que muestra como esta investigacion basada en la practica crea
un espacio unico y coherente en el que la experimentacion, el contexto,
la reflexion y la creacion tienen lugar simultineamente. El arte genera-
tivo propone una aproximacion y vision inica a camino entre el arte,

la tecnologia, el pensamiento y la ciencia. Una préctica y una mirada

unica para explorar la complejidad de la realidad contemporanea.

2.- Cibernética

La teoria de la informacién y la teoria de sistemas nutren a la ciberné-
tica de mediados del s. XX. La cibernética no se limita a las ciencias o
alaingenieria, en la década de los 60 y 70 cuando se consolida penetra
también en el mundo del arte y de la cultura. La cibernética establece
una ciencia de la comunicacion y el control que parece aplicar tanto

a mdquinas como a animales y proporciona un modelo teérico para
construir sistemas mecanicos que exhiben comportamientos similares
alos seres vivos. Proporciona un paradigma para entender ciertos pro-
blemas y modelar posibles futuros. En 1968 la exposiciéon “Cybernetic
Serendipity”, en el “Institute of Contemporary Arts” de Londres, ya
presenta trabajos graficos trazados con pléter, entornos de luz y sonido
con deteccion y robots. Piezas que anticiparon muchas de las caracteris-
ticas importantes del medio digital actual. Algunas obras se centraron
en la estética de mdquinas y transformaciones, otras propuestas eran
dindmicas y orientadas a los procesos, explorando las posibilidades de

la interaccién y de sistemas abiertos como objeto artistico (Paul, 2015).

La primera ola cibernética, surgida hacia 1942, se centré en cémo los
sistemas pueden mantener un estado de equilibrio, denominado ho-
meostasis, a partir de caminos de retroalimentacion —feedback loops—
que permite la auto regulacion del sistema. Sistemas de retroalimen-
tacion parecidos al termostato que responde a las fluctuaciones de la
temperatura encendiendo o apagando el sistema de calefaccién o de
aire frio. Encontramos estas ideas en trabajos artisticos y ensayos de
John Cage, Iannis Xenakis, Brian Eno, Ken Rinaldo, Norman White o
Christa Sommerer y Laurent Migneau entre muchos otros, recogidos
por Shanken (2015). En campos como la arquitectura, encontramos
ideas de la cibernética en trabajos de Pask, que proponen y especulan

sobre meta-estructuras urbanas capaces de evolucionar, a través de sis-
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temas de sensores y retroalimentacion, conjuntamente con sus habitan-

tes, para mantener el sistema siempre en equilibrio (Shanken, 2015).

En una segunda ola, aparecida a inicios de los anos 70, la cibernética se
centra en incluir al observador como parte intrinseca del sistema. Los
observadores pasan a ser reconocidos como parte fundamental de sus
propios experimentos e inseparables de ellos. Esta segunda ola, alimen-
tada por los avances e ideas en biologia de Varela y Maturana abraza
también el concepto de “autopoiesis’, la idea de que todo sistema se

organiza respecto a su entorno, su medio, para cambiar y sobrevivir.

A partir de los afios 90, numerosos factores incluyendo los avances en
ciencia computacional, biologia, redes, la aparicion de los autématas
celulares y la visualizacién de datos, facilitan la simulacion de ciertos
sistemas complejos, llevando a los investigadores a retomar ideas de
la cibernética y la teoria de sistemas, lo que podriamos considerar una

tercera ola cibernética.

El pensamiento moderno puede asumir que el anélisis de estos sis-
temas cibernéticos, las interconexiones, los datos y la potencia de la
computacion y los ordenadores puede ser la clave para la prediccion, el
equilibrio, el control e incluso cierta inteligencia artificial. Sin embargo,
la mayoria de sistemas, que presentan cierta complejidad son dindmi-
cos y variantes, no lineales, auto-organizados y con retroalimentacion
—feedback—; son también inherentemente impredecibles y no se pueden
controlar. Se pueden observar y entender de forma genérica, se puede
aprender de ellos, pero anticipar su funcionamiento y su comporta-
miento futuro es imposible. Desde la teoria cudntica a las matematicas
del caos, las recientes teorias apuntan siempre a un universo con incer-
tezas, impredecible y lleno de complejidades. La idea de conseguir que

un sistema complejo haga lo que uno desea es una quimera.

Desde el arte y el disenio se pueden proponer proyectos que muestran
caracteristicas complejas, que escapan a los limites de inteligibilidad
que proporciond la modernidad. El arte y el disefio pueden incorporar
ideas del pensamiento sistémico junto con ideas contemporaneas del
pensamiento situado o de ontologias relacionales para abordar la com-
plejidad contemporanea. El pensamiento contemporaneo que duda de

la realidad medible, evaluable e inmutable, que huye de los binarismos
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y las categorias encaja perfectamente con la idea de complejidad. En
ella orbitan conceptos como el cambio, las relaciones y los sistemas
que dependen del entorno o de las interacciones entre individuos:
ideas que recogen las ontologfas relacionales. La complejidad también
requiere la observacion de aquello que emerge como complejo, como
veremos en el siguiente apartado, y esta idea de situar al observador
siempre en el experimento o ejercicio, que evita hablar de objetividad o

subjetividad nos acerca al pensamiento situado.

3.- Complejidad

No existe un consenso sobre la definicién de complejidad. Hay varias
aproximaciones desde las diferentes ramas del conocimiento que la
utilizan: matemadticas, antropologia, economia, urbanismo, fisica,
sociologia y biologia entre otras. La justificacién de cada una de estas
aproximaciones radica a menudo en su capacidad de producir valores
intuitivamente correctos dentro del contexto en que se encuentra
(Sporns, 2007).

El estudio de la complejidad y de los sistemas complejos analiza como
un sistema formado por varios elementos exhibe un comportamiento

emergente” que no es trivial.

Veamos como ejemplo las formas y coreografias de las bandadas de pé-
jaros que se conforman, sin director alguno, siguiendo dos reglas bien
sencillas: cada pdjaro debe volar siguiendo a sus vecinos mds cercanos

y manteniendo cierta distancia con estos para evitar chocar.

Este comportamiento de flocking de los péjaros ha inspirado a varios ar-
tistas a explorar este sistema como, por ejemplo, el proyecto NOTbirds
(Suérez, n.d.) donde se crea una animacién programada de bandadas

de pajaros que se pueden alterar en tiempo real, ver la imagen 1y 2.

* Se considera un fenémeno emergente aquel comportamiento macroscépico que no se puede predecir a partir del conocimiento de los ele-
mentos/individuos del sistema y sus reglas de funcionamiento. Para més detalles y discusién sobre el concepto de emergencia ver Soler (2019).



generativo como marco de aproximacién a la complejidad contempordnea_Anna Carreras

1 1 H Inmaterial 12_Misceldnea_Sistemas complejos y pensamiento sistémico explorados desde la prdctica del arte
6 MISCELANEA 1l 22_M ! plejos y p i istémico exp précti

—

Imagen 1y 2 - Instantes del video del proyecto NOTbirds de Diego Sudrez que muestran formas emergentes en el volar de bandadas de pajaros.
Imaégenes cedidas por el autor.

La naturaleza y la arquitectura de los sistemas complejos disponen que
“dadas las propiedades de las partes y las leyes de su interaccién, no

es una cuestion trivial inferir las propiedades del todo” (Simon, 1981
p184).Y esta dificultad cuestiona la idea prevalente durante tiempo de
que la percepcién de la complejidad surge de la falta de informacién

o del desconocimiento del comportamiento de un sistema donde la
presencia de un gran nimero de variables y pardmetros pueden enmas-
carar las regularidades subyacentes. Datos experimentales y avances
tedricos han demostrado lo contrario, que la complejidad estd arrai-
gada en el comportamiento de ciertos sistemas (Nicolis y Rouvas-Ni-
colis, 2007). Es un concepto ubicuo en todo tipo de campos y hay un
amplio abanico de propuestas de medida con el fin de aproximarse o
acotar el grado de complejidad de un sistema o proceso. A pesar de los
planteamientos heterogéneos para definir o medir la complejidad, se
hallegado al consenso de que hay ciertas caracteristicas y propiedades
comunes que definen todos los sistemas complejos (Gell-Mann, 1988;
Mitchell, 2009; De Domenico et al., 2019).

Un sistema complejo:
Esta formado por individuos que siguen reglas simples sin
control central o liderazgo evidente. Esta caracteristica se
denomina auto-organizacion. Por ejemplo, las hormigas que
construyen puentes para alcanzar la comida sin una directora

evidente, ver la imagen 3 y 4.

Produce y usa informacién entre individuos que interactiian
localmente entre si a pequena escala y, a veces, con el entorno.

Por ejemplo, billones de neuronas interactuando en el cerebro.
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Cambia su estado macroscépico dindmicamente. Cambios
en el tiempo, de forma no lineal, dan lugar a fenémenos

impredecibles. Por ejemplo, la variacién de la meteorologia.

Puede variar su comportamiento y evolucionar. En este caso
se llama sistema adaptativo. Por ejemplo, un sistema

inmunolégico aprende sobre nuevos patdgenos.

Imagen 3y 4 - Fotos de Mistry (n.d.) para el proyecto Breathing Pixels que muestran hormigas auto-organizdndose para crear puentes.
Imégenes cedidas por el autor.

3.1.- Los individuos de los sistemas complejos

Un sistema complejo estd formado por elementos, individuos, que
son diferentes y funcionan como unidades del sistema. Individuos que
siguen reglas de comportamiento concretas y generan una dindmica

o comportamiento local, a menudo sin una direccién central que rija
su conducta, por lo que forman sistemas auto-organizados, no jerar-
quicos, descentralizados, a los que podemos calificar como sistemas

rizomaticos?.

Los elementos de un sistema complejo se pueden descomponer, un
cierto numero de veces, en otras unidades, dando lugar a sistemas com-
plejos formados por sistemas complejos, creando estratos con varios

niveles de organizacién.

Ya que la complejidad es un término interdisciplinario que aparece en
muchas disciplinas y campos, en esta investigacion se usa la palabra

individuo para referirse a las unidades del sistema cuando éste evoca,

3 Segn Deleuze y Guattari (1980, p.22) los sistemas rizomaticos descentralizados son “redes de autématas finitos en los que la comunicacién
se produce entre dos vecinos cualesquiera, en los que los tallos o canales no preexisten, en los que los individuos son todos intercambiables,
definiéndose tnicamente por un estado en un momento determinado, de tal manera que las operaciones locales se coordinan y que el resultado
final global se sincroniza independientemente de una instancia central”.
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se inspira o trata temas sociales. También se usa la palabra individuo
en la descripcion de sistemas inspirados en comportamientos animales
colectivos, como las bandadas de pajaros o los bancos de peces. Se usa
la palabra elemento del sistema para referirse a unidades de sistemas
mas abstractos o que no se relacionan con ningtin fenémeno sociol6gi-

co de cualquier especie.

3.2.- La informacién y las interacciones en los sistemas complejos

En un sistema complejo los elementos interactian localmente entre si
a pequena escala y, a veces, con el entorno. Los individuos del sistema
crean interacciones, produciendo e intercambiando informacién. Las
interacciones suelen modular las acciones individuales alterando el
comportamiento local de los individuos segtin sus vecinos, el entorno
o el contexto global. En muchos sistemas complejos las interacciones
entre subconjuntos de individuos estin mediadas por alguna comu-
nicacioén o conexion, ya sea una comunicacién quimica como en las
colonias de hormigas o bien una conexion electrénica como en las

redes de Internet.

La complejidad aparece de manera muy destacada en sistemas que
combinan elementos heterogéneos con interaccion a gran escala. Estos
sistemas se vuelven mas complejos a medida que integran de manera
mas eficiente la informacion, es decir, que son mas capaces de acoger la
existencia de elementos especializados y la existencia de interacciones

estructuradas que unen estos elementos en un todo coherente.

En sistemas simples, las propiedades del conjunto se pueden entender
a partir de la agregacion de sus elementos. Los comportamientos y
propiedades macroscdpicas de un sistema simple se pueden deducir de

las propiedades microscépicas de sus partes.

Por el contrario, en un sistema complejo, emergen, aparecen, rasgos
que abarcan el sistema en general y que no son triviales. Las interaccio-
nes entre elementos generan fendmenos o efectos que no se pueden
deducir a partir de los comportamientos microscopicos de los elemen-
tos. Estos fenémenos, comportamientos macroscopicos, surgen como
resultado de las maltiples relaciones y son una propiedad del conjunto
de todo el sistema. En muchos casos, incluso un examen detallado y

completo de los elementos individuales y sus interacciones no permite
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predecir la gama de procesos emergentes. La interaccion entre indivi-
duos del sistema genera y exhibe estructuras y conductas colectivas no

triviales a gran escala.

Las propiedades emergentes, por tanto, reflejan el papel primordial de
las interacciones entre individuos. Se manifiestan mediante la crea-
cién de estados auto-organizados de tipo modular y de generacién de
novedad (Soler, 2019), donde la coherencia se asegura y se establece
mediante un mecanismo de abajo hacia a arriba en lugar de provenir de

un diseno o un control de arriba hacia abajo.

3.3.- La dinamica de los sistemas complejos

Un sistema complejo tiende a cambiar su estado macroscépico dindmi-
camente, cambios a lo largo del tiempo, de forma no lineal, dando lugar
a fendmenos impredecibles, a menudo, con multiplicidad de resultados
posibles. Por ejemplo, un pajaro volando y adaptdndose a las corrientes
de aire.

Mirar los sistemas de forma dindmica es analizar los cambios a lo largo
del tiempo. Un estado, un instante, describe las caracteristicas del siste-
ma en ese momento, una especie de foto fija. A medida que el sistema
cambia de estado, sus caracteristicas también cambian. Este cambio se
llama lineal si es directamente proporcional al estado actual, al tiempo
y ala variacion del entorno. Y se llama cambio no lineal si no es propor-
cional. Los sistemas complejos suelen ser no lineales* y evolucionan,

cambian, de forma muy dificil de predecir.

3.4.- El cambio en los sistemas complejos

Cuando un elemento del sistema estd danado o desaparece, a menudo
los sistemas complejos pueden recuperar su funcionalidad anterior

e incluso mejorarla: se adaptan, varfan su comportamiento y evolu-
cionan. Esto se logra mediante la robustez, la capacidad de soportar
perturbaciones y cambios; mediante la resiliencia, la capacidad de
volver al estado original después de una gran perturbacién; o median-
te la adaptacion, la capacidad de cambiar el sistema para mantenerlo

funcional y sobrevivir.

* Esta afirmacion parece indicar que un sistema que no sea lineal sera dificil de predecir. Sin embargo, no siempre es asi. Hay sistemas no linea-
les, por ejemplo, los eclipses lunares o solares, que sabemos predecir perfectamente y determinar cuando ocurriran.
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4.- Pensamiento sistémico y pensamiento contempordneo
aplicado a la complejidad

Una vez acotada la complejidad y presentadas las caracteristicas de los
sistemas complejos podemos relacionarlo con el pensamiento sistémi-
co. Como menciona Rowan (2020) “seguimos operando con esque-
mas de la comprension de la realidad modernos cuando los problemas
alos que nos enfrentamos son cada vez mds complejos”. Veamos como
el pensamiento sistémico nos ofrece un marco para abandonar ciertas
ideas de la modernidad a la vez que presenta un encaje perfecto con

algunas caracteristicas intrinsecas de la complejidad.

De la estructura al proceso: el pensamiento moderno plantea
la existencia de substancias, estructuras fundamentales y/o
bloques esenciales; y de ciertas fuerzas y mecanismos que
hacen que estas estructuras interactten, dando lugar a ciertos
procesos. En el marco del pensamiento sistémico cada
estructura se considera una manifestacion del proceso
subyacente. Este enfoque se encuentra con la idea
contemporéanea de Deleuze y Guattari (1980) de que el ser
ya no es una esencia, una substancia, sino un devenir, un

proceso, una presencia.

De lo estético alo dindmico: el pensamiento moderno
propone certezas fijas; certezas medibles, acotables y fijables.
Construir o alterar un sistema permite ver como se comporta,
como son sus fluctuaciones, explorar y entender su pasado,

su historia, estudiar sus cambios. Observar el comportamiento
de un sistema obliga a centrarse en los hechos que ocurren

en ese sistema, olvidando teorias, medidas, ideas preconcebidas
o prejuicios. Centrarse en lo que sucede dirige el pensamiento
y la investigacion a ideas y conceptos dindmicos en vez de
estaticos (Meadows, 2009).

De la parte al todo: el pensamiento moderno cree que en todo
sistema complejo la dindmica del todo puede ser entendida

a partir de la comprension de las partes. Y estas partes no
pueden ser analizadas mas alla de reducirlas a partes mas

pequenas. En el marco del pensamiento sistémico, las relaciones
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de los elementos y su comportamiento microscopico no
determina el comportamiento del todo, el comportamiento
macroscopico global. Se focaliza en la observacion de este
todo, del sistema y de aquello que emerge para preguntarse

por las relaciones y huir de razonamientos de causa-efecto.

De la “verdad” fenomenolégica a las aproximaciones: el
pensamiento sistémico presenta la realidad como una red

de relaciones dindmicas e interconectadas, donde identificar
ciertos patrones o comportamientos depende del observador.
Puesto que el observador influye en los resultados del
experimento, idea tomada de la cibernética, se entiende que

el observador siempre se tiene que situar en el experimento o
ejercicio. Es la respuesta contemporanea del pensamiento
situado (Barad, 2007). No se puede proveer nunca de un saber
completo y definitivo, no se presenta la verdad como una
correspondencia precisa entre la descripcion y el fenémeno.
Solamente se puede plantear como una visién limitada

y situada de la realidad abriendo la puerta a la inclusiéon y
exploracién de nuevos saberes y epistemologias del sur. Como
por ejemplo en el proyecto Khipu que utiliza la técnica inca del
registro de informacién por nudos, los khipus, juntamente con
electronica digital para codificar datos l6gicos y dotar de cierta

algoritmia a una computadora textil (Pifia, 2017).

Del resultado a las relaciones e interconexiones: el sistema crea
su propio comportamiento a partir de las interacciones
internas y de ciertas influencias externas. Los eventos
externos a veces no se pueden controlar, las interacciones
internas se pueden moldear. Se dirige la atencién a las
relaciones e interconexiones en vez de al resultado final global
recogiendo la idea de las ontologias relacionales cuando
proponen que los resultados dependen de estas relaciones, e
incluso que las cosas no preexisten a sus relaciones (Haraway,
1995) y nos instan a ver interdependencias, vinculos y
relaciones donde antes solo vefamos limites entre especies,
sujetos y objetos (Haraway, 2016; Puig de la Bellcasa, 2017).
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5.- Arte generativo

Las anteriores ideas y aproximaciones pueden ser exploradas de forma
préctica a través del disefio o del arte, concretamente del arte genera-
tivo definido por Galanter (2003) como: “la préctica artistica que usa
sistemas —maquinas, codigo informético, instrucciones procedimenta-
les 0 un conjunto de reglas— que se ponen en funcionamiento con un

cierto grado de autonomia y que resultan en una pieza artistica’”.

Esta investigacion acota los proyectos de arte generativo a aquellos que
usan codigo informético para su realizacion y que caen dentro del am-
plio campo del arte digital. Proyectos y piezas que se centran en usar

el codigo y las instrucciones como método fundamental y sustrato de
creacion de la pieza artistica —arte por computador, computer art— en
contraposicion a otros proyectos de arte digital que usan los ordenado-
res como herramienta para la creacién —arte asistido por computador,

computer assisted art—.

Siguiendo esta dicotomfa, establecida por Boden y Edmonds (2009),
y su taxonomia de arte digital, tampoco se ajustan a esta investigacién
proyectos de arte digital que pueden incluir algin subsistema genera-
tivo, pero donde éste no es el eje central de la propuesta artistica como
son el arte evolutivo, el arte electrénico, el arte con robots o la realidad
virtual. Tampoco se incluyen en este estudio, puesto que no se trata de
sistemas con cierta complejidad, el arte abstracto basado en la permu-
tacion y la serialidad, tipico de los anos 60 del s. XX.

El arte generativo permite crear sistemas dindmicos y ponerlos en
funcionamiento o detenerlos; ver la evolucion de todo el proceso;
observar el resultado visual y ver si muestra algtin tipo de fenémeno
emergente; alterar pequenios detalles y explorar su complejidad. Piezas
graficas animadas, que se centran en las propiedades emergentes de un
sistema formalizado a partir de algoritmos. Sistemas programados con
c6digo informdtico del cual se pueden modificar las relaciones, las di-
ndmicas, los comportamientos de los individuos, sus interacciones y/o
las condiciones iniciales del sistema. Son piezas que recogen todas las

caracteristicas de los sistemas complejos enumeradas en el apartado 3.
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El artista o disenador usa un ordenador como herramienta y establece
instrucciones concretas y reglas escritas. Un lenguaje de programacion,
con su vocabulario acotado, semantica rigida y estructuras fijas que la
computadora debe poder interpretar sin ambigiiedad. ; Cémo puede
una prictica tan estricta y acotada generar sorpresa, resultados impre-

decibles o promover la aparicion de lo inesperado?

Siun disefiador especifica los objetivos de su disefo, sus partes y todos
los comportamientos de estas partes constituyentes, el eventual fun-
cionamiento de ese disefio y el resultado estardn limitados porlo que
el disenador pueda imaginar. El sistema estara cerrado a la novedad y
solo responde a ideas preconcebidas que se han integrado explicita o

implicitamente en él.

En cambio, al tratarse de piezas con intenciones artisticas no se pre-
tende hacer una simulacién o demostrar ningtin fendmeno. El artista
decide y controla la construccién del sistema, sin embargo, este fluye y
deriva en comportamientos y resultados que no estdn totalmente bajo
su control, aunque si estin acotados y moldeados por el artista. Este
proceso de trabajo dota de gran libertad de exploracién y el proceso de
creacién permite al artista tomar nuevas direcciones a partir de lo que
observa y sucede, incluso si ha llegado a ello por error. Algunos artis-
tas generativos, como Hoff (2017; 2018) o Hobbs (2014) han escrito
sobre sus procesos de creacién y como el cédigo de programacién
permite la sorpresa y la exploracién de comportamientos y resultados
emergentes. Una idea inicial de la pieza que quieren dibujar les sirve
como semilla para empezar a construir el sistema que la creard. Sin
embargo, en cierto momento algun error, algun desajuste numérico,
error tipografico o alguna corrupcién de los datos, revela visualmen-
te un resultado inesperado. Estos fallos, llamados también bugs, son
habituales en el c6digo de programacién y desencadenan resultados
indeseados que alimentan la inspiracion del artista. Este abandona

la idea inicial para trabajar a partir del nuevo sistema en una nueva
direccién. Solamente la practica artistica de arte generativo permite la
libertad de aprovechar los fallos de c6digo. La creacién de cédigo para
software funcional, por el contrario, debe eliminar esos errores con tal

de obtener el resultado disenado previamente.
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Eno (1976) ha discutido también el uso creativo de sistemas generati-
vos en la préctica artistica musical, que, como en nuestro caso, se alejan
de simulaciones, de cdlculos o de objetivos practicos. Su propuesta,

se extiende aqui a la practica del arte generativo, para proponer que
estos proyectos usan heuristicas, instrucciones explorativas, en contra-
posicion al uso de algoritmos, instrucciones que buscan un objetivo

concreto®.

El arte generativo que plantea un enfoque explorativo, instrucciones
heuristicas y que acepta el error dentro del flujo de trabajo, encaja
perfectamente como practica para explorar la complejidad y todas las

ideas que la acompanan y que destila.

6.- Complejidad en los sistemas generativos

En la naturaleza, y en el arte generativo, lo complejo se encuentra

a medio camino entre el orden (por ejemplo, en un cristal) y el des-
orden (por ejemplo, en un gas) (Solé y Manrubia, 2001). A nivel més
formal las piezas graficas generativas se pueden situar en un continuo,
mostrado en la fig.1 y formalizado por Galanter (2003). Las propuestas

van de los sistemas ordenados, que contienen poca informacién y que

4 Complexity
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Fig. 1 - Complejidad de las diversos sistemas gréficos generativos en un continuo entre orden y desorden (Galanter, 2003).

5 Segtin la definicion de Stafford Beer citada por Eno (1976, p232) en la practica artistica generativa la heuristica se refiere al “conjunto de
instrucciones para alcanzar un objetivo desconocido por exploracién, que evaliia continuamente su progreso segun algun criterio conocido”
mientras que los algoritmos son el “conjunto de instrucciones para alcanzar un objetivo concreto”.
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son de comprension alta por parte del publico; a los sistemas caéticos,
que contienen gran cantidad de informacién pero que son de baja

comprension debido a su desorden y falta de redundancia.

Se usan conceptos de computacion y teoria de la informacion para me-
dir o caracterizar orden y desorden, simplicidad y complejidad (Spor-
ns, 2007; Mitchell, 2009; Crutchfield, 2012). El conocimiento del
proceso algoritmico interno, del cédigo informdtico, y el resultado que
se genera en la pieza grafica, permite desde el marco del arte generativo

acercarse a algunas de estas medidas y caracterizaciones.

Las medidas de complejidad se pueden separar en dos grupos. Dentro
del primero, estdn las medidas que capturan la aleatoriedad, el conteni-
do de informacién o la longitud de la descripcion del sistema. Dentro
de este grupo los comportamientos aleatorios son los que tienen la

maxima complejidad.

El segundo grupo conceptualiza la complejidad de forma diferente al
azar: en este grupo los sistemas complejos son aquellos que poseen una
gran cantidad de estructura o informacién, a menudo a varias escalas
temporales y espaciales. Dentro de este grupo de medidas, los sistemas
altamente complejos se situan en algtn lugar entre sistemas ordenados
—regulares— o desordenados —aleatorios—. Es esta la caracterizacion

que corresponde a las piezas de arte generativo.

No nos atafie medir exactamente la complejidad de las piezas, sin
embargo, es interesante acotar y caracterizar en qué espacio aparece
la complejidad. Todo ello con el objetivo de proponer, conceptualizar
y crear piezas generativas complejas en las que podremos explorar y

extrapolar todo lo discutido sobre estos sistemas, véase la imagen S.

Imagen S - Dibujos generados, de izquierda a derecha: repeticion y patrones ordenados, fractales,
dos sistemas de automatas celulares, atractores y aleatoriedad total.
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7.- La practica

Con el titulo Quarantena Generativa arranca un proyecto durante el
confinamiento por Covid-19 que plantea a largo plazo recoger piezas de
arte generativo creadas con la finalidad de explorar la complejidad y las
ideas planteadas en este articulo (Carreras, 2020). Son piezas creadas en
uno o dos dias a modo de experimentaciones. Son bocetos, prototipos

de alguna exploracién visual o piezas mds acabadas y completas.

Por ejemplo, las imagenes 6,7,8 y 9 muestran varias versiones de una in-
vestigacion visual de la secuencia de Recamén que indaga en la recurren-
cia y relacion entre sus elementos. Enlazando los valores numéricos de
esta secuencia con arcos redondeados se crean patrones de ida y vuelta.
Dibujando los enlaces con curvas mas deformadas, se consigue un resul-

tado final que parece cierta escritura a mano hecha de forma rédpida.

Imégenes 6, 7, 8 y 9 — Propuestas visuales generadas a partir de la secuencia de Recamén que exploran la recurrencia y relacién entre sus elementos.
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Otras propuestas exploran instantdneas de la evolucién de un sistema
en vez de variaciones del mismo. Las imédgenes 10, 11, 12 y 13 son ins-
tantes de una pieza en que se forman estructuras burbujeantes a partir

de la mezcla desordenada de colores.

Imégenes 10, 11, 12y 13 — Simulacién de la reaccion BZ, reaccion quimica que genera patrones oscilantes emergentes.
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Otras piezas, como la que se muestra a continuacion, explora la di-
namica del sistema, los cambios en cada iteracion y la emergencia de
formas, imdgenes 14, 15, 16, 17 y 18. Este sistema pldstico de franjas
ruidosas horizontales se encapsula en una zona circular en la que cre-
ceny aparecen formas que sugieren anillos de crecimiento de plantas
arboreas o se parecen a membranas celulares. Incluso en la imagen 18
aparece una pequefia forma de corazén que no se ha dibujado directa-

mente sino que surge fruto de la dindmica del sistema.

Imégenes 14, 15,16, 17 y 18 — Sistema pléstico de franjas encapsulado en un circulo en diversas iteraciones de su evolucién.
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Hay piezas que arrancan de cero y otras que son evoluciones de otras
piezas de dias anteriores o de ideas anteriores. Por ejemplo, las estruc-
turas tubulares que sugieren conexiones neuronales o fibras, que mues-
tra la imagen 19. Aparecen, se forman, a partir de manchas liquidas,
metaballs, que fluyen por el espacio, mezclandose, y a las que dejamos

pintar su camino.

Imagen 19y 20 — Estructuras tubulares nacidas de la union plastica de circulos en movimiento por el
espacio que se aglomeran al encontrarse formando manchas.
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Y, finalmente, hay algunas piezas del proyecto Quarantena Generativa
que exploran los extremos de la complejidad generativa apostando por

un orden o desorden evidente, imagenes 21, 22,23 y 24.

s
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Imégenes 21, 22, 23 y 24 — Exploraciones de patrones de repeticion ordenados y desorden absoluto.
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Para dotar de cierto desorden las piezas graficas generativas se usan
numeros aleatorios y ruido. Los numeros elegidos al azar introducen
variaciones en el resultado grafico. Las formas, los colores elegidos y
los comportamientos creados por este azar pueden parecer a menudo
cadticos. El azar y el caos son indistinguibles a nivel gréfico ya que se
desconoce el sistema y las leyes que rigen lo que observamos a nivel
macroscoépico. En el contexto de los sistemas de arte generativo, azar
y caos a veces son indistinguibles. Sin embargo, la aleatoriedad no es
cadtica y el caos puede aparecer sin aleatoriedad. Mds azar, mas aleato-
riedad o ruido, afladen mds variedad a las piezas graficas, pero esto no
implica mas complejidad. La diversidad y la variedad pueden emerger
del propio sistema, como en el siguiente ejemplo en que circulos cre-

cientes nacen de un punto y se ramifican segin la dindmica de creci-

miento establecida en la heuristica, ver las imdgenes 25,26y 27.

Imadgenes 25,26 y 27 — Sistema de ramificacion y crecimiento.
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8.- Conclusiones

Hemos presentado y discutido como la practica artistica del arte
generativo, acompanada de propuestas ampliamente heuristicas y un
pensamiento sistémico, permiten acercarnos a los sistemas complejos
desde una perspectiva contemporénea: enfatizando los procesos y las
relaciones, evidenciando el dinamismo y el cambio continuo de todo
sistema, huyendo de binarismos y catalogaciones, aproximandonos
con una mirada holistica a unos sistemas que no se pueden domesticar

y que nos ofrecen sorpresas emergentes.

Esta practica no esta exenta de interrogantes. ;Es el habito de construir
sistemas con algoritmos y su sustancia estructurada la que conlleva
inevitablemente a un pensamiento sistémico? ;O es la forma de mirar,
entender, pensar y plantear como sistema todas las cosas, aquello que
lleva al artista a desarrollar su practica en forma de arte generativo? El
eterno dilema del huevo o la gallina. Sea como fuere, este articulo pone
de manifiesto la adecuacion del arte generativo como practica para
explorar el comportamiento de sistemas. Si esta prictica y este marco
permite atisbar alguna idea o dilucidar algin conocimiento que nos

acerque a la complejidad serd también una sorpresa.

En el proceso, se abren caminos para observar, explorar y profundizar
en muchos de los conceptos que han aparecido a lo largo del texto, o
bien en ideas que, sin nombrarlas, acompafian a la complejidad. Todo
ello de la mano del pensamiento situado, visiones holisticas, dindmi-
cas y rizomaticas, ontologias relacionales o nuevas epistemologias.
Porque por pequefios o sencillos que parezcan, los sistemas complejos
nos hablan de: individuos, elementos, comportamiento microscopi-
co, comportamiento macroscopico, emergencia, auto-organizacion,
no liderazgo, descentralizacion, relaciones, conexiones, interaccién
con el entorno, interaccion entre individuos, informacién, didlogo,
colaboracion, evolucion, adaptacion, resiliencia, aprendizaje, cambio,
supervivencia, orden, desorden, equilibrio, aleatoriedad, ruido, caos,
diversidad e identidad.
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