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Resumen

La creciente interconexion en la era digital ha incrementado la complejidad de los sistemas,
lo que plantea tanto desafios como oportunidades para comprender las dindmicas de
interconexion y emergencia en redes complejas. Por lo tanto, el articulo se enfoca en analizar
estas dinamicas, a partir de una revision sistematica de la literatura cientifica. Se llevd a cabo
una busqueda en bases de datos como Scopus, Web of Science, Google Academico, IEEE
Xplore y ScienceDirect, utilizando palabras clave y operadores booleanos para identificar
estudios relevantes. Los criterios de inclusién se limitaron a articulos cientificos publicados
en los ultimos 10 afios, en inglés o espafiol, que abordaran temas sobre sistemas complejos y
dindmicas emergentes. Se excluyeron aquellos estudios que no estaban disponibles en
formato completo o que no cumplian con los requisitos de pertinencia. La metodologia
PRISMA fue aplicada para seleccionar y extraer datos de 12 articulos relevantes. Los
resultados revelan que las dinamicas de interconexion y emergencia en redes complejas en
la era digital son profundamente influidas por la estructura y caracteristicas especificas de las
redes, por ejemplo, las redes con propiedades de "mundo pequefio” y sin escala presentan
una sincronizacién global mas eficiente, ademas, se evidencian avances significativos en el
andlisis de redes temporales y ponderadas, que permiten una mejor comprensién de cémo las
redes responden a condiciones cambiantes y como los sistemas complejos pueden adaptarse
a nuevas circunstancias. Finalmente, la integracion de enfoques innovadores, como las redes
neuronales convolucionales, proporciona nuevas perspectivas para modelar la evolucion de
las redes. Sin embargo, persisten desafios en la comprension completa de la robustez de
control y la adaptabilidad de estos sistemas, lo que subraya la necesidad de continuar
desarrollando herramientas analiticas y combinando modelos tedricos con enfoques
empiricos para abordar eficazmente los desafios asociados con las redes complejas en el
contexto digital.

Palabras claves:sistemas complejos; redes complejas; interconexién; emergencia; era digital
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Abstract

The growing interconnection in the digital age has increased the complexity of systems,
presenting both challenges and opportunities for understanding the dynamics of
interconnection and emergence in complex networks. This article focuses on analyzing these
dynamics through a systematic review of the scientific literature. A search was conducted in
databases such as Scopus, Web of Science, Google Scholar, IEEE Xplore, and ScienceDirect,
using keywords and Boolean operators to identify relevant studies. Inclusion criteria were
limited to scientific articles published in the last 10 years, in English or Spanish, addressing
topics related to complex systems and emerging dynamics. Studies that were not available in
full text or did not meet relevance requirements were excluded. The PRISMA methodology
was applied to select and extract data from 12 relevant articles. The results reveal that the
dynamics of interconnection and emergence in complex networks in the digital age are
profoundly influenced by the structure and specific characteristics of the networks. For
example, networks with “small-world” and scale-free properties exhibit more efficient global
synchronization. Furthermore, significant advances in the analysis of temporal and weighted
networks provide a better understanding of how networks respond to changing conditions
and how complex systems can adapt to new circumstances. Finally, the integration of
innovative approaches, such as convolutional neural networks, offers new perspectives for
modeling network evolution. However, challenges remain in fully understanding control
robustness and adaptability of these systems, highlighting the need to continue developing
analytical tools and combining theoretical models with empirical approaches to effectively

address the challenges associated with complex networks in the digital context.

Keywords:complex systems; complex networks; interconnection; emergence; digital age
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Introduccion

En la era digital, la creciente interconexion de sistemas y redes ha dado lugar a una
complejidad sin precedentes, revelando patrones y comportamientos emergentes que
desafian los enfoques tradicionales de analisis. Este fendmeno de complejidad es
ejemplificado por las redes complejas, las cuales se caracterizan por la interrelacion de
numerosos nodos que interactian de manera diversa. Estas redes poseen propiedades
emergentes que no se pueden explicar simplemente a partir de las caracteristicas individuales
de sus componentes (Boughiu, 2019). Por lo tanto, se vuelve esencial investigar y
comprender cdmo se manifiestan estas dinamicas emergentes en sistemas interconectados
A medida que profundizamos en la teoria de sistemas complejos, se revela que estos sistemas
se definen como redes de componentes interdependientes que generan comportamientos
globales no predecibles a partir de sus partes constituyentes. La emergencia, en este contexto,
se manifiesta en fendbmenos tan variados como redes sociales, ecosistemas y mercados
financieros, donde el comportamiento global resulta de interacciones locales y no lineales.
Esta propiedad de autoorganizacion, que permite a los sistemas complejos formar estructuras
organizadas espontaneamente, es fundamental para mantener el equilibrio dinamico en
medio del desorden (Moriello, 2003).

En consecuencia, la teoria de sistemas complejos proporciona un marco robusto para
entender fendmenos que emergen de interacciones no lineales a multiples escalas. En la era
digital, la integracién de modelos tedricos como la ecuacion de Kuramoto se convierte en
una herramienta clave para estudiar la sincronizacion en sistemas de osciladores acoplados.

La ecuacion 1 de Kuramoto se expresa como:

1) %i = w; +§ Y ieve) sin(¢; — ¢;)
Donde
e ¢;: Representa la fase del oscilador
e i, w;: Es lafrecuencia natural del oscilador

e K: Es la constante de acoplamiento

(1)
Vo/ 9-N° 2, 2025, pp.1-22  Journal Scientific MQRInvestigar 4



9 No.2 (2025): Journal Scientific "-?ﬂlnvestigar ISSN: 2588-0659
https://doi.org/10.56048/MQR20225.9.2.2025 492

e N: Esel nimero de osciladores

e V(;: Denota el conjunto de vecinos conectados al oscilador i.
Esta ecuacion captura como la interaccion local entre nodos influye en la dindmica global del
sistema, destacando como la sincronizacién emergente depende de la estructura topolégica
de la red (Boughiu, 2019).
Ademas, el analisis de redes complejas involucra una comprension formal de su estructura.
Cada nodo, también denominado vértice o elemento, se representa por simbolos como como
ViVo,.n.. Vy, siendo N el total de nodos en la red. La relacién entre nodos, por ejemplo,
entre v; y v; , se expresa mediante pares ordenados v; ,v;. Matematicamente, una red, o
grafo, se define como un conjunto de nodos V = {V;,V,,..... Vx } Yy un conjunto de pares
ordenados E = { (v;, v;)} que forman conexiones dirigidas entre nodos v;, v;. Una red es
considerada no dirigida si para cada conexion (v;, v;) existe también la conexion inversa
v;, v;. De lo contrario, se clasifica como dirigida. Los nodos directamente conectados a un

nodo v; se conocen como sus vecinos, y el nimero de estos vecinos, o conexiones, se
denomina conectividad de v; (Aldana, 2011; Faci, 2018). La conectividad promedio de la

red, segun los autores esta representada por la ecuacion 2:
2) (k) =N"' L, K;

Donde:

e (k): Esla conectividad promedio

e K;: Esel grado del nodo i.
Las redes de interconexion se pueden clasificar en estaticas o directas, caracterizadas por
enlaces permanentes entre nodos, y dinamicas o indirectas, que se reconfiguran en funcion
de la demanda. La eficiencia y el comportamiento de una red compleja dependen de varios
conceptos fundamentales: el nimero de nodos de la red, el grado de cada nodo (nimero de
enlaces por nodo), el didmetro (maxima distancia minima entre dos nodos) y el ancho de
biseccidn, que indica el nimero minimo de enlaces necesarios para dividir la red en dos partes

iguales. Ademas, el coste del mensaje, que abarca el tiempo de procesamiento en los nodos
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fuente y destino, el retardo de propagacion, el tiempo de transmision determinado por el
ancho de banda, la latencia total, y el throughput o capacidad de la red para procesar paquetes
por unidad de tiempo, son factores determinantes para evaluar la eficiencia operativa de la
red (Camara, s.f).
Bajo este panorama, la aplicacion de modelos como la ecuacién de Kuramoto en redes
complejas permite no solo analizar patrones de sincronizacion, sino también explorar como
estos patrones pueden ser optimizados o controlados en redes digitales, que son la columna
vertebral de los sistemas tecnoldgicos actuales. Este enfoque resulta fundamental para la
comprension de las dinamicas de interconexion y emergencia en redes complejas en la era
digital, donde la estructura de las redes es cada vez mas diversa y no uniforme.
En este contexto, la controlabilidad y la robustez son dos conceptos clave a tomar en cuenta
en el andlisis de redes complejas. La controlabilidad se refiere a la capacidad de una red para
ser guiada desde un estado inicial a uno objetivo dentro de un periodo de tiempo determinado,
lo cual es esencial para la manipulacion y adaptacion de redes complejas Por otro lado, la
robustez evalta la habilidad de una red para recuperar su capacidad de control tras ser
sometida a ataques destructivos, un aspecto crucial para mantener la estabilidad en entornos
adversos (Sayama, s.f; Lou et al., 2022).
Por lo tanto, una revision sistematica de la evidencia cientifica disponible es crucial para
integrar y sintetizar el conocimiento actual sobre los sistemas complejos en la era digital.
Este analisis permitira identificar patrones, mecanismos y teorias que expliquen la
emergencia y la adaptabilidad en redes complejas.

Material y métodos
Para la revision bibliografica, se aplicd la busqueda en bases de datos cientificas como
Scopus, Web of Science, Google académico, IEEE Xplore y ScienceDirect con la estrategia
de palabras clave como “sistemas complejos”, “redes complejas”, “interconexion”,
“emergencia”, “adaptabilidad” y “era digital” junto con el empleo de operadores booleanos,
como OR y AND.
Los criterios de inclusion para la seleccion de estudios fueron los siguientes: articulos
cientificos publicados en revistas indexadas en los ultimos 10 afios, que abordaran temas

relevantes relacionados con sistemas complejos, interconexion en redes, y dindmicas
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emergentes en el contexto digital y se aceptaron publicaciones en inglés y espafiol. Por otro
lado, se excluyeron articulos que no cumplieran con estos criterios, incluyendo aquellos que
no estuvieran disponibles en formato completo o que no tuvieran relevancia directa con el
tema.

Tras aplicar los criterios de inclusion y exclusion, se llevo a cabo la seleccion y extraccion
de datos siguiendo el enfoque PRISMA, que proporciona un marco estandarizado para la
ejecucion de revisiones sistematicas, asegurando que la revision sea transparente. Se realiz6
una revision inicial de titulos y resimenes para identificar articulos relevantes, seguida de
una evaluacion detallada de los textos completos para confirmar su pertinencia. La figura 1
ilustra el diagrama de flujo PRISMA utilizado en esta revision, mostrando el proceso desde
la identificacion inicial de estudios hasta la seleccion final de articulos incluidos en el
analisis.

Figura 1.

Diagrama de flujo PRISMA para la seleccién de estudios aptos para la investigacion

Identificacion de estudios a través de bases de datos y registros

c Registros eliminados antes de la proyeccion:
Ig Registros identificados a partir de la

é'_i basqueda Registros duplicados eliminados (n = 30)

= Bases de datos (n = 3) Registros marcados como no aptos por las
3 Registros (n = 150) herramientas de automatizacién (n = 10)

Registros eliminados por otros motivos (n = 5)
Registros examinados (n = 105) Registros excluidos (n = 20)

(<] ..

g Informes solicitados para su Informes no recuperados

o recuperacién (n = 10) (n=3)
S

Informes evaluados para determinar su Informes excluidos:
elegibilidad (n = 92) Razén 1 (n =15 No cumplen los criterios)
Razén 2 (n =5 Documento no disponible)
Razoén 3 (n =7 No tienen relevancia)
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Elaboracion: Borja (2024)

Resultados

La seleccién de articulos culminé con la inclusion de 12 articulos relevantes, los cuales

fueron analizados y sintetizados, como se muestra en la Tabla 1.

NO

Autor/An
0

Titulo

Revista

Tipo de
estudio

Resultados

Rodrigues
etal.,
(2016)

El modelo
Kuramoto en
redes

complejas

Physics
Reports

Revision
sistematic

a

La sincronizacion en redes

complejas  segin el modelo

Kuramoto depende
significativamente de la estructura
de la red, mostrando que redes con
caracteristicas de “mundo
pequeio” y sin escala favorecen
una sincronizacion global mas
eficiente comparado con redes
aleatorias o regulares. Se observa
que el modelo puede exhibir
transiciones de fase discontinuas y
sincronizacion  explosiva  bajo
ciertas condiciones. Ademas, el
ruido estocastico y la inercia
afectan la sincronizacion, con la
inercia ralentizando el proceso. En
redes multicapa, la sincronizacion
se comporta de manera diferente,
evidenciando la importancia de las
interacciones entre capas. La
aplicabilidad del modelo a sistemas

reales, como redes neuronales y

(1)
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eléctricas, es destacada, aunque se

identifican  problemas abiertos
como la necesidad de explorar méas
a fondo las transiciones de fase y la
sincronizacion en redes temporales

y con fluctuaciones estocasticas.

Benuwa et
al., (2016)

Revision de
Redes

Complejas

Internatio
nal
Journal
of
Compute
r
Applicati

ons

Revision
Bibliograf

Ica

Se discuten varios enfoques y
analizar el
las RC,

de distribuciones de

marcos para

rendimiento de como
modelos
grado, el efecto de pequefio mundo,
correlaciones en la red vy
agrupamiento. El articulo pone un
énfasis  significativo en los
procesos de sincronizacion dentro
de las redes, explorando como
ocurre la  sincronizacion en
sistemas biolégicos y tecnoldgicos
y las condiciones necesarias para
lograrla. También se destaca la
robustez de las redes complejas y
los procesos dinamicos que ocurren
dentro de ellas, incluyendo
modelos de grafos aleatorios, el
crecimiento de redes y mecanismos
de unidn especial que contribuyen
a la estabilidad y funcionalidad de

las redes.
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Sousa
(2020)

Redes

complejas:

una mini-

revision

Revista
Brasilefa

de Fisica

Revision
Bibliograf

ica

El articulo destaca las redes libres
de escala, caracterizadas por una
distribucion de grados de ley de
potencia en la que unos pocos
nodos tienen muchas conexiones y
la mayoria tiene pocas, aunque
estos modelos tradicionales a
menudo no consideran la distancia
euclidiana entre nodos. Examina
los modelos geograficos como el de
Waxman, que incorpora
restricciones espaciales, pero no
genera una distribucién de grados
de ley de potencia, limitando su
aplicabilidad. Describe los
modelos de red en rejilla, una
forma simple con nodos dispuestos
en una cuadricula regular y
conectados solo a  vecinos
cercanos, usados en estudios de
automatas celulares y modelos
basados en agentes. Finalmente,
aborda las redes temporales, donde
los bordes no estan continuamente
activos, lo que es crucial para
entender procesos como la
propagacion de enfermedades o la

difusion de informacién.

—G)
Vo/ 9-N° 2, 2025, pp.1-22  Journal Scientific MQRInvestigar 10




9 No.2 (2025): Journal Scientific "-?ﬂlnvestigar ISSN: 2588-0659
https://doi.org/10.56048/MQR20225.9.2.2025 492

Comin et
al., (2016)

Sistemas

complejos:

caracteristicas

, similitud y

conectividad

Fisicay
Sociedad

Revision
de

literatura

Se identificaron seis
transformaciones inmediatas y se
organizaron en un catalogo de 42
posibles caminos de
transformacion aplicables a un
sistema. La asociacion permite la
identificacién de metodologias de
diferentes areas con posibles
nuevas aplicaciones. Por ejemplo,
un camino cerrado como el FSCF
puede usarse para identificar la
pérdida de informacién en la
representacion en red de un
conjunto de datos. Ademaés, se
revel6 el potencial de combinar
métricas de distancia distintas con
técnicas de seleccion de bordes,
como el modelo de red Waxman
definido por la distancia euclidiana
seguida del criterio de seleccién

exponencial.

Ahujay
Sharma
(2014)

Redes
complejas:

una revision

Revista
Internaci
onal de
Aplicacio
n
Informati

Ca

Revision
de

literatura

Las redes complejas presentan tres
conceptos clave: la longitud media
del
propiedad

trayecto, que indica la
small-world; el
coeficiente de agrupamiento, que
mide la conectividad y la
formacion de clusteres; y la
distribucion de grados, que define

la propiedad libre de escala
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permitiendo que algunos nodos
tengan un alto numero de
conexiones. El disefio de redes
busca optimizar su rendimiento y
puede abordarse desde enfoques
exogenos o enddgenos, utilizando
funciones de utilidad para calcular
la optimizacion alcanzada. El
analisis de redes complejas implica
cuatro  elementos  principales:
entender la estructura y dinamica
de la red, modelado matematico y
simulaciones, y la conciencia
situacional para el disefio y control

de la red.

Herrera et
al., (2020)

A Review on
Control and
Optimisation
of Multi-
Agent
Systems and
Complex
Networks for
Systems

Engineering

Processes

Revision
de

literatura

Los avances en el anélisis de redes
complejas han mejorado la
representacion de casos reales,
destacandose desarrollos en redes
ponderadas 'y  redes  con
caracteristicas temporales
variables, asi como  redes
multiescala y redes de redes. El
estudio de redes temporales, que
examina como la topologia y las
caracteristicas de las redes cambian
con el tiempo, requiere un analisis
mas profundo de las series
temporales asociadas. Ademas, la

incorporacion de redes neuronales
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convolucionales (CNN) en grafos,
utilizando matrices de adyacencia o
Laplacianas, ofrece nuevas
oportunidades para investigar redes
complejas. En cuanto a los sistemas
multiagente, el uso de grandes
volimenes de datos y técnicas de
aprendizaje  supervisado, no
supervisado y semi-supervisado
facilitara la  calibracion vy
validacion de modelos basados en

agentes.

Holovatch
etal.,
(2017)

Sistemas
complejos:
fisica més alla

de la fisica

Revista
Europea

de Fisica

Revision
de

literatura

La investigacion ha revelado que
estos sistemas se caracterizan por
interacciones dinamicas y
dependientes del tiempo entre sus
multiples componentes, lo que da
lugar a comportamientos
emergentes y no triviales. A través
de un enfoque interdisciplinario, se
ha demostrado que las estructuras
de red multiplex co-evolutivas son
fundamentales para modelar estas
interacciones complejas, las cuales
permiten representar multiples
tipos de relaciones entre los nodos,
lo que enriquece la comprension de
coémo las dinamicas de un sistema

pueden influir en su evolucion.
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Se observa que la dindmica de
colapso de sistemas puede ser
acciones

influenciada por

individuales basadas en
informacion local, lo que lleva a
patrones inesperados de evolucion
del sistema antes de un colapso. En
particular, se destaca el modelo
utiliza dos

KQ-cascade, que

Actas de parametros clave: el grado critico
Caida del la | (ks) y el coeficiente de tolerancia a
) | Estudio o
sistema como | Academi ) la pérdida (g). Los resultados
Yuetal., o experime )
dindmica de a muestran que diferentes redes,
(2016) ) ntal y )
redes Nacional . como Orkut y YouTube, exhiben
) tedrico | ) o
complejas de niveles variados de resiliencia y
Ciencias fragilidad, con Orkut mostrando
una fuerte resistencia y YouTube
siendo mas fragil. Ademas, se
identificé que la aparicion de un
"cluster vulnerable gigante" puede
ser un precursor de un colapso
repentino, donde la acumulacion de
nodos vulnerables puede llevar a
una cascada de salidas que resulta
en el colapso del sistema.
Anélisis de | Simposio Estudi La implementacion digital de
studio
Chengqing redes de Internaci ) sistemas caoticos puede degradar
s expenme | :
etal., dindmicas onal ol significativamente sus propiedades
. ntal'y s - .
(2019) cadticas en IEEE b dindmicas beneficiosas debido a la
edrico
dominios 2019 discretizacion del tiempo, el
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digitales de
precision fija

sobre
Circuitos
y
Sistemas
(ISCAS)

espacio y el valor en formato
binario. Se destaca la importancia
de medir la complejidad dindmica
de estos sistemas utilizando redes
de mapeo de estados y meétricas
establecidas como el exponente de
Lyapunov y la entropia, lo que es
esencial para comprender como las
limitaciones digitales afectan al
caos. Ademas, se revelan
relaciones intrinsecas entre el caos
digital y las redes complejas, y se
demuestra como aplicar este marco
tedrico en la practica mediante el
andlisis del mapa Logistico en una

computadora de precision fija.
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Digital
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IEEE
Transacti
ons on
Engineeri
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Estudio
longitudin
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La digitalizacion en sistemas
complejos ha evolucionado desde
iniciales hasta la
de
ha

incrementado la complejidad, la

experimentos
critica
Esto

integracion

funcionalidades.

funcionalidad y la integracion de
los sistemas, con un enfoque en la
generatividad y el control critico
para asegurar propiedades
esenciales como la seguridad. La
importancia de los objetos de
frontera en modelado y simulacién
crucial

es para gestionar la
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complejidad que excede la
cognicion humana, y se requiere
investigacion adicional sobre su
impacto en la inteligencia artificial

y otros sistemas complejos.

La capacidad de exploracion de un
algoritmo evolutivo mejora cuando

su estructura de red se asemeja a la

distribucion de Poisson (red
aleatoria), —mientras que la
Red . .
. capacidad de explotacion aumenta
Dinamica . .
_ si la estructura se aproxima a la
Compleja, o .
distribucion de ley de potencia (red
Explorando ) ) )
| Estudio |sin escala). La calidad del
Yang et los Matemati ) _
11 ) experime |algoritmo no debe evaluarse
al., (2023) | Algoritmos cas o o
y ntal | Unicamente por su distribucion de
de Evolucion N ) ) .
) ) probabilidad sino por la interaccion
Diferencial ) »
entre disefio y adaptacion de la
desde Otra _ ) o
_ estrategia. Algoritmos con disefios
Perspectiva o
deficientes pueden mostrar buen
desempefio en casos especificos,
pero  generalmente no  son
adecuados para problemas
diversos.
. 1) La robustez de control en redes
Controllabilit ) .
Estudio |con estructuras de mdaltiples lazos
y robustness ) ) )
1 Lou et al., ¢ IEEE experime |se incrementa, lo que sugiere que
0
(2022) Access ntaly |estas configuraciones son mas
Henneberg- . _ _
tedrico |resistentes a perturbaciones. 2) Las
growth

redes con poligonos de mas lados
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complex muestran una mayor robustez de
networks control, lo cual es crucial para la
adaptabilidad en redes complejas.
3) Existe una correlacion débil
entre la robustez de control y la
robustez de conectividad,
indicando que la optimizacién de
una no necesariamente mejora la

otra.

Discusion

La revision sistematica ha puesto en evidencia que los sistemas complejos en la era digital se
caracterizan por una variedad de enfoques que enriquecen nuestra comprension de sus
dindmicas de interconexién y emergencia. En primer lugar, los hallazgos de Rodrigues et al.,
(2016) destacan la importancia del modelo de Kuramoto, que revela que redes con
caracteristicas de “mundo pequefio” y sin escala favorecen una sincronizacion global mas
eficiente que se manifiesta en transiciones de fase discontinuas y sincronizacion explosiva,
lo que subraya el impacto del ruido estocastico y la inercia en el proceso de sincronizacion.
Ademas, la comparacion con redes aleatorias o regulares resalta como la estructura de la red
influye directamente en su comportamiento sincronico.

A su vez, los estudios de Benuwa et al., (2016) discuten como el rendimiento de las redes
complejas se puede analizar a través de diversos marcos teéricos y metodoldgicos, como los
modelos de distribuciones de grado y el efecto de pequefio mundo. La robustez de estas redes
y los procesos dinamicos que ocurren dentro de ellas se destacan, lo cual es esencial para
entender la sincronizacion en sistemas bioldgicos y tecnologicos. En complemento a estos
hallazgos, Sousa (2020) proporciona una revision de redes libres de escala y modelos
geogréaficos, observando diferencias clave en sus distribuciones de grados y restricciones
espaciales. Este andlisis también incluye redes temporales, esenciales para entender la

propagacion de enfermedades y la difusion de informacion.
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En otro aspecto, Comin et al., (2016) identifican y organizan transformaciones aplicables a
sistemas complejos, revelando el potencial de combinar diferentes métricas de distancia y
técnicas de seleccion de bordes para modelar mejor las redes. En este punto, Ahuja y Sharma
(2014) destacan tres conceptos clave en el analisis de redes complejas: la longitud media del
trayecto, el coeficiente de agrupamiento y la distribucion de grados, los cuales son
fundamentales para optimizar el rendimiento de las redes.
Por otra parte, Herrera et al., (2020) abordan los avances en el analisis de redes complejas
mediante el uso de redes ponderadas, redes con caracteristicas temporales variables y redes
multiescala. La incorporacion de redes neuronales convolucionales en grafos también ofrece
nuevas oportunidades para investigar redes complejas, mientras que Holovatch et al., (2017)
enfatizan la importancia de las estructuras de red multiplex co-evolutivas para modelar
interacciones dinamicas entre componentes de un sistema.
Ademas, Yu et al., (2016) examinan la dinamica de colapso de sistemas complejos,
identificando patrones inesperados de evolucion y el papel de un “cluster vulnerable gigante”
como precursor del colapso del sistema. Chengging et al., (2019) exploran cémo la
discretizacion digital afecta la complejidad dinamica de sistemas cadticos y destacan la
importancia de medir esta complejidad para entender las limitaciones digitales.
Finalmente, Lakemond et al., (2024) discuten la evolucién de la digitalizacion en sistemas
complejos, enfatizando la necesidad de manejar la complejidad que supera la cognicion
humana y la importancia de los objetos de frontera en el modelado y simulacion. Lou et al.,
(2022) revelan que la robustez de control en redes con estructuras de mdaltiples lazos se
incrementa, mientras que la relacién entre la robustez de control y la robustez de conectividad
es debil.

Conclusiones
La revision sistematica de la literatura sobre sistemas complejos en la era digital revela una
comprension profunda de como las redes emergen y evolucionan. Los estudios analizados
destacan la influencia crucial de la estructura de las redes en la sincronizacién y robustez de
los sistemas complejos. En particular, los modelos como el de Kuramoto demuestran que

redes con caracteristicas de pequefios mundos y sin escala favorecen una sincronizacion
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global més eficiente, lo que subraya la importancia de considerar la topologia de las redes
para entender sus dindmicas emergentes y su capacidad de adaptacion a cambios en el
entorno.

Ademas, la incorporacion de enfoques mas recientes, como las redes temporales y los
modelos de redes ponderadas, ofrece una vision mas completa de cémo los sistemas
complejos responden a condiciones cambiantes. Dichos avances permiten una evaluacion
mas precisa de la dindmica de los sistemas y proporcionan herramientas valiosas para
modelar la evolucién de redes bajo distintas condiciones, asi, la integracion de redes
neuronales convolucionales y el andlisis de redes con caracteristicas temporales demuestran
ser enfoques prometedores para mejorar la comprension y prediccion de comportamientos
complejos en estos sistemas.

Por ualtimo, aunque se ha logrado un progreso significativo en la comprension de las
dinamicas de interconexion y emergencia, es evidente que aun queda mucho por explorar.
La robustez de control y la adaptabilidad de los sistemas complejos siguen siendo areas clave
de investigacion. En consecuencia, la combinacién de modelos tedricos con enfoques
empiricos y el desarrollo continuo de nuevas herramientas analiticas seran fundamentales
para avanzar en la investigacion de redes complejas para desentrafiar mejor los mecanismos
subyacentes y ofrecer soluciones innovadoras para gestionar los desafios de las redes en la

era digital.
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