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la teoria del caos con un minimo de matematicas para posteriormente servir de base
de la estructuracion de un libro de divulgacion cientifica sobre la teoria del caos y
algunas aplicaciones a las ciencias sociales. En este caso se expone una extension
a la regionalizacién del bienestar caotico entre los habitantes del anterior Distrito
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eficiencia en la planeacién econémico social de la ciudad.

7. Presentacion

El presente reporte de investigacion forma parte del proyecto “Métodos y enfoques
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8. Reflexiones finales: Son diversas las reflexiones finales, la 12 de ellas tiene que
ver con la cuestion de la estabilidad e inestabilidad de los sistemas urbanos de
bienestar. En este caso, el sistema evaluado, respecto de las condiciones peores
de bienestar de las alcaldias de la CDMX, presenta un esquema de estabilidad.
Dicha condicion de estabilidad implica que como sistema la CDMX se presenta
como un atractor simple de punto fijo, lo que implica que en la vecindad cualquier
punto X tendera a equipararse con el punto de equilibrio pasando de un nivel a otro
y que en términos de bienestar implica que este va en aumento para el sistema
CDMX como conjunto.

Ahora bien, al interior de la CDMX, dado por las regiones o subsistemas las
explicaciones son diferentes, se tiene que de las cuatro regiones predeterminadas,
la region 1 y 2 son estables puesto que alli el nivel de bienestar precario va en
disminucién, por el contrario en las regiones 3y 4 el bienestar precario es tan mayor
que estas son inestables o cadticas: sobre todo en la region 4 que comprende entre
sus alcaldias a la alcaldia Milpa Alta donde la precariedad es la méas elevada de la
CDMX, ello por cuestiones como contar con un gran nimero de asentamientos
irregulares en condiciones de alta precariedad.

La 22 reflexion tiene que ver con que un sistema estable puede contener
subsistemas inestables. Esto se explica porque los impactos de caosticidad de los
subsistemas o regiones 3 y 4 son menores que los impactos de estabilidad no
cadtica de las regiones 1y 2. Es decir, las alcaldias de las regiones 1y 2 presentan
una importante merma en su precariedad que es mayor que cualquier impacto de
precariedad mayor que presentan las alcaldias de las regiones 3 y 4.

Lo anterior conduce a que, aunqgue al interior de la CDMX existe inestabilidad,
dada por las regiones y sus alcaldias cadticas, presenta una tendencia a la
disminucién sustancial de la precariedad en un futuro: si bien esto no ocurrira para
el 2030. Condicion en que la precariedad esta presente.

La 32 reflexion versa sobre como ese planteamiento de la determinacion de

la caosticidad redunda en un esquema positivo para la enunciacién de pautas



normativas que orientan un tipo de politica publica que puede aplicarse en una
region antes que en otras para mejorar las condiciones del sistema o CDMX y que
esta en su interior reduzca sus grados de inestabilidad cadtica.
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El resultado era como si hubiese sacado al azar de un sombrero dos tiempos
atmosféricos. Se le ocurrié de pronto que se habia estropeado otro tubo de vacio. De
repente comprendio la verdad. No habia desperfecto. El quid estaba en los nimeros
que habia pulsado. La memoria de ordenador almacenaba seis decimales: 0.506127.
En laimpresion, para ahorrar espacio, aparecian Gnicamente tres: 0.506. Lorenz habia
tomado la expresién mas corta, redondeada, convencido de que la diferencia —una

milésima parte- era de poca importancia. (Gleick, 2012: 32-33).

. Introduccion.

La metodologia empleada en los sistemas no lineales de corte cadtico, en realidad,
no estan construidos bajo un espectro de la nocién griega de Caos. En esta
concepcion se hace patente que toda estructura caotica carece de todo orden. Por
el contrario, en los sistemas caéticos modernos se considera la existencia de un
caos determinista, es decir, que si bien no pudiesen en dado caso repetirse las
mismas condiciones a través de un pequefio cambio en las condiciones iniciales si
pueden configurarse dinamicas regulares tendenciales como en el caso de los
atractores. En este sentido, se opone a un determinismo totalizador donde las
multiples acciones ejecutadas, necesariamente, conducen a un fin establecido en el
gue los medios logran sus fines y donde todo esta escrito.

En la teoria del caos no todo esta escrito, Unicamente hay parametros de
comportamiento referencial. Una argumentacion al respecto dicta que nuestro
condicionamiento racional probabilistico objetivo es suficiente para la determinacién
de que, con una probabilidad igual a uno, el fenbmeno en estudio ocurrira. En otras
palabras, existe un proceso que conduce a la certeza sobre el devenir de los

fendbmenos en estudio.
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Lo anterior, es cuestionable cada vez que consideramos que todo proceso
en la vida mantiene una estrecha relacién con la plausibilidad de no ser predicho o
retrodicho en estos términos. Ello, no excluye la necesidad de utopia, que genera
las condicionantes necesarias para que los individuos actien en su entorno con una
conviccion o una confianza radical sobre los resultados que pudiesen esperar.

Tomar en cuenta una posible enunciacion de la teoria del caos, bajo el
auspicio de las necesidades de utopia, conlleva a la reconfiguracién de sus bases,
puesto que el determinismo teleolégico es so6lo una alternativa dentro de una
extensa gama de posibilidades cada vez que modificamos las condiciones iniciales
del sistema social. Lo cual, sin lugar a dudas, refleja la plausibilidad de muchas
opciones de sociedad futura.

Se busca como objetivo principal mostrar la pertinencia del estudio de los
fendmenos urbanos, a través de la distribucion territorial del bienestar econémico,
por medio de la teoria de las dinAmicas no lineales cadtico-deterministas.

Para ello, la investigacion se subdivide en las siguientes secciones: En la
primera, se enfoca en los sistemas deterministas e indeterministas; como sustento
de sistemas relativos: relojes y nubes en el sentido popperiano (Popper, 1965). La
segunda seccion trata sobre algunas cualidades de los sistemas dinamicos no
lineales desde aquellos que son estables o asintéticamente estables hasta los que
conforman comportamientos caéticos con base en las investigaciones de Lyapunov,
mostrandose los principales tipos de atractores. En la tercera se expone la
aplicacion a la preconstruccion de regiones de bienestar en la Ciudad de México
(CDMX). Para finalmente establecer un marco general de investigacion de la

saturacion de bienestar de los espacios territoriales en las ciudades.

II. Sobre Determinismo e Indeterminismo.

La vida social considerada por el conjunto de acciones humanas individuales, desde
la accion hasta la inaccion, afectan las condiciones espacio-temporales de
desarrollo de las ciudades. Ello, puede ser visto también como los movimientos de
desenvolvimiento social dado a través de comportamientos expresados por Popper

(1965), como relojes perfectos o como nubes. Lo cierto es que desde Newton hasta



Laplace se consideraba que los movimientos de la naturaleza, como las acciones
humanas, si se conociesen todas y cada una de ellas desde sus estados pasados
a presentes y sus caracteristicas propias de movimiento e interaccion entonces
seria probable predecir certeramente la conducta de los individuos en el tiempo: un
determinismo puro.

Empero, es bien sabido que conocer todas las cosas e individuos
[incluidos sus pensamientos no expresados] y la interrelacion de estos es imposible
para un ser humano. Lo cual conlleva a la impracticabilidad de la prediccion
totalmente certera, o que tenemos son sélo interpretaciones y aproximaciones a
través de la formulacion de modelos.

Las sociedades como los individuos tienden principalmente a comportarse
como nubes antes que como relojes perfectos. Por ende, sefialamos la factibilidad
de establecer algunas cuestiones referentes a la probabilidad de que al menos las
acciones colectivas para una sociedad en su conjunto sean asintoticamente
determinables. Es decir, tanto el determinismo como el indeterminismo son
considerados en la conformacién metodoldgica de los sistemas calticos
deterministas.

Con lo anterior es posible construir marcos de referencia de futuros
plausibles, debido al conjunto de conductas pasadas y presentes. Lo que permite
es establecer, variando las condiciones iniciales ligeramente, un espectro de
tendencias conductuales para la problematizacion de cuestiones urbanas.

Lo que posibilita la construccion de un modelo, sobre un fenémeno social con
tendencias evolutivas indeterminadas, pero con un patrén lo suficientemente sélido
que permite hablar de una certeza asintética. Donde el modelo de referencia se
modifica sustancialmente en tiempo y dimensiones, y que ante pequefas
modificaciones de los valores de las variables se modifique sustancialmente: un
modelo sensible a las condiciones iniciales.

Esto nos indica que los resultados tendencialmente obtenibles tengan la
condicion de falsacion (Popper, 1934). Es decir, que dadas las condiciones actuales
tanto de uso estadistico como de aparatos de recoleccion, medicion y manejo de

datos nos lleven a que aceptemos, como valido, el esquema de prediccidon



propuesto, sin que ello implique que se rechace la variabilidad de las condiciones
iniciales que conducen a movimientos imprevistos de transformacioén social y a
rechazo de hipétesis factibles.

Por ende, consideramos como apropiado que el indeterminismo devenga en
un determinismo aproximado y en funcion de variables ocultas. Que en nuestro caso
hemos identificado con la entropia. En otras palabras, que el grado de nuestra
ignorancia sea tal que no sea posible conocer todos los pardmetros que estan en
juego para la determinacion tanto de las proyecciones como de las retroyecciones.

Esto nos indica que existen variables a considerar en el futuro y que nuestro
nivel de conocimiento de los fendmenos sociales es limitado -como lo es el
conocimiento de todas las cosas para todos y cada uno de los individuos que

habitan en el planeta.

[1.1 Determinismo.

El determinismo puede ser relacionado con dos alternativas, ya sea determinismo
fisico o determinismo metafisico. En el primer caso decimos que un sistema fisico
es determinista si su estado en un momento dado determina univocamente su
estado en cualquier otro momento de su existencia. Si la evolucién del sistema esta
regida por ecuaciones diferenciales, las propiedades matematicas tipicas de estas
son: existencia y unicidad de las soluciones, aseguran el determinismo del sistema
(Sametband, 1999). La representacion de un proceso natural mediante un modelo
determinista permite predecir su desarrollo y brinda una comprensién satisfactoria
de la necesidad de este.

Por otra parte, el determinismo metafisico puede caracterizarse simplemente
como la extrapolacién de aquel a todo acontecer. Esta extrapolacion tendria sentido
si poseyésemos un modelo matematico adecuado del devenir universal en todos
sus detalles, aunque no fuéramos capaces de registrar todas las cantidades que
fijan cada uno de sus estados, ni de resolver las ecuaciones con arreglo a las cuales
estos se suceden. Sin embargo, no contamos con tal modelo, y si alguien lo

propusiera, no seria facil corroborarlo (Sametband, 1999). Esto conduce a que el



determinismo metafisico no deje de ser un suefio de la razén, cuya falta de base y

aun de contenido queda en evidencia al compararlo con los determinismos fisicos.

[I. 2 Indeterminismao.

El considerar la postura que enuncia que todo est4 determinado siendo el Unico
problema establecer su causa, corresponde con un mecanismo que no deja pie a la
incertidumbre de la vida social y por ende, al indeterminismo de las conductas
probabilisticas que ejecutan los individuos en su transitar por el mundo. Esto
necesariamente implica que los individuos pudiesen conocer con exactitud su
entorno y las relaciones entre los mismos. Lo cual, empiricamente se demuestra
como dificil de cumplir, puesto que, en otras palabras, significa que los individuos
se conocen y conocen el universo circundante, y que, con ello, pueden extrapolar
esta practica fuera de nuestro vecindario cosmico.

Lo anterior, en diversos sentidos se le considera como factible pues permite
predecir con cierto grado de certeza qué puede acontecer; sin embargo, este tipo
de prediccidén puede aun ser no certera debido a cuestiones que tienen que ver con
una dindmica de variables ocultas o la existencia de variables que se consideran no
relevantes pero que en realidad si son relevantes o el simple hecho de contar con
informacion inadecuada que se lleg6 a considerar libre de distorsiones.

Por lo que considerar que los fendmenos sociales se comportan como una
especie de maquina que puede ser predicha no sélo lleva a posturas radicales
dentro de la formaciéon cientifica que conducen inmediatamente a posiciones
dogmaticas. No se hace una critica de los propios fundamentos, sino que se cree
inapropiadamente en algo.

Este dogmatismo determinista conduce a creer ciegamente en la ciencia, lo
cual es una creencia radical metafisica o en otras palabras la transmutacién de la
ciencia en una religion. Por ende, esta manera de ver y buscar explicar los
fendmenos sociales, es de origen dudoso. Puesto que en un sin fin de fendmenos
sociales aun se esta lejos de conseguir una explicacion certera de qué es lo que les
determina 0 en su caso qué les lleva a que ante someras modificaciones en sus

condiciones iniciales se obtengan resultados tan diversos.



Ello, por supuesto que demerita la posible existencia de condiciones
aleatorias entre fenOmenos que puede llevar a explicaciones alternativas sobre la
vida social o colectiva. Esto, como ya se menciona mas arriba, tiene sus origenes
en la teoria de Newton y su interpretacion a favor de un mundo determinista.
Asimismo, se sujeta a las propuestas racionalistas de corte mecanicista, que lo
anico que estipulan es un comportamiento causa-efecto del individuo; como es el
caso de las propuestas elaboradas por Descartes o los argumentos de La Mettrie
de que el hombre es una maquina3.

En este tipo de inferencias no existe espacio para las alternativas
probabilisticas, empero, uno de los principales disidentes del determinismo fue
Charles Sanders Peirce, quien

demostrd que esta teoria, por muy veridica que fuera, no nos
proporciona una razon valida para creer que las nubes son
relojes perfectos (...) rechazo la creencia en que este reloj, o
cualquier otro, fuera perfecto, o que siquiera se acercara un poco
a esa absoluta perfeccion que el determinismo fisico le atribuia.”
(Popper 1965 en Miller, 1997: 266).

En este caso el individuo, visto como un hecho social, mantiene conductas
gue no son completamente deterministas, puesto que la ejecucion de la mayor parte
de sus acciones contiene un margen importante de incertidumbre y por ende, de
factibilidad de error. Si el error esta presente entonces las colectividades no pueden
actuar de manera determinista, para ello s6lo es necesario reconocer que el ser
humano no es perfecto, pero si perfectible, es decir, que yerra aunque con el paso
del tiempo pudiese, tal vez, aprender y minimizar su margen de error.

El indeterminismo social, es s6lo una explicacion de la evolucién de las
interacciones entre los individuos de una colectividad. Esto implica que cada
acontecimiento social observable y, presumiblemente, medible tiene una causa
social observable y probablemente mesurable, que es compatible con el
indeterminismo en el sentido de que ninguna métrica puede ser infinitamente

precisa. Claro es que tampoco la indeterminacion ocurre en un azar perfecto, existe

8Para el caso véase Popper (1965): 276.
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informacion en el mundo de la cual las personas hacen uso con finalidades
cotidianas o especiales, a través de los memes o unidades basicas de informacion
cultural. Debido a que bien “sabemos que nuestras nubes no son efecto del azar
perfecto” (Popper en Miller, 1997: 280).

Lo cual revela que tampoco el indeterminismo puro ofrece algo, puesto que
se requiere establecer nociones que contengan un cierto grado de probabilidad de
ocurrir; tanto para nuestras predicciones como para las retrodicciones. Esto
constituye el requerimiento de un soporte determinista incompleto o con cierto grado
de indeterminismo; para las proyecciones que se ejecutan con la finalidad de
identificar el conocimiento incompleto de los fendmenos sociales En consecuencia
el panorama es: existe incertidumbre y una fragilidad a las condiciones iniciales en

esquemas dindmicos no lineales cadtico-deterministas.

[ll. Atractores, estabilidad y estabilidad asintotica.

[11.1 Atractores.

Ahora bien, dentro de los sistemas dindmicos no lineales estan los cadticos o no.
Lo cual implica determinar el grado de caosticidad de un sistema, condicion que
provee de los elementos necesarios para identificar cuando se esta hablando de
caos y cuando no. Ello, puede ser determinado con base en el exponente de
Lyapunov. Para dar una referencia breve al respecto se considera en un primer
momento exponer la tipologia general de los atractores.

La nocién de atractor (Serén, 2000) implica que los objetos identificados se
agrupen en un espacio determinado con un cierto grado de dispersién. Asi, dado un
subconjunto de los nimeros reales* para un gran nimero de dimensiones, se tiene
que existe una funcién o tipo especifico de relacibn que nos conduce de ese
subconjunto a los niumeros reales, es decir, se asigna un valor a cada objeto del
subconjunto de nameros reales Unicamente en tres dimensiones o su ubicacién en
el plano tridimensional de los objetos existentes de nuestro mundo: esto significa

que podemos transformar cualquier espacio para un gran nimero de dimensiones

4 Los nimeros reales corresponden con un conjunto de nimeros que sobre una recta van del infinito
positivo al infinito negativo tomando en cuenta sus infinitas subdivisiones en enteros, racionales e
irracionales.
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a solo nuestras tres dimensiones espaciales del mundo de la vida cotidiana, por lo
tanto, un atractor de cualquier nimero de dimensiones lo podemos transformar en
nuestras tres dimensiones espaciales del cosmos.

Asimismo, dado un subconjunto del subconjunto de dimensiones espaciales
“n” [o de muchas dimensiones, por ejemplo: la poblacién del planeta es “n” muchas
personas, pero no infinitas, las podemos contar]. Entonces este segundo
subconjunto corresponde con un atractor respecto de la funcién® que nos conduce
de las tres dimensiones de nuestro espacio tridimensional del cosmos sujeto a las
siguientes condiciones:

1) este subconjunto es cerrado e invariante® respecto del primer subconjunto
sefalado.

2) existe una vecindad o cercania al subconjunto cerrado e invariante tal que cada
vez que un objeto abstracto o fisico esta en la vecindad entonces existe una funcion
determinada k que conduce o lleva a ese objeto al primer subconjunto tridimensional
0 sea a nuestro espacio en el planeta o el cosmos.

Lo anterior, nos indica la delimitacién del atractor a un espacio determinado
tridimensional como el de la vida cotidiana de las personas. Los atractores, como
su nombre lo indica, son una representacion de las condiciones tendenciales y de
variacion, sin salir de un rango de evolucién y que se gesta como resultado del
patrén que tienen los parametros de ecuaciones dadas que permiten su existencia.
Es decir, un atractor determinista no lleva acabo evoluciones o iteraciones fuera de
un espacio tridimensional determinado.

Estos atractores pueden ser no cadticos o cadticos, estos ultimos también
son conocidos como atractores extrafios. Dentro de los atractores no cadticos se

encuentran aquellos cuya tendencia coincide con un punto fijjo o una zona fija de

5 Una funcidn es un tipo de relaciéon entre dos o mas conjuntos de elementos que permite convertir
el dominio de una variable en el codominio de otra, y que en nuestro caso es la curva no cerrada o
abierta en si misma [no incluye elipses y circunferencias, ni pardbolas e hipérbolas asi como
cualquier otro tipo de curva que asignen a un valor del dominio dos 0 méas valores del codominio]
que permite transformar del dominio de los nimeros reales en “n” dimensiones en un codominio de
los nimeros reales en tres dimensiones espaciales o territoriales.

6 El que sea cerrado implica que cualquier operacion que se lleve en él encontrara resultado en él
mismo, por ende, tiene limites. La invarianza significa que las iteraciones de cualquier punto en A
estan también en A.
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atracciéon sin variacion en su esquema tendencial o de evolucion estadistica. La
cual, se determina con un alto grado de probabilidad. Esto implica que este tipo de
atractores, debido a su estructura, puedan ser predecibles sus trayectorias con un
alto grado de certeza. A estos también se les identifica como atractores simples.

En este sentido, los atractores simples (véanse esquema 1 y 2) son una

forma particular de determinacion de los comportamientos dinamicos de las
estructuras espacio-temporales, que bajo ciertas caracteristicas los de punto fijo
pudiesen corresponder con factores relacionados con algunas pautas de
comportamiento en, por ejemplo, ciertas ciudades, pero no en otras, como los nodos
de desarrollo urbano.

Asi, queda establecido que el tipo de atractor simple puede dividirse en dos:
el punto atractor, que corresponde a un estado estacionario del
sistema, nada ocurre al transcurrir el tiempo; 2) el atractor de
ciclo limite, que indica un comportamiento periédico, lo que
implica, ademas, que, si bien el sistema es disipativo y, por lo
tanto, va perdiendo su energia, ésta se va reponiendo por la
entrega de energia de alguna fuente exterior. (Sametband, 1999:
60).

Esquema 1: Atractor de punto fijo
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Fuente: (Romanelli, 2006: figura 1)

Esquema 2: Atractor de ciclo limite.
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Fuente: (Romanelli, 2006: figura 2)

En estos casos, los atractores simples, pueden ser construidos a través de
sistemas de ecuaciones con un grado de complejidad relativamente bajo. Sin
embargo, muchas de las veces los fendmenos sociales vinculados al territorio o las
incidencias del individuo en el espacio no corresponden con estas condiciones. Una
gran parte de los fendmenos sociales operan bajo patrones de mayor grado de
complejidad, lo cual, implica que su dindmica requiere de sistemas que tiene que
ver mas con los atractores de tipo extrafio o propiamente caolticos (véanse
esquemas 3y 4).

Los atractores extrafios, corresponden con los sistemas que tienden a ser
altamente irregulares, cabe destacar que el nombre de “atractor extrafio le fue dado
por D. Ruelle y F. Tankes” (Cambel, 1999: 70). Dentro de los atractores extrafios o
atractores caoticos representativos de este tipo de soluciones matematicas se tiene
el clasico atractor de Lorenz (véase esquema 4).

Esquema 3: Atractor extrafio de los tipos Duffing y Rossler
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Fuente: (Romanelli, 2006: figura 4)

Esquema 4: Atractor extrafio del tipo Lorenz

Fuente: (Romanelli, 2006: figura 6)

Estos atractores contemplan la no existencia de un periodo preciso de
transcurso de las trayectorias. Y pueden utilizarse para el modelado de
problematicas en las ciudades. Como en nuestro caso el bienestar territorial en la
CDMX. Ahora bien, veamos las nociones de estabilidad asintética e inestabilidad

como componentes del caos determinista.

[1l.2 Caos, estabilidad asintética e inestabilidad.

En la teoria matematica del caos se considera la existencia de un determinismo
asintotico, que no es del todo indeterminista ni del todo determinista, es decir, es
posible establecer condiciones de medicion dentro de los sistemas cadticos que nos
guian en nuestro esquema a una certeza asintética, es decir, que en el infinito se

convertiran en un atractor simple ya sea de punto fijo o ciclo limite. Ahora el que el
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sistema se considere cadtico o no depende de los resultados del analisis del

exponente de Lyapunov.

[11.2.1 El exponente de Lyapunov’.

La teoria de la estabilidad es en extremo relevante cada vez que se trata de
identificar sistemas que en principio son estables pero que con el paso del tiempo
se vuelven inestables o cadticos, hasta sistemas que desde un inicio dan muestras
de un comportamiento caético. Ello implica la existencia de sistemas estables e
inestables. En sistemas dindmicos existen distintos tipos de problemas de
estabilidad. Sin embargo, sélo argumentaremos acerca de los problemas de
estabilidad de punto-equilibrio.

La estabilidad de punto-equilibrio generalmente se caracteriza en el sentido
de Lyapunov® a través de la enunciacién siguiente: un punto de equilibrio se dice
estable si todas las soluciones que se inicien en las cercanias espaciales
tridimensionales del punto de equilibrio permanecen en las cercanias espaciales
tridimensionales del punto de equilibrio; de otro modo el punto de equilibrio es
inestable. Asi, un punto de equilibrio se dice asintoticamente estable si todas las
soluciones que se inicien en las cercanias del punto de equilibrio no soélo
permanecen en las cercanias del punto de equilibrio, sino que ademas tienden hacia
un punto de equilibrio a medida que el tiempo se aproxima al infinito. Cabe destacar
gue los teoremas de estabilidad de Lyapunov ofrecen condiciones suficientes para
la estabilidad de puntos de equilibrio (PE).

Asi, si consideramos la existencia de un sistema al que podemos llamar
estacionario [un sistema fisico estacionario es aquel que las caracteristicas de sus
variables permanecen constantes mientras transcurre el tiempo] de cierto tipo de
naturaleza que esta en funcién de una estructura que determina a su vez un llamado
mapa o area local que conduce a través de dicha funcién a “n” nimero real [pero
contable y no infinito]. Asimismo, se considera la existencia de otro sistema

estacionario variante del primero, que también tiene representacion en un namero

7 Esta seccion se basa en (Serén, 2000) y (Sibirsky, 1975).
8 Aleksandr Lyapunov (1857-1918), matematico e ingeniero ruso que establecio las bases de la teoria
que hoy lleva su nombre.
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real no infinito, y que permite contar con una medida cuantitativa del sistema y que
representa un punto de equilibrio [PE] del espacio-tridimensional [o del espacio de
la vida cotidiana y que puede ser expresado a través de un territorio por el que
transitan las personas de carne y hueso], del primer sistema estacionario.

Ahora, supongamos que existe un espacio-tridimensional “X”, que es un
punto de equilibrio [PE] dentro de un estado estacionario del espacio-tridimensional
como los del parrafo de arriba. Y qué por ende, se ubica en el plano cartesiano como
un punto cero en el espacio-tridimensional, lo que implica que, pueda ser
caracterizada y estudiada su estabilidad de “X”. Por conveniencia, vamos a asumir
gue “X” = 0 [esto no nos hace perder generalidad porque, asumimos que este punto
es un punto de equilibrio]. Con ello, en mente proponemos una primera definicién:

Definicion 1. EI PE “X” = 0 perteneciente al estado estacionario es estable, si
la distancia del punto de equilibrio X(0) a un punto X(t) sea menor a cero 0 negativo;
esto es asi porque la estabilidad implica que en la dinamica temporal de las
trayectorias estas tiendan a formar un atractor simple, ya sea de punto fijo o ciclo
limite, puesto que la distancia de un punto X(t) a X(0) se acerca cada vez mas al
punto de equilibrio.

a) inestable si no es estable [0 positivo si es inestable], debido a que la
distancia entre el punto X(t) al X(0) va en aumento.

b) y asintéticamente estable (AE) si es estable y el limite del punto
seleccionado fuera del PE X(t) [cuando t sea muy grande o infinito] sea igual con el
punto de equilibrio, lo que es lo mismo, cada vez que el punto X(t) sea infinito este
tendera a formar un atractor simple: ya sea de punto fijo o de ciclo limite.

Esta definicién tiene como condicién implicita la existencia de la solucion para
todo t mayor o igual con cero. Dicha propiedad de existencia global (en el tiempo)
de la solucién no esta garantizada, puesto que se requieren condiciones adicionales
en el teorema de Lyapunov que van a permitir la existencia global (en el tiempo) de
la solucion.

Ahora, es posible determinar la estabilidad en el PE a través de diversas

funciones, para ello, se considera que el subconjunto de nimeros reales comprende
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una funcién continuamente diferenciable, es decir, que se puede evaluar en el
tiempo una trayectoria del atractor que contiene el origen [PE=0 6 X(0)].

Ello permite establecer un primer teorema. Donde, la enunciacién del

subconjunto de numeros reales conduce a que:
Teorema 1 (Lyapunov). Sea el origen X=0 un PE de un sistema con una funcion, tal
gye evaluable en el tiempo que lleva a los numeros reales asignados a un espacio
tridemensional como el territorio tal que
1) La funcion evaluada en X= 0 sea igual con cero [asintoticamente estable] y
evaluada en un punto X tenga un resultado negativo [estable].
2) La evolucion de la funcidén en el tiempo sea negativa o igual con cero en el
subconjunto de los numeros reales.
3) Entonces X=0 es estable. Si la evolucion de la funcion X es negativa en el
subconjunto de los numeros reales.
4) Entonces X=0 es Asintéticamente Estable.
Para la demostracion véase Seron (2000).

En este sentido, una funcion evaluable en el tiempo que satisface (1) y (2) se
denomina funcion de Lyapunov. De tal manera que una superficie establecida con
base en los nimeros reales espacio-tridimensional y evaluada en un punto X es una
superficie de Lyapunov. Usando superficies de Lyapunov, (véase el esquema 5: que
da una interpretacion intuitiva del teorema 1). La condiciéon de evolucion de la
funcion evaluable en el tiempo negativa o igual con cero implica que cuando la
trayectoria cruza la superficie de Lyapunov se introduce en un conjunto Q donde: el
punto X dado en un subconjunto de los nimeros reales presenta como funcién una
condicién en la que es negativa o igual con cero respecto de la superficie de nivel o
de Lyapunov y nunca puede salir de esta superficie, es decir, el punto de evaluacién
no puede salir de la superficie de nivel donde experimenta sus trayectorias
deterministas [véase el punto cualesquiera X en c1 del esquema 5].

Cuando la evolucion diferenciable es negativa, la trayectoria se mueve de
una superficie de Lyapunov a otra superficie de Lyapunov interior con un ¢ menor,
por ejemplo de ¢3 a c2 6 de c2 a cl. A medida que c decrece, la superficie de

Lyapunov V(x) = ¢ se reduce hasta transformarse en el origen, mostrando que la
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trayectoria tiende al origen cuando el tiempo tiende a infinito [convirtiéndose en un
atractor de punto fijo o de ciclo limite o atractor no cadtico]. Podemos concluir: que
el origen es estable porque la trayectoria puede ser encerrada en cualquier bola o
espacio-tridimensional, sélo con requerir que el estado inicial X(0) pertenezca a una
superficie de Lyapunov contenida en dicha bola o espacio-tridimensional [territorio].

Esquema 5: curvas de nivel de una funcion de Lyapunov

c3

Fuente: adecuacion propia con base en (Serdn, 2000).

[11.2.2 Inestabilidad.
Vamos a ver un teorema que prueba que un PE es inestable.
Dada c:

5) c o curva de nivel del esquema anterior igual con un punto X evaluado en la

funcién evaluable en el tiempo y positiva, donde

Teorema 2 (Chetaev).
Sea X=0 un PE de un estado estacionario. Existe una funcion evaluable en el tiempo
gue lleva a los numeros reales tal que dicha funcién evaluada en cero sera igual con
cero y la funcién evaluada en xo sea positiva para algan xo con distancia arbitraria y
pequefia. Se define el conjunto ¢ como en (5) y suponemos que la evolucion de la
funcidn es positiva en c. Entonces x=0 es inestable. Esto quiere decir que dado el
esquema 5: pasamos de cl a c2 y de c2 a c3 por lo que nos alejamos del punto de
equilibrio y en este caso sr forma u atractor extrafio o propiamente caotico.

Para la demostracion véase Seron (2000).
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Por otra parte, es posible observar que las condiciones espaciales cadticas
permiten configurar la existencia de atractores simples y/o extrafios. Lo cual, puede
ser constatado a través de la evaluacion de la caosticidad del sistema de referencia.

Para ello se evaluara la funcion que determina tal sistema por medio del
llamado exponente de Lyapunov. El cual opera bajo un esquema bivalente, de tal
suerte que si el exponente resulta ser positivo; la situacion que experimenta el
sistema es caoltico extrafio o inestable y por el contrario, si este es negativo; el
sistema esta representado por un atractor simple: de ciclo limite o de punto fijo o
estable o no cadtico. La estimacion del exponente de Lyapunov corresponde con:

. 1 ,
A=1lm_ WZ log|f"(x;)
i=0

Asi la presentacion de un sistema, que en origen es estadisticamente cadtico
y que tiende a ser un sistema estable, como atractor de punto fijo, se establece por
medio de una curva de saturacion de bienestar territorial, en cuyo caso es
asintoticamente estable e igual a cero cuando el tiempo tiende a infinito (véase
esquema 6).

Esquema 6: Modelo tedrico de saturacion de bienestar territorial.
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Fuente: Elaboracion propia.
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IV. Aplicacidén: la saturacion de bienestar territorial en la CDMX.

Ahora bien, para la enunciacion de la aplicacion e interpretacion de resultados de la
saturacion del bienestar territorial se tomd como referencia el nivel de bienestar bajo
y muy bajo de las Areas Geo-Estadisticas Basicas (AGEB) de las alcaldias de la
CDMX [véase Bolivar y Caloca, 2011]. Expresado en porcentaje, y que comprende
la estimacion de un indice de bienestar, el cual estd formado a partir de seis
categorias a saber: 1) ingresos precarios menores a dos salarios minimos, 2)
condiciones materiales de la vivienda, 3) servicios dentro de la vivienda, 4)
educacioén principalmente dada por la tasa de analfabetismo y la inasistencia escolar
en edad en que las nifias y los nifios debiesen asistir, 5) servicios de salud y 6)
tenencia de algunos bienes como refrigerador y estufa. Para ello, el indice se estimé
a partir del método de componentes principales, presentando los resultados en los
cuadros 1 y 2, asi como el plano de localizacion de las alcaldias (plano 1), y el
correspondiente a la identificacion de las cuatro regiones establecidas en la CDMX
(plano 2) (Para una referencia de la construccion de las regiones véase Bolivar y
Caloca, 2011).

Plano 1: Alcaldias de la CDMX.

AZCAPOTZALCO GUSTAVD A MADERO

. 1 VENUSTIAND CARRANZA
MIGUEL HIDALGO CUAHUTEMOC

[FTACALCO

’ BENITO JUAREZ
ALVARO OBREGON | IZTAPALAPA

o
CUAJIMALPA

MAGDALENA,
CONTRERAS

MILPA ALTA

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 1: Distancias porcentuales por alcaldia de la CDMX 1990-2030.
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ALCALDIA 1990 2000 2010 | 2020 | 2030
BENITO JUAREZ 3.63 1.08 1.03 1.02 0.97
CUAUHTEMOC 5.85 9.53 9.23 9.20 9.09
MIGUEL HIDALGO 7.51 9.44 9.15 9.12 9.01
COYOACAN 7.31 7.52 7.28 7.25 7.17
VENUSTIANO

CARRANZA 11.11 | 16.81 | 16.36 | 16.28 | 16.09
AZCAPOTZALCO 1411 | 15.20 | 14.78 | 14.72 | 14.54
GUSTAVO A. MADERO 17.00 | 24.01 | 23.44 | 23.32 | 23.03
IZTACALCO 18.01 | 18.51 | 18.03 | 17.94 | 17.72
IZTAPALAPA 26.26 | 39.36 | 38.59 | 38.35 | 37.84
ALVARO OBREGON 27.80 | 26.07 | 25.46 | 25.33 | 25.01
TLALPAN 3245 | 26.32 | 25.71 | 25.58 | 25.25
MAGDALENA

CONTRERAS 4553 | 49.87 | 49.04 | 48.71 | 48.03
XOCHIMILCO 56.11 | 54.53 | 53.69 | 53.33 | 52.57
CUAJIMALPA DE

MORELQOS 60.29 | 42.04 | 41.25 | 40.99 | 40.44
TLAHUAC 76.28 | 42.72 | 41.92 | 41.66 | 41.09
MILPA ALTA 100.00 | 100.00 | 100.00 {100.00| 100.00

Fuente: (Bolivar y Caloca, 2011).

Cuadro 2: Promedios % por region, segun alcaldias de la CDMX 1990-2030.

REGION | 1990 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030
R1 6.08 | 6.89 | 6.67 | 6.65 | 6.56
R2 15.06/18.63|18.15|18.07 |17.85
R3 44.44139.77|39.03|38.79 | 38.26
R4 67.51|60.69|60.17|60.00|59.64

Fuente: elaboracion propia con base en cuadro 1.

Plano 2: Ubicacion territorial de las cuatro regiones de las alcaldias de la CDMX.
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Fuente: elaboracion propia con base en el cuadro 2.

Por otra parte, se procede a estimar el exponente de Lyapunov obteniendo
los siguientes resultados: en primera instancia el sistema se determina como no
cadtico (véase cuadro 3), lo cual indica que en el tiempo el bienestar en la CDMX
tiende a aumentar y con ello a disminuir la precariedad, siempre y cuando se sigan
las politicas publicas adecuadas en la zona.

Empero los resultados no son del todo alentadores (véase cuadro 3) en el
caso del andlisis para cada region se tiene que: la region 1 y 2 resultan con un
exponente de Lyapunov negativo lo cual expresa que el nivel de bienestar precario
es estable y que con el tiempo puede disminuir ain mas. Este resultado
corresponde con las alcaldias que experimentan los niveles méas bajos de
precariedad en la CDMX. Por el contrario, en el caso de las alcaldias que cuentan
con los niveles mas altos de precariedad el exponente de Lyapunov es positivo. Con
ello, se indica que en las regiones 3 y principalmente la 4 lo que se tiene es un
atractor caotico o extrafio, es decir que se tiende a la inestabilidad del subsistema
antes que a su estabilidad, en este caso la precariedad tiende a aumentar.

Lo anterior, nos indica que la heterogeneidad del bienestar entre las regiones
de las alcaldias de la CDMX, marcan pautas para contar tanto con subsistemas
estables como inestables, y que la reduccion de la precariedad puede conducir en

un futuro a la estabilidad de los subsistemas inestables. Ello, es alentador cada vez

23



gue la estabilidad del sistema en general contempla los impactos de todas y cada
una de las evoluciones de las alcaldias de la CDMX. Es decir, el sistema en general
tiende a ser estable muy a pesar de que existan atractores extrafios entre las
regiones de las alcaldias de la CDMX.

Cuadro 3: Regiones de la CDMX y exponente de Lyapunov 1990-2030.

EXPONENTE DE
REGION LYAPUNOV
CDMX [SISTEMA] -0.5253937
R1 -1.3619410
R2 -0.6579327
R3 0.1248381
R4 0.1964473

Fuente: elaboracion propia.

De esto se puede deducir que cada vez que nos alejamos del centro de la
ciudad o region 1 y nos acercamos a la regién periférica o regién 4 se pasa de
subsistemas estables a subsistemas caoticos o inestables, debido principalmente a
un incremento en la merma del bienestar de las personas que alli habitan. Claro es
que si se toma en consideracion esto esta acompafiado por zonas, dentro de las
regiones 3y 4, de pueblos conurbados y asentamientos irregulares se puede inferir
el caos que ello propicia para la estabilidad del sistema CDMX.

Una vez establecida la existencia de subsistemas cadticos o inestables y
estables es plausible argumentar, a través de la relacion inversa entre bienestar y
estabilidad de los subsistemas, que este tipo de condiciones Unicamente
disminuiran si se piensa en un programa de politicas publicas encaminada a elevar
los niveles de bienestar. No a través de fortalecer uno o dos variables sino el
conjunto de variables y por concentracion de recursos en una zonay luego en otra
hasta cubrir todo el espectro, sin embargo, esto esta sujeto a la voluntad politica y
a los intereses politicos de los gobernantes. Sin embargo, en primer lugar, hay que
atender las zonas de asentamientos irregulares en los pueblos conurbados de Milpa

Alta, zona en donde se ubican las personas con los mas bajos recursos de la CDMX.
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VI. Conclusiones.

Son diversas las reflexiones finales, la 12 de ellas tiene que ver con la cuestion de
la estabilidad e inestabilidad de los sistemas urbanos de bienestar. En este caso, el
sistema evaluado, respecto de las condiciones peores de bienestar de las alcaldias
de la CDMX, presenta un esquema de estabilidad. Dicha condicion de estabilidad
implica que como sistema la CDMX se presenta como un atractor simple de punto
fijo, lo que implica que en la vecindad cualquier punto X tendera a equipararse con
el punto de equilibrio pasando de un nivel a otro y que en términos de bienestar
implica que este va en aumento para el sistema CDMX como conjunto.

Ahora bien, al interior de la CDMX, dado por las regiones o
subsistemas las explicaciones son diferentes, se tiene que de las cuatro regiones
predeterminadas, la region 1y 2 son estables puesto que alli el nivel de bienestar
precario va en disminucion, por el contrario en las regiones 3 y 4 el bienestar
precario es tan mayor que estas son inestables o caodticas: sobre todo en la region
4 que comprende entre sus alcaldias a la alcaldia Milpa Alta donde la precariedad
es lamés elevada de la CDMX, ello por cuestiones como contar con un gran nimero
de asentamientos irregulares en condiciones de alta precariedad.

La 22 reflexion tiene que ver con que un sistema estable puede
contener subsistemas inestables. Esto se explica porque los impactos de
caosticidad de los subsistemas o regiones 3 y 4 son menores que los impactos de
estabilidad no cadtica de las regiones 1y 2. Es decir, las alcaldias de las regiones
1 y 2 presentan una importante merma en su precariedad que es mayor que
cualquier impacto de precariedad mayor que presentan las alcaldias de las regiones
3y4.

Lo anterior conduce a que, aunque al interior de la CDMX existe
inestabilidad, dada por las regiones y sus alcaldias caoéticas, presenta una tendencia
a la disminucion sustancial de la precariedad en un futuro: si bien esto no ocurrira
para el 2030. Condicion en que la precariedad esta presente.

La 32 reflexion versa sobre cOmo ese planteamiento de la
determinacion de la caosticidad redunda en un esquema positivo para la

enunciacion de pautas normativas que orientan un tipo de politica publica que puede
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aplicarse en una region antes que en otras para mejorar las condiciones del sistema

o CDMX y que estéa en su interior reduzca sus grados de inestabilidad cadtica.
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