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Resumen

A partir de fendmenos cadticos es posible establecer sistemas dindmicos complejos que
ejerzan, en la medida de lo posible, control sobre ellos y considerar que esta trayectoria de la
incerteza hacia un entorno de certeza s6lo puede operar en el contexto de dos problematicas.
En primer instancia, esta aproximacion es asintotica ya que en el proceso ocurre entropia, re-
gulada por la segunda ley de la termodinamica. La segunda se relaciona con la transformacion
de estos mecanismos operantes en su evaluacion, condicion que lleva al establecimiento de
una logica trivalente, ello implica una nocion de verdad, falsedad y relativamente verdadero,
lo cual en cierto sentido corresponde con sistemas asintoticos. Se realiza una aplicacion a
asentamientos irregulares de la Delegacion Milpa Alta del Distrito Federal.
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Introduccion

El determinismo nos refiere que las multiples acciones ejecutadas en la vida por
cada uno de nosotros, necesariamente, conducen a un fin establecido en el cual los
medios logran sus fines y donde todo esta escrito. Una argumentacion al respecto
dicta que nuestro condicionamiento racional probabilistico objetivo, es suficiente
para la determinacion de que, con una probabilidad igual a uno, el fendmeno en
estudio ocurrira, es decir, existe un proceso el cual permite obtener certeza sobre
el devenir de los fenomenos en estudio. Esto es cuestionable cuando consideramos
que todo proceso en la vida mantiene una estrecha relacion con la plausibilidad de
no ser predicho. Sin embargo, esto no excluye la necesidad de utopia, la cual genera
las condicionantes necesarias para que los individuos actiien en su entorno con una
conviccidn o una confianza sobre los resultados deseados.

Dicha necesidad de utopia genera la confianza que conduce a especular o
predecir el futuro, el cual esta condicionado seglin nuestras propuestas cientificas
con el pasado y el presente, sin embargo, el parcial conocimiento del pasado y
presente, aun si fuese posible el conocimiento perfecto del pasado y el presente, no
nos permite obtener un substancial conocimiento del futuro. Surge lo inesperado
a partir de la constitucion de los propios sistemas, aunado a que el futuro es una
esperanza, puesto que se requeriria estimar la proporcion de entropia generada entre
el paso del sistema de un espacio-tiempo determinado (presente y pasado) a otro
espacio-tiempo (futuro).

En virtud de lo anterior, la presente investigacion versa sobre la enun-
ciacion de como llevar un sistema dindmico cadtico a un sistema con un orden
asintotico, donde la transformacion asintotica implica la presencia de entropia. Para
ello, se aborda la problematica a través de las siguientes secciones. En la primera
se discurre sobre la cuestion de los sistemas deterministas como condicionamientos
invariantes y los procesos indeterministas como sustento de sistemas relativos, con
la finalidad de encontrar un argumento que permita contar con algunos atributos de
ambas cuestiones, esto es, un sistema el cual indique asintoticamente su estabilidad
pero que sélo tienda a ello, permitiendo la existencia de entropia dentro del sistema
en cuestion.

La segunda seccion trata brevemente sobre algunas cualidades de los siste-
mas dinamicos complejos, desde los que tienden a la estabilidad hasta aquellos que
son cadticos, sin embargo, es menester mencionar que la idea de caos aqui tratada
no corresponde a una concepcion griega sino a una nocion de determinismo cadtico.
Es decir, se diserta sobre los principales tipos de atractores (corresponde a que los
objetos identificados se agrupen en un espacio determinado con una cierta disper-



La mutabilidad asintotica de la certeza y la logica trivalente... 7

sion), estableciendo una recuento del tipo de soluciones de los sistemas dindmicos
no lineales. En la tercera parte se dilucida acerca del nacimiento del caos mediante
el establecimiento de la diferencia entre sistemas estables e inestables, aludiendo a
resultados de las investigaciones de Lyapunov.

La siguiente seccion abarca la exposicion de un modelo uniecuacional que
da cuenta de como en la gestacion tendencial de un proceso de orden el resultado
implica una certeza asintotica, puesto que el sistema no retorna bajo las mismas
condiciones de inicio o como empezo y por ende, esto se debe a la entropia expe-
rimentada por el mismo. En esta misma seccion, se presenta la forma geométrica
bidimensional de tal circunstancia, y por Gltimo, en esta seccion, el modelo es em-
pleado para la realizacion de una estimacion de los procesos de saturacion de los
territorios aledafos para los asentamientos irregulares localizados en la Delegacion
Milpa Alta con proyecciones que parten del 2010 y finalizan en intervalos de tiempo
minimo y maximo para la saturacion.

La quinta seccion corresponde con una deduccion sobre la pertinencia
de que fendmenos como estos al poder establecerse como nociones de verdad,
entendiendo verdad como correspondencia con los hechos, conduce al sosteni-
miento que la certeza asintotica no es una verdad absoluta, pero tampoco es algo
falso absolutamente, simplemente es algo relativamente verdadero o verdadero en
cierto sentido.

1. De los procesos deterministas a los indeterministas

La aprehension sobre las pautas de evolucion de los fendémenos humanos se encuentra
restringida por las propias condiciones de vida que experimentan los sujetos. Esto
conduce necesariamente a que dicho proceso dinamico presente dos controvertidas
soluciones o que los fendmenos operen bajo un esquema determinista, es decir, son
relojes perfectos o un esquema indeterminista en grado tal que funcionan como
nubes (Popper en Miller, 1997).

En este sentido, esta primera seccién busca esclarecer algunas circuns-
tancias referentes a la plausibilidad de que los fenomenos sociales puedan ser
estudiados en su evolucion tendencial. Debido a que estos no son sistemas del todo
deterministas, pero tampoco del todo indetermistas, es decir, no puede establecerse
un argumento claro en favor de que al observar cierto fendmeno humano, por medio
de la intuicion, pueda preverse su resultado en un futuro determinado, y de igual
manera, tampoco por medios intuicionistas puede establecerse que lo humanos por
pertenecer a la conjuncion de razon y emociones —si se nos permite la reduccion—,
implique procesos cuya evolucion no se tenga al menos una idea sobre el panorama
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de lo que ocurrird con éste; aunque, por supuesto, se desconozcan con precision
los resultados.

La mayoria de los fendmenos sociales no son del todo deterministas ni del
todo indeterministas, existe en ellos la conocida relacion del llamado caos determi-
nista, donde no se pueden estimar con precision los valores finales de un hecho ni
se puede pensar que son del todo inestimables, el proceso en realidad conlleva a la
estructuracion de valores probabilisticos, los cuales permiten rangos de pertinencia
entre limites inferior y superior siendo probable que ocurran ciertos resultados sobre
un fenémeno determinado.

Ello implica que en la mayor parte de los casos no existe una certeza
absoluta de que los fendmenos sociales tengan consecuencias determinadas ni la
existencia de una incertidumbre absoluta de que la evolucion de un fendmeno sea
totalmente desconocida. De ahi, esta investigacion versa sobre el caos determinista
y sobre una idea de lo relativamente verdadero y no de la verdad determinista. En
otras palabras, se discurre sobre un fendmeno social con tendencias evolutivas
indeterminadas pero con un patrén lo suficientemente s6lido que permite hablar de
una certeza asintotica, donde el modelo de referencia se modifica sustancialmente
en tiempo y dimensiones ante pequefios cambios de los valores de las variables: un
modelo sensible a las condiciones iniciales.

El hecho principal es observar de manera predictiva cual sera la evolu-
cion de los fenomenos sociales estudiados, con la finalidad de que la informacion
permita generar mecanismos de atencion a los fendmenos, ya sea para alentarlos o
suprimirlos por medio de las politicas publicas. Ahora, si bien es cierto que la pro-
puesta corresponde con un modelo dinamico complejo determinista, pero sensible
a las condiciones iniciales, la idea fundamental es el transitar de una situacion de
caos a una de cierto orden relativamente verdadero.

En este sentido, se considera como viable que el indeterminismo devenga
en un determinismo en funcion de variables ocultas, identificado en nuestro caso con
la entropia. Es decir, que el grado de nuestra ignorancia sea tal que no sea posible
conocer todos los parametros involucrados en la determinacion tanto de las proyec-
ciones como de las proyecciones sucesivas, los cuales pudiesen estar acompafiando
a dicha entropia. Esto no es otra cosa que la existencia de variables a considerar
en el futuro y que nuestro nivel de conocimiento de los fendémenos sociales sea
limitado (como lo es el conocimiento de todas las cosas para todos y cada uno de
los individuos que habitan en el planeta), desde luego este tipo de modelo es una
construccion devenida de un mecanismo inductivo para el conocimiento probabi-
listico sobre la explicacion de las cosas y la relacion entre ellas.
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1.1 Determinismo

En el caso del determinismo es pertinente distinguir entre determinismo fisico
y determinismo metafisico. 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 evolucion del sistema esta regida por ecuaciones
diferenciales, sus propiedades matematicas tipicas —existencia y unicidad de las
soluciones—aseguran el determinismo del sistema.! La representacion de un proceso
natural mediante un modelo determinista permite predecir su desarrollo y brinda
una comprension satisfactoria de la necesidad de éste.

Por otra parte, el determinismo metafisico puede caracterizarse simple-
mente como la extrapolacion de aquél 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
éstos se suceden. Sin embargo, no contamos con tal modelo, y si alguien lo propu-
siera, no seria facil corroborarlo. Esto conduce a que el determinismo metafisico no
deje de ser solo un suefio de la razon, cuya falta de base y aun de contenido queda
en evidencia al compararlo con los determinismos fisicos.

Ahora, no hay que perder de vista dos limitaciones sobre las condiciones
de los sistemas deterministas:

1) La prediccion de estados futuros y la retrodiccion (lo que podamos decir del
pasado en este caso, segiin el modelo determinista) de estados pasados de un
sistema determinista tiene como correlato el conocimiento de su estado actual,
es decir, éstas se basan en la condicion presente del estado del sistema. Como
es imposible conocerlo con perfecta precision, la prediccion o retrodiccion tiene
que ser imprecisa, y su inexactitud aumenta con el lapso del tiempo entre el
momento actual y el estado predicho o retrodicho (cémo era el estado pasado
seguin el modelo determinista). En tal caso, la evolucion del sistema, aunque
estrictamente determinista, es cadtica, como veremos es el caso para los sistemas
de asentamientos humanos irregulares.

2) Laevolucion determinista del sistema, con base en las ecuaciones diferenciales
del modelo empleado para representarlo, esta asegurada en la medida en que el
sistema determinista sea un sistema cerrado, es decir, ajeno a la influencia de
los factores externos, que no se hayan tenido en cuenta en la especificacion del

! Para una ampliacion de la explicacion véase Sametband (1999).
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estado inicial. Sin embargo, en el mundo social no hay sistemas perfectamente
cerrados y se opta por esta opcion con la finalidad de reducir el grado de com-
plejidad del modelo propuesto.

1.2 Indeterminismo

El considerar la postura sobre que todo esta determinado siendo el inico proble-
ma determinar su causa, corresponde con un mecanismo el cual no deja pie a la
incertidumbre de la vida social y por ende al indeterminismo de las conductas
probabilisticas ejecutadas por los individuos en su transitar cotidiano. Esto nece-
sariamente implica que los individuos pudiesen conocer con exactitud su entorno
y las relaciones entre ellos. Lo cual, empiricamente se demuestra como dificil de
cumplir, puesto que, en otras palabras, significa que los individuos se conocen asi
como al universo circundante, y con ello, que pueden extrapolar esta practica fuera
de nuestro vecindario césmico. Esto, por supuesto, ha sido considerado como un
mecanismo de explicacion “viable” para los fendomenos sociales, donde, conside-
randolo como un sistema mecanicista, es posible identificar con gran exactitud cual
es la causa de los fendomenos sociales. Sin embargo, dicha 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 les
determina o en su caso, qué les lleva a obtener resultados tan diversos ante someras
modificaciones en sus condiciones iniciales, como en los sistemas cadticos.

Lo anterior, el determinismo, claro es que demerita la existencia de condi-
ciones aleatorias determinando el funcionar de los fendmenos sociales a categorias
estables, es decir, el uso de la probabilidad tanto objetiva como subjetiva queda
relegada a los designios teleoldgicos de los sistemas. Esto tiene sus origenes en la
aprobacion por parte de los cientificos de la teoria de Newton y su argumentacion a
favor de un mundo determinista. Asimismo, se sujeta a las propuestas racionalistas
de corte mecanicista, las cuales lo tinico 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 maquina.’

En este tipo de inferencias no existe espacio para las alternativas proba-
bilisticas, empero, uno de los principales disidentes del determinismo fue Charles
Sanders Peirce, quien “demostré que esta teoria, por muy veridica que fuera, no
nos proporciona una razon valida para creer que las nubes son relojes perfectos
(...) rechazé la creencia en que este reloj, o cualquier otro, fuera perfecto, o que

2 Para el caso véase Popper en Miller (1997: 276).
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siquiera se acercara un poco a esa absoluta perfeccion que el determinismo fisico
le atribuia” (Popper en Miller, 1997: 266).

La indeterminacion esta presente como un juego azaroso donde el resultado
final no esta completamente determinado y existe una gran diversidad de opciones o
senderos por seguir. En contrapartida, el individuo, visto como una cosa social, podria
estar predeterminado en grado tal que pudiese ser cuestionada su legitima libertad
dentro del universo. Puesto que se deja paso al destino y no al libre albedrio. En este
sentido, los fenomenos sociales se componen de individuos que no siguen un destino
paupérrimo o abundante prefijado, sino que actian bajo libre albedrio, incluso cuando
en las dotaciones de recursos iniciales sean menos afortunados unos que otros.

Ello refleja, sin lugar a duda, que un individuo predeterminado s6lo cumpliria
con un patron de pautas para las cuales fue programado, y que no podria ejecutar una
accion fuera de los confines de lo establecido. Condicion que si fuese cierta, entonces,
conducird a la determinacion de causas cognoscibles y medibles que enmarcan los
comportamientos, y con ello, el sistema social pudiese ser determinado en su totalidad,
en este sentido, la evolucion de los fendmenos sociales pudiesen ser determinados con
exactitud y no con un cierto grado de probabilidad, como se muestra aqui.

Puesto que se puede sugerir que en el mundo social, es posible establecer
probabilisticamente algunas causas y dejar de lado el estudio de otras. Al contar
con un individuo que tuviese el conocimiento total sobre las cosas y la relacion
causal entre estas, entonces este individuo podria resolver, necesariamente, cuales-
quier dificultad en el mundo. Lo cual no ha sido posible hasta ahora, dado que la
evidencia es contundente al respecto: los principales problemas emanados de los
fenomenos sociales no se han resuelto: la miseria, la insalubridad y el deterioro
medioambiental del planeta.

El indeterminismo social, es s6lo una explicacion de la evolucion de las
interacciones entre los individuos de una colectividad. Esto implica que cada acon-
tecimiento social observable y, presumiblemente medible, tiene una causa social
observable y probablemente mensurable, lo cual es compatible con el indeterminismo
en el sentido de que ninguna métrica puede ser infinitamente precisa.

Ello refleja la clara oposicion respecto de la idea sobre que el mundo so-
cial es un autémata y que los individuos son subautdomatas predeterminados para el
cumplimiento de los esquemas deterministas. Por ello, la predictibilidad esta sujeta
a margenes de movilidad en la medicion que conducen al reajuste de los modelos
empleados para tal fin. Puesto que todo modelo, aun cuando tenga un origen me-
ramente teorico, depende de la estructura del mundo empirico para su falsacion,
resaltando con ello que toda orientacion de este tipo no considera la existencia de
una capacidad de predecir con certeza en el mundo de las acciones de los indivi-
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duos. Lo que existe es una suerte de tendencia de conocimientos de las probables
acciones de los individuos, debido a que bien “sabemos que nuestras nubes no son
efecto del azar perfecto” (Popper en Miller, 1997: 280).

Lo anterior revela que tampoco el indeterminismo puro ofrece algo, puesto
que es necesario establecer nociones las cuales contengan un cierto grado de pro-
babilidad de ocurrir; tanto para nuestras predicciones como para las retrodicciones.
Esto es, se requiere de soportar un determinismo incompleto o con cierto grado de
indeterminismo para las proyecciones a ejecutar para la identificacion y conoci-
miento incompleto de los fenomenos sociales, en consecuencia, el panorama es la
alta sensibilidad de las condiciones iniciales a la transformacion de los resultados
bajo un esquema de sistemas dindmicos complejos.

2. Sistemas dinamicos complejos

La estructura de un modelo general no lineal, del cual se puedan extraer deduccio-
nes practicas para su uso en esquemas empiricos, requiere de una escala de plan-
teamientos a seguir. En primer lugar, para el manejo de los sistemas no lineales se
establecen sus procesos de gestacion, los cuales corresponden con la identificacion y
resolucion de un sistema de ecuaciones diferenciales mediante un método pertinente,
que brinde cuenta del fenomeno en particular. Esto implica una revision general
a los métodos de resolucion de las ecuaciones diferenciales (Fernandez, 1999).
Condicion que permite el analisis del sistema ante el cual se encuentra, puesto que
el sistema no lineal de referencia pudiese ser un sistema caotico o simplemente
dinamico pero no cadtico.

En suma, el estudiar los fendmenos sociales con base en la distribucion de sus
atributos para individuos en general o referidos a un espacio o territorio en particular,
provee la posibilidad de argumentar si estos tienden a estabilizarse o a hacerse caoticos.
Ello indicara si el sistema en un futuro se transforma mejorando, manteniendo constante
o empeorando la situacion de los residentes. Asimismo, se establece la posibilidad de
generar un prondstico probabilistico de la situacion de los fenémenos.

Determinar el grado cadtico de un sistema permite conocer la plausibili-
dad de determinar si dentro de la heterogeneidad u homogeneidad de las condiciones
de vida de los individuos existen ciertos patrones particulares, lo cual implica una
identificacion de pautas socioeconémico-politico-espaciales.

Para ello, se requiere apuntar sobre los distintos patrones de atraccion o
repulsion de los parametros o variables a considerar para los fendmenos sociales,

3 Al respecto véanse Zill (1988) y Spiegel (1983).
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que permitan visualizar las dimensiones de la incerteza o de la certeza asintotica
segun sea el caso.

2.1 Atractores

La formacion de un atractor corresponde con el hecho de que los objetos identifica-
dos se agrupen en un espacio determinado con una presente dispersion. Asi, dados
VCR'y F:V—=R"n=1,23,y A CV. Entonces 4 es un atractor de F sujeto a
las siguientes condiciones:

1) A4 esun subconjunto cerrado e invariante* de V.

2) Existe una vecindad U de A4 tal que cada vez que v esta en U, entonces
F® (v) = 4; en el sentido de que para cadae >0, 3 NE Z, y si k = N, entonces
Aw, €4 | ”F(k)(v) - wk“ | <e.

Los atractores, como su nombre lo indica, son una representacion de
las condiciones tendenciales y de variacion, sin salir de un rango de evolucion y
que se gesta como resultado del patron que tienen los parametros de determinadas
ecuaciones que permiten su existencia.

Estos pueden ser atractores no cadticos o caoticos, estos tltimos también
son conocidos como atractores extrafios. Dentro de los no caoticos se encuentran
aquellos cuya tendencia coincide con un punto fijo o una zona fija de atraccion sin
variacion en su esquema tendencial o de evolucion estadistica. La cual, se determina
con una alta probabilidad, en tal grado que experimentan trayectorias determinis-
tas, siendo sencillo su prondstico. Esto implica que este tipo de atractores, debido
a su estructura, sea predecible su evolucion con un alto grado de certeza que bien
pudiese no ser una certeza absoluta, por ello también se les conoce como atractores
simples.

En este sentido, los atractores simples (véanse esquemas 1 y 2) son
una forma particular de determinacion de los comportamientos dinamicos de las
estructuras espacio-temporales, los cuales bajo ciertas caracteristicas pudiesen
corresponder con factores relativos a la precariedad y crecimiento de las ciudades.
Esto es, se relacionan con factores como las condiciones de vida de una poblacion
en el entendido de que el progreso social necesariamente implica una mejora en las
condiciones de vida de la poblacion.

4 La invarianza significa que las iteraciones de cualquier punto en 4 se encuentran también en V.
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Este esquema de atractores simples puede ser aplicado a los fendémenos
espaciales y no dista de que ante pequenas variaciones en las condiciones de los
individuos o de fendmenos sociales colectivos, se registre un aumento o disminu-
cion desmesurada de individuos que eligen satisfacer una determinada necesidad
o algin interés en particular. Asi, queda establecido que el tipo de atractor simple
puede dividirse en dos:

1) 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 pe-
riddico, lo que implica, ademds, que, si bien el sistema es dispersivo y, por lo tanto, va
perdiendo su energia, ésta se va reponiendo por la entrega de energia de alguna fuente
exterior (Sametband, 1999: 60).

Estas dos clases de atractor son de estructura simple y pueden ser represen-
tados a través de curvas cerradas como se muestra en los esquemas 1 y 2. Lo anterior
es interesante cada vez que pudiesen ser establecidas ecuaciones que representen
estos sistemas con un grado de complejidad relativamente bajo. Sin embargo, la
mayor parte de los fendmenos sociales vinculados con el territorio o las incidencias
del individuo en el espacio no corresponden con estas condiciones. Empero, cabe
destacar que si se pretende transitar de una situacion cadtica a una ordenada o con
cierto tipo de orden, el camino es que se establezca una transformacion de la primer
situacion a la segunda contemplando la existencia de entropia, es decir, la traduccion
de un sistema a otro no es uno a uno.

Una gran parte de los fendmenos sociales operan bajo patrones con un
alto grado de complejidad, lo cual implica que su dindmica requiere de sistemas
que tiene que ver mas con los atractores de tipo extrafio (véanse esquemas 3 y 4).
Los atractores extrafios o meramente cadticos, 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).
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Esquema 3
Atractor extraiio de los tipos Duffing y Rossler

Fuente: Romanelli (2006: Figura 4).

Esquema 4
Atractor extraiio del tipo Lorenz

Fuente: Romanelli (2006: Figura 6).

Estos atractores por las condiciones de su estructura presentan una opcion
de mayor vialidad para la identificacion de evolucion de los fendémenos sociales
espaciales, pues contemplan la no existencia de un periodo preciso de transcurso
de las trayectorias. Con ello en mente, se requiere presentar muy brevemente el
algoritmo de solucion para los sistemas dinamicos complejos.
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2.2 Breviario sobre la solucion de sistemas dinamicos complejos

Para el manejo de los sistemas no lineales cadticos es necesario establecer sus
condiciones de evolucion, lo cual corresponde con una revision general a las
ecuaciones diferenciales no lineales (Fernandez, 1999).° Esto en parte permite el
analisis de los sistemas caoticos, cuyo comportamiento irregular es resultado de
su no linealidad.

La resolucion de ecuaciones diferenciales no lineales de primer orden
y primer grado obtiene su no linealidad de contener un producto de y con dy/dt o
si se eleva a una potencia mas alta que la unidad. Asi, los dos tipos de ecuaciones
diferenciales no lineales de primer orden, las cuales pueden resolverse por procesos
directos de integracion, son aquellos donde las variables se separan y las ecuaciones
son exactas.

A lo anterior hay que agregar dos tipos mas, el tercero corresponde con
la plausibilidad de reducir a ecuaciones exactas mediante factores de integrantes.
El siguiente tipo consiste en un cambio de variable para simplificar la ecuacion
diferencial y hacer posible su solucion, al cual se le conoce como ecuaciones ho-
mogéneas.

Tipo 1

Sea la ecuacion diferencial no lineal:
dy
dt = h(y > t)

o también:

fo,ndy+g(y,ndt=0

Si la ecuacion posee la propiedad de que f'solo dependa de y y la g lo sea
unicamente de z, entonces la ecuacion quedaria como sigue:

JF Oy + g(ndt =0

3 Es sabido que los procedimientos son variados para la resolucion de ecuaciones diferenciales no lineales, pero
aqui solo se resaltan cinco tipos, es decir, la propuesta no es exhaustiva. Para una consulta de mayor extension
sobre los tipos excluidos véanse Zill (1988 y 2007) y Spiegel (1983).
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La cual puede resolverse con las técnicas habituales de integracion. Cuando
esto sucede se dice que la ecuacion diferencial es de variables separables.

Tipo 2

Partiendo de una funcion F(y, ¢), sabemos que su diferencial total es:
oF oF
dF(y, t)= (W) dy + (a—t) dt

Sustituyendo las derivadas parciales por M y N respectivamente se
obtiene:

dF(y, t) = Mdy + Ndt
Igualando con cero la diferencial:
Mdy + Ndt =0

Esta altima recibe el nombre de ecuacion diferencial exacta. Ahora segun
puede establecerse que 6°F/atdy = *F/dydt entonces puede establecerse que la ecua-
cion diferencial es exacta siy sélo si dM/dt= dN/Jy, lo cual constituye un criterio para
corroborar la exactitud de una ecuacion diferencial. El siguiente paso corresponde
con integrar M parcialmente con respecto a y y afiadiendo una funcién Z(z):

F(y, 1) =[ Moy + Z(1)

Posteriormente derivando dF/dt con respecto a ¢ y dado que N = 9F/dt,
se igualan los resultados. Por ende, se obtiene el valor para Z'(¢), el cual se integra.
Este valor finalmente se sustituye y ofrece la solucion buscada para F{(y, 7).

Tipo 3

En ocasiones las ecuaciones diferenciales no lineales no cumplen el requisito que
garantice su exactitud, pero pueden convertirse en exactas mediante un factor de
integracion.

Asi, suponiendo que dM/dt # IN/dy, se trata de encontrar la regla o reglas
que nos permitan encontrar dichos factores de integracion. Retomando la simbologia
del tipo 2 se tienen las dos reglas siguientes:
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_M _ 8—) _ oJ/0%  egel factor de integracién
Y

\
sig(y)= ( 8M ) - 20 es el factor de integracion

En este caso se obtiene el factor de integracion y se multiplica por este y
se verifica que es exacta.

Tipo 4-Ecuaciones homogéneas

Esta clase de ecuaciones también se resuelven por medio de un cambio de variable.
Asi, partiendo de la ecuacion diferencial dy/dx = f'(x, y), se dice que esta ecuacion
es homogénea, siempre que la funcion fno dependa de x y y separadamente, sino
tan solo de sus razones o cocientes y/x o x/y, por lo cual quedaria como sigue:

dy X
TF(v)

A su vez una ecuacion homogénea puede simplificarse, haciendo v = y/x
—por tanto, vx = y— la ecuacion se transforma en dy/dx = F(v), y consideran-
do v = f{x) se tiene dy/dx = x(dv/dx) + v, con ello, la ecuacion se transforma en
x(dvldx) +v=F(©).

De la ultima expresion, al separar las variables dx/x = dv/(F(v) — v) es
posible encontrar la solucion de la ecuacion diferencial, la cual una vez resuelta
solo resta sustituir v por y/x.

Tipo 5-Ecuacién de Riccati

Es una ecuacion diferencial no lineal de primer orden constituida de la siguiente
manera:

B yopte) + ygo) + i)

Para la que es necesario encontrar una integral de la forma y = y; + (1/2)
teniendo que determinar la funcion Z, y partiendo de que se conoce una integral
particular y; de la ecuacion original, si Z existe, verifica la ecuacion y:
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VL= (y% +% +%)f(x) +(y1 +;—) 8(x) + h()

Dado que y; es una integral particular de la ecuacion original, entonces:

z =(1—+%)f<x> +(;—)g(x)

72 \Z
o también:

Z'+ 2 f () + g0 Z=—~f(x)

Esta tiltima expresion es una ecuacion lineal de primer orden que permite
determinar la funcion desconocida Z, y por consiguiente, la integral general de la
ecuacion diferencial original.

Una vez observados estos procedimientos se recurre a la determinacion de
las nociones tedricas y empiricas de la estabilidad e inestabilidad de los sistemas,
que trae consigo el conocido exponente de Lyapunov.

3. El nacimiento del caos

La idea sobre la existencia de caos data desde la época de los griegos, quienes sos-
tenian que el caos era la ausencia de todo orden. En la teoria matematica del caos
esto no opera del todo de esta manera, puesto que se considera un tipo de caos en
donde si es posible la identificacion de comportamientos o patrones de la informa-
cion analizada. En muchos de los casos este caos es conocido como determinismo
asintotico, que no es del todo indeterminista ni del todo determinista, es decir, es
posible establecer condiciones de mesurabilidad en los sistemas cadticos y nos guian
en nuestro esquema de certeza asintotica o de relativamente verdadero.

3.1 Estabilidad, inestabilidad y el exponente de Lyapunov
3.1.1 El teorema de estabilidad de Lyapunov

La teoria de la estabilidad es en extremo relevante cuando se trata de identificar
sistemas que en principio son estables pero que con el paso del tiempo se vuelven
inestables o caoticos, o sistemas que desde un inicio dan muestras de un com-
portamiento cadtico. Ello permite el estudio e identificacion de sistemas estables
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e inestables, asimismo abre las puertas a la enunciacion posterior del control de
sistemas caoticos. En sistemas dinamicos existen distintos tipos de problemas de
estabilidad, no obstante, s6lo atenderemos a los dilemas de estabilidad de los puntos
de equilibrio.

La estabilidad de puntos de equilibrio generalmente se caracteriza en el
sentido de Lyapunov,® donde un punto de equilibrio (PE) se dice estable si todas las
soluciones que se inicien en sus cercanias permanecen en una vecindad del PE; de
otro modo el PE es inestable. Asi, un PE se dice asintoticamente estable si todas las
soluciones que se inicien en las cercanias del PE no s6lo permanecen en su vecindad,
sino ademas tienden hacia el equilibrio en la medida que el tiempo se aproxima a
infinito. Cabe destacar que los teoremas de estabilidad de Lyapunov ofrecen con-
diciones suficientes para la estabilidad de los PE.

3.1.2 Teorema de estabilidad de Lyapunov

Consideremos el sistema estacionario:

x'=fx) (M

Donde:
ffD—=R'yDCR"

Supongamos que x" € D es un PE de (1), es decir f/ (x") = 0, vamos a
caracterizar y estudiar la estabilidad de x". Por conveniencia, vamos a asumir que
x" =0, esto implica la pérdida de generalidad porque en caso contrario definimos
y=x—x"y trabajamos con la ecuacion y' = g(y), g(») =f (v + x"), la cual tiene un
equilibrio en el origen.

Definicioén 1
ElIPEx=0de (1) es:

a) EstablesiVe>038=25(0)]]x(0)|<d=|x(t)|<eVi=0;

b) Inestable sino es estable; o

¢) Asintoticamente estable (AE) si es estable y § puede elegirse tal que
[xO)] < & = lim x(5) = 0.

¢ Aleksandr Lyapunov (1857-1918), matematico e ingeniero ruso que establecio las bases de la teoria que hoy
lleva su nombre.
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Esta definicion tiene como condicion implicita la existencia de la solucion
para todo ¢ > 0. Sin embargo, esta propiedad de existencia global (en el tiempo) de
la solucion no esta garantizada, puesto que se requieren condiciones adicionales
en el teorema de Lyapunov que van a garantizar la existencia global (en el tiempo)
de la solucion.

Ahora, es posible determinar la estabilidad en el PE mediante funciones,
para ello, se considera que V' : D — R una funcidén continuamente diferenciable
en un dominio D C R" que contiene el origen. La derivada de V a lo largo de las
trayectorias de (1) esta dada por:

" . Ji ()
V)=S0V N ey (v ar v || 2Oy
v ;axfx gax,-f'(x)_[axl o, ox, f:() @
X

La enunciacion de V permite establecer el primer teorema.
Teorema 1 (Lyapunov)

Seaelorigenx=0&€ D PEde (1), D CR", y V': D — R una funcion continuamente
diferenciable tal que:

J(0)=0y V(x)>0enD - {0} 3)
f/(x) <0OenD C))
entonces x = 0 es estable. Mas aun, si:
V (x)<0enD— {0} Q)
entonces x = 0 es AE.
Demostracion

Dado ¢ > 0, elijamos » € (0,¢]|B, = {x ER" : |[x|| <r} C D.
Sea o = min|j| = V(x), entonces o > 0 por (2).

Tomemos P € (0,a) y sea Q = {x € B,| V(x) < B}, entonces Qg se en-
cuentra en el interior de B, (véase Esquema 5).
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El conjunto €2y tiene como propiedad que toda trayectoria la cual parte
de #= 0 permanece en Qg V 1> 0, ello sigue de (4) ya que:

V (x(£)) <0 = V(x(t)) < V(x(0)) < p V > 0.

Dado que £ es un conjunto compacto (cerrado por definicion y acotado
porque se encuentra contenido en B,), se concluye que (1) tiene una solucion tinica
definida para todo ¢ > 0 cuando x(0) € Qg.

Como Ves continuay ¥(0)=0,33>0 | Hx” <0 =V (x) <, entonces
Bs C Qg C B,y x(0) € By = x(0) € Qp = x(t) € Q= x(t) €EB,, V 1 >0.

Por lo tanto, ”x” <d= Hx(t)” <r<eV >0, lo cual muestra que el PE
en x = 0 es estable.

Supongamos ahora que (5) también vale. Para mostrar EA debemos probar
que x(¢) — 0 cuando ¢ — . En virtud de que ¥ es continua y /(0) = 0 es suficiente
mostrar que ¥(x(#)) — 0 cuando ¢ — . Dado que V(x(f)) es mondtonamente decre-
ciente y acotada inferiormente por cero, V(x(¢)) — ¢ > 0 cuando ¢ — .

Esquema 5
Representacion de los conjuntos de la demostracion

Fuente: Elaboracion propia con base en Seron (2000).
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Mostramos que ¢ = 0 por contradiccion. Supongamos que ¢ > 0, por con-
tinuidad de V'3 d > 0| B; C Q.. El limite V(x(f)) — ¢ > 0 implica que la trayectoria
x(f) permanece fuera de la bola B; V 1> 0.

Sea —y = maxa<|j<r 14 (x), el cual existe porque la funcion continua V(x)
alcanza un maximo sobre el conjunto compacto {d S|LY||§r} , ademas por (5) sabemos
que —y <0. Al integrar V (x) se tiene que:

V(x(1) = Vx(0)) +gt V (x(0))dt < V(x(0)) — vt

Por tultimo, el lado derecho se va a hacer negativo después de un cierto
tiempo, la desigualdad contradice la suposicion de que ¢ > 0.0

En este sentido, una funcioén continuamente diferenciable que satisface
(3) y (4) se denomina funcion de Lyapunov. La superficie V(x) = ¢ se denomina
superficie de Lyapunov o superficie de nivel. Usando superficies de Lyapunov (véase
Esquema 6 el cual ofrece una interpretacion intuitiva del Teorema 1), la condicion
V<0 implica que cuando la trayectoria cruza la superficie de Lyapunov V(x) = ¢
se introduce en el conjunto Q.= {x € R" | V(x) < c} y nunca puede salir de él.

Esquema 6
Curvas de nivel de una funcién de Lyapumov

c2

Fuente: Elaboracion propia con base en Seron (2000).



La mutabilidad asintotica de la certeza y la logica trivalente... 25

Cuando V<0 la trayectoria se mueve de una superficie de Lyapunov a
otra interior con un ¢ menor. En la medida que ¢ decrece, la superficie de Lyapunov
V(x) = ¢ se reduce hasta transformarse en el origen, mostrando que la trayectoria
tiende al origen cuando ¢ — . Si s6lo sabemos que V<0, no es posible asegurar
que la trayectoria tienda al origen, sin embargo, podemos concluir que el origen es
estable porque la trayectoria puede ser encerrada en cualquier bola B® sélo requi-
riendo que el estado inicial x(0) pertenezca a una superficie de Lyapunov contenida
en dicha bola.

Una funcién V(x) que satisface (3) se dice definida positiva si satisface
la condicion mas débil V(x) = 0 para x # 0; se dice semidefinida positiva; se dice
definida negativa o semidefinida negativa si —/(x) es definida positiva o semidefi-
nida positiva, respectivamente. Cuando /(x) no tiene signo definido con respecto a
alguno de estos cuatro casos se dice indefinida. El teorema de Lyapunov se puede
enunciar usando esta nueva terminologia como: el origen es estable si existe una
funcion definida positiva y continuamente diferenciable tal que V(x) es semidefinida
negativa, y es AE si V(x) es definida negativa.

3.1.3 Cuestiones sobre la region de atraccion: estabilidad asintotica global (EAG)

Sea ¢(¢; x) la solucidon de (1) que comienza en f = 0 y supongamos que el origen
x =0 es un PE y AE. Definimos como region (dominio) de atraccion (RA) del PE al
conjunto {x|lim,_m o(t; x)= 0} . En general es dificil o imposible encontrar analitica-
mente la RA, sin embargo, se pueden emplear funciones de Lyapunov para estimarla
en conjuntos contenidos en la RA. Por la prueba del Teorema 1 sabemos que existe
una funcion de Lyapunov la cual satisface las condiciones de estabilidad asintdtica
en un dominio D, y si Q.= {x € ]R<"| V(x) < c} se encuentra acotado y contenido en
D, entonces toda trayectoria que inicia en Q. permanece en Q. y tiende al origen
cuando t—00; por lo tanto, . es una estimacion de la RA. Esta aproximacion puede
ser conservadora, es decir, puede ser mucho mas chica que la RA real.

Queremos saber bajo qué condiciones la RA es todo el espacio R”. Esto
sera asi si podemos probar que para todo estado inicial x, la trayectoria ¢(z; x)
tiende al origen cuando r—, sin importar cuan grande es Hx” Si un PE-AE tiene
esta propiedad se dice que es EAG. Recordando otra vez la prueba del Teorema 1
vemos que se puede probar EAG si se puede asegurar que cada punto x € R” puede
incluirse en el interior de un conjunto acotado Q.. Esto no siempre va a ser posible
porque para valores grandes de c¢ el conjunto Q. puede no ser acotado. Para ello,
veamos el siguiente teorema.
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Teorema 2 (Barbashin-Krasovskii)

Sean x =0 un PEde (1) y V: R” — IR una funcién continuamente diferenciable tal
que:

0)=0y V(x)>0Yx#0 (6)
||x|| — o cuando V(x) — « (7
V(x) <0V x#0 (8)

entonces x = 0 es EAG.
Demostracion

Dado cualquier punto p € R”, sea ¢ = V' (p). La condicion (7) implica que para
cualquier ¢ >0 3 7> 0[F(x) > ¢ cuando |[x|| > r, por lo tanto Q. C B, lo cual implica
que Q. es acotado. El resto de la prueba es similar al Teorema 1. O

3.1.5 Inestabilidad

Vamos a ver un teorema que prueba que un PE es inestable. Sea J: D — R una
funcion continuamente diferenciable en un dominio D C R” que contiene al origen
x = 0. Supongamos que V(0) =0y que hay un punto x, arbitrariamente cercano al
origen tal que V(x¢)> 0. Elijamos r > 0 | B.={xEeR" ||x|| <r} CDy sea:

U={xEB,|V(x)>0} 9)

El conjunto U es no vacio y su frontera esta dada por la superficie
V(x) = 0y la esfera ||x|| <r. Dado que V(0) = 0, el origen se encuentra sobre la
frontera de U en el interior de B,.

Teorema 3 (Chetaev)

Seanx=0un PEde (1) y V: D — R una funcion continuamente diferenciable tal
que V(0) =0y M(xp) > 0 para algiin xy con Hx()” arbitrariamente pequefia. Defina-
mos el conjunto U como en (9) y supongamos que V(x) >0 en U. Entonces x =0
es inestable.
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Demostracion

El punto x( estd en el interior de Uy V (xo) =a > 0. La trayectoria x(¢) que comienza
en x(0) = xo debe dejar el conjunto U. Para probar esto, notemos que mientras x(¢)
permanezca en U, V(x(¢))>a porque V(x) >0en U. Sea

P =min { Vv ®) |xE U A V(x)>a} que existe porque la funcion continua Vv (x) tiene
un minimo en el conjunto compacto {V (x)] x € U A V(x) > a} = {x € B, |V(x) >
a}. Entonces > 0y:

V(x(0) = Vx,) + Of’ V (x(s))ds = a + i

Esta desigualdad muestra que x(f) no se puede quedar indefinidamente en U
porque V(x) estd acotada en U. Ahora, x(¢) no puede dejar U a través de la superficie
V(x) = 0 porque V(x(t)) > a, por lo tanto debe hacerlo a través de la esfera ||x|| >a.
Como esto ocurre para |[xo|| arbitrariamente pequefia, el origen es inestable.

3.6 Aplicacion a asentamientos irregulares de la delegacion de Milpa Alta del DF

Es posible observar que las condiciones espaciales cadticas permiten configurar
la existencia de atractores simples, extrafios o ambos a lo largo del territorio, esto
ocurre cada vez que exista una segregacion socio-espacial. Ello puede ser constatado
mediante la evaluacion del grado de caos del sistema en estudio.

Asi, la evaluacion del tipo de atractor para las condiciones de vida de la
poblacion que habita en los asentamientos humanos irregulares, puede establecerse
por medio de la determinacion de si es un sistema que puede evaluarse como un
atractor simple o extrafio, es decir, si es cadtico o no propiamente dicho para las
condiciones de vida de la poblacion en los asentamientos humanos irregulares de
la delegacion Milpa Alta.

La indagacion corresponde con la evaluacion de la funcion que determi-
na tal sistema mediante el 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 caotica; por el contrario, si es negativo el sistema esta
representado por un atractor simple: de ciclo limite o de punto fijo. La estimacion
del exponente de Lyapunov corresponde con:

, 1 ,
n={in - log| /')
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En nuestro caso se tiene que para todos los asentamientos comparables
de esta delegacion, el sistema no muestra una tendencia al caos puesto que tiende
a la estabilidad con un exponente de Lyapunov de -0.32947941; para una funcion
clibica igual con f(x) =-0.145 + 0.552x + 0.1667x* — 0.042x°. Esto es respuesta de
la existencia de convergencia en la distribucion de las condiciones desfavorables a
favorables de la poblacion de los asentamientos humanos irregulares en Milpa Alta.

Ahora, en el caso de la denotacion del modelo general de evolucion de los
asentamientos humanos irregulares, se tiene que tal sistema tiene un comportamiento
cadtico, dado por su propia distribucion espacial arbitraria (véase Mapa 1).

Mapa 1
Distribucion de los asentamientos humanos irregulares en Milpa Alta, 2005
(representados por los puntos dispersos)

Fuente: Adecuacion propia con base en UNAM (2009).

Asi que en este caso el procedimiento consiste en establecer una ecuacion
que permita mantener la sensibilidad a las condiciones iniciales como un sistema
caotico, pero que sea capaz de establecer una proximidad tendencial con una pro-
babilidad lo suficientemente alta para establecer una prediccion sobre este sistema.
Para ello se procede a utilizar una variante de un sistema de ecuaciones de 2x2,
para con el resultado establecer un ciclo que lleve a cada asentamiento a un punto
asintoticamente fijo o de una relativamente certeza, el cual identificamos como punto
de saturacion del espacio o territorio inmediatamente aledafio a las viviendas base
consideradas en el Mapa 1.
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4. Modelo uniecuacional de saturacién para los asentamientos irregulares

Se procede ahora al empleo del modelo uniecuacional de saturacion para los asen-
tamientos humanos irregulares. Este se construyo con base en la determinacion
de un sistema dindmico complejo que ofrece como resultante una tendencia a la
formacién de un atractor asintdtico de punto fijo, el cual, como se mencion6 en la
parte teorica sobre estabilidad e inestabilidad, en su tendencia asintotica es estable
y, por ende, relativamente verdadero.

Parte significativamente importante del modelo es que se tomo en consi-
deracion la inclusion de variables accesibles a bajo costo, pues al menos se requiere
de la evaluacion o un levantamiento de la informacion en dos periodos de tiempo,
pudiendo, por supuesto, ser muchos mas. En este caso, los censos proveen de las
variables de poblacion y vivienda en los asentamientos humanos irregulares. Si no
se cuenta con estos datos de manera oficial, facilmente se puede recurrir a la reali-
zacion de un levantamiento de la informacion, en el entendido de que este proceso
es sumamente rapido, accesible para tener una respuesta certera y a bajo costo.

Con ello en mente, se establecio que el modelo de saturacion uniecuacional
para los asentamientos humanos irregulares (MOSUE)’ es el siguiente:

s= |eruminte 0N (Gon(y — min {u+k})0.1)|

+| g - mint KLY (Gen(y — min{u+k})0.17)|

Donde:
S = Saturacion;
u = variable 1;
v =variable 2; y
¢t = tiempo.

De esta manera, para un modelo teérico con valores de las variables
iguales con cero se observa la generacion de una curva que crece paulatinamente
hasta llegar al punto de saturacion (véase Grafica 1), punto que se relaciona con el

7 Esta ecuacion es una variacién realizada a partir de un sistema de 2x2. Ello tiene implicaciones contra argu-
mentaciones sobre su origen ya que el resultado es la existencia de dos ecuaciones para la determinacion de un
sistema atractor de punto fijo, sin embargo, para las cuestiones que competen a este escrito basta con mostrar los
resultados obtenidos para esta ecuacion.
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tiempo cuando el territorio aledafio a cada asentamiento irregular serd ocupado, y
que de igual manera no es un punto estable (Prigogine y Stengers, 1992).

Grafica 1
Modelo teorico de saturacion

0.70000000
0.60000000
0.50000000

0.40000000

Parametro

0.30000000

0.20000000

0.10000000

0.00000000

——Modelo Tedrico

Fuente: Elaboracion propia.

También se observa una tendencia asintotica al final de la curva, una mues-
tra de esta tendencia corresponde con el hecho de que para un valor no representa-
do, en 1,700 afos, es decir para el afio 3710, el valor del parametro es sumamente
pequefio pero no cero: 1.1843 x 10", Esto indica que la ecuacion genera resultados
asintoticos donde lim,_,« S(u, v, £) = 0.

Lo anterior nos indica tedricamente que bajo esas condiciones la tra-
yectoria es asintdticamente estable, por tanto sélo relativamente certera. Una vez
establecido el modelo y representado graficamente, es necesario falsarlo en torno a
los datos empiricos con que se cuenta sobre los asentamientos humanos irregulares
de Milpa Alta. Es decir, se requiere evaluar su factibilidad para la explicacion de
los fendmenos sociales cotidianos. Claro es que este tipo de modelos propuestos
surgen de un proceso donde contintian siendo no falsos hasta el momento en el cual
se identifique un grupo de estadisticas que no permitan hacer prondstico alguno o
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tiene limites externos en el momento cuando las predicciones probabilisticas dejen
de ser no falsas, para pasar a formar parte de la no concordancia del modelo con
la realidad.

Los resultados se representan entorno a la factibilidad probabilistica de
un intervalo, escrito en términos del minimo y el méaximo del afio en el cual se sa-
turaran los asentamientos humanos irregulares observados hasta el momento de la
estadistica (véase Cuadro 1). El planteamiento sobre el periodo minimo y méaximo de
ocurrencia indica que no se pretende establecer un momento preciso o determinista
de cumplimiento de la cuestion. Por el contrario, lo que se estima es la existencia de
un rango de posibilidades dentro de las cuales se puede encontrar el asentamiento
humano irregular en su punto maximo de saturacion. Los valores van desde aquellos
sitios en donde los valores minimos ocurren en 2011 hasta valores superiores para
2050, esto se debe a que en los primeros la dindmica de los asentamientos irregula-
res es sumamente fuerte, y en los otros la dindmica implica valores decrecientes en
principio para posteriormente comenzar a elevarse, lo cual lleva a que el proceso
evolutivo de saturacion se realice en un mayor periodo de tiempo.

Cuadro 1
Periodo de saturacion de los asentamientos irregulares humanos de la
Delegacion Milpa Alta

. Afio de saturacién . Afio de saturacion
Asentamiento —_— Asentamiento —_—
Minimo Maximo Minimo Maximo

Cazahuastitla 2016 2020 Zacaxontlicpa 2057 2061
Atoctienco (Camino a la mina) 2017 2021 Santa Catarina (Piedra blanca) 2018 2022
Totolan 2018 2022 Paraje Cuauhtetec 2013 2017
Xoctonco 2015 2019 Tetzmititla 2017 2021
Cozcatlan 2019 2023 Tlaxiomulco 2012 2016
Herradura, La (Séptima curva) 2025 2029 Tepachac 2019 2023
Hueycotzingo 2019 2023 Tecoloxtitla 2011 2015
Mora, La 2033 2037 Tapalaco 2011 2015
Metenco 2013 2017 Teacalco 2019 2023
Prolongacion San Marcos 2017 2018 Conzontlicpa 2014 2018
San Marcos 2028 2032 Huepaltepec 2020 2024
Atlatlauco 2013 2017  Tecupilco (Km. 17.5) 2015 2019
Cuyucalco 2019 2023 Xaltepetitla 2012 2016
Iztauhagca 2022 2026 Tetecolok 2010 2014
Tlatepexco 2015 2019 Tlaxicoapa (Mulotla) 2012 2016
San Paocotitla 2017 2021 Santa Rosa 2020 2024
Tlalcocomoya 2012 2016 Prolongacion Zaragoza 2011 2015
Mecatzintla 2016 2020  Playa Quieta 2033 2037

continiia...
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Zapote, El (Prol. Lazaro Cardenas

Tetexipezco 2014 2018 Xochitepec) 2010 2014
Texcalahuitiel 2014 2018 Maxulco (Barrio Cruztitla) 2015 2019
Tezompa 2016 2020 fgl’i"’i‘fﬁ“"n Belisario Dominguez 2019 2023
Colonia Teziuhtepec 2050 2054 Prolongacion Avenida México norte 2012 2016
Tetzumpa 2025 2029 Zacuaztitla 2021 2025
Tlaxala 2015 2019 Omaxal 2208 2212
Tototepec 2013 2017 ﬁl};‘;:;‘;la (Prolongacién Benito 2031 2035
Cerrada Francisco 1. Madero 2015 2019 Chichilecas 2015 2019
San José 2011 2015 Calle Capulines 2018 2022
gizl;:;')ampe“ (Calle Bugam- 2010 2014 Rancho Los Capulines 2013 2017
Coximalipa 2017 2021 Prolongacion Xolotl 2013 2017
Texacatipac 2013 2017 Meliaxco 2021 2025
Mora III, La 2029 2033 Prolongacion Las cruces 2014 2018
Mora 'V, La 2077 2081 Cuapalipa 2036 2040
Coyocalli 2014 2018 Camino Tigustitla 2019 2023
Tlapalan 2012 2016 Zacaticli 2014 2018
Texalco 2012 2016 Tecpallo 2017 2021
Quepilco 2016 2020 Nuhuaca (Techinantitle) 2013 2017
?f;i‘l‘:caof (Pozo 8 Caminoa San 5 2019 Cuacuahotlipa 2015 2019
Teatlaco 2029 2033 Prolongacion Nifios Héroes 2012 2016
Tlaloxtoc (Ejidos de Tecoxpa) 2017 2021 Paraje Huicalco 2017 2021
Atuzanco 2016 2020 Tetexaloca 2021 2025
Jalisco uno 2028 2032 Prolongacion Justo Sierra 2023 2027
San Lorenzo Tlacoyucan 2018 2022 Acatlaco 2040 2044
Rinconada del Tioca 2014 2018 Paraje Oluca 2012 2016
Temoclaluca 2017 2021 Camino Viejo a Santa Cruz 2019 2023
Coametzu 2019 2023 Paraje La Cruz (Camino a Tlatenami) 2016 2020
Cuauhtunco 2013 2017 Zacamoli 2024 2028
Tepetenco 2014 2018 Sin nombre 2014 2018
San Isidro Cuautepec 2014 2018 Tlaltepec 2009 2013
Xaluis (Ixtahuaca) 2015 2019 Palmas, Las 2015 2019
Tlacaxalt 2013 2017 AA Milpa Alta 2014 2018
Tlachachalipac 2016 2020  Huexcomatepec 2018 2022
Camino Real a Tlaltenami 2014 2018 Zozotlac 2015 2019
Mecalco 2022 2026 Atoctenco (Tlalaxco) 2013 2017
Carretera a Santa Ana 2020 2024 Tlacopanco 2014 2018
Prolongacion Insurgentes (Xali) 2011 2015 Pitucaltitla 2156 2160

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizadas las estimaciones, es necesario abordar una cuestion mas
y es el asunto sobre la certeza asintdtica y su plausible enunciaciéon como una grado
de veracidad que se distingue de la verdad y la falsedad, y al cual nos hemos referido



La mutabilidad asintotica de la certeza y la logica trivalente... 33

como algo relativamente cierto y que puede adquirir una notacion de relativamente
verdadero, es decir, se establece que esa certeza asintotica que ofrece el modelo de
saturacion no es otra cosa que una referencia de verdad, como correspondencia con
los hechos, multivalente: relativamente verdadero.

5. Breve comentario sobre lo relativamente verdadero

La idea de esta seccion solo es dejar en claro que todo proceso de derivacion temporal
necesariamente implica una entropia, condicion que sustenta solo probabilidades de
argumentar sobre hechos asintoticamente certeros, pero no de una certeza absoluta.
Esta certeza asintdtica se encuentra presente en la mayor parte de los fenomenos
sociales si y s6lo si son procesos diacronicos. Asi, mientras no pueda con precision
estimarse la entropia, el sistema se torna incognoscible como una verdad absoluta,
lo cual implica que nuestro conocimiento sobre las cosas y la relacion entre las cosas
solo sea relativamente verdadero.

El procedimiento general para establecer una correspondencia entre
una matriz de resultados y un calculo logico es el siguiente. Se consideran dos
dlgebras similares si son respectivamente (B, A) y (B, T'), A =(81,8,,...,0,) y
T {Y1,Y2,-- > Yn), para cada indice i (1<i <n), §; es una operacion con igual dimension
de argumentos que y;, es decir, son operaciones con el mismo niimero de argumentos.
Mediante ello se posibilita la transformacion, en nuestro caso, de una serie de tres
valores a un argumento logico trivalente segin su valor de verdad: verdad, falsedad
y relativamente verdadero. De esta manera, nuestras certezas corresponden con el
valor de verdad, la incerteza con falsedad y la certeza asintdtica con el valor de
relativamente verdadero.

En este caso consideramos que dicha logica trivalente no implica un va-
lor de verdad indeterminado, sino que siguiendo la explicacion de la logica fuzzy,
es plausible que dicho valor de verdad corresponda con una valor relativamente
verdadero. Esto conlleva a plantear que la propuesta de modelo elaborada, en el
proceso de reducir la saturacion de los asentamientos irregulares no conduce a un estadio
de certeza absoluta, el proceso implica una pérdida o entropia relacionada con el
hecho de que un proceso de reducir la saturacion implica un proceso mas lento en
comparacion con su saturacion y que no termina por completarse totalmente.

Asi, se establece que no existe un retorno integro al punto de partida, lo
cual conduce a que el proceso caotico nos lleve a una situacion donde no impera
un orden absoluto, y si un casi orden registrado como un punto de ocurrencia en
calculo 16gico (de verdad como correspondencia con los hechos), de un relativa-
mente verdadero.
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Conclusiones

Las reflexiones finales corresponden con el hecho de que si bien en la busqueda
de una verdad absoluta, como correspondencia con los hechos, sdlo es posible
encontrar una categoria de relativamente verdadera, ello implica que la verdad con
V para los fenomenos sociales sea inicamente una verdad con v. La plausibilidad
de transitar de un caos aparentemente indeterminado a un sistema estable, bajo un
esquema diacronico, implica una entropia.

Estas condicionantes conducen a argumentar que el conocimiento de las
cosas y larelacion entre ellas con una certeza inamovible en los fendmenos sociales,
es solo el suefio de los deterministas mecanicistas. La vida de los individuo no es
una cuestion de automatizacion, en el cual los participantes o sujetos son automatas
programables. Siempre existe opcion para la no linealidad de su vida.

La caracteristica compleja de la accion humana de obedecer a una multi-
tud de factores entreverados y la inestabilidad de los sistemas donde se ejerce, nos
conducen a modelos analiticos que nos ofrecen la certeza asintdtica y sus respuestas
de grados de verdad o falsedad.
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