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Presentacion

El plan de estudios de la Maestria en Ciencias de la Complejidad (MCC)
que se presenta en este documento es una actualizacién del de la Maestria
en Dindmica no Lineal y Sistemas Complejos (MDNLYSC) que se ofrecia en
la Universidad Auténoma de la Ciudad de México (UACM). Si bien los an-
tecedentes se describen con detalle en las siguientes dos secciones, importa
destacar que, el de la MDNLYSC, fue un programa pionero en América Latina
y que la mayor aportacién de este nuevo plan es que, sobre la base de aquél,
se ha disenado especialmente para ofrecer formacién de posgrado en ciencias
de la complejidad a profesionistas e investigadores de muy distintas dreas del
conocimiento y no sélo a quienes poseen los conocimientos del curriculum
matematico de las licenciaturas en ciencias fisico-matematicas o afines.

Las ciencias de la complejidad han surgido en los 1ltimos veinticinco
o treinta anos como herramienta para entender procesos cuyo estudio no
puede reducirse al de sus componentes. Como se expone ampliamente en la
seccion 2.4 de este documento, su desarrollo ha dado lugar a la constitu-
cién de grupos de trabajo en los grandes centros de investigaciéon del mundo
que aplican la teoria de los sistemas complejos a la biisqueda de soluciones
en muy distintos campos del conocimiento. En particular, sus avances en
relacion con el estudio de lo bioldgico y lo social —en donde es posible re-
conocer propiedades que emergen merced a la accién colectiva de muchas
componentes relativamente indiferenciadas, modelarlas matematicamente o
simularlas computacionalmente— ha propiciado el interés de los estudiosos
que hallan, en este nuevo instrumental para el pensamiento, recursos de in-
vestigacion novedosos y sugestivos.

Asi, las ciencias de la complejidad son un espacio para el trabajo interdis-
ciplinario; un lugar de encuentro donde se tiene la posibilidad de conjuntar
el interés de estudiosos de la vida, lo social y lo humano, en sus distintos
niveles de organizacién, con técnicos y cientificos cuyo lenguaje y método
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de investigacién fundamental es la matematica; en este espacio, el didlogo y
la colaboracién es fundamental: el segundo grupo aporta su capacidad para
comprender y aplicar el andlisis matemédtico de los sistemas dindmicos no
lineales, soporte de la teorfa de los sistemas complejos; el primero, juzga la
pertinencia de las propuestas tedricas sobre la base de su conocimiento del
campo en que se quiere aplicarlas y realimenta la biisqueda conjunta.

Por el vigor con que se desarrollan las ciencias de la complejidad en el
mundo, por las posibilidades que ofrecen para buscar soluciones a los ingentes
problemas de la Ciudad de México y del pais, es preciso impulsar la formacion
de investigadores y de profesionistas capaces de incorporar sus conceptos,
métodos y resultados en sus campos de trabajo.

Esta necesidad quedaba de manifiesto en la demanda de ingreso a la
Maestria en Dindmica no Lineal y Sistemas Complejos de la Universidad
Auténoma de la Ciudad de México: ademds de los solicitantes con formacion
en fisica, matematicas, ciencias de la computacion y carreras afines, cuyas
solicitudes constituian, grosso modo, el 30% de las que se presentaban , se
registraba un nimero creciente de solicitudes de ingreso de aspirantes con
licenciaturas, por ejemplo, en administracién, antropologia, biologfa, ciencia
politica, economia, medicina o sociologia.

Para atenderlos, en este nuevo programa:

1. Se establecen perfiles de ingreso diferenciados segtn la licenciatura de
origen (véase la seccién 3.3, infra).

2. En consecuencia, se adecta el perfil del egresado (véanse los incisos 3
y 5 de la seccién 3.2, infra).

3. Se presentan dos opciones curriculares disenadas para cada perfil:

= la A, para estudiantes con licenciatura en el area fisico-matemética;

= la B, para estudiantes con licenciatura en las dreas quimico-biolégicas
y de la salud, econémico y administrativas o sociales y humanfs-
ticas.

Los mapas curriculares se han organizado en tres lineas (véanse los cuadros
4.1y 4.1): la de Ciencia y Sociedad es un tronco comin mientras que los con-
tenidos de las otras dos estdn orientados por las caracteristicas particulares
del perfil de egreso de cada opcién.
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El Plan de Estudios de la Maestria en Ciencias de la Complejidad fue
aprobado por el Consejo Universitario de la Universidad Auténoma de la
Ciudad de México en 2012 y su primera generacién ingresé en el segundo
semestre de 2013.

Antecedentes

La Universidad Auténoma de la Ciudad de México (UACM) fue fundada
en abril de 2001 como Universidad de la Ciudad de México (UCM); en marzo
del ano siguiente el rector, Ingeniero Manuel Pérez Rocha, invité a un grupo
de profesores e investigadores de la Universidad Nacional Auténoma de Méx-
ico (UNAM) a plantear los lineamientos bdsicos para desarrollar un drea de
ciencias que iniciara las actividades de docencia, investigacién y difusiéon de
la cultura correspondientes a ese campo en la UCM.

El primer documento maestro

De acuerdo con el rector, el grupo orienté su trabajo a elaborar el progra-
ma! de la Maestria en Dindmica no Lineal y Sistemas Complejos (MDNLySC)
y el resultado, aprobado por las instancias competentes, fue el “documento
maestro” sobre cuya base se iniciaron las actividades docentes de este pos-
grado en abril de 2003.

Los autores de la primera versiéon de ese programa fueron las siguientes
personas’:

= Doctor Germinal Cocho Gil. Fisica, Princeton. Biologfa tedrica y siste-
mas complejos. Instituto de Fisica de la UNAM.

= Maestro en Ciencias José Luis Gutiérrez Sdnchez. Ciencias de la Com-
putacién, Cantabria. Biologia matemadtica, sistemas complejos, filosofia
de la ciencia. Academia de Dindmica no Lineal y Sistemas Complejos
de la UACM.

Veéase [8].

2Tanto en ésta como en las otras listas de esta presentacién, los datos de cada persona
son: el campo de formacién profesional, la institucién en la que obtuvo el grado, las dreas
de interés académico y el lugar de adscripcion.
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= Doctor Gustavo Martinez Mekler. Fisica, Manchester. Sistemas com-
plejos, sistemas extendidos. Centro de Ciencias Fisicas de la UNAM.

= Maestro en Ciencias Juan Luis Martinez Ledesma. Fisica, UNAM. Fisica
matemdtica. Academia de Dindmica no Lineal y Sistemas Complejos
de la UACM.

= Doctor Luis Medrano Gonzélez. Biologia, UNAM. Genética de pobla-
ciones, biologia matemaética. Departamento de Biologia de la Facultad
de Ciencias de la UNAM.

= Doctor Octavio Miramontes Vidal. Biologfa Tedrica, Imperial College.
Sistemas complejos, redes libres de escala. Instituto de Fisica de la
UNAM.

= Doctor Pedro Miramontes Vidal. Matematicas, UNAM. Biologfa tedrica.
Departamento de Matematicas de la Facultad de Ciencias de la UNAM.

= Doctor Pablo Padilla Longoria. Mateméticas, Courant, Nueva York.
Biologia matematica, ecuaciones diferenciales parciales. Instituto de In-
vestigacién en Matematicas Aplicadas y Sistemas de la UNAM.

» Doctor Faustino Sanchez Garduno. Matematicas, Oxford. Biologfa ma-
tematica, ecuaciones de reaccién—difusién. Departamento de Matemati-
cas de la Facultad de Ciencias de la UNAM.

Por las caracteristicas interdisciplinarias, el colectivo o Academia de pro-
fesores-investigadores responsables de echar a andar el programa de la MDNL-
ySC se integro al Colegio de Ciencias y Humanidades (CCyH), uno de los tres

en que la UACM se ha organizado para el cumplimiento de sus tareas?.

La segunda versién del documento maestro

Sobre la base del original, la Academia de la MDNLySC ha reelaborado
el programa y en este trabajo han participado —ademds de Germinal Co-
cho, José Luis Gutiérrez, Juan Luis Martinez, Pedro Miramontes y Faustino
Sanchez— las siguientes personas:

3Los otros dos son el Colegio de Ciencia y Tecnologia (ccyT) y el Colegio de Hu-
manidades y Ciencias Sociales (CHyCS).
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= Maestra en Filosofia Maruxa Armijo Canto. Filosofia de la Ciencia
UNAM. Historia y filosoffa de la ciencia. Academia de Dindmica no
Lineal y Sistemas Complejos de la UACM.

= Maestro en Ciencias Jorge Fernando Camacho Pérez. Fisica, UNAM. Sis-
temas dindmicos, procesos estocasticos y fisica de procesos irreversibles.
Academia de Dindmica no Lineal y Sistemas Complejos de la UACM.

= Doctor Felipe Humberto Contreras Alcala. Ciencias de la Computacion,
Ottawa. Geometria computacional y trafico. Academia de Dindmica no
Lineal y Sistemas Complejos de la UACM.

= Doctor Arezky Herndndez Rodriguez. Fisica, La Habana. Anélisis teé-
rico-computacional de sistemas de muchos cuerpos. Academia de Ma-
temadticas del cCyT de la UACM.

= Doctor Carlos Islas Moreno. Matemadticas, UNAM. Topologia general
y sistemas dindmicos. Academia de Dindmica no Lineal y Sistemas
Complejos de la UACM.

= Doctor en Filosoffa John Kendell Graham. Lingiiistica, Saint Louis.
Historia y filosofia de la ciencia. Academia de Dindmica no Lineal y
Sistemas Complejos de la UACM.

= Doctor José Antonio Neme Castillo. Ciencias de la Computacién, UN-
AM. Redes neuronales, dindmicas multiagente. Academia de Dindmica
no Lineal y Sistemas Complejos de la UACM.

= Doctor Juan Antonio Nido Valencia. Matematicas, Louisiana State. Al-
gebra y teoria de conjuntos; dlgebras evolutivas. Academia de Dindmica
no Lineal y Sistemas Complejos de la UACM.

= Doctor Fernando Ramirez Alatriste. Fisica, UNAM. Sistemas complejos,
dindmica multiagente. Academia de Dindmica no Lineal y Sistemas
Complejos de la UACM.

Ademss de las personas de las listas anteriores, pertenecen a la Academia
o colaboran con ella las siguientes y sus contribuciones estdan implicitas en
esta version del documento maestro:
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= Doctor Rafael Barrio Paredes. Fisica, Oxford. Sistemas complejos. In-
stituto de Fisica de la UNAM.

= Doctor Denis Boyer. Fisica, Paris. Sistemas complejos. Instituto de Fisi-
ca de la UNAM.

= Doctor Luis de la Pena. Fisica, Mosci. Mecdnica cudntica. Instituto de
Fisica de la UNAM.

» Doctor Damidn Herndndez Herrén. Fisica, UNAM. Sistemas complejos,
dindmica de poblaciones. Academia de Dindmica no Lineal y Sistemas
Complejos de la UACM.

= Doctor Ricardo Mansilla Corona. Matematicas, La Habana. Econofisi-
ca, sistemas complejos. Centro de Estudios e Investigacién Interdisci-
plinaria en Ciencias y Humanidades.

Estructura de este documento

Este documento consta de tres partes més apéndices: I la fundamentacién
del programa de la Maestria; 11 el programa y 111 el contenido temético de
cada una de las asignaturas del plan de estudios.

En la primera, los fundamentos se establecen sobre la base de la propuesta
educativa del proyecto de la UACM y de una cosmovisiéon construida desde
los sistemas complejos (capitulos 1y 2).

En la segunda, se plantean los propésitos generales del programa (capitulo
3.1); se presentan los mapas curriculares (capitulo 4) y se informa de las lineas
de investigacién (capitulo 5) en torno a las cuales los estudiantes podran
desarrollar su trabajo de tesis.

En la tercera, se presentan los objetivos de aprendizaje de las lineas curric-
ulares, los temarios por asignatura y la bibliografia correspondiente (capitulos
6, 7,8, 9y 10).

Los apéndices informan de los contenidos de los cursos de apoyo y de las
asignaturas opcionales sin valor curricular.



Parte 1

Fundamentacion
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Capitulo 1

Los objetivos de la UACM

En primera instancia, es preciso referir la fundamentacién de este progra-
ma a los propésitos institucionales descritos en la “Exposiciéon de motivos” de
la Ley de la Universidad Auténoma de la Ciudad de México que constituyen
la base de su proyecto educativo. En ella se manifiesta el propdsito de ejercer
la autonomia para servir a la gente e identifica esto con la garantia de que la
comunidad académica pueda reflexionar sobre la realidad de manera critica,
analitica e inteligente para generar conocimientos y referentes de pensamien-
to cientifico y humanistico que contribuyan al desarrollo de la sociedad ( Cfr.
3], p. 6).

Lograr lo anterior implica superar la tendencia de aproximarse a los pro-
blemas desde perspectivas estrechamente disciplinarias; en relacién con esto,
la Ley refiere que desde sus origenes, la idea de la universidad (Cfr. [3], pp. 7
y 8) se ha nutrido por la aspiracién de comprender la realidad y esto implica
reconocerla como unidad y empenarse en unir lo diverso.

Asi, las instituciones universitarias son espacios donde se busca “fundir
la diversidad con la unidad” y han producido “enormes avances tanto en la
ciencia como en las humanidades” (véase Idem). Empero:

Contraria a esta aspiracién de unir lo diverso es la tendencia a
separar, a especializar, a disgregar. Esta tendencia ha aportado,
igualmente, resultados 1ttiles en el campo del conocimiento y la
cultura, sin embargo también ha evidenciado sus debilidades. Una
de ellas es la tendencia de los especialistas a ignorar o minusva-
luar todo aquello que no pertenece a la especialidad propia, y a
desarrollar la incapacidad de comprender no sélo otros campos

15



16 CAPITULO 1. LOS OBJETIVOS DE LA UACM

de especializacién, sino también la necesaria interdependencia y
unidad de todos los campos de conocimiento. Como resultado de
estas actitudes, el especialista tiende a otorgar un valor absoluto
a sus conocimientos especializados e, incluso, a pretender abarcar
con sus conocimientos parciales la realidad total. Esto es lo que
se ha denominado especialismo, y que hace décadas fue senalado
por Ortega y Gasset como un grave peligro para la cultura y la
humanidad.

Entonces, las aportaciones de los universitarios a la solucién de los problemas
de la gente deben resultar de un esfuerzo sostenido por “superar los limites de
toda especialidad” de manera que los conocimientos especializados se integren
“en planteamientos cientificos y de amplia perspectiva cultural”. Por ello, el
programa de la MCC se concibe como un espacio de formacién en el cual es
posible lograr la integracién que demanda la Ley para contribuir a la solucién
de problemas especificos de nuestro tiempo y nuestra Ciudad.

1.1. El problema de los valores

La sabidurfa y el conocimiento son productos sociales y forman parte de
la riqueza del género humano; en la sociedad de nuestros dias, ni los saberes
tradicionales ni los avances cientificos son adecuadamente valorados y se suele
alimentar con ellos distintas formas de pensamiento mégico o usarlos para la
manipulacién y el engano. Los fundamentos de la ciencia —que permitirian
discernir y juzgar lo que se presenta como verdadero— no estdn al alcance de
todos y la ignorancia cubre como un velo espeso a la sociedad y anula en
mucho sus posibilidades de critica.

La ciencia ha sido un instrumento de liberacién de los seres humanos
contra la supersticiéon y la ignorancia; en muchos sentidos, sus avances han
contribuido a mejorar la calidad de vida de los pueblos y la vocacién de
quienes se dedican a ella podrfa implicar un afédn altruista. Sin embargo, la
tradicién en la que se suele formar a cientificos y técnicos es, casi siempre,
ajena a consideraciones éticas o politicas y el compromiso con la sociedad se
relega o se pierde; ademds, en general, conforme los estudiosos se especializan,
su visién del mundo se estrecha més y mas.

En términos generales, el sistema de educacién tradicional reproduce una
visién fragmentaria del conocimiento, descontextualizada histérica y social-
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mente; ademds, la tendencia pragmaédtica y utilitaria que induce, en la edu-
cacién superior, a la especializaciéon prematura o la maquila de profesionales
adecuados para satisfacer necesidades del mercado de trabajo, obstaculiza la
integracién de conocimientos y, con ello, las posibilidades de reflexién acerca
del papel que le corresponde a quien genera, aplica o reproduce el conoci-
miento en nuestra sociedad.

Todo esto implica actitudes y concepciones en la préctica profesional de
quienes se han formado en ese sistema y es necesario tomarlas en cuenta
para poder, en tiltima instancia, evaluarlas criticamente porque, al cabo,
pueden ser raices de la indiferencia frente a las consecuencias éticas, politicas
y sociales del propio trabajo.

La McCcC tiene el propésito de propiciar la educacion de profesionales con-
scientes de los valores reproducidos en la formaciéon que recibieron y de la
posibilidad de superar las limitaciones asociadas con esos valores. Por esto,
los planes de la Maestria integran el estudio de los sistemas dindmicos no
lineales con el de los sistemas complejos y la temética de ciencia y sociedad
(véase el capitulo 6) que se convierte en el articulador curricular del progra-
ma.

1.2. Obsolescencia y cambio rapido

Otro aspecto fundamental que ha de tomarse en cuenta en la perspectiva
de formar profesionales capaces de recuperar para la sociedad los beneficios de
su trabajo, es el de la rapidez creciente con que se genera nuevo conocimiento.

En nuestros dias, el cambio en todos los 6rdenes de la vida es més rapi-
do que nunca antes; en lo relativo a aplicaciones del conocimiento hay una
altfsima tasa de obsolescencia —piénsese, por ejemplo, en la vida 1til de un
programa de computadora— mientras la cantidad de informacién disponible
crece exponencialmente dia a dfa y los nodos en la red electrénica mundial,
espacio de difusién académica, humanistica, técnica y cientifica inimaginable
hace ciencuenta anos, se multiplican con rapidez similar.

Segtin el cientifico britdanico C. H. Waddington!, hacia 1960 —en el pro-
ceso de cambio social cada vez mds rapido que siguié a la Segunda Guerra
Mundial- las revistas cientificas publicaban casi un millén de articulos anual-

!Conrad Hal Waddington (1905-1975), bidlogo, paleontélogo, genetista, embridlogo y
filésofo, fundador de la biologia de sistemas, fue precursor de la teoria de los sistemas
complejos; en [14], una obra péstuma, establece alguna de sus caracteristicas generales.
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mente (Cfr. [14], p. 34) de manera que la informacién especializada ya era,
entonces, absolutamente inabarcable; es evidente que ningiin ser humano
puede apropiarse de tal cantidad de resultados y esto fortalece la tendencia
a la fragmentacion del conocimiento y la superespecializacion.

Sin embargo, los avances tecnoldgicos de los tiltimos veinte anos abren la
posibilidad de aprovechar la red internacional de comunicacién electrénica
y el acceso generalizado a la informacién. Esto requiere una estrategia ade-
cuada para contrarrestar la obsolescencia y saber estar al dia a pesar de la
aceleracion, positiva y creciente, con la que el conocimiento “de punta” se va
sustituyendo todos los dfas. El mismo Waddington proponia las siguientes
medidas educativas para atender este problema (véase [14], p. 36-37):

[...] Presumiblemente, la solucién consiste en: (a) ensenar prin-
cipios generales que se hagan obsoletos sélo muy lentamente?;
(b) ensenar métodos de investigacién que permitan encontrar in-
formacién factual actualizada, rdpida y correctamente, para po-
ner carne sobre la osamenta de los principios generales cuando
sea necesario, a fin de (c) aplicar métodos de clasificacién de la
informaciéon que permitan categorizar y establecer jerarquias de
manera que los asuntos importantes para un contexto particular
puedan destacarse rdpidamente y (d) inculcar el deseo de conti-
nuar autoeducdndose luego de que el periodo de educacién formal
haya terminado.

En la McC se trata de poner en préactica una educacién basada en es-
tos principios, apoyada en las facilidades de acceso y procesamiento de la
informaciéon de nuestros dias para que sus egresados puedan ser verdaderos
agentes de transformacién del mundo; conscientes de su papel como cientifi-
cos o profesionales humanistas, aptos para desarrollar y ejercer su capacidad
creadora.

1.3. La interdisciplina

Desde la década de los setenta del siglo pasado, al tiempo que Wadding-
ton compendiaba las nuevas herramientas para el pensamiento, en México se
traté de atender los problemas generados por la especializacién prematura y

2Véase la seccién 1.4, en la p. 20, infra.
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la fragmentacién del conocimiento con proyectos educativos innovadores co-
mo el del Colegio de Ciencias y Humanidades® de la UNAM y el plan modular
del Plantel Xochimilco de la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM-X).
De manera sucinta, puede decirse que sus esfuerzos se orientaron primordial-
mente a tratar de construir ahf lugares de formacién critica e integradora y
la evaluacién de los resultados estd fuera del alcance y los propdsitos de este
documento.

La construccién de espacios donde “fundir la diversidad en la unidad” re-
quiere de un entramado practico, conceptual, metodolégico y cultural sobre el
cual los futuros profesionistas desarrollen capacidades para la comunicacién
y el trabajo con especialistas de otras ramas; aumentar el caudal y la varie-
dad de informacién que “se deposita en los estudiantes” o “se les ensena”
en la escuela —informacién muchas veces fuera de contexto, sobre la base de
creer que alguna vez les serd titil segin el modelo de la llamada “educacion
bancaria”— no propicia el desarrollo de esas capacidades. Si acaso, las ten-
dencias dominantes en la educacién superior en México siguen esta pauta y
la brecha entre las ciencias naturales y las humanidades, por un lado y las
ciencias sociales, en otro, no se ha cerrado mientras persisten las dificultades
en la colaboracién para atender problemas de interés comun.

Entonces, importa superar la idea de que la educacion es un proceso en el
que la actividad fundamental es lo que ensenan los profesores o las instancias
académicas institucionales y desplazar esa importancia a lo que se aprende.
Esto implica enfocar la atencién de los estudiantes y los maestros hacia sus
propios procesos de construcciéon de conocimiento, desarrollo de capacidades
y préactica de nuevas actitudes y habilidades. Asi, ademads, se contribuye a
evitar la dicotomia entre “quienes saben” y “quienes aprenden” para tran-
sitar hacia la identificacién de alumnos y académicos como coprotagonistas
de la accién de educar.

En la medida en que cada quien se descubre capaz de compartir lo apren-
dido, se da una mejor disposicién y se tienen mas herramientas para colabo-
rar con los demads. Por el contrario, la interdisciplina por decreto es intitil y
es contraproducente multiplicar las asignaturas o sobrecargar los contenidos
tematicos del curriculo.

Se trata, eso si, de que los futuros profesionistas construyan correlaciones

3En sus origenes, el CCH de la UNAM trataba de lograr la integracién a partir de propiciar
que sus estudiantes se apropiaran de dos lenguajes —el de la matemadtica y el idioma
espanol- y aplicaran dos métodos, el cientifico y el histérico-politico.
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miiltiples entre los mas diversos campos de conocimiento y sus aplicaciones;
de este modelo, centrado en el aprendizaje, la interdisciplina surgird como
una necesidad del que aprende y se vinculara directamente con el desarrollo
de sus capacidades de investigacién y solucién de problemas.

En el plan de estudios de la MCC se manifiesta esta visién de la inter-
disciplina y se ha tratado de poner un énfasis especial para evitar cualquier
oposicién entre ciencias naturales, ciencias sociales o disciplinas humanisti-
cas.

1.4. El cambio lento

Si bien la pronta obsolescencia de la informacién es una caracteristica de
nuestra época, las habilidades bésicas y los principios generales necesarios
para investigar y aprender a plantear y resolver problemas cambian a un
ritmo mucho més lento.

Por ejemplo, al menos desde el siglo 111 a. de C. en que Euclides recopil6
la geometria de la Grecia Clésica, Babilonia y Egipto en Los elementos y la
plasmé en términos del método axiomatico, la matemaética ha crecido sobre
el mismo modelo de razonamiento; sus multiples e impresionantes ramifica-
ciones siguen validdndose mediante la pauta trazada hace casi veinticinco
siglos y el conocimiento matematico acumulado desde entonces es robusto: la
veracidad de sus teoremas no esté sujeta al descubrimiento de las propiedades
de la materia y nuestra comprensién del mundo —inspiradora quizéd de formas
nuevas de pensar la realidad y, por ello, propicia para el descubrimiento o la
invencién de nueva matemédtica— tampoco influye en el método axiomético
con el que se formalizan sus resultados.

Asimismo, esos principios generales en las ciencias fisicas estdn esencial-
mente relacionados con la capacidad de aplicar la matematica para descubrir
estructuras y patrones geométricos, temporales, dindmicos, relacionales, et-
cétera, en los méas diversos dmbitos y esas habilidades —las mismas desde la
Ilustracién hasta nuestros dias— constituyen una parte robusta en el cuer-
po de conocimiento y es imprescindible atenderlas en cualquier programa de
formacién cientifica.

Del resto, de los resultados de la investigacion de punta o de la inmensa
cantidad de datos acumulados, lo que no puede excusarse es el aprender
a valorar la informacién disponible en funcién de la posibilidad de generar
conocimiento nuevo.
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De lo anterior, puede decirse que la produccién cientifica es un proceso
social en el que ocurren cambios cualitativos en diferentes escalas de tiempo.
En la MCC se trata de propiciar que los profesionales que se formen en ella,
hagan suyos métodos, principios y técnicas que les permitan lidiar con las
dificultades de una actividad con tal dindmica.
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Capitulo 2

Una cosmovision

Las ciencias de la complejidad implican un cambio profundo en la visién
del mundo surgida de la revolucién cientifica de los siglos XVvII y XVIiI, do-
minante hasta el 1iltimo tercio del siglo pasado y consolidada, en particular,
merced al extraordinario avance, sobre todo, de las ciencias naturales.

En buena medida, las limitaciones de la educacién tradicional descritas
en la seccién 1.1 son consecuencias de aquella visién en la que para conocer,
se descompone lo que se estudia en elementos més y méas simples y, luego, se
buscan explicaciones sobre el comportamiento del todo tratando de agregar o
sumar el de las partes bajo el supuesto de que los efectos son proporcionales
a las causas y éstas son aditivas; es decir, una perspectiva donde el todo se
reduce a las partes y los efectos de las componentes causales son lineales.

Este fue un método particularmente exitoso en buena parte de las ciencias
de la naturaleza pero no alcanza para dar explicaciones convincentes ni aun
plausibles en procesos en los que el todo no es la resultante lineal de sus
partes y en los que precisamente lo que importa es comprender el todo;
estos procesos son ubicuos en cualquiera de los niveles de organizacion de la
materia viva: desde lo molecular hasta lo social y lo mismo en la escala de lo
orgénico que en la de manifestaciones del espiritu humano como la cognicién,
la conciencia, la cultura o el arte.

La irreducibilidad y el comportamiento esencialmente no lineal de la vida
provee nueva luz para leer a Kant (1724-1804) cuando, en la Critica del juicio
(Cfr. [10], §LxxV), dice que no ha nacido el Newton que pueda explicar una
sola brizna de hierba pues es imposible conocer a los “seres organizados y su
posibilidad interior” sobre la base de principios puramente mecéanicos.

23



24 CAPITULO 2. UNA COSMOVISION

2.1. La revolucion cientifica

La critica kantiana destaca las limitaciones del método de la mecénica
clésica, la fisica de ese tiempo', fruto maduro del racionalismo?, la actitud
ante la vida asociada con esta doctrina a lo largo del Siglo de las Luces y la
vertiente artistica y cultural de la Ilustracién. La mecdnica tenfa, a finales
del XVIII, un enorme prestigio respaldado por su capacidad predictiva, su
impresionante unificacién de la fisica de los cielos con la de la tierra y la
robustez y fecundidad de sus representaciones matemaéticas.

Al hacer de la matemética el lenguaje de la fisica, Galileo le dio a la
revolucién racionalista su mas poderosa arma y su mayor impulso. A partir
de una serie de postulados simplificadores —entre los cuales, muchas veces,
destaca el no tomar en cuenta los factores no lineales que estdn siempre
presentes en la naturaleza— la fisica clasica justificé la idea de un Universo en
armonia, en el que, como habfan postulado los pitagéricos hacfa casi dos mil
quinientos anos, se ejecutaba una verdadera “musica de las esferas” y donde
los cuerpos celestes se movian como las piezas de un inmenso reloj.

Una consecuencia de restringirse al estudio de lo lineal es la validez del
principio de superposicion segin el cual es posible descomponer un problema
en dos o més subproblemas més sencillos de tal manera que el problema orig-
inal se obtiene como “superposicién” o “suma” de estos subproblemas mads
sencillos. Sélo en un modelo lineal “el todo es igual a la suma de las partes”
y so6lo ahf el estudio de un sistema se puede reducir al de sus componentes
por separado; ésta ha sido la forma de entender el mundo que ha dominado
ampliamente el pensamiento cientifico hasta nuestros dias®.

Como se ha dicho, esta concepcién ha resultado un instrumento adecuado
para lograr avances notables en muchos dmbitos; la biologfa molecular es, tal
vez, uno de los campos de aplicacién més logrados. Es cierto que, en algunos
casos, propiedades colectivas pueden entenderse como resultantes de alguna
combinacion lineal de sus componentes pero, en general, el problema radica
en que el reduccionismo no provee un método para ir de las partes a la

ITL]lamada “newtoniana” por simplicidad pero resultante de los esfuerzos de decenas de
estudiosos, desde los precursores como Galileo, Torricelli y Descartes hasta Euler, Gauss
y Laplace.

2Doctrina filoséfica para la cual es posible acceder, mediante el uso de la razén, al
conocimiento de la realidad, a descubrir cémo se ordena y estructura y a postular leyes
que la rigen

3Se dice de esta cosmovisién que es propia del mecanicismo reduccionista y lineal
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totalidad. Por referirnos a un caso muy reciente, el conocimiento detallado
de la secuencia de nucleétidos en el DNA de un ser viviente no permite explicar
ninguna de las etapas de su desarrollo: esos componentes béasicos vendrian
a ser como el montén de ladrillos de la metédfora de Poincaré que, por si
mismos, sin estructura, no constituyen una casa’.

Asi, a propdsito de la publicacién en febrero de 2001 de los resultados del
proyecto de identificaciéon del genoma humano, completamente insuficiente
para explicar siquiera la sintesis de proteinas, el paleontélogo y evolucionista

estadounidense Stephen Jay Gould reflexionaba ([7], p. 227):

... Desde los origenes de su forma moderna, a finales del siglo
diecisiete, la ciencia ha privilegiado fuertemente el modo reduc-
cionista de pensamiento en el cual la complejidad se rompe en
partes constituyentes para luego tratar de explicar el todo con
base en las propiedades y las interacciones simples, completa-
mente predecibles, de aquellas partes (andlisis significa, literal-
mente, “separar en partes bésicas”). El método reduccionista fun-
ciona triunfalmente para sistemas simples: por ejemplo, predice
los eclipses o el movimiento de los planetas aunque no es capaz
de predecir la historia de sus complejas superficies. Pero, jcudndo
aprenderemos? Una vez mds hemos pecado de soberbia al imagi-
nar que basta tener la clave del comportamiento de algunos siste-
mas para tener la de todos los fenémenos naturales. ; Aprenderd
alguna vez Parsifal que sélo si es humilde y pone en juego estrate-
gias de explicacién multiples podra encontrar el Santo Grial?

A su vez, Phillip W. Anderson, Premio Nobel de fisica en 1977, ubica asi
el problema (Cfr. [2], p. 393):

La falacia principal en este tipo de pensamiento es que la hipétesis
reduccionista no implica, en forma alguna, una hipétesis “cons-
truccionista”: la habilidad de reducir todo a leyes fundamentales
simples no implica la habilidad de empezar desde esas leyes y
reconstruir el universo. De hecho, entre més nos dicen los fisicos

“En La ciencia y la hipdtesis, un texto de 1908 (puede consultarse la edicién inglesa
[12]), el matemadtico francés Henri Jules Poincaré (1854-1912) dice que la ciencia estd
construida con hechos tanto como lo estd una casa con ladrillos pero que un conjunto de
hechos no es una ciencia asi como un montén de ladrillos no es una casa.
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de particulas respecto a la naturaleza de las leyes fundamentales,
menos importancia parecen tener éstas con respecto a los proble-
mas reales del resto de la ciencia y mucha menos con respecto a
los de la sociedad.

Y, enseguida, atribuye esta insignificancia de las leyes fundamentales a
la incapacidad del reduccionismo para tratar con dos dificultades gemelas: el
tamano o como suele llamarse técnicamente, “la escala” y la complejidad. A
continuacioén, establece (Cfr. Idem):

[...] resulta que el comportamiento de los grandes (y complejos)
conjuntos de particulas elementales no puede ser comprendido en
términos de una extrapolacién simple de las propiedades de unas
cuantas particulas. En lugar de esto, en cada nivel de complejidad
aparecen propiedades completamente nuevas y la comprensién de
cada nuevo comportamiento requiere |[...] una investigaciéon desde
los fundamentos como otra cualquiera.

Segin Anderson, no es posible establecer una jerarquia de las ciencias segun
la cual las entidades elementales de la ciencia X obedecen las leyes de la
ciencia Y (véase el cuadro 2.1) porque no es cierto que la ciencia X sea
solamente la Y extendida a conglomerados mé&s grandes o relaciones mas
complicadas. De hecho (Cfr. Idem):

[...] En cada etapa son necesarias nuevas leyes, conceptos y gene-
ralizaciones que demandan tanta inspiracién y creatividad como
en la anterior. La psicologia no es biologia aplicada ni la biologfa
es quimica aplicada.

Si los intentos de lidiar en las ciencias fisicas con las dificultades gemelas
a las que se refiere Anderson —usando sélo la herramienta del reduccionismo
mecanicista— estdn condenados al fracaso, tratar de aplicarla a describir o
comprender procesos humanos —desde la conciencia de los individuos hasta
la dindmica del mercado financiero, la historia o la evolucién cultural de los
pueblos— es un despropdsito.
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X Y
Fisica del estado sélido o Fisica de particulas
de muchos cuerpos elementales
Quimica Fisica de muchos cuerpos
Biologfa molecular Quimica
Biologfa celular Biologfa molecular
Psicologia Fisiologia
Ciencias sociales Psicologia

Cuadro 2.1: La imposible jerarquizacién de las ciencias bajo el supuesto de
que la ciencia X pudiere reducirse a la ciencia Y.

2.2. Los sistemas complejos

En sus origenes, la mayor parte de la fisica se construyé con base en
postulados simplificadores sin posibilidad de analogias validas en un mun-
do caracteristicamente no lineal. No hay, en todo el campo de las ciencias
sociales y las humanidades ni en gran parte del de las ciencias de la vida,
un espacio en el cual se puedan construir representaciones significativas del
comportamiento colectivo sobre las presunciones simplificadoras del reduc-
cionismo. Hacerlo ha sido irresponsable y, muchas veces, catastrofico.

Por ello, las posibilidades de matematizar —esto es, de reconocer estruc-
turas o patrones de comportamiento representables formalmente— procesos
como la morfogénesis, el desarrollo o la evolucién biolégica, el crecimiento
urbano, la evolucién lingiifstica, la apariciéon de la conciencia en la vida de
una persona o el aprendizaje, han de empezar por evitar el error de supo-
ner que el comportamiento del todo es igual al de la suma de sus partes —y
notese: en todos estos procesos, el todo es lo importante— porque la totalidad
no es una suma de células, seres humanos, palabras o neuronas: en ella se
presentan actitudes y propiedades que emergen sélo en la accién colectiva y
no tienen sentido individualmente.

El estudio de los fenémenos en los cuales importan la escala y la com-
plejidad —por usar la descripcién de Anderson— dio lugar al desarrollo de
una nueva visiéon del mundo cuya comprension requiere de herramientas ade-
cuadas para representar no sélo mecanismos sino procesos; en la bisqueda
de los instrumentos necesarios para esto es preciso tomar en cuenta que
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Incluso sistemas deterministas relativamente sencillos pueden ser esen-
cialmente impredecibles; en ellos, pequenas variaciones en las condi-
ciones iniciales producen grandes diferencias en el estado final. El des-
cubrimiento de este tipo de comportamiento dio lugar al concepto de
caos determinfstico, uno de los mas importantes de la ciencia contem-
pordnea.

El comportamiento individual de los agentes participantes puede ser
tan heterogéneo que las aproximaciones al estudio del comportamiento
colectivo mediante técnicas estadisticas es muy limitado o absoluta-
mente invéalido.

Las interacciones son miltiples y no lineales y esto implica que los
efectos no son proporcionales a las causas.

Asimismo, importa destacar que tales caracteristicas son comunes a pro-
cesos cuya base material es muy distinta pero que pueden agruparse bajo el
nombre genérico de “estructuras disipativas o sistemas abiertos, alejados del
equilibrio termodindmico”; por ejemplo, en

la evolucién biolégica;

la dindmica ecoldgica;

la epigénesis del desarrollo organico;
la economia del desarrollo regional;

el intelecto, el aprendizaje, la capacidad creadora y la conciencia hu-
manas;

la historia de las sociedades humanas.

Reconocidas las limitaciones de la visiéon del mundo asociada con el me-
canicismo lineal, reduccionista y estrechamente disciplinario en alcances y
aplicaciones, es preciso establecer una teorfa interdisciplinaria e integradora,
cualitativa y dialéctica; capaz de trascender el estudio de “las partes” para
convertirse en un aparato capaz de estudiar “la integracién de las partes”
en la cual lo mas importante sea comprender las propiedades emergentes;
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esto es, poder explicar cémo, en un sistema de elementos relativamente sim-
ples e indiferenciados, la interaccién da lugar a un comportamiento colectivo
distinto del que presentan por separado los elementos del sistema.

En la introduccién del libro donde aborda —en los &mbitos de la fisica, la
quimica y la biologia— estos temas, el Profesor Hermann Haken®, investigador
pionero de la emergencia de propiedades en fenémenos colectivos, dice (][9],
p. VIII):

Uno de los fenémenos més fascinantes y que més desaffan a los
cientificos es la formacién espontdnea —desde las particulas ger-
minales de cada organismo o, més atin, a partir del caos— de es-
tructuras bien organizadas. Tales fenémenos son una experiencia
cotidiana cuando observamos el desarrollo de las plantas y de los
animales; al pensar en escalas de tiempo muy largas, los cientifi-
cos se enfrentan al problema de la evolucién y en ltima instancia
al del origen de la materia viviente; cuando tratamos de explicar o
comprender estos fenémenos biolégicos extraordinariamente com-
plejos, es natural preguntarse si es posible encontrar procesos de
autoorganizacion en sistemas inanimados mads simples.

Esto requiere, en la terminologia de C. H. Waddington, un nuevo instru-
mental para el pensamiento que nos permita trazar y seguir el camino de
regreso: de los componentes bésicos al todo, al menos de un nivel de organi-
zacién a otro —el inmediato superior, por ejemplo pero no necesariamente—,
pues no se trata, como ironizan Nigel Goldenfeld y Leo Kadanoff (véase [5], p.
88) de “explicar el funcionamiento de un tractor en términos de sus quarks”.

Ese instrumental estd formado por las herramientas del andlisis matemati-
co de los sistemas dindmicos no lineales; con él se ha ido construyendo, desde
hace cuarenta anos, la teoria de los sistemas complejos.

Durante esos ocho lustros, el concepto central de la teorfa ha sido descrito
o caracterizado por distintos grupos de investigadores en el mundo. Se ha
intentado definirlos formalmente pero atin no se ha logrado un acuerdo entre

"Hermann Haken (Leipzig, 1927) es un fisico teérico, investigador emérito de la Uni-
versidad de Stuttgart, fundador de la sinergética “ciencia interdisciplinaria que explica la
formacién y autoorganizacién de patrones y estructuras en sistemas abiertos que oper-
an lejos del equilibrio termodindmico” (véase “Synergetics” en la Wikipedia), base de la
invencién del rayo ldser.
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los especialistas; y aunque sigue habiendo sutiles pero importantes diferencias
entre ellos®, Octavio Miramontes lo ha caracterizado ast (véase [11], p. 84):

Los sistemas complejos estdn formados por un conjunto grande
de componentes individuales que interactian [...] y pueden mod-
ificar sus estados internos como producto de tales interacciones.
Tales sistemas pueden ser estructuralmente simples, aunque tal
simplicidad no impide que exhiban comportamientos dindmicos
diversos y no triviales. Los sistemas complejos pueden situarse
en regimenes criticos caracterizados por la presencia de fluctua-
ciones espaciales y temporales en todas las escalas posibles. Es-
ta situacion... puede alcanzarse de manera espontdnea y sin la
intervenciéon de factores o fuerzas externas al sistema; [se dice
entonces| que el proceso se ha autoorganizado. El proceso de in-
teracciones puede generar comportamientos colectivos y globales.
Es decir, conductas que no estan definidas en los elementos indi-
viduales pero que emergen como un proceso colectivo y no pueden
ser reducidas ni explicadas tomando aisladamente los elementos
constituyentes.

2.3. La dinamica no lineal

Asimismo, los estudiosos han coincidido en el formalismo matematico id6-
neo utilizado para representar sistemas complejos. El mismo Haken observaba

(9], p.):

En anos recientes han sido cada vez mds evidentes numerosos
ejemplos de sistemas fisicos y quimicos en que se originan estruc-
turas espacio—temporales a partir de estados cadticos y que, co-
mo en los organismos, el funcionamiento de estos sistemas puede
mantenerse mediante el flujo de energia y materia a través de el-
los]...] Es sorprendente |[...] que muchos de tales sitemas muestren
parecidos notables en su comportamiento al pasar de un esta-
do desordenado a otro ordenado. Esto sugiere fuertemente que el

6Ta discusién excede el alcance de este documento pero las controversias han de hacerse
evidentes en el desarrollo de las lineas curriculares de ciencia y sociedad y de sistemas
complejos (véanse, respectivamente, las secciones 6 y 9, infra).
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funcionamiento de tales sistemas obedece los mismos principios y
que las concepciones y herramientas matemaéticas que se tienen
en la actualidad pudieran permitir explicar su comportamiento.

El estudio de los sistemas dindmicos no lineales ha dado lugar a concep-
tos y herramientas nuevos. Como lo hemos visto, hoy se sabe que un sistema
cuya evoluciéon temporal estd determinada por una dependencia funcional
relativamente simple, puede presentar transiciones entre distintos estados y
fluctuaciones en todas las escalas y, no obstante su impredictibilidad intrinse-
ca, es posible hallar regularidades que permiten distinguir del azar, sin duda
alguna, el comportamiento del sistema.

Mads alla de los tecnicismos, importa destacar que las consecuencias epis-
temoldgicas de estos descubrimientos son dramadticas y alcanzan las més di-
versas esferas del pensamiento porque hay sistemas cuyos agentes pueden ser
de naturaleza muy diversa y, sin embargo, evolucionar de manera semejante.

Dicho de otro modo: existen sistemas cuya base material microscépica
es disimbola (dtomos, moléculas, amibas, insectos, neuronas, computadoras,
etcétera) que, sin embargo, tienen manifestaciones macroscopicas semejantes
(estructuras geométricas, redes, asociaciones, comportamientos colectivos,
etcétera). Octavio Miramontes se ha referido a esto de la siguiente manera

([11], p. 84):

En la naturaleza existe un sinnimero de ejemplos de sistemas
complejos que van desde las reacciones quimicas autocataliticas
hasta los procesos sociales y culturales. La naturaleza posee una
fuerte tendencia a estructurarse en forma de entes discretos ex-
citables que interactian y se organizan en niveles jerdrquicos de
creciente complejidad; por ello, los sistemas complejos no son de
ninguna manera casos raros ni curiosidades sino que dominan la
estructura y funcién del universo. Constituyen la inmensa may-
oria de los fenémenos observables y se manifiestan en ellos. Sin
embargo, y aqui radica una de sus propiedades més interesantes,
la abundancia y diversidad de los sistemas complejos |[...] no im-
plican una innumerable e inclasificable diversidad de conductas
dindmicas diferentes. Todo lo contrario, los sistemas complejos
poseen propiedades genéricas independientemente de los detalles
especificos de cada sistema o de la base material del mismo.
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Esto permite definir clases de equivalencia dindmica mediante la identifi-
cacién de todos los sistemas que tienen el mismo comportamiento macroscopi-
co aunque su naturaleza microscopica sea distinta. De esta manera, la dimen-
sién de las posibles manifestaciones de la naturaleza es relativamente pequena
porque, con base en leyes simples, es posible explicar multitud de compor-
tamientos complejos.

El proceso de abstraccion que permite identificar semejanzas entre muchas
y muy variables cosas es uno de los principios organizadores sobre los cuales
se construye el conocimiento; estd en la base de las distintas representaciones
del mundo que los seres humanos han elaborado y nos ha permitido superar
el pasmo ante la diversidad.

El desarrollo de la teorfa de sistemas dindmicos —cuyos cimientos fueron
tendidos por Henri Poicaré a finales del siglo X1X— y el descubrimiento de
grandes categorias de dindmicas universales, permite proponer una nueva
concepcién del mundo en la cual es posible descubrir, explicar y compren-
der el comportamiento de sistemas de muy diversa indole con las mismas
herramientas matemaéticas y el mismo aparato conceptual.

Por ejemplo, hacia 1971, el quimico Ilya Prigogine, basado en sus inves-
tigaciones sobre sistemas termodindmicos abiertos o estructuras disipativas
—caracterizadas por el intercambio permanente de materia y energfa con su
entorno y su no linealidad inherente— interpreté la vida como “una cascada de
transiciones de unas estructuras disipativas en otras” e identificé a la teoria
que habia construido para el andlisis fisicoquimico de aquellos sistemas como
un instrumento para “cruzar la brecha que separa hoy en dia la fisica de la
biologia” (Cfr. [13]).

Poco después, el mismo Prigogine y un notable grupo de biélogos y fisicos
en distintos centros académicos del mundo se animaron a tratar de cruzar
aquella brecha y a transitar por la que se abre también entre la fisica y la so-
ciologfa: las estructuras disipativas presentan cambios de fase y fluctuaciones
caracterfsticas que se amplifican bajo ciertas condiciones cuyo estudio, nos
dice Germinal Cocho (véase [4]):

[...] puede ser una herramienta importante para comprender los
fenémenos de evolucién y revolucién social, asi como el papel
activo y consciente del hombre como promotor de esos cambios;
en ese sentido, los fendmenos de transicion que se esbozan tanto
a nivel fisico como en el anélisis de la evolucién de la estructura
de la ciencia, podrian estar presentes en todos los niveles |...]
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Creemos que vale la pena anadir que el entendimiento de las leyes
de evolucién de la materia, a diversos niveles de los fenémenos de
transicién y amplificacién de fluctuaciones, nos puede ayudar a
comprender la dindmica de los cambios sociales revolucionarios
hacia una sociedad mds justa, asi como el papel del hombre como
motor de estos cambios

Como se ve, hace més de treinta anos, se descubrié que el camino inverso
al reduccionismo, la teorfa de sistemas complejos, nos permite extender, con
una economia de medios semejante a la de la fisica tradicional, nuestra com-
prension del mundo en muchas direcciones y abona la idea de que, por muy
diversa que pueda ser la realidad, el conocimiento es uno solo y las distintas
divisiones de la ciencia, convenciones simplificadoras arbitrarias y, muchas
veces, enganosas.

La teorfa de los sistemas complejos no sélo ha acercado las ciencias nat-
urales a las disciplinas humanisticas y las ciencias sociales; no nada maés
tendié puentes entre ellas y ha prestado asi un servicio mayor a la cultura;
de hecho, al abordar el estudio de los procesos colectivos y sus propiedades
emergentes en las méas diversas formas de organizacion de la materia ha dado
lugar, en las “ciencias de la complejidad”, a nuevas formas de aproximarse
a la comprensiéon del mundo y, en las iltimas tres décadas, se ha confirma-
do que con las herramientas de los sistemas dindmicos no lineales es posible
abordar y explicar aquellos problemas de formacién de patrones en sistemas
para los cuales la fisica tradicional es totalmente insuficiente. Si bien todavia
no es posible saberlo de cierto, es posible que estemos viviendo un cambio de
modelo cientifico, una revolucién del pensamiento.

2.4. Consecuencias de esta cosmovision

Dadas las condiciones de cambio rdpido en la sociedad y de revolucién en
el pensamiento cientifico, jcudles son las consecuencias relativas a la misiéon
de la Universidad Auténoma de la Ciudad de México, empenada en con-
struir una visién universalista, profunda e integradora del conocimiento y en
recuperar un sentido educativo de compromiso y servicio social?

En un articulo dedicado a la dindmica del conocimiento y la ignorancia,
el fisico britdnico Peter M. Allen”, (Cfr.[1], p. 3) dice:

"Peter Allen es profesor de sistemas complejos evolutivos en la Cranfield School of
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El conocimiento ha dejado de ser lo que crefamos. Para saber
cudles serdn las consecuencias de nuestras creencias, nuestra po-
litica y nuestras acciones, es necesario que podamos entender y
predecir cémo funciona el mundo. Pero no podemos. Esto se debe
a que somos parte de un sistema coevolutivo complejo con mul-
tiples escalas espaciales y temporales de interaccién en el cual,
permanentemente, hay aprendizaje y hay transformacion.

Se ha explicado en dénde se fincan los limites de nuestro conocimien-
to y porqué la teorfa de los sistemas complejos es hoy, por hoy al menos,
un instrumental para pensar esa realidad en movimiento perpetuo que, no
obstante, presenta regularidades y patrones de comportamiento nunca abso-
lutamente predecibles pero acotados e identificables como estados posibles
hacia los cuales puede transitar el futuro.

En nuestros difas, casi todos los centros de investigacion cientifica del
mundo tienen un grupo dedicado al estudio de los sistemas complejos. Por
su influencia, destacan:

= El Instituto Internacional de Fisica y Quimica de la Universidad Libre
de Bruselas, donde han desarrollado su trabajo Ilya Prigogine y su
equipo.

» El Instituto de Investigaciéon en Sistemas Complejos en Santa Fe de
Nuevo México, Estados Unidos, en cuya fundacién participé entre otros
notables cientificos, el mismo P. W. Anderson que hemos citado y en
donde cada ano los méas destacados académicos de todo el mundo y
de todas las disciplinas, como el bidlogo teérico Stuart Kauffman o el
economista Brian Arthur, investigan y dan conferencias o seminarios
de actualizacién.

= El Departamento de Fisica Tedrica de la Universidad de Stuttgart,
Alemania, en donde la investigacién en sistemas complejos ha sido lid-
ereada por el Profesor Hermann Haken.

Management; doctorado en fisica tedrica, trabajé en sistemas autoorganizados con Ilya
Prigogine en la Universidad Libre de Bruselas entre 1972 y 1987. Durante més de veinte
anos, Allen ha estado trabajando en la modelacién matematica del cambio y la inno-
vacién en sistemas econdmicos, sociales, financieros y ecolégicos. Cfr. la informacién en

https://dspace.lib.cranfield.ac.uk /handle /1826 /45.
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= En México, desde principios de los anos setenta del siglo pasado —
inicialmente en la UNAM y con la orientacién de Germinal Cocho— se
formaron fisicos, matematicos y bidlogos que, mds adelante, fundaron
grupos de trabajo interdisciplinario en la propia UNAM, la Maestria en
Dindmica no Lineal y Sistemas Complejos MDNLySC y el Centro de
Ciencias de la Complejidad (¢3), un proyecto interinstitucional en el
que confluyen jévenes de otras instituciones mexicanas de investigacion
y educacién superior.

Con enfoques complementarios y algunas diferencias importantes en la in-
terpretacién, en todos se aplica la misma herramienta matematica, la teoria
de los sistemas dindmicos no lineales, y sus estudios cubren préacticamente
todo el espectro del conocimiento de nuestros dias: desde astronomia, fisico-
quimica, inmunologia, fisiologia del sistema nervioso central hasta evoluciéon
biolégica, ecologia, antropologia cultural o prospeccién del desarrollo urbano.

La presencia de estos centros ha empezado a significar cambios en la
educacién superior y la Maestria en Dindmica no Lineal y Sistemas Complejos
de la Universidad Auténoma de la Ciudad de México contribuye, al asumir
las consecuencias educativas de la visién integral y dialéctica del mundo que
hemos discutido, a esos cambios.
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El programa
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Capitulo 3

Objetivos y perfiles

3.1. Objetivos

3.1.1. El objetivo general

El programa de la MCC tiene el propdsito de propiciar que los profesion-
istas de distintos campos que se formen en él desarrollen aptitudes para la
investigacion en ciencias de la complejidad orientadas a y aplicables en sus re-
spectivos campos de interés y congruentes con los objetivos de la Universidad
Auténoma de la Ciudad de México establecidos en su Ley!.

Lograr el propésito general implica que quienes accedan al programa de-
beran

1. Comprender los fundamentos, alcances y significado de la modelacién
de procesos y fenémenos no lineales como herramienta de representa-
cién necesaria en la solucién de problemas;

2. Identificar en la realidad las posibilidades de aplicar la teoria de los
sistemas complejos a la comprensién de procesos fisicos, biolégicos o
sociales que tengan lugar en su ambito de trabajo.

3. Apropiarse de una cultura cientifica y humanistica que les permita

= comunicarse adecuadamente con técnicos y profesionistas de dis-
tintos campos del conocimiento a fin de identificar la mejor for-
ma de colaborar con ellos en la solucién de problemas de interés

1'Veéase el capitulo 1 de este documento.
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comin en los cuales puedan aplicarse las herramientas del anédlisis
no lineal y la vision de la teorfa de los sistemas complejos;

profundizar su educacion ya sea formalmente o mediante el apro-
vechamiento de las muiltiples fuentes de informacién disponibles
hoy en el mundo;

construir un sistema de valores en el cual la bisqueda del bienestar
y la felicidad de los seres humanos sea el mas importante, para
normar su actividad como cientifico.

transformar su préctica profesional para contribuir a resolver los
problemas de la gente, recuperando para ella el bien social que es
la ciencia.

Los objetivos particulares de la MCC en relacién con la formacién de sus

egresados se describen en la seccion 3.2.

3.2.

El perfil del egresado

Los egresados de la Maestria en Dindmica no Lineal y Sistemas Com-

plejos de la Universidad Auténoma de la Ciudad de México se capacitardn
para trabajar en la operacién o toma de decisiones de instancias académicas
publicas o privadas, institutos de investigacion cientifica o técnica, institu-
ciones de salud, organismos civiles o internacionales, empresas o secretarfas
de gobierno locales o federales donde:

1. Identificardn procesos representables como sistemas complejos en la
naturaleza y la sociedad.

. Reconoceran, sobre la base del principio de modularidad de los sistemas
complejos?, la necesidad de establecer un nivel adecuado de anilisis
para modelarlos.

. Incorporaran a su cultura cientifica el conocimiento de cémo se con-
struyen modelos —mediante sistemas dindmicos no lineales (SDNL)— de
procesos fisicos, bioldgicos y sociales en los cuales se presentan fend-
menos criticos. En particular, quienes se formen

2Este principio establece que la emergencia de propiedades globales en cierto nivel (o

modulo) de organizacién de la materia, surge merced a las interacciones de los elementos
de algin subsistema y que, de ser necesario, éste debe considerarse otra entidad modular.
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a) en la opcién A de este plan de estudios, comprenderan cabalmente
los formalismos mateméticos involucrados;

b) en la opcién B, comprenderdn el significado dindmico de los tér-
minos de cada modelo.

Reconoceran que la produccién cientifica, en particular la relacionada
con las teorfas de los SDNL y de los sistemas complejos, se da en con-
textos histéricos especificos y tiene consecuencias en distintos dmbitos
sociales.

Serdan capaces de aplicar las herramientas de andlisis de la teorfa de
los SDNL a la comprensiéon de los sistemas complejos. En particular,
quienes se formen

a) en la opcién A de este plan de estudios, podran construir los mo-
delos desde sus supuestos y aplicar los fundamentos tedricos del
andlisis de sistemas dindmicos no lineales para deducir sus conse-
cuencias y establecer sus limitaciones;

b) en la opcién B, aportardn elementos fenomenolégicos para la con-
struccion de los modelos y podran evaluar la pertinencia de los
resultados.

Podran establecer relaciones entre diversos campos del conocimiento,
aprender a discriminar la informacién y conjeturar explicaciones co-
herentes en relacién con fenémenos criticos de diversa indole para los
cuales sea factible la modelacién con las herramientas de la teorfa de
los SDNL.

Podran participar en proyectos de investigacion o de resolucién de pro-
blemas interdisciplinarios en los cuales aplicardn los fundamentos de la
teorfa de los sistemas complejos.

Tendrén las bases necesarias para proseguir su formacién en ciencias de
la complejidad tanto formalmente —con estudios de doctorado o espe-
cializacién donde los hubiere— como para mantenerse al dia por cuenta
propia.

Podran transformar su practica profesional en el &mbito que les corre-
sponda y aplicar la visién integradora —cientifica, humanistica y social—
de la teorfa de los sistemas complejos.



42 CAPITULO 3. OBJETIVOS Y PERFILES

3.3. El perfil de ingreso

Por su cardcter interdisciplinario y en concordancia con las orientaciones
curriculares de este plan de estudios®, se establecen dos perfiles de ingreso a
la MCC segin la formacién matemdtica que tengan quienes deseen formarse
en ella. En ambos casos, no obstante, se requiere dominio suficiente del inglés
para comprender sin dificultad textos cientificos y académicos en ese idioma
(desde articulos técnicos hasta ensayos filoséficos).

3.3.1. Perfil A

Quienes deseen ser alumnos de la MCC deben poseer los conocimientos
del curriculo matemédtico de una licenciatura en ciencias o ingenierfa. En
particular, el correspondiente a los contenidos de las siguientes asignaturas:

1. Calculo diferencial e integral de una y varias variables.
2. Algebra superior y élgebra lineal.
3. Ecuaciones diferenciales ordinarias.

4. Fundamentos de andlisis matemaético.

Ademss, es recomendable tener conocimientos de algin lenguaje de pro-
gramacion, de métodos numéricos y de probabilidad y estadistica.

3.3.2. Perfil B

Quienes deseen ser alumnos de la MCC deben poseer los siguientes conocimien-
tos de matemadtica bésica (a nivel de bachillerato):

1. Algebra y trigonometria.
2. Geometria analitica.

3. Nociones de célculo diferencial e integral.

$Veéase la seccion 4.1, infra.
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3.4.

Requisitos de ingreso

Quien aspire a ingresar como estudiante del programa de MCC deberd

1. Poseer titulo de licenciatura.

2. Mostrar, mediante una evaluacién diagndstica, que

a)

posee los conocimientos mateméticos correspondientes al perfil de-
scrito en la seccién 3.3.1 o a los de la seccién 3.3.2 de este docu-
mento y

comprende textos (ensayos académicos, cientificos, técnicos o filo-
s6ficos) en inglés. El instrumento de evaluacién de la comprensién
de textos serd disenado, aplicado y evaluado por la Academia de
Idiomas de la UACM en el Plantel del Valle.

3. Presentar una carta en la que explique cudles son los motivos por los
cuales estd interesado en ingresar.

4. Entrevistarse con un Comité de Ingreso, designado por el Claustro
Académico de la McC. En la entrevista, el Comité comunicard al can-
didato:

a)

el resultado de la evaluacion diagnéstica, indicdndole cudles fueron
sus fortalezas y debilidades;

si estd apto para ingresar y en cudl de las dos orientaciones cur-
riculares se le recomienda que inicie su formacién en la maestria;

en su caso, qué plan de trabajo se le sugiere para lograr el perfil
requerido. Dicho plan puede incluir la recomendacién de cursar y
aprobar uno o més de los cursos de apoyo* cuyos contenidos se dan
en el apéndice B y que podran ser ofrecidos por los profesores de la
Maestria o de volver a presentar la evaluacién diagnéstica, cuando
el aspirante tenga los conocimientos necesarios para aprobarla.

4Estos cursos tienen el propésito de contribuir a que el aspirante recuerde la matemaética
que se requiere para ingresar y, por ello, se ofrecerédn sélo a estudiantes que tengan las bases
necesarias y requieran, en todo caso, “desempolvarse” o repasar. No son propedéuticos.
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3.5. Tiempo para cubrir el Plan de Estudios

Como puede verse en los mapas curriculares (confréntense en el capitu-
lo 4, infra), si el estudiante le dedica tiempo completo, el Plan de Estudios
estd diseniado para ser cubierto en cuatro semestres. Con dedicacién parcial,
podra cubrirse en més tiempo pero los estudiantes que tuvieren beca del Con-
sejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por la posible adscripcion
de la McC al Programa Nacional de Posgrados de Calidad (PNPC) deberdn
graduarse en un tiempo méximo de dos anos después de su ingreso aunque
podran, excepcionalmente, disponer de un semestre adicional como extension
temporal maxima para la conclusién del programa.

Al ingresar a la mcc, el Claustro Académico responsable del Progra-
ma le asignard a cada estudiante un Comité Tutorial, compuesto por tres
profesores-investigadores de la UACM. Este Comité serd responsable de acom-
panar, orientar y dar seguimiento al alumno durante su formacién en la
Maestria. En el caso de los estudiantes que tengan beca del CONACyT, al
menos dos de los miembros del Comité deberdn pertenecer al Nicleo Bésico
registrado en el PNPC.

3.6. Requisitos para obtener el grado

La Universidad Auténoma de la Ciudad de México otorgard el titulo
de Maestro o Maestra en Ciencias de la Complejidad a quienes posean los
conocimientos establecidos en este plan de estudios, presenten y defiendan ex-
itosamente una tesis de investigacién en algin tema del catdlogo de lineas de
investigacion (véase el capitulo 5) o en el que se establezca de comun acuerdo
entre el alumno y sus asesores, con el visto bueno de la Claustro Académi-
co responsable de la Maestria en Ciencias de la Complejidad. El titulo de
quienes hayan optado por la orientacién curricular A, ademds, ostentard la
distincién de haberlo hecho en el Area de Concentracion en Dindmica no
Lineal.

Para ser candidato a optar por el grado, es indispensable haber obtenido
los certificados de que se poseen los conocimientos de la totalidad de las asig-
naturas obligatorias de la opcion en la que se haya inscrito el estudiante. La
certificacion se llevara a cabo mediante los procedimientos generales estable-
cidos por la Universidad y la evaluacién deberd hacerse sobre la base y en
apego a los objetivos y contenidos descritos en este Plan de Estudios.
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3.7. Plan de evaluacion y actualizacién del
programa

Para establecer criterios claros de evaluacién, los responsables se aseso-
raran con las instancias de apoyo académico de la UACM.

1. Al final de cada semestre, los alumnos y los profesores de la Mcc 1l-
evaran a cabo un ejercicio en el que evaluardn, ademds de los que se
consideren pertinentes en su momento, los siguientes aspectos:

a) El logro de los objetivos de las lineas curriculares.

b) Las contradicciones y la congruencia entre los contenidos y las
estrategias de aprendizaje.

c¢) El funcionamiento general y especifico de la estructura curricular
adoptada.

d) La operacién del programa.

e) El cumplimiento del cuerpo docente.
2. Ademads,

a) Por ser un drea del conocimiento en desarrollo permanente y muy
acelerado, los contenidos de este Plan de Estudios se actualizardn
cada ano, incorporando en ellos los desarrollos més recientes del
area correspondiente, y su estructura general se someterd a eval-
uacién cada tres’.

b) El desempeno de la MccC deberd ser evaluado por el Consejo Social
Consultivo previsto en la Ley de la Universidad en los términos
en que lo senale el Estatuto General Orgénico y la normatividad
de la misma.

3.8. De la infraestructura

El Plantel del Valle de la UACM es la sede de la MCC cuya infraestructura
es suficiente para atender la demanda de espacios para el ejercicio de la

®Segtin lo requiere el Programa Nacional de Posgrados de Calidad (PNPC) del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT).
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docencia y la difusién de la cultura. En el caso de la Mmcc, la parte medular
de los proyectos de investigacién que podrian desarrollar los estudiantes, se
satisface con el equipo de cémputo disponible y el uso de software libre.
Asimismo, en el acervo de la biblioteca del Plantel se encuentra la mayor
coleccién de textos especializados en sistemas dindmicos y complejidad de la
UACM.



Capitulo 4

Mapas curriculares

Toda organizacién curricular implica y es expresiéon de una filosoffa. En
el caso del programa de la MCC —como se expuso in extenso en los capitulos
1y 2, respectivamente— es resultante de la concepcion del proyecto educativo
de la UACM y conlleva la cosmovision de los sistemas complejos.

Es pertinente reiterar que el estudio de lo complejo ha dado lugar a la
identificacién de procesos en los cuales, independientemente de la base ma-
terial, si las interacciones son las mismas, los sistemas tienen el mismo com-
portamiento; se dice entonces que existen clases de universalidad dindmica
y esto permite abarcar aplicaciones en muy distintos campos o formas de
organizacién de la materia con la misma herramienta; el aparato conceptu-
al y tedrico més desarrollado para hacerlo es el andlisis matemédtico de los
sistemas dindmicos no lineales y, con él, se trata de comprender fenémenos
criticos reales en sistemas fisicos, biolégicos y sociales'.

Esto ha hecho que cientificos sociales y humanistas se interesen en com-
prender sus fundamentos y han descubierto, en el trabajo interdisciplinario
con cientificos naturales y matemadticos, todo un cuerpo de conocimientos
que hoy se ubica bajo el nombre genérico de ciencias de la complejidad.

Como se establece en la seccién 3.3 de este documento, el plan de estudios
se ha disenado considerando las diferencias en la formacién matemética de los
interesados en cursarlo y, por ello, se ofrecen dos orientaciones curriculares
correspondientes a los perfiles de ingreso establecidos.

Ademids, el programa estd directamente relacionado con modelos matemati-
cos de procesos no lineales en distintas escalas de organizacion de la materia;

1Véase, en particular, la cita de Herman Haken en la p. 30, supra.
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los contenidos de las lineas curriculares se han establecido para que quienes
cursen

= la opcién A,

e construyan los modelos con las herramientas adecuadas de repre-
sentacion y andlisis no lineal;

e interactien con profesionales de los campos de estudio de los pro-
cesos representados para juzgar su pertinencia;

e replanteen los modelos cuando sea necesario, con base en la colab-
oracién del trabajo interdisciplinario;

= la opcién B,

e comprendan el lenguaje, las hipétesis y las limitaciones de los
modelos;

e sean capaces de utilizar simuladores y apoyos computacionales
para calibrar y juzgar la pertinencia de los modelos;

e colaboren con quienes hayan construido los modelos para su reelab-
oracién cuando sea necesario.

4.1. Lineas y mapas

Cada mapa se ha organizado con base en tres grandes lineas curriculares:
la de Ciencia y Sociedad (Cys) es comtin a ambas opciones y se concibe como
el espacio de trabajo interdisciplinario de estudiantes y profesores. En ambos
casos, la separacién en lineas y asignaturas es metodolégica; al cabo, hay
una urdimbre subyacente a todo el programa que le da unidad y coherencia
y se entrama alrededor del concepto fundamental de que todos los sistemas
complejos presentan la propiedad de autoorganizacion hacia la zona critica?.

Para la opcién A, las otras dos lineas son: la de Sistemas Complejos (SC)
y la de Dindmica no Lineal (DNL).

A su vez, las otras dos lineas de la opcién B son la de Complejidad (¢) y
la de Fenomenologia de la no linealidad (FNL).

2s0¢ por su sigla en inglés: Self-Organized Criticality.
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En los cuadros 4.1 y 4.1 se informa de la programacién semestral de cada
opcion curricular; se describe sucintamente el contenido de las asignaturas y
en los capitulos 6, 9 y 7 se desglosan los contenidos temédticos de las mismas.
Cada semestre tiene una duracion de dieciséis semanas.

Conviene insistir en las relaciones horizontales de los dos mapas curric-
ulares: es cierto que hay una separacién en lineas que se distinguen entre
si por el tipo de herramienta con la cual se construyen las representaciones
formales de distintos procesos; es cierto también que hay una secuenciacion
didactica orientada por el principio rector de construir el conocimiento por
etapas en las cuales los alumnos tienen la oportunidad de asimilar contenidos
nuevos, madurar intelectualmente y apropiarse de los elementos necesarios
para comprender las etapas subsecuentes.

Sin embargo, no ha de perderse nunca de vista que el cuerpo de conocimien
tos —sus conceptos, teorias, herramientas y aplicaciones— es un todo indivisi-
ble. Por ello, cada tema del programa da lugar a un tratamiento multiple y

complementario en las diferentes lineas.

Sem ASIGNATURAS
Ciencia y Sociedad I Sistemas Complejos 1 Dindmica no Lineal 1
Evolucién histérica Autoorganizacién hacia Sist. continuos: estabilidad
lero del concepto la zona critica y Sistemas discretos: mapeos
de complejidad sistemas excitables fractales y caos.
4.5 h/semana 6 h/semana 6 h/semana
Ciencia y Sociedad II Sistemas Complejos 11 Dindmica no Lineal II
Criticalidad en Redes, autématas, Sistemas. continuos
2do procesos de la agentes y series de Bifurcaciones
vida y la sociedad tiempo y caos
4.5 h/semana 6 h/semana 6 h/semana
Taller de complejidad . Dindmica no Lineal III
i Sem. de Investigacion o
Probleméticas de la Autoorganizacion
sero Ciudad de México espacio-temporal
4.5 h/semana § hfsemaune 4.5 h/semana
Seminario de Tesis
4to
3 h/semana

Cuadro 4.1: Mapa de la opcién curricular A.
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Lo anterior quiere decir, por un lado, que el estudio de los sistemas dindmi-
cos ha puesto de manifiesto que el comportamiento de un sistema depende
del modo de interaccién entre sus componentes méas que de los detalles de
su composicion y esto provee medios para estudiar fenémenos en donde la
experimentacion directa es imposible y en donde la tradicién de la investi-
gacion se limitaba a conseguir, en el mejor de los casos, s6lo descripciones.

Sem ASIGNATURAS
Ciencia y Sociedad I Complejidad I Fenémenos no lineales |
Evolucién historica Autoorganizacion hacia Introduccioén a los
lero del concepto la zona critica y sistemas dindmicos
de complejidad autématas celulares lineales y no lineales
4.5 h/semana 6 h/semana 6 h/semana
Ciencia y Sociedad 11 Complejidad 11 Fenémenos no lineales 11
Criticalidad en Complejidad en redes, Caracterizacion de la
2do procesos de la agentes y no linealidad: caos
vida y la sociedad series de tiempo y complejidad
4.5 h/semana 6 h/semana 6 h/semana
. Taller propedéutico
Taller de complejidad . brop )
i Sem. de Investigacién De la teorfa a
Problemsticas de la .
3ero . . la realidad:
Ciudad de México .
3 h/semana herramientas y modelos
4.5 h/semana
6 h/semana
Seminario de Tesis
4to
3 h/semana

Cuadro 4.2: Mapa de la opcién curricular B.

Estudiar la dindmica de un sistema abstrae la base material de éste pero
tal alienamiento no puede ser total porque son los detalles de la fenomenologia
y composicion los que definen las formas de interacciéon. Describir llanamente
distintos sistemas en diferentes niveles fenomenolégicos, ademds de ser parte
de cualquier cosmovisién, es basico para la caracterizacién dindmica formal
y, por ello mismo, para lograr habilidades minimas de modelacién.

Por eso, en todas las lineas hay una insistente presencia de discusiones
multidisciplinarias que van desde la mecédnica estadistica hasta la evolucién
biolégica y la gestién social lo que es congruente también con el objetivo de
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que los egresados puedan construir una cultura cientifica y humanistica base
para el trabajo con otros profesionistas.

Ademss de la gran cantidad de ejemplos de aplicacién y de discusiones
fenomenoldgicas que aparecen una y otra vez en las tres lineas —y que se
trabajardan sistemdticamente en el Taller de Complejidad durante el tercer
semestre—, hay dos lineas transversales que cruzan el mapa y que no aparecen
explicitamente en los cuadros 4.1 y 4.1: las simulaciones computacionales y la
solucién numérica de sistemas de ecuaciones diferenciales. Y si bien algunos
de los temas correspondientes a estas lineas se discuten pertinentemente du-
rante el desarrollo de cada asignatura, se parte de la premisa de que los
estudiantes tienen la madurez suficiente para comprender conceptualmente
y allegarse, por sf solos, lo que haya menester.

4.2. De la discusiéon de los contenidos

Importa plantear algunas recomendaciones generales sobre la orientacién
del plan de estudios y la forma de abordar los contenidos tematicos atendien-
do a la heterogeneidad de la formacién de los estudiantes. En general, en la
educacién de licenciatura no se desarrollan las capacidades relacionadas con
la modelacién matemédtica descritas en la pédgina 4 (supra) y las siguientes
recomendaciones se plantean como un método posible para propiciar que los
estudiantes las consigan:

1. A lo largo de los cursos pero especialmente al inicio, los estudiantes
deberan discutir problemas de distintas ramas del conocimiento (fisi-
ca, quimica, biologia, ecologia, economia, sociologia, etcétera) con la
caracterfstica comtin de que su representacién matematica se establece
en términos de sistemas dindmicos no lineales. Es fundamental poner
de relieve cémo la fenomenologia se recoge en los términos del modelo,
cuédles son las consecuencias de la inclusién de los términos no lineales
y en qué clases de universalidad dindmica pueden ubicarse los distintos
procesos, independientemente de su base material.

2. Los formalismos deberdan presentarse siempre en un contexto adecuado
de manera que se vaya cimentando una cultura de lo complejo y de lo
no lineal mediante el conocimiento de la influencia reciproca entre el
desarrollo de los elementos de teoria de SDNL que se incluyen en el plan
de estudios y el descubrimiento y representacién de fenémenos criticos
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y, mds en general, de sistemas complejos de diversa indole. Esto significa
integrar en los cursos el andlisis de ejemplos de esta interrelacion que
son histéricamente importantes y se convirtieron en iconos del cambio
en la visién del mundo asociada con los sistemas complejos como los
siguientes:

= el andlisis de la estabilidad del sistema gravitacional de los tres
cuerpos de Poincaré;

= la sensibilidad a las condiciones iniciales en el modelo determinista
del estado del tiempo de Lorenz;

» la dindmica muy complicada del sistema dindmico simple del mapeo
logistico de May;

» la caracterizacién de las estructuras disipativas como sistemas ter-
modindmicos que operan lejos del equilibrio de Prigogine;
= ¢l modelo depredador-presa de Lotka-Volterra;

= el oscilador quimico no lineal de la reaccién quimica de Belousov-
Zabothinsky;

= la universalidad de la constante de Feigenbaum como indicador
de la rapidez con la que se duplica el periodo en una familia de
mapeos cuadrédticos dependiente de un pardmetro que tiende al
Caos.

3. A partir de la discusién de los temas del inciso anterior, con el en-

foque descrito en el primero, estudiantes y profesores deberan abordar
la construccién de elementos téoricos, conceptos y técnicas formales de
mayor generalidad: se trata de ir de lo concreto y especifico a lo general
y abstracto y de dar el paso para comprender que, siempre, matemati-
zar es seguir un método de investigaciéon que permite hallar pautas y
regularidades.

. La formalizacién axiomatica debe plantearse como un recurso indis-

pensable de comunicacién técnica, universalmente aceptado como el
lenguaje en que deben publicarse los resultados pero que no sustituye
—en el contexto de la formacién pertinente a la Mcc— la funcién primor-
dial de la matematizacion, consistente en descubrir patrones generales
de forma, cantidad, cualidad y comportamiento que pueden hallarse
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tanto en el mundo fisico como en el del pensamiento para lo que se
echa mano de una multitud de recursos intelectuales cuya heuristica
incluye desde el razonamiento légico deductivo hasta las asociaciones
libres; estos recursos incluyen la capacidad de leer comunicaciones téc-
nicas formales pero no se agotan ahi: en este sentido, es mds importante
comprender y criticar cémo se construyen los modelos, su contenido y
significado, que poder transitar por los laberintos de la demostracién
formal de un teorema.

4.3. Del perfil de los profesores

Los académicos responsables de impartir los cursos, seminarios y talleres
de este Plan de Estudios deberan ostentar el grado de Maestro o de Doctor y
hayan hecho trabajo interdisciplinario de investigacién y docencia, compro-
bable, en temas afines a los contenidos de las materias que impartan y que
se describen en la parte III de este documento.

En particular, es necesario que los profesores encargados de

= las asignaturas de Dindmica no Lineal, Fenémenos no Lineales, Siste-
mas Complejos y Complejidad, tengan formacion y trabajo profesional
en fisica, matemédticas, ciencias de la computacién o ingenierfa;

= los seminarios de Ciencia y Sociedad, tengan formacién cientifica y
humanistica y produccién académica en filosoffa o historia de la ciencia;

= el Taller de Complejidad, tengan la capacidad de construir modelos
matemadticos y disenar y ejecutar simulaciones computacionales de sis-
temas dindmicos continuos o discretos, desde la perspectiva de los siste-
mas complejos, relacionados con los problemas especificos que pudieren
abordarse en el Taller.
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Capitulo 5

Lineas de generacién o
aplicacion de conocimiento

El espectro de aplicaciones del andlisis no lineal y de la teorfa de los siste-
mas complejos es muy extenso y cada vez mas amplio. La definicién del tema
sobre el cual los estudiantes de la MCC deberdn desarrollar investigacién para
elaborar su tesis de grado debe ocurrir cuando muy tarde hacia el final del
segundo semestre aunque puede establecerse antes y ubicarse en cualquiera
de los campos de conocimiento descritos en el plan de estudios de la Maestria.

Sin embargo, el sentido del Taller de Complejidad sobre las probleméticas
de la Ciudad de México del tercer semestre (véase el cuadro 7?7 de la pagina
?7) es inducir el trabajo de investigacién hacia la bisqueda de soluciones de
problemas especificos de nuestra urbe. Este taller, ademas, es un espacio para
construir proyectos comunes con instancias gubernamentales, organizaciones
civiles o programas de licenciatura y posgrado de la UACM de manera que
su experiencia de campo —en promocién de la salud, energfa, ingenierfa del
transporte o educaciéon ambiental, por ejemplo— permita establecer bisquedas
pertinentes, multi e interdisciplinarias por su propia naturaleza.

Las lineas de investigacion pueden agruparse en dos lineas de generacion o
aplicacion de conocimiento: Sociocomplejidad y Biologia Tedrica; bajo estos
dos rubros se enlistan los proyectos de investigacion en los que se trabaja en la
MCC tanto por miembros de su Claustro Académico como por colaboradores
de otras instancias de la UACM y de la UNAM.

1. Sociocomplejidad

95
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a) Sociocomplejidad y simulacién computacional de dindmicas so-
ciales.

b) Dindmica de la economia y los mercados financieros.

¢) Aplicaciones de la teoria de los sistemas complejos a la organi-
zacién de los servicios ptblicos y la solucién de problemas urbanos;
por ejemplo:

1) promocién de la salud y enfermedades complejas;

[\

red hidraulica;

w

vialidad y transporte;

QU

)

)

) educacion;
) sustentabilidad y medioambiente;
)

(=2}

seguridad.
2. Biologia Tedrica

a) Dindmicas en conflicto, frustracién y emergencia de patrones.

(=

) Morfogénesis y evolucién bioldgicas.

o

) Biologia teérica.

S8

) Genémica computacional y reconocimiento de patrones.

)

) Dindmica de medios excitables.

~

) Epidemiologia, inmunologia y ecologia matemadticas.

) Modelos matematicos de la evolucién de genes y proteinas.

> @

) Maquinas moleculares bioldgicas.

1) Medioambiente y complejidad.

Asimismo, se lleva a cabo investigacién de cardcter general o aplicada a
las lineas anteriores en

= Dindmicas en conflicto, frustracién y emergencia de patrones.
= Modelos basados en agentes y cémputo neuronal

= Cémputo emergente y redes complejas.
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Capitulo 6

Ciencia y sociedad (Opciones A
y B)

6.1. Presentacion

Nos encontramos en un mundo en crisis en el que las diferencias de nivel
de vida entre paifses ricos y pobres y entre las clases sociales dentro de cada
pafs aumentan dramdticamente y donde los conflictos sociales han rebasado
los limites en que solfan darse durante el siglo pasado para manifestarse
ahora en el alza de los niveles de delincuencia, la merma de servicios piblicos
indispensables para el bienestar de la poblacién como los de educacién y salud
y el control transnacional impuesto mediante la globalizacién de la economia
por el complejo politico-tecnolégico-financiero-militar! que domina el mundo
sin contrapesos desde la caida del socialismo real.

En esta situacién importa discutir el papel de la ciencia y del quehacer
de los cientificos: quién les paga, a quién sirven, quién se beneficia de sus
resultados y cémo y dénde se definen sus prioridades y orientaciones. Im-
porta hacerlo porque este tipo de reflexiones —generalmente ausentes en la
formacion profesional de la mayoria de las carreras técnicas y cientificas y no
siempre explicitas en las de humanidades y ciencias sociales— son necesarias
para que quienes se formen en la MCC tengan elementos de evaluacién de los
juicios que, sobre todo después de la Segunda Guerra Mundial, senalaron a
los cientificos como integrados en distintos niveles a los aparatos de domi-
nacién del capitalismo y, a la ciencia misma, como sometida a los intereses

LAl que se refiere extensamente Pablo Gonzdlez Casanova en [6].

29
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del lucro y la opresién.

Buena parte de estos senalamientos son validos pero no lo es menos que
para llegar a un mundo més justo, en el cual la gente sea feliz y tenga posi-
bilidad de ser més creativa, la ciencia es indispensable y aunque la que nos
corresponde desarrollar debe integrar los saberes y el conocimiento univer-
sales, para cumplir con los propdsitos que se han discutido en los capitulos
1 y 2 de este documento, es preciso reconocer cémo el contexto histérico ha
determinado los intereses y valores de la produccién cientifica, hacer la criti-
ca correspondiente, evitar los que sean ajenos a o contrapuestos con aquellos
propésitos y fortalecer los que les sean propicios.

Hace falta, entonces, comprender a la ciencia de nuestros dias como resul-
tado de un proceso dialéctico: por un lado, patrocinado por aquel complejo
politico-tecnolégico-financiero-militar que domina la economia mundial cuyas
tendencias hegeménicas se determinan en los centros metropolitanos y, por
otro, proveedor de herramientas para pensar y transformar el mundo hacia
un futuro diferente y una direccién distinta.

En el contexto de la formacién que se quiere propiciar mediante este plan
de estudios, la linea curricular de Ciencia y Sociedad es un eje articulador;
se trata de estudiar sus contenidos desde la perspectiva de la teoria de los
sistemas complejos porque arroja nueva luz sobre la ciencia como un proceso,
sugiere como puede ser la dindmica del mundo que ha producido saberes
y conocimientos —desde la Antigiiedad Clésica hasta nuestros dias— y hace
posible identificar los artefactos que la visién lineal habia impuesto para la
interpretacién de esa dindmica, elaborar la critica correspondiente y sugerir
formas de representar y comprender los procesos sociales posiblemente méds
cercanas a la naturaleza de los mismos.

De hecho, el concepto de la teoria de los sistemas complejos clave para
la construccién de estas representaciones es que la dindmica de las distintas
manifestaciones de la vida en todos sus niveles y escalas de organizacion
—desde las arqueobacterias hasta los seres humanos y desde los procesos
metabdlicos intracelulares hasta el comportamiento social?>- tiende de manera
autonoma, generada endégenamente por las interacciones de los componentes
de cada sistema, a operar en una “zona critica”, una regién del espacio de
configuraciones del sistema en el que se optimiza la capacidad de adaptarse,
de aprender a resolver problemas o evolucionar; se dice que los sistemas com-

2En particular el comportamiento social de los seres humanos donde se incluye la
dindmica econdémica, politica y cultural.



6.2. CIENCIA Y SOCIEDAD I 61

plejos “se autoorganizan hacia esa zona” y esta propiedad suele citarse en
la literatura como “criticalidad autoorganizada” (SOC por su sigla en inglés,
correspondiente a Self Organized Criticality.).

Asi, en esta linea curricular se aborda el estudio de las relaciones entre
ciencia y sociedad con esa perspectiva; se las ubica como componentes de
sistemas cuyas interacciones han generado distintas visiones del mundo y
que, en un proceso inacabable de influencias reciprocas, han condicionado
las formas en que los seres humanos se conciben a si mismos y producen
nuevos saberes y conocimientos.

La linea se desarrolla en dos cursos semestrales con dindmica de semi-
nario (Ciencia y Sociedad 1 y 11) y en el Taller de Complejidad al que nos
hemos referido sucintamente en el capitulo 5 (p. 55, supra) y cuyo temario
se presenta en la seccién 6.4 en (p. 66 y ss. infra). Como se ha dicho, ésta es
la lfnea curricular comtin a las dos opciones.

Los temarios de los dos cursos iniciales implican también una puesta al
dfa en el desarrollo de las ciencias naturales de nuestro tiempo; en particular,
debe preverse el dedicar una cuarta parte de las sesiones de trabajo (cuatro
por semestre) a la presentacién de temas de la fisica y la biologia del siglo
XXI.

Por otro lado, aunque los temarios parecen extensos, cada uno consta de
dos grandes apartados® concebidos para motivar la discusién y la bisqueda
mas que para ser expuestos en las sesiones de trabajo del seminario: una
vez planteados los aspectos genéricos de cada tema, los subtemas indicados
con asterisco (*) deberan ser investigados y expuestos por los estudiantes
como parte de las actividades necesarias para obtener el certificado de cada
asignatura.

6.2. Ciencia y Sociedad 1

En el primer semestre se revisa la evolucién histérica de “lo simple” y “lo
complejo” desde los fil6sofos presécraticos hasta nuestros dias. Para compren-
der esto como proceso dentro de la historia social de la ciencia, se considera la
dindmica de la Revolucién Cientifica de los siglos XVI a XVIII en relaciéon con
la Revolucién Francesa, la primera revolucion industrial y las consecuencias
politicas, econémicas, sociales y culturales de estos grandes cambios; a partir
de aqui se trata de explicar la transicién que lleva de la visién del mundo

3Véanse los incisos 1 y 2 de la seccién 6.2 y los incisos 1 y 2 de la seccién 6.3, infra
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de la Tlustracién a la del Romanticismo y se trata de identificar si hay una
dindmica genérica que pudiere haber dado lugar, en diferentes momentos de
la historia, a transiciones semejantes.

6.2.1. Objetivos

En el primer curso de ciencia y sociedad, el estudiante,

1. Identificard cémo han evolucionado las concepciones de lo simple y lo
complejo desde la filosoffa de la Antigiiedad Cldsica hasta nuestros dias.

2. Reconocerd que, en diferentes etapas de la historia de las ideas, ha
habido transiciones en las que tras una “crisis de la razon”, ha surgido
una “nueva sensibilidad” y viceversa.

3. Reconocerd, en la critica a la ciencia de nuestros dias, semejanzas y
diferencias con aquellos conflictos relacionados con las crisis de la razén
a que se refiere el objetivo anterior.

6.2.2. Temario

1. Evolucién histérica de “lo simple” y “lo complejo” desde los presocrati-
cos hasta nuestros dias.

a) Lo simple y lo complejo en la comprensién de la materia.

1) El cosmos de Aristételes y el logos de Herédclito.

2) Los universos de Newton y de Einstein; el determinismo lapla-
ciano.

3) Sistemas hamiltonianos y el caos en los cielos y el mundo
cudntico.

4) Sistemas conservativos, sistemas disipativos y la emergencia
del orden.

b) Lo simple y lo complejo en la comprensién de la vida.

1) Entre Tales de Mileto y Charles Darwin.
2) La termodindmica de Boltzmann y la evolucién.

3) Complejidad de los organismos: de von Bertalanffy a Stuart
Kauffmann.
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4) Complejidad y evolucién.

5) Complejidad ecolégica.

6) Las leyes de potencia de la vida, autoorganizacién hacia la
zona critica.

¢) (*) Lo simple y lo complejo en la comprensién de la mente.

1) Del espiritu de Platén al [’homme machine de Lammetrie.

2) Complejidad en redes de neuronas: el modelo del procesamien-
to en paralelo.

3) La complejidad de la dualidad mente-cerebro.
d) (*) Lo simple y lo complejo en la comprensién de la sociedad y la
cultura.
1) (*) De la polis de Aristételes al Leviathan de Hobbes.

2) Complejidad social. La trampa hidrdulica y la emergencia de
la organizacién social.

3) Complejidad cultural. El medioambiente, los tabies y el pen-
samiento religioso.

e) (*) Lo simple y lo complejo en la comprensién de la economia.

1
2

) La economia de Adam Smith y el equilibrio del mercado.
)
3) La teorfa financiera de Bachelier.
)

Caos y azar en la economia de mercado.

4) Complejidad del desarrollo regional.

2. Transiciones de fase en la historia de la ciencia.

a) Del Siglo de las Luces al siglo XIX

1) La Iustracién y La Revolucién Cientifica.

2) La Revolucién Francesa.

3) La primera industrializacién y la reaccién romdntica: tenden-
cias retrégradas y anterégradas.

b) (*) De lo helénico a lo helenistico

1) Los grandes sistemas filoséficos: Platén y la Academia; Aristéte-
les y el Liceo.

2) El imperio de Alejandro y el mundo postalejandrino.
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3) Pérgamo y Alejandria: estoicos y epicureistas; la revolucién

olvidada.

¢) (*) De la Paz de Versalles a la invasién de Polonia

1) La ciencia alemana de principios del siglo XX.

2) La Primera Guerra Mundial y la Paz Armada.

3) El romanticismo retrégrado y la base ideolégica del nazismo.
d) (*) De la Guerra Fria al mundo unipolar

1) La Guerra de Vietnam y Science for the People.

2) La teoria de los sistemas complejos.

3) Relativismo, posmodernidad y movimiento New Age.

6.3. Ciencia y Sociedad 11

6.3.1. Objetivos

En el segundo curso se discuten fenémenos criticos en la naturaleza y la
sociedad? y el estudiante,

1. Identificard las caracteristicas genéricas del comportamiento dindmico
en zona critica;

2. Aplicard la identificacién del objetivo anterior a la interpretacién de
procesos de adaptacién y aprendizaje en distintos sistemas naturales y
sociales.

6.3.2. Temario
1. Transiciones criticas

a) La posibilidad de que existan diferentes estados estables. Algunos
mecanismos

b) Ciclos y caos.

¢) La emergencia de patrones en sistemas complejos.

‘Hay aqui un enfoque complementario de la discusién técnica que se da en las lineas
curriculares de sistemas complejos y de dindmica no lineal.
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d) Fluctuaciones de todos los tamanos: heterogeneidad y diversidad.
e) De la teorfa a la realidad:
1) Diferentes estados estables.
2)
3)
4) Capacidad adaptativa, inteligencia y aprendizaje.
5)

Cuencas de atraccion.
Resiliencia.

Transiciones criticas.
2. Estudios de caso

a) La evolucién bioldgica:

1) La Conferencia de Princeton y la hegemonia de la sintesis
neodarwiniana.

2) Critica cientifica de la ortodoxia neodarwiniana: el problema
de los fenotipos faltantes, equilibrio puntuado y estructural-
ismo dindmico.

3) La propuesta del “diseno inteligente” y la autoorganizacién
evolutiva como una nueva visiéon del azar y la necesidad.

b) Cambio socioeconémico-cultural

1) Enigmas de la cultura como resultantes de la autoorganizacion
socio-cultural hacia la zona critica: vacas sagradas, porcofilia
y porcofobia.

2) La trampa hidrdulica, el modo de produccién asidtico y la
emergencia de las castas burocratico-administrativas.

3) De la teoria de “la larga duracién” de Fernand Braudel a la
clio-dindmica o dindmica de la historia: alcances, esperanzas
y limitaciones.

) (*) El clima.

1) Autoorganizacién hacia la zona critica del sistema terrestre.

c
3
d) (*) El programa Evo-Devo:

1) Hacia una biologia tedrica: el programa de Thom-Wadding-
ton.

)
2) Usos y abusos de la hipétesis Gaia.
) Los ecosistemas terrestres.
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2) Implicaciones evolutivas del modelo morfogenético de Turing.
3) Paisajes epigenéticos, redes booleanas, cuencas de atraccién
y diferenciacién celular.

e) (*) Las revoluciones politicas y sociales

1) Fluctuaciones de todos los tamanos y “situacién revolucionar-

9

l1a”.

2) Tendencias retrégradas y anterégradas en la Revolucién Bol-
chevique.

3) El socialismo en un solo pais y la caida del socialismo real.

f) (*) Cooperacién y dindmica social

2) Vive y deja vivir: emergencia de la cooperacién en la historia

de la vida.

)
1) El dilema del prisionero y su reiteracion.
)

3) Comunidades de aprendizaje y comunidades de préctica.

6.4. Taller de Complejidad

Este taller se concibe como un espacio de encuentro de representantes de
organizaciones no gubernamentales y de la sociedad civil, funcionarios, pro-
fesionistas y académicos de distintos campos del conocimiento, interesados
en las problemadticas de la Ciudad de México. En él se busca que los partici-
pantes apliquen las herramientas de andlisis y representacién de los sistemas
complejos y generen bisquedas interdisciplinarias de solucién de problemas
especificos.

Se trata de que el taller produzca proyectos de investigacién y de inves-
tigacién—accion que, de inicio, integren contribuciones de participantes con
distintas formaciones y en los que se aplique la visién y las herramientas de
la teorfa de los sistemas complejos. Estos proyectos podrén ser la base para
la investigacién a partir de la cual los estudiantes de la MCC elaboren su
tesis de grado y podran, asimismo, ser presentados a las instancias civiles,
académicas o gubernamentales pertinentes para su desarrollo y aplicacion.
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6.4.1. Problemas especificos de la Ciudad de México
Objetivos

Los participantes

1. Identificaran elementos de la dindmica de los procesos relacionados con
cada problema y que pueden ser factores determinantes en su evolucion.

2. Con base en la identificacién anterior, propondrdn una jerarquizacién
de los determinantes posibles segin el peso que, desde su perspectiva,
se le pueda atribuir a cada uno.

Contenido tematico

1. Salud y alimentacion;
2. Violencia y seguridad;

3. Sustentabilidad:

a) medioambiente: agua, energia y cambio climdtico;
b) transporte y transito vehicular;

c¢) crecimiento y planeacion del desarrollo urbano.
4. Educacion:

a) El sistema de educacién piblica;
b

c

d

La influencia de los medios masivos;

Experiencias alternativas;

)
)
)
) Internet y redes.

6.4.2. Politica organizativa

Objetivos

Los participantes
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1. Identificardn cémo influyen los procesos de transformacion de la mate-

ria, la energfa, la informacién, el conocimiento y la politica organizativa
en la evolucién de los problemas especificos de la Ciudad de México
abordados en el médulo 6.4.1.

. Con base en la identificacién anterior, planteardn qué tipo de partic-

ipacién ciudadana, de comunidades de ayuda, aprendizaje o practica
y de redes comunitarias podrian, desde su perspectiva, constituir fac-

tores capaces de influir en la dindmica de los problemas especificos de
la Ciudad de México.

Contenido tematico

1. Materia, energfa, informacién, comunicacién y politica organizativa;
2. Participacién ciudadana;
3. Comunidades de ayuda mutua, aprendizaje y préctica;

4. Redes comunitarias.

6.4.3. Herramientas de representaciéon y andlisis

Modulo tedrico-practico al que se dedicardn nueve sesiones de cuatro horas

y media efectivas.

Objetivos

Los participantes

1. Identificardn la complejidad como una caracteristica que puede resultar

de las interacciones no lineales de los componentes de un sistema que
evoluciona, aprende o se adapta de manera auténoma y endégena y da
lugar a propiedades globales del sistema que no estdn presentes en los
agentes individuales y sélo surgen merced a la accién colectiva.

. Sobre la base de los objetivos correspondientes al médulo 6.4.1 y de la

identificacién anterior, planteardn hipdtesis respecto a cémo emerge la
complejidad en la dindmica de los problemas de la Ciudad de México.
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3. Aplicardn simuladores computacionales para representar numérica y
geométricamente in silico el comportamiento de sistemas dindmicos
continuos o discretos; en particular, la evoluciéon de redes complejas o
de interaccién multi-agentes.

Contenido tematico

1. Los sistemas como instrumentos para el pensamiento.

2. Herramientas matemaéaticas:

a) Sistemas dindmicos discretos;

b) Sistemas dindmicos continuos.
3. Introduccién a los sistemas complejos:

a)

b)

c¢) Fenémenos criticos;
)

d

Orden, azar y caos;

Sinergia y autoorganizacion;

Propiedades emergentes en fenémenos colectivos.

4. Taller de introduccién al uso de simuladores computacionales.
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Capitulo 7
Dindmica no lineal (Opcién A)

El tratamiento actualizado de la teoria de los sistemas dindmicos implica
ver la de los sistemas continuos a la par de la correspondiente a sistemas
discretos; este propdsito queda manifiesto en los temarios de los dos cursos
de esta linea. El orden en que se presentan los temas de cada tipo de sistema
es arbitrario aunque en algunos casos se ha optado por comenzar con los
discretos porque el aparato conceptual y algorftmico que requieren permite
acceder con mayor facilidad a la discusién de algunas teméticas como ocurre,
en particular, con las de estabilidad y caos.

La extension de los temarios requiere que se le asigne a cada uno una
carga horaria de seis horas semanales en el aula durante las dieciséis semanas
que dura el semestre y exige de los estudiantes una dedicacién al menos
equivalente a ese tiempo de trabajo individual. Por esto, a los estudiantes de
tiempo parcial se les recomienda no llevar otra asignatura mientras cursan
éstas.

Todos los cursos de este plan de estudios han de considerarse integrados
unos con otros independientemente de la linea curricular a la que pertenez-
can; la reiteracién tematica obedece, en todo caso, a las diferentes perspec-
tivas con que se aborda. En particular, los temas correspondientes a medios
excitables, autoorganizaciéon y formacién de patrones que se discuten con
ecuaciones diferenciales parciales en DNL 111, son tratados en el curso de Sis-
temas Complejos 11 en el contexto de la dindmica de autématas celulares y
agentes.

Se incluye en este capitulo el temario del curso optativo de Dindmica
no Lineal 111 y el extracurricular complementario de Procesos Estocdsticos
(véanse, respectivamente, las secciones 7.3 y A.1, infra).
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7.1. Temario de Dinamica no Lineal 1
1. Introduccién a la teoria de los sistemas dindmicos.

a) Modelacién de fenémenos o procesos fisicos, biolégicos o sociales
que dependen del tiempo bajo el supuesto de que éste varia en un
continuo o a intervalos discretos.

b) Sistemas dindmicos continuos y discretos auténomos y no auténomos
respecto del tiempo.

¢) Sistemas discretos.

1) Ecuaciones en diferencias.
2) Analisis grafico (diagramas de telarana) y orbitas.
3) Puntos fijos y periédicos.

d) Sistemas continuos.

1) Sistemas de ecuaciones diferenciales.

2) El problema de Cauchy y el concepto de flujo.

3) Espacio fase y soluciones de equilibrio.
)

4) Existencia y unicidad, sensibilidad y derivabilidad ante las
condiciones iniciales y los pardametros de las soluciones.

2. Sistemas lineales.

a) Sistemas discretos.

1) Ecuaciones en diferencias lineales homogéneas y no homogéneas.
2) Solucién general de mapeos lineales.
3) Mapeos en el plano.

b) Sistemas continuos.

1) Sistemas lineales homogéneos y no homogéneos.

2) Sistemas con coeficientes constantes, diagonalizacién de la
matriz de coeficientes A y formas canénicas o de Jordan.

3) Sistemas lineales auténomos bidimensionales y tridimension-
ales.

3. Teorfa de estabilidad y descripcién global de trayectorias.
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a) Estabilidad.

1) Sistemas discretos.
a’ Estabilidad de puntos fijos de mapeos.
b" Mapeos no lineales y matriz jacobiana.
¢’ Puntos fijos en mapeos bidimensionales: sumideros, fuentes
y sillas.

2) Sistemas continuos.
a’ Estabilidad de Lyapunov.
b’ Sistemas lineales, linealizacién de sistemas no lineales y
matriz jacobiana.
¢’ Equivalencia topolégica local; teorema de Hartman-Grob-
man.

d’ Funcion de Lyapunov.
b) Descripcién global de trayectorias en sistemas continuos.

1) Ceroclinas.

2) Primera integral, sistemas hamiltonianos y de gradiente.
3) Orbitas homoclinicas y heteroclinicas.
4) Teorema de Liouville.

4. Orbitas periédicas.

a) Sistemas continuos.

1) Sistemas lineales no auténomos periédicos. Teoria de Floquet.

2) Orbitas periddicas en sistemas no lineales, ciclos limite y sep-
aratrices.

w

Criterio negativo de Bendixon y prueba de Dulac.

W

Conjuntos o y w limite y teorema de Poincaré-Bendixon.

o Ot

)
)
) Sistemas de Lienard.
)

Métodos preturbativo y de promedio para la estimacién de la
amplitud y el periodo de las érbitas.

b) Sistemas discretos.

1) Seccién de Poincaré.
2) Cuasiperiodicidad.
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7.2. Temario de Dinamica no Lineal 11
1. Variedades invariantes.

a) Sistemas continuos.

1) Variedades, conjuntos invariantes y variedades invariantes.

2) Subespacios estable, inestable y central de sistemas lineales
auténomos.

3) Variedades estable, inestable y central en puntos de equilibrio
de sistemas no lineales auténomos.

4) Existencia y métodos de construccion de las variedades invari-
antes.

5) Formas normales.
b) Sistemas discretos.

1) Subespacios estable, inestable y central en mapeos lineales.

2) Variedades estable, inestable y central en puntos fijos de mapeos
no lineales.

3) Variedades estable, inestable y central de drbitas periédicas.

2. Bifurcaciones.

a) Sistemas continuos.

1) Bifurcaciones locales.
a’ Bifurcaciones nodo-silla, pitchfork y transcritica. Teorema
de Sotomayor.

b" La apariciéon de ciclos limite a través de bifurcaciones.
Teorema de Poincaré-Andronov-Hopf.

¢’ Biestabilidad, multiestabulidad y el fenémeno de histére-
sis.

d’" Codimensién de una bifurcacién y desdoblamiento (un-
folding).

e’ Bifurcaciones de Takens-Bogdanov y de sistemas hamil-
tonianos.

2) Bufurcaciones globales de trayectorias.
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o' Bifurcaciones de trayectorias heteroclinicas (silla-silla, no-
do-silla) y homoclinicas.

b" Bifurcaciones en ¢rbitas periddicas no hiperbdlicas.

3) Estabilidad estructural, genericidad y trasversalidad. Teore-
ma de Peixoto.

4) Métodos perturbativo y de promedio para bifurcaciones lo-
cales, en Orbitas periédicas, en sistemas hamiltonianos, etc.
b) Sistemas discretos.
1) Bifurcaciones locales en mapeos: nodo-silla, pichfork, tran-
scritica y de Neimark-Sacker
2) Codimensién de una bifurcacién local en un mapeo.

3) Bifurcaciones en mapeos bidimensionales.

3. Caos.

a) Sistemas discretos.

1) Caos determinista.

a’ Sensibilidad a las condiciones iniciales, mezcla y puntos
periédicos de mapeos unidimensionales (logistico, tienda,
desplazamiento de Bernoulli, etc.).

b" Exponentes de Lyapunov.

¢’ Orbitas ergddicas e histogramas de mapeos unidimension-
ales.

2) Orden y caos.

a’ Duplicidad de periodo. universalidad y constante de Feigen-
baum.

b" Teorema de Sharkovskii.

¢’ Otras rutas al caos: cuasi-perodicidad, intermitencia y cri-
sis.

3) Atractores extranos: los mapeo de de Henén.
4) Dindmica simbdlica y mapeo de herradura de Smale.

5) Geometria del Caos: conjuntos de Julia y de Mandelbrot.

b) Sistemas continuos.
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1) Caracterizacién y medicién del caos
a’ Sensibilidad a las condiciones iniciales.

b" Espectro de Lyapunov, densidades invariantes, espectro
de potencias y funciones de correlacién.

2) Sistemas hamiltonianos.

a’ Fundamentos de la mecdnica de Hamilton, transforma-
ciones candnicas y formas hamiltonianas normales.

b' Sistemas integrables, cuasi integrables y separables, y el
teorema de KAM.

3) Algunos sistemas dindmicos tridimensionales
a’ Sistemas de Lorenz, Rossler, Chua, Hodking-Huxley, etcétera.
b’ Caos cuando n > 3.

4) Osciladores no lineales forzados de Duffing y Van der Pol.

¢) Temas recientes en el andlisis de dindmicas cadticas

1) Analisis de series de tiempo cadticas.

2) Dispersién cadtica.
3) Control y sincronizacién del caos.
4) Caos espacio-temporal y cudntico.

7.3. Temario de Dindmica no Lineal III
1. Propagacién de ondas en medios excitables.

a) Medios excitables y sus caracteristicas.

1) Transmisién de impulsos nerviosos.

2) Los modelos continuos de Hodgkin-Huxley y de FitzHugh-
Nagumo para neuronas.

b) Un modelo espacio-temporal.
¢) Ecuaciones de reaccién-difusion.

1) Leyes de conservacién y de Fick!.

! Debers establecerse la relacién con los temas de sistemas dindmicos intrinsecamente
aleatorios (caminatas aleatorias) y de sistemas dindmicos aleatorios continuos (movimiento
browniano y procesos de difusién) como se describen en 1b y 3 del temario del curso
complementario de Procesos Estocdsticos (véanse, en el apéndice A.1, pp. 129 y ss.).
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2) Modelacién de procesos difusivos.
d) Soluciones de tipo onda viajera.

1) Analisis local y global.
2) Ecuacién de Fisher-KPP.

2. Auto organizacién y emergencia de patrones.

a) Estructuras disipativas y rompimientos de simetrias.
b) Patrones generados por ondas bi y tridimensionales.

1) Reaccién quimica de Belouzov-Zhabotinski.

2) Modelos de células cardiacas.
c) Patrones de vegetaciéon y el modelo del Brusselator.

1) Inestabilidad de Turing.
2) Inestabilidad de Hopf.

d) Patrones en algunos sistemas fisicos.

1) Conveccién de Rayleigh-Bénard y la ecuacion de Swift-Hohemberg.

2) El sistema oscilante de Faraday y la ecuacién de Ginzburg-
Landau.

e) Morfogénesis, quimiotaxis y filotaxia.

f) Coexistencia de patrones regulares y caos.

3. Solitones.

a) Ecuaciones de solitones y sus soluciones (de Korteweg-de Vries,
Schrodinger no lineal, sine-Gordon, etcétera).

b) Técnicas de solucién (dispersién inversa y métodos numéricos).
c¢) Construccién y formacién de solitones.

d) Sistemas fisicos que exhiben solitones: ondas de agua superficiales,
cristales liquidos, fibras pticas, sistemas magnéticos, etcétera.
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7.4. Bibliografia de la linea

El enfoque interdisciplinario y la diversidad de problemas a través de
los cuales se sugiere presentar los temas de estas asignaturas, imposibilita
que pueda pensarse en ‘“el libro de texto” para cada uno de los cursos que
se propone. Asi, no hay referencia alguna en la lista que sigue que incluya
todos los temas de alguna de las tres asignaturas de la linea. Por eso, en
cada referencia aparecen indicadores sobre el nivel (E, es introductorio; I,
intermedio; y A, avanzado) del texto y el curso para el que se recomienda (1,
corresponde a DNL-I; 2, a DNL-II, y 3, a DNL-III).

7.4.1. Sistemas deterministas

1. (BB) Arrowsmith D. K. y C. M. Place (1990): Introduction to Applied
Non-linear Dynamical Systems, Cambridge University Press. (A,1,2).

2. Bazykin, A. D. (1998): Nonlinear dynamics of interacting populations.
World Scientific (A,1,2).

3. Bak, Per (1996): How Nature Works : the Science of Self-Organized
Crriticality. Nueva York. Copernicus.

4. (BB) Esteva, Lourdes y Manuel Falconi (compiladores) (2002): Biologia
matemdtica, un enfoque desde los sistemas dindmicos. Coordinacién de
servicios editoriales, Facultad de Ciencias, UNAM (E,1,2,3).

5. (BB) Glass L. y M.C. Mackey (1988): From clocks to chaos. The rhytms
of life. Princeton University Press. (1,1,2).

6. Grindrod, P. (1995): Patterns and waves, Oxford University Press.

7. Gray P. y S. K. Scott (1994): Chemical oscillations and instabilities,
Clarendon Press, Oxford.

8. Guckenheimer, J. y P. Holmes (1983): Nonlinear Oscillations, Dynami-
cal Systems and Bifurcations of Vector Fields, Springer Verlag. (A,1,2).

9. (BB) Gutiérrez Sanchez, J.L. y F. Sdnchez Garduno (1998): Matemdti-
cas para las ciencias naturales. Serie Aportaciones Matemdticas: 11,
Sociedad Matematica Mexicana. (E,1).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

(BB) Hale, J. y H. Kocak (1991): Dynamics and bifurcations. Springer-
Verlag. (1,1,2).

(BB) Hilborn, R. C. (1994): Chaos and nonlinear dynamics, Oxford
University Press. (1,1,2).

Hirsch, M.\W. y S. Smale (1974): Differential Equations, Dynamical
Systems and Linear Algebra. Academic Press. (A,1,2).

(BB) Keener,J. y J.Sneyd (1998): Mathematical Physiology, Springer
Verlag. (A,2,3).

(BB) Kot, M. (2001): Elements of Mathematical Ecology, Cambridge
University Press. (1,1,2).

(BB) Jordan, D. W. y P. Smith (1994): Nonlinear Differential Equa-
tions, Clarendon Press. (1,1,2).

(BB) Murray, J. D. (1993): Mathematical Biology, Springer Verlag.
(a,1,2,3).

(BB) Nicolis, Gregoire e Ilya Prigogine (1977): Self-organization in non-
equilibrium systems. From disipative structures to order through fluc-
tuations. John Wiley & Sons. (1,1,2,3).

(BB) Perko, L. (1996): Differential Equations and Dynamical Systems.
Springer Verlag (1,1,2).

(BB) Sanchez Gardufio, F., P. Miramontes y J. L. Gutiérrez Sénchez
(coordinadores) (2002): Cldsicos de la biologia matemdatica. Siglo XXI-
CEIICH-UNAM. Coleccién Aprender a Aprender.

(BB) Scott, S. K. (1993): Chemical Chaos, Clarendon Press, Oxford.

(BB) Wiggins, S. (1990): Introduction to Applied Nonlinear Dynamical
Systems and Chaos, Springer Verlag. (A,1,2).

7.4.2. Procesos estocasticos

1.

Ando, Bruno y Salvatore Graziani (2000): Stochastic Resonance: The-
ory and Applications. Kluwer Academic Publishers.
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Crauel, Hans y Matthias Gundlach (Editores) (1999): Stochastic Dy-
namics. Nueva York. Springer Verlag.

Grasman, Johan, O. A. Van Herwaarden, y C. A. Van Herwaarden.
(1999): Asymptotic Methods for the Fokker-Planck Equation and the
Ezit Problem in Applications (Springer Series in Synergetics). Berlin.
Springer Verlag.

. Haken, Hermann (1974): Synergetics: An Introduction. Nonequilibrium

Phase Transitions and Self-Organization in Physics, Chemistry and Bi-
ology. Berlin. Springer Verlag.

. Medio, Alfredo (2001): Non-Linear Dynamics: A Primer. Cambridge

University Press.

. Millionas, Mark, J.D. Simon et al. (Editores) (1996): Fluctuations and

Order: The New Synthesis. Nueva York. Springer Verlag.

. Montroll, EW. y B.J. West (1979): “On an Enriched Collection of

Stochastic Processes” en Fluctuations Phenomena. (Montroll, E-W. y
J.L. Lebowitz, Editores) North Holland.

. Nicolis, Gregoire e Ilya Prigogine (1977): Self-Organization in Non-

Equilibrium Systems: From Dissipative Structures to Order through
Fluctuations. Wiley, John & Sons, Incorporated.

Okubo, Akira (1986): “Dynamical aspects of animal grouping: swarms,
schools, flocks and herds” en Advanced Biophysics: 22 (pp. 1-94).

Risken, Hannes (1989): The Fokker-Planck Equation: Methods of Solu-
tion and Applications. Berlin. Springer.



Capitulo 8

Fenémenos no lineales (Opcién
B)

El alumno comprenderd aspectos conceptuales de la teoria de los siste-
mas dindmicos discretos y continuos; especificamente, los concernientes a los
fundamentos del andlisis cualitativo de la estabilidad, las bifurcaciones y el
comportamiento cadtico de las soluciones de sistemas de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias (SEDO) y los sistemas de ecuaciones en diferencias (SED)
no lineales. Consecuentemente, con base en representaciones geométricas y
el manejo de programas de cémputo especificos, el alumno podré determi-
nar cualitativamente las implicaciones de estos conceptos en modelaciones de
procesos sociales, biolégicos y fisicos basadas con este enfoque.

8.1. Temario de Introduccion a los Sistemas
Dinamicos
1. Introduccién.

a) Introduccién a los modelos y representaciones mateméticas de pro-
cesos sociales, biolégicos y fisicos, basados en sistemas de ecua-
ciones diferenciales ordinarias (dindmica continua) y en diferencias
(dindmica discreta).

b) Discusién de los conceptos basicos de relacién de recurrencia, deriva-
da, antiderivada (y algunas reglas bésicas), de ecuacion diferencial
ordinaria (EDO) y de ecuacién en diferencias (ED), asi como los
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c)

d)

e)
/)
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de serie de tiempo, campo de pendientes, linea de fase, solucién
estacionaria, fuentes y sumideros en el contexto de modelos de
crecimiento poblacional discretos (lineal y logistico) y continuos
(Malthus y Verhults).

Discusién de los conceptos de punto fijo, puntos periédicos y dia-
grama de telarana para ED, en el contexto del modelo logistico.

Uso de la computadora para la solucién analitica, cualitativa y
numérica de las EDO y ED.

Implicaciones practicas del teorema de existencia y unicidad.
Sesiones complementarias sobre modelacion.

1) Otros modelos de crecimiento poblacional.
2)
3)
4) Dindmica del desarrollo de tumores.
5)

Diseminacién de innovaciones tecnolégicas.

La falsificacion de obras de arte por Van Meegeren.

Proyeccién del parque vehicular de la Ciudad de México.

2. Sistemas lineales.

Q@ - o
~— N N

Discusién de los SEDO lineales en el contexto del modelo bidi-
mensional de la relacién amorosa de Romeo y Julieta de Strogatz.

Geometria de las soluciones, de puntos de equilibrio, campo de
direcciones, soluciones de linea recta, fuentes, sumideros y sillas.

De la geometria al dlgebra de las soluciones de linea recta: no-
tacién matricial, determinante, ecuaciéon caracteristica, eigenval-
ores y eigenvectores.

El plano traza-determinante.
Geometria de las soluciones de SEDO lineales tridimensionales.
Discusién de los SED lineales en el contexto del modelo de Leslie.

Uso de la computadora para la solucién analitica, cualitativa y
numérica de los SEDO y SED lineales.

Sesiones complementarias sobre modelacion.

1) Un problema de cria de conejos: La sucesién de Fibonacci.
2) Procesos recurrentes en economia: El modelo de Samuelson.
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3) Un modelo para la deteccién de la diabetes.
4) Teorias matemadticas de la guerra.

5) Pildoras para el resfriado.

8.2. Temario de Introduccion a la Dinamica
no Lineal

1. Sistemas no lineales

a) Discusién de los SEDO en el contexto de la modelacién de interac-
ciones especificas tipo depredador-presa o de competencia.

b) Descripcién cualitativa de la estabilidad de las soluciones de los
SEDO en la vecindad de sus puntos de equilibrio.

c¢) Discusion de las caracteristicas cualitativas de los ciclos limite.

d) Uso de la computadora para la solucién analitica, cualitativa y
numérica de los SEDO y los SED no lineales.

e) Sesiones complementarias sobre modelacion:
1) Modelos presa-depredador modificados.
2
3

)
)
4) Reacciones quimicas: el modelo Brusselator.
5) El péndulo doble.

Epidemiologfa: el modelo SR de Kermack y McKendrick

Un modelo de la dindmica del amor de Petrarca por Laura.

2. Bifurcaciones y caos

a) SEDO y SED dependientes de un pardmetro y cambios cualitativos
en sus soluciones.

b) Caos en SED en el contexto del mapeo logistico.
1) Sensibilidad a las condiciones iniciales y densidad de la ima-
gen.
2) Ruta al caos por duplicacién de periodos.

3) Taller de experimentacién computacional con mapeos caéti-
COS.



86

8.3.

1.

CAPITULO 8. FENOMENOS NO LINEALES (OPCION B)

c¢) Caos en SEDO tridimensionales en el contexto del modelo de Lorenz.

1) Efecto mariposa.

2) La geometria de los atractores extranos.
d) Sesiones complementarias sobre modelacién

1) Dindmica de una cuenta ideal que se desliza en un aro gira-

torio.

2) Ciclos bifurcados en el modelo keynesiano.
3) Los atractores extranos de Rossler, Chua y Hodgkin-Huxley.
4) Modelos econémicos caéticos.

)

5) Osciladores no lineales forzados.

Bibliografia de la linea

Abraham, R.H. y C.D. Shaw. (1992): The Geometry of Behavior. Sec-
ond Edition. Addison-Wesley.

. Acheson, D. (1998): From Calculus to Chaos. An Introduction to Dy-

namics. Nueva York, Oxford University Press.

. Barnes, B. y G.R. Fulford (2002): Mathematical Modeling With Case

Studies: A Differential Equations Approach Using Maple. Nueva York,
CRC.

. Beltrami, E. (1987): Mathematics for Mathematical Modeling. Orlando,

Academic Press.

. Blanchard, Paul; Robert L. Devaney y Glen R. Hall (1998): Ecuaciones

Diferenciales. México, International Thomson Editores.

. Borrelli, R.L. y C.S. Coleman (2005): Ecuaciones diferenciales. Una

perspectiva de modelacion. México, Oxford-AlfaOmega.

. Braun, Martin (1990): Ecuaciones diferenciales y sus aplicaciones. Méx-

ico, Grupo Editorial Iberoamérica.

. Brown, C. (1995): Chaos and Catastrophe Theories. Series: Quantita-

tive Applications in the Social Sciences 107. Sage Publications.



8.3. BIBLIOGRAFIA DE LA LINEA 87

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Davis, J.H. (2001): Differential Equations with Maple. An Interactive
Approach. Boston, Birkhauser.

Huckfeldt, R.R.; C.W. Hohfeld y T.W. Likens (1982): Dynamic Mod-
eling. An Introduction. Series: Quantitative Applications in the Social
Sciences 27. Beverly Hills, California, Sage.

Gutiérrez Sénchez, J.L. y Faustino Sanchez Garduno (1998): Matemdti-
cas para las Ciencias Naturales. México, Sociedad Matemaética Mexi-
cana, Aportaciones matematicas. Textos 11.

Kaplan, D. y L. Glass (1995): Understanding Nonlinear Dynamics. Nue-
va York, Springer Verlag.

Lomen, D. y D. Lovelock (2000): Ecuaciones Diferenciales a través de
grificas, modelos y datos. México, CECSA.

Lynch, S. (2001): Dynamical Systems with Applications using Maple.
Boston, Birkhauser.

Pérez-Cacho Garcia, S.; F. M. Gémez Cubillo y J. M. Marban Prieto,
(2002): Modelos matemdticos y procesos dindmicos. Un primer contac-
to. Valladolid, Universidad de Valladolid.

Strogatz, S.H. (2000): Nonlinear Dynamics and Chaos with Applica-
tions to Physics, Biology, Chemistry, and Engineering. Westview Press.

Williams, G.P. (1997): Chaos Theory Tamed. Joseph Henry Press.

8.3.1. Lecturas sugeridas

1.

2.

3.

Amelkin, V. (1987): Ecuaciones diferenciales aplicadas a la prictica.
Moscid, Mir.

Bertalanffy, Ludwig von (1995): Teoria general de los sistemas. México,
Fondo de Cultura Econdémica.

Braun, Eliezer (1996): Caos, fractales y cosas raras. México, Fondo de
Cultura Econémica. Serie La ciencia desde México 150.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
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. Briggs J. y F. D. Peat (1990): Espejo y reflejo: del caos al orden. Guia

ilustrada de la teorfa del caos y la ciencia de la totalidad. Barcelona,
Gedisa.

Courant, Richard y Herbert Robbins, (1967): ;Qué es la matemdtica?
Una exposicion elemental de sus ideas y métodos. Madrid, Aguilar.

. Diacu, Florin y Philip Holmes (1996): Celestial Encounters. The Ori-

gins of Chaos and Stability. Princeton, New Jersey, Princeton Univer-
sity Press.

. Efros, A. (1987): Fisica y geometria del desorden. Moscu, Mir.

Gleick, J. (2008): Chaos: Making a New Science. Nueva York, Penguin.

. Lorenz, E.N. (1995): The Essence of Chaos, Seattle, University of Wash-

ington Press.

Népoles Valdés, Juan E. (2004): “Un siglo de teorfa cualitativa de ecua-
ciones diferenciales” en Lecturas Matemdaticas 25, Buenos Aires, Uni-
versidad de la Cuenca del Plata.

Prigogine, 1. (2004): Las leyes del caos. Barcelona, Critica.

Sanjuan, Miguel A.F. y José¢ Manuel Casado Vazquez (2005): “Dindmi-
ca no lineal: origenes y futuro”, en Fisica para todos / Fisica no mundo.
Enero de 2005.

Schifter, I. (1996): La ciencia del caos. México, Fondo de Cultura
Econémica. Coleccién La ciencia para todos 142.

Sometband, M.J. (1999) Entre el orden y el caos: la complejidad. Méxi-
co, Fondo de Cultura Econémica. Coleccién La ciencia para todos 167.

Talanquer, V. (1996): Fractus, fracta, fractal. Fractales de laberintos y
espejos. México, Fondo de Cultura Econémica. Serie La ciencia desde

México 147.

Stewart, Ian (2007): ;jJuega Dios a los dados?. Barcelona, Critica.
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8.3.2. Paginas de interés en internet

1.
2.

10.

Chaos and Fractals: Finding Hidden Order. Wittenberg University.

dfield and pplane: the java versions. Department of Mathematics at
Rice University.

Dynamical Systems. Unit for Engineering Mathematics at the Institute
for Basic Sciences in Civil Engineering, University of Innsbruck.

FEasy Java Simulations. Universidad de Murcia.
Fisica con ordenador. Universidad del Pais Vasco.

Geogebra applet for families of discrete dynamical systems. Division by
Zero. A blog about math, puzzles, teaching, and academic technology.

Java applets for Chaos and Fractals. Faculty of Mathematics, Univer-
sity of Waterloo.

Programas interactivos (applets). Instituto de Educacién Secundaria
Juana de Pimentel.

Serendip, Chaotic Dynamical Systems and Complex Systems. Bryn Mawr
College.

The Dynamical Systems and Technology Project. Boston University.
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Capitulo 9
Sistemas complejos (Opcién A)

En la linea curricular de Sistemas Complejos se construyen modelos mateméti-
cos, es decir, representaciones formales especificas que corresponden a la cos-
movisién discutida extensamente en el capitulo 2, cuyo desarrollo histérico
conceptual y categorias generales para pensar el mundo constituyen parte
fundamental de los contenidos de los cursos de Ciencia y Sociedad 1 y 11 (véase
el capitulo 6, passim) y los construye casi siempre desde la perspectiva que se
llama, metaféricamente, de “grano fino”; esto es, aborda la modelacién de la
dindmica a nivel de agente o elemento constitutivo del sistema. Este enfoque
complementa, ademds, el propio de la linea de Dindmica no Lineal (véase el
capitulo 7) que es, basicamente, de “grano grueso” o de campo medio.

Asi, en los cursos de Sistemas Complejos 1y 11 se busca que los estudi-
antes desarrollen la capacidad de representar, analizar y simular computa-
cionalmente sistemas complejos con herramientas adecuadas para, en cada
caso, identificar como se manifiestan caracteristicas como la emergencia de
propiedades que no estdn en los agentes individuales pero se presentan en
el sistema merced a la accién colectiva o cémo ocurre la autoorganizacion
hacia la zona critica y qué capacidades del sistema se optimizan cuando la
dindmica opera en esta zona.

A la par del instrumental que se pone a disposicién en la linea de Dindmi-
ca no Lineal, las herramientas, métodos y significados de esta linea son fun-
damentos para poder cumplir con los propésitos del Taller de Complejidad
(véase la seccién 6.4) y, desde luego, con la investigacién necesaria para pre-
sentar la tesis de grado de la Maestria. Por ello, en ambos cursos se presentan
abundantemente temas que coinciden con los de las otras dos lineas curric-
ulares y que, como se ha explicado, aportan el instrumental que permite
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incorporar la accién de componentes individuales a diferentes dindmicas.

Como se espera en un programa de posgrado, no todos los temas deben
abordarse detalladamente en clase; se parte del supuesto de que los estudi-
antes tienen la madurez suficiente para asumir la responsabilidad de apropi-
arse de los contenidos con autonomia de los profesores; asi, las sesiones en el
aula o el laboratorio se conciben como espacios donde se discuten conceptos
y técnicas, bésicos para resolver problemas tipicos pero el aprendizaje se dard
solamente cuando los estudiantes se aboquen a resolver las tareas dedicén-
dole a este trabajo al menos el mismo tiempo que el previsto a las sesiones
de clase, utilizando para las simulaciones numéricas de los diferentes tipos
de sistema un lenguaje de programaciéon como Java o Python o mediante un
seudolenguaje como los de Netlogo, Maple o Mathematica.

Los estudiantes podrén obtener la certificacién de estos cursos de dos man-
eras: mediante evaluaciones parciales, programadas a lo largo del semestre
para examinar si los estudiantes se apropiaron del contenido de cada uno
de los temas o con un examen final' que implicard una réplica oral ante el
Comité de Certificaciéon correspondiente.

En el temario de Sistemas Complejos 11, los subtemas indicados con un
asterisco (*) son optativos y se cubrirdn segin el interés de los estudiantes y
de acuerdo con los profesores del curso.

9.1. Temario de Sistemas Complejos I

1. Introduccién a los Sistemas Complejos

a) No linealidad

b) Azar y determinismo, regularidad y caos

c¢) Complejidad, herramientas

d) Sistemas fuera de equilibrio, ruptura de simetria

2. Fractales

a) Simetrias en la naturaleza

b) Autosemejanza y estructura geométrica

IPor la extensién de los temarios, esta opcién no es recomendable.
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1
2

) Ejemplos de autosemejanza en el espacio

)
3) Implicaciones bilégicas de la autosemejanza

)

)

Ejemplos de autosemejanza en el tiempo

4) Autosemejanza implica una relacién de escalamiento
5

6) Invariancia de escala

Relaciones de escalamiento

c¢) Conjunto de Cantor
d) Dimensién fractal

1) Dimensién de autosemejanza
2) Dimensién de capacidad y conteo de cajas
3) Dimensién de Hausdorff
4) Dimensién topoldgica
5) Dimensién de embebimiento
e) Propiedades estadisticas
1) La autosemejanza implica que los momentos no existen
2) Ejemplos
f) Fractales aleatorios

g) Crecimiento fractal y percolacién
3. Criticalidad

a) Teoria de Landau de transiciones de fase

1) Transiciones de fase de primer y segundo orden
2) Rompimiento espontdneo de simetria

b) Criticalidad en Sistemas dindmicos

1) Funcién de correlacién

2) Longitud de correlacién

3) Invariancia de escala

4) Universalidad en el punto critico

c¢) Distribuciones libre de escala

1) Ley de Pareto
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2) Ley de Zipf
3) Distribucién log-Normal
4) Ruido 1/f

4. Autématas Celulares

a) Autématas celulares en 1D

1) El autématon celular
2) Funciones de transicién
3) Reglas totalisticas
4) Condiciones de frontera
5) Algunos autématas elementales
a’ Autématas celulares que conservan su mimero
b" Flujo vehicular
6) Clasificaciéon de Wolfram de los autématas celulares elemen-
tales
a’ Pardmetro de Langton
7) Computacién universal
b) Autématas celulares en 2D: el Juego de la Vida de Conway

1) Formas de vida
2) Osciladores
3) Deslizadores
4) Computacién universal

¢) Aplicaciones
1) Modelo de segregacién de Schelling
2
3
4

) Dilema del prisionero
)
)
5) Algoritmo genético
)
)
)

Predador-Presa

Crecimiento de colonias de Bacterias
6) Difusién

7) Espin de Ising

8) La pila de arena

9) Modelo del fuego en el bosque

d) Auto-organizacién hacia la zona critica.
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9.2. Temario de Sistemas Complejos 11
1. Modelacién Basada en Agentes

a) Denificiones
b
c

d

e

f

Protocolos
Efectos espaciales
Efecto de movimiento de agentes

Aprendizaje y comunicacién entre agentes

)
)
)
)
)
)

Aplicaciones
1) Cooperacién
2
3
4

) Emergencia de normas
)

)
5) Matching pennies
)
)
)

Estrategia toma y daca
Batalla de los sexos

6
7
8

Problema de la ovacién de pie
Bancos de peces
Tréfico vehicular

2. Redes

a) Teoria general

1) Conceptos bésicos de la teoria de grafos

2) Propiedades de las redes aleatorias

3) Grafos con distribuciones de grado arbitrarias

4) Formalismo de la funcién generadora de probabilidad
5)

6)

7)

Redes exponenciales

Redes libres de escala

Propiedad de mundo pequeno
a’ Modelos de mundo pequeno

8) Crecimiento de redes

a’ Enlace igualitario

b’ Enlace preferencial

95
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¢’ Transicién de fase
b) (*) Redes booleanas
c

1) Variables booleanas y topologias de grafos

)
2) Funciones de acoplamiento
3) Dindmica
4) El flujo de informacién a través de la red
5)
6)
7)
)

8
) (*) Redes Neuronales

1) Introduccién
2)

El diagrama de fase de campo medio
El diagrama de fase de bifurcacién
Redes booleanas libres de escala

El ciclo celular de la levadura

Estructura y caracteristicas
3. Medios excitables y formacién de patrones

a) (*) Formacién de patrones en pieles de animales con AC
b) Medios Excitables

1) La méquina de Hodgepodge

2) reaccién de Belousov-Zabothinsky

3) Actividad neuronal

¢) Ecuaciones de difusién. Solucién.
d) Ecuaciones de reaccién difusion. Andlisis de estabilidad.

e) (*) Solitones.
4. Series de tiempo no lineales

a) Teorema de Takens

b

)

) Reconstruccién del atractor
¢) Falsos primeros vecinos
)
)

d

e

El tiempo de retraso

Informaciéon mutua promedio
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5.

9.3.

f) Gréficas de recurrencia
(*) Computabilidad, procesos informaticos y cognitivos

a
b
c

d

Medios computables y computo emergente
Computadoras naturales y artificiales

Computabilidad e incomputabilidad

)
)
)
) Sistemas clasificadores y reconocimiento de patrones

Bibliografia de la linea

9.3.1. Caos

Basicos

1.

Cohen, Jack y Ian Stewart (1995): The Collapse of Chaos: Discovering
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Capitulo 10

Complejidad (Opcién B)

10.1. Temario de Complejidad 1

Los propdsitos generales de esta asignatura son que el estudiante

= Identifique conceptualmente las caracteristicas bédsicas asociadas con
un sistema complejo.

= Se inicie en la simulacién computacional de sistemas dindmicos no lin-
eales discretos simples en los cuales es posible identificar comportamien-
tos complejos.

1. Introduccion a los sistemas complejos

No linealidad.

Azar y determinismo, regularidad y caos.

a
b
c

d

Complejidad, herramientas.
Sistemas fuera de equilibrio, ruptura de simetria.

)
)
)
)

2. Fractales.

a) Simetrias en la naturaleza.
b) Autosemejanza y estructura geométrica.

1) Ejemplos de autosemejanza en el espacio.
2) Ejemplos de autosemejanza en el tiempo.
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3

) Implicaciones biolégicas de la autosemejanza.
4) Autosemejanza implica una relacién de escalamiento.
)

5
6) Invariancia de escala.

Relaciones de escalamiento.

¢) Conjunto de Cantor.
d) Dimensi6n fractal

1) Dimensi6én de autosemejanza.

2) Dimensién de capacidad y conteo de cajas.
e) Fractales aleatorios.

f) Crecimiento fractal y percolacién.
3. Criticalidad y transiciones de fase.

a) Teoria de las transiciones de fase

1) Transiciones de fase de primer y segundo orden.
2) Rompimiento espontdneo de simetria.

b) Distribuciones de libre escalamiento

1) Ley de Pareto.
2) Ley de Zipf.
3) Distribucién log - Normal
4) Ruido 1/f .
¢) Patrones emergentes en sistemas complejos

1) Patrones espaciales.
2) Patrones temporales, sincronizacion.

3) Ciclos adaptativos.
4. El mundo de los programas simples: autématas celulares

a) Una dimensién

1) Autématas elementales. Definicién y propiedades generales.
2) Clasi#cacién de Wolfram.

3) Computacién universal.
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b) Dos dimensiones: El “juego de la vida” de Conway.
c) Aplicaciones.

1) Modelo de segregacién de Schelling.
2) Dilema del prisionero.

3) Depredador-presa.

4) La pila de arena.

d) Modelo del fuego en el bosque.
5. Auto-organizacién hacia la zona critica

a) Terremotos.

b) Pila de arena.

10.2. Temario de Complejidad II

Los propdsitos generales de esta asignatura son que el estudiante

= Reconozca las herramientas basicas (agentes, redes, series de tiempo no
lineales) para el estudio de un sistema complejo.

= Lleve a cabo simulaciones basadas en agentes de modelos sistemas com-
plejos.

= Identifique las propiedades topolégicas bésicas de una red compleja.
= Use software para analizar redes complejas.

= Use software para el andlisis de series de tiempo.
1. Modelacién Basada en Agentes (MBA)

a) Conceptos bésicos
b) Introduccién a Netlogo
c¢) Aplicaciones de la MBA a problemas sociales

1) Modelos de la regla de la mayoria.
2) Modelos de propagacién de informacion.
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3) Modelos de cooperacion.
4) Modelos con estrategias.
5) Modelos de movimiento de agentes (flujo vehicular).

2. Redes complejas

a) Teoria general

1) Conceptos basicos de la teoria de grafos.
2) Redes exponenciales.

3) Redes libres de escala.

4) Propiedad y modelos de mundo pequeno.

b) Crecimiento de redes

1) Enlace igualitario.
2) Enlace preferencial.
3) Transicién de fase en redes con distribucién exponencial.

c¢) Redes Neuronales(*)

1) Introduccién.
2) Estructura y caracteristicas.

3. Series de tiempo no lineales

a) Teorema de Takens.

b) Reconstruccion del atractor.

¢) Falsos primeros vecinos.

e) Informaciéon mutua promedio.

)
)
)
d) El tiempo de retraso.
)
) Graficas de recurrencia.

f

10.3. Temario del Taller Propedéutico de Mod-
elacién

Los propésitos generales de esta asignatura son que el estudiante
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Discuta temas selectos de dreas afines a su interés académico o pro-
fesional a través de articulos donde la complejidad ha dado enfoques
alternativos.

Realice un trabajo de campo donde recolecte datos de un sistema social
o bioldgico de su interés y los analice con las técnicas propias de su
disciplina.

Discuta su trabajo bajo el enfoque de otras disciplinas afines.

Contraste el trabajo del punto anterior con el enfoque de Sistemas
Complejos.

Desarrolle un modelo del sistema social /biolégico con las herramientas
de sistemas complejos, dejando su implementacién para el Taller de
Sistemas Complejos.

. Modelacién matemaéatica

Proceso del modelado

Lluvia de ideas
Enfoque sus ideas en la teoria
Construccién de hipétesis

Diagramas de flujo

)

)

)

)

e) Codificacién y documentacién

) Validacién del modelo
) Comprobacién y publicacién
)

Ejemplos

Construccién de modelos del interés del estudiante, en esta parte, el
temario se adaptard al interés del estudiante, por lo que no es posible
plantear uno general.
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Capitulo 11

Seminarios finales

11.1. Seminario de Investigacién
Los propdsitos generales de este seminario son que el estudiante

= Identifique, para desarrollar su tesis de grado, un tema dentro de las
lineas de investigacién descritas en el capitulo 5 de este documento
(véase las pagina 55, supra).

= Inicie el desarrollo de la investigacion sobre el tema del inciso anterior.

= Identifique a quién podria ser, entre los académicos elegibles, su director
de tesis.

11.2. Seminario de Tesis

Los propdsitos generales de este seminario son que el estudiante

= Concluya la investigacion del tema de su tesis de grado.

= Escriba la tesis y la someta a consideracién de los lectores que con-
formen el jurado que habrd de examinarlo para otorgarle el titulo de
Maestro en Ciencias de la Complejidad en la opcién correspondiente al
plan de estudios que haya cubierto.
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Parte 1V

Apéndices
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Apéndice A

Asignaturas opcionales sin
valor curricular

A.1. Procesos Estocasticos

El estudio de cualquier fenémeno o proceso con las herramientas de los
sistemas dindmicos no lineales en condiciones no idealizadas requiere consid-
erar factores aleatorios que aparecen siempre de manera inmediata y natural.
Se trata asi de tomar en cuenta las fluctuaciones de cardcter no determin-
ista. Por otra parte, existen procesos de gran importancia que son, en si, de
naturaleza aleatoria.

Es por ello pertinente obtener una formacién en esta drea de los siste-
mas dindmicos, que incluya aspectos tanto analiticos y de modelaciéon como
asintéticos y numéricos. Si bien, por razones metodolégicas, es recomend-
able discutirlos cuando los alumnos hayan adquirido ya las habilidades y la
comprensién béasicas sobre sistemas dindmicos deterministas. Por otra parte,
también en este contexto se puede revisar el manejo de datos estadisticos de
series de tiempo y reforzar la discusién del tema 4 de Sistemas Complejos 11
(véase la seccién 9.2).

Empero, nada de esto debe desvirtuar el hecho de que, en la practica,
el estudio de la dindmica no lineal comprende al sistema como un todo y
en iltima instancia, es el problema que se trate el que debe determinar la
metodologia adecuada, y no al revés. El objetivo general es poder determinar
si existen diferencias cualitativas en el desarrollo del sistema debido a los
efectos de factores aleatorios.
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1. Ejemplos y motivaciones.

a) Los sistemas dindmicos aleatorios (SDA) como sistemas dindmicos
ya conocidos sujetos a perturbaciones aleatorias.

b) Sistemas dindmicos intrinsecamente aleatorios (caminatas aleato-
rias).

¢) Problemas y preguntas importantes. Planteamiento de una teoria
cualitativa y las diferencias y semejanzas con la correspondiente
teorfa para sistemas dindmicos deterministas.

2. SDA discretos: fundamentalmente cadenas de Markov.

3. SDA continuos: fundamentalmente movimiento browniano y algo de pro-
cesos de difusién: ecuaciones para la probabilidad de transicion (Kol-
mogorov, Fokker-Planck).

4. Aspectos cualitativos

a) Recursividad, ergodicidad, etcétera.
b) Estabilidad (problemas de tiempos de residencia, escape, etcétera).

¢) Bifurcacién (transiciones inducidas por ruido).
5. Métodos asintéticos y numéricos

a) Limites de ruido de baja intensidad.

b) Simulaciones y métodos numéricos (generacién de nimeros aleato-
rios, Montecarlo para evaluar algunos valores esperados de fun-
cionales).

¢) Algunos métodos numéricos para la resolucién de ecuaciones difer-
enciales estocdsticas

A.2. Inglés

Los profesores de la Academia de Idiomas del Plantel del Valle ofrecerédn
los cursos de Lectura de Textos en Inglés 1, 11 y Il y de Inglés I, 11 y 111 para
que los estudiantes de la MCC:
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= Desarrollen las estrategias de lectura, vocabulario y aprendizaje, asi
como las habilidades académicas y los aspectos lingiifsticos y discur-
sivos que les permitan leer, de manera independiente, textos académicos
auténticos en inglés.

= Puedan comunicarse oralmente y por escrito en inglés, con hablantes
nativos y no nativos de esa lengua, en interacciones cortas en las que se
utilicen las funciones comunicativas y los exponentes lingiifsticos que
componen los contenidos de estos cursos.

= Puedan establecer relaciones entre su propia identidad, su cultura y la
de otras comunidades, tomando en cuenta la adopcién de roles sociales
apropiados al contexto.
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Apéndice B
De los cursos de apoyo

Para contribuir a que, quienes lo requieran, puedan cubrir satisfactori-
amente los requisitos de ingreso (véase la seccién 3.4) y puedan afrontar
exitosamente el plan de estudios propio de la Maestria, para cada generacion
podrén ofrecerse cursos intensivos de apoyo que no excederdn un semestre de
duracién. El propdsito de estos cursos serd propiciar que los interesados recu-
peren o complementen los conocimientos matematicos basicos que el Comité
de Admisién les haya recomendado.

La sola asistencia a estos cursos no implica que los candidatos serdn acep-
tados como estudiantes de la Maestria; para ello, es preciso aprobar el exa-
men diagnéstico y cumplir todos los requisitos de ingreso. Enseguida se da
una lista de tépicos posibles de los cursos y algunas referencias que pueden
seguirse puntualmente para cubrirlos.

B.1. Algebra superior y dlgebra lineal

B.1.1. Contenido

1. Teorfa general de los sistemas de ecuaciones lineales.
2. Algebra matricial.

3. Numeros complejos.

4. Los polinomios y sus raices.

5. Formas cuadraticas.
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6. Espacios vectoriales.

7. Espacios euclideanos.

8. Cdlculo de las raices de un polinomio.

9. Campos y polinomios.
10. Polinomios en varias indeterminadas.
11. Polinomios de coeficientes racionales.
12. Forma normal de una matriz.

13. Grupos.

B.1.2. Referencias

1. Kurosch, A.G. (1968): Curso de Algebra Superior. Moscii, Mir.

B.2. Ecuaciones diferenciales

B.2.1. Contenido

1. Ecuaciones diferenciales de primer orden.

a) Modelacién mediante ecuaciones diferenciales.
b) Separacién de variables.

¢) Campos de direcciones.

d) Método de Euler.

e) Existencia y unicidad de soluciones.

f) Equilibrios y linea de fase.

g) Bifurcaciones.

h) Ecuaciones diferenciales lineales.

7) Cambio de variables.

2. Sistemas de primer orden
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a) Modelacién mediante sistemas

b

)
) Geometria de los sistemas
c) Métodos analiticos para sistemas especiales.
)
)

d

e

Método de Euler para sistemas.

Ecuaciones de Lorenz.
3. Sistemas lineales

a) Principio de linealidad
b

c) Planos fase para sistemas lineales con eigenvalores reales.

)
)
)
d)
)
)
)
)

Soluciones de linea recta.

FEigenvalores complejos.

e

f

g
h

Casos especiales: eigenvalores repetidos y cero.
Ecuaciones lineales de segundo orden.
El plano traza—determinante.

Sistemas lineales tridimensionales.

B.2.2. Referencias

1. Blanchard, Paul, Robert L. Devaney y Glen R. Hall (1999): Ecuaciones
diferenciales. México. International Thomson.

2. Coombes, Kevin R. et al. (1996): Differential equations with Maple.
Nueva York, John Wiley & Sons.

3. Golubitsky, Martin y Michael Dellnitz (2001): Algebra lineal y ecua-
ciones diferenciales con uso de MATLAB. México, Thomson Learning.

B.3. Nociones de analisis matematico

B.3.1. Contenido

1. El continuo de los nimeros.

2. El concepto de funcién.



136 APENDICE B. DE LOS CURSOS DE APOYO

3. Funciones elementales.

4. Sucesiones.

5. Induccién matemética.

6. Limite de una sucesion.

Mi4s sobre limites.

®o N

El concepto de limite de una funcién de variable continua.
9. Los limites y el concepto de mimero.

10. Teoremas sobre la continuidad de funciones.

B.3.2. Referencias

1. Abbott, Stephen (2010): Understanding Analysis. Nueva York, Springer
Verlag.
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