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Resumen | De la retroalimentacion entre flujos migratorios de la poblacion y oferta de empleo
en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (zMCM) resultd un patrén de crecimiento por
etapas de la misma con sus respectivas modalidades migratorias, lo que nos ayudé a identi-
ficar a la zona como un sistema complejo. Asumiendo que la zona se encuentra en la tercera
etapa de crecimiento urbano-urbano y urbano-suburbano, que le corresponde la modalidad
migratoria intrametropolitana, y bajo el supuesto de que el principal factor de migracion es
la busqueda de un empleo remunerado, se construyé un modelo matematico programado en
computadora para modelar la dindmica de la poblacién econémicamente activa (PEA) en la
ZMCM para los afnos 2000 y 2010, la cual depende de la tasa de crecimiento de la poblacion
econdémicamente activa ocupada (PEAO), de la tasa de crecimiento de la propia PEA, un saldo
migratorio dindmico entre el centro (CDMX) y la periferia (zona conurbada) de la zona. El mo-
delo sirvio para hacer andlisis cualitativo del fenomeno, prediccion en el corto plazo de la
PEAO, la poblacién econémicamente activa desocupada (PEAD) y la tasa de desempleo, mas al-
gunas simulaciones. Se obtuvieron, graficamente, los espacios de posibilidades de evolucion
del fenédmeno modelado. Concluimos que el modelo ayuda a comprender mejor un fenéme-
no que es complicado y complejo y que podria ser usado como una guia para los que toman
decisiones de politica demografica, politica migratoria y de generaciéon de empleos.

The dynamics of the EAP in the mzmc: Aplication of a dynamic

nonlinear model

Abstract | From the feedback between the migratory flows of the population and the sup-
ply of employment in the Metropolitan Zone of Mexico City (MzMC) was a pattern of growth
by stages of the same with their respective migratory modalities, for which it helped to
identify the zone as a complex system. Assuming that the zone is in the third stage of ur-
ban-urban and urban-suburban growth, which corresponds to the intrametropolitan mi-
gratory modality, and assuming that the main factor of migration is the search for a paid
employment, we built a computer-programmed mathematical model for dynamic model-
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ing of the economically active population (EAP) in the mzmc for the years 2000 and 2010,
which depends on the growth rate of the economically active occupied population (EAOP),
the rate of growth of the EaP itself, a dynamic migration balance between the center (Mex-
ico City) and the periphery (conurbation zone) of the area. The model served to make the
qualitative analysis of the phenomenon, short-term prediction of EA0OP, the economically
active unemployed population (EAuP) and the unemployment rate, plus some simulations.
The spaces of possibilities of the evolution of the modeled phenomenon were obtained
graphically. We conclude that the model helps to better understand a phenomenon that is
complicated and complex and could be used as a guide for decision makers on population
policy, migration policy and job creation.

Palabras clave | modelo matematico, zMcM, dinamica de la PEA, patron de crecimiento urba-
no, migracion, sistema complejo

Key words | Mzmc, EAP dynamics, urban growth pattern, intrametropolitan migration, com-
plex system

Introduccion

En la primera parte se argumenta por qué se puede abordar el estudio de las ciu-
dades con el paradigma de los sistemas complejos; en la segunda, hacemos una
aproximacion al objeto de estudio, lo cual nos permitié percatarnos de que el
patrén de crecimiento de la zMcM ha sido semejante al de otras ciudades del
mundo, cuyas etapas de crecimiento tienen asociadas determinadas modalida-
des migratorias, una de ellas es la migracién urbana—urbana (intrametropolita-
na), que para el caso que nos ocupa es la migracion entre la CDMX y su area conur-
bada. En la tercera parte se explica la heuristica del modelo, es decir, el
significado de las variables y los parametros, lo que se estd modelando y como
funciona; después se explican los supuestos del modelo con sus respectivas hi-
poétesis y su formalizacion matematica. En la cuarta parte se hace la aplicacion a
la zMcM para los afios 2000 y 2010, incluyendo el analisis de estabilidad del mo-
delo, lo cual ayud6 a una mejor interpretacién de los resultados. Por ultimo, se
hicieron algunas reflexiones a manera de conclusion.

Las ciudades como sistemas complejos

Antes que Prigogine (1987), Krugman (1996), Allen (1982,1997) y Batty (2007),
una investigadora norteamericana, Jane Jacobs (1961), se percaté de que a las
ciudades se las podia estudiar como si se tratara de organismos vivos que evo-
lucionan conforme transcurre el tiempo y que sufren transformaciones como
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resultado de variables de todo tipo que influyen sobre estas de manera simulta-
nea. A su vez, ella se inspiré en Warren Weaver (1948), quien sugirié que los sis-
temas, en general, se podian clasificar como aplicables a tres tipos de proble-
mas: problemas de simplicidad; problemas de complejidad desorganizada, y los
problemas de complejidad organizada.! Donde esta ultima categoria deberia
constituir la vanguardia de la ciencia. Al respecto dijo:

Estos problemas —y una amplia gama de problemas similares en la biologia, la medi-
cina, la psicologia, la economia y la politica— son demasiado complicados para ceder
el paso a las viejas técnicas del siglo xix, que eran tan dramaticamente exitosas en
resolver problemas de la simplicidad con dos, tres y cuatro variables. Estos nuevos
problemas, mas aun, no pueden ser manejados de manera eficaz con las técnicas es-
tadisticas que describen un comportamiento medio ante problemas de complejidad
desorganizada [...] La ciencia debe, en los proximos 50 afos,? aprender a lidiar con
estos problemas de la complejidad organizada. (Weaver 1948, 538).

Asi que Jacobs fue la primera en proponer que esos “problemas de comple-
jidad organizada” incluian las ciudades. Mas aun, para ella, las ciudades son un
ejemplo por excelencia de complejidad organizada:

El simple hecho de pensar en las ciudades y llegar a algiin lugar, una de las principa-
les cosas que debe saber es qué tipo de problematicas tiene [...] Las ciudades resultan
ser problemas de complejidad organizada, como las ciencias de la vida. Se presentan
situaciones en las que una media docena o varias docenas de cantidades estan varian-
do al mismo tiempo y de manera sutil interconectados [...] Las variables son muchas,
pero no son sin orden ni concierto, sino que se estan ‘interrelacionando en un todo
organico’.> (Jacobs 1961).

Esta idea de que las variables estan interconectadas en un todo organico la
condujo a concebir a las ciudades como un organismo biolégico, lo cual es otra

1 Posteriormente, veremos que en la actualidad un sistema complejo se identifica por pre-
sentar caos determinista, es decir, el sistema presenta una parte ordenada y una parte desor-
denada, y lo que esta en medio de ambas es la complejidad.

2 Justamente, cincuenta afios después, en la década de los noventa, aparecio el boom de las
ciencias de la complejidad.

3 Jacobs no utilizé el término “sistema complejo”, pero queda claro que cuando habla de
complejidad organizada se esta refiriendo al mismo fen6meno. Mas adelante veremos como
la interaccion de varios elementos de manera azarosa da como resultado la aparicion de pa-
trones emergentes, lo cual indica que en el desorden aparente también hay un “orden oculto”,
como diria John Holland.
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forma de reconocer que las ciudades pueden ser estudiadas como un sistema
complejo debido a que actualmente estd ampliamente aceptado que en cualquier
organismo vivo se pueden encontrar las propiedades de un sistema complejo.*
En ese sentido, en su libro La economia de las ciudades retoma una discusién que
hubo en el siglo xix entre la teoria de la preformacién y la teoria de la epigénesis:

Quienes consideran las ciudades simplemente como pueblos que se han ido haciendo
grandes creen en una teoria de ‘preformacion’ del crecimiento de la ciudad, una am-
pliacion de lo que esencialmente ya esta alli. Yo defiendo, mas bien, una teoria de
‘epigénesis’ de las ciudades: la idea de que la ciudad crece por un proceso de diversi-
ficacion y diferenciacion gradual de la economia, partiendo de poco mas que su tra-
bajo de exportacion inicial y los abastecedores de dicho trabajo. (Jacobs 1971, 144).

No sabemos si Prigogine y Allen conocen la obra de Jacobs, pero ellos tam-
bién se dieron cuenta de que las ciudades y regiones se pueden ver como siste-
mas autorganizados, que se pueden modelar con sistemas dinamicos, los cuales
son una parte importante de la matematica de los sistemas complejos. Para ello
invirtieron casi diez anos de investigacion en la Universidad Libre de Bruselas.
A continuacion, veremos parte de lo que investigaron.

Con respecto a la modelaciéon de los sistemas humanos Prigogine propuso
lo siguiente:

Nuestra experiencia cotidiana nos ensefia que la capacidad de adaptacion y la capaci-
dad de estructuracion del comportamiento, como dos trazos fundamentales de los
sistemas dinamicos no lineales, que pueden verificar transiciones bajo condiciones
de no equilibrio, se encuentra entre las caracteristicas mas llamativas de las socieda-
des humanas. Por lo tanto, es completamente natural que partamos de que los mode-
los dinamicos, con sus posibilidades para la evolucién y el cambio, son los mas ade-
cuados para la descripcion de sistemas sociales. (Prigogine 1987, 317-318).

Aceptando el hecho de que podemos pasar de un sistema social a un siste-
ma socioeconémico y que las ciudades en realidad son sistemas socioeconémi-
cos asentados en un espacio geografico y que evolucionan al transcurrir el tiem-
po, cabe hacernos las siguientes preguntas: ;la evolucion de una ciudad se
dirige a una especie de 6ptimo global a la manera de un 6ptimo de Pareto?, o,

4 Algunas de esas propiedades son: dindmica no-lineal; evolucion en el tiempo; irreversibi-
lidad en el tiempo; frustraciéon; rupturas de simetria; criticalidad autorganizada; fractalidad;
estados cuantitativamente equivalentes, pero cualitativamente distintos, y, propiedades
emergentes con formacién de patrones espaciotemporales.
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¢la evolucién de una ciudad representa el desarrollo de un proceso estocastico
complejo cuyas reglas no se pueden predeterminar? En otras palabras, /la evo-
lucién de las ciudades es lineal o no lineal? jLa evolucién de las ciudades es de-
terminista o caética, ;son suficientes las experiencias anteriores para poder pre-
decir el futuro de una ciudad o se caracteriza por ser impredecible? Si abordamos
a las ciudades desde el paradigma de los sistemas complejos, Germinal Cocho y
Gustavo Martinez-Mekler (2011) darian como respuesta: “Nada hay tan determi-
nista como un tambache de procesos azarosos, desordenados”. Es decir, dentro
de una ciudad podemos observar varios procesos azarosos desordenados que
pueden ser captados con algunas variables relevantes que nos pueden indicar
un patron de evolucion semejante para distintas ciudades de un mismo pais o
de diferentes paises con sus respectivas modalidades migratorias, también se-
mejantes, que nos sirvan de guia para predecir la siguiente etapa en el proceso
de evolucion de alguna ciudad que esté en sus primeras fases.

Uno de los principales trabajos que usan el paradigma de los sistemas com-
plejos es el de Peter Allen, quien publico sus resultados en el libro Cities and
Regions as Self-Organizing Systems. Models of Complexity (1997), donde formula
modelos que, con la ayuda de la computadora, simulan patrones de evolucion
que sugieren la existencia de autorganizacién® en la formaciéon de ciudades y
regiones. Pero lo mas interesante para este trabajo es que en el segundo capitu-
lo usa un sistema de tres ecuaciones diferenciales acopladas para modelar los
flujos migratorios en Estados Unidos para el periodo 1950-1970; este modelo®
explora como un cambio en el ‘empleo base’ puede inducir patrones realistas de
migracion y autorganizacion. La hipétesis de Allen es:

Esencialmente, la historia de la urbanizacién creciente es de una migraciéon a través
de un largo periodo de tiempo y de una concentracion espacial de inversion econémi-
ca en areas particulares. Claramente, hay una relacion entre las dos, desde que la in-
version econémica ird a los lugares donde hay fuerza de trabajo con habilidades
apropiadas y un mercado, y la gente ird a las areas donde hay oportunidades de tra-

5 La autorganizacién es una de las propiedades mas importantes de un sistema complejo. La
idea es la siguiente: los elementos que componen el sistema actilan sin ponerse de acuerdo
entre ellos previamente, pero producto de la interaccion entre ellos, sin querer y a veces sin
darse cuenta, forman un patrén emergente que es propiedad del sistema, pero no de sus
elementos. Por ejemplo, el crecimiento de la mancha urbana en una ciudad es el resultado de
la interaccion entre la poblacién que inmigra buscando un empleo y los que lo ofrecen en
dicha ciudad.

6 Este se tom6 como base para modelar la dinamica de retroalimentacion entre poblacion y
empleo que se aplicara en este trabajo, pero no significa que se vaya a aplicar el mismo mo-
delo. Lo que tienen en comun es que ambos son modelos dinamicos no lineales cuya base
matematica son los sistemas de ecuaciones diferenciales no lineales.
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bajo. Esta es la clase de efecto ‘catalitico cruzado’ que va a generar el crecimiento de
centros de concentraciéon urbana en nuestro modelo, mientras que la competencia
por espacio va a establecer los limites de cémo una alta densidad urbana puede cre-
cer. (Allen 1997, 27).

Una forma esquematica de ver la hipdtesis de Allen es con la figura 1. Dicho
de otro modo, hay una dindmica de retroalimentacién entre empresas y perso-
nas, la cual inicié con flujos migratorios por un largo periodo de tiempo a un
determinado lugar; un ejemplo concreto son los flujos migratorios de europeos
al norte de América durante los siglos xvi a Xix que dio como resultado el surgi-
miento de las primeras ciudades de Estados Unidos.

Un aspecto distintivo de los modelos con sistemas de ecuaciones diferen-
ciales no lineales es que el horizonte de predictibilidad es de corto plazo; en
todo caso, ayudan a comprender el comportamiento cualitativo, mas que el
cuantitativo, del fenédmeno estudiado. Una ventaja de estos modelos es que se
pueden programar en computadora, lo que hace posible plantear escenarios “ju-
gando” con los valores de los parametros y las variables.

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México
Lo primero que necesitamos dejar claro desde el principio es que para este tra-
bajo la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (zMCM) es aquella compuesta

Figura 1. Esquema de la dindmica de retroalimentaci6n entre la poblaciény el empleo.
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por las 16 delegaciones de la cDMX y 41 municipios del area conurbada (57 uni-
dades econémico-administrativas). Se trata de la zona metropolitana mas gran-
de y la mas importante porque incluye a la capital del pais (la cbmx), entidad
federativa que desde la colonia ha registrado el piB mas alto y la mayor oferta de
empleo. En el afio 2012, la zMCM era considerada por la Organizaciéon de las Na-
ciones Unidas (ONU) como la tercera ciudad mas grande del mundo con 20.4 mi-
llones de habitantes, solamente superada por Nueva Delhi y Tokio con 22.7 y
37.2 millones de habitantes, respectivamente; el informe del 2014, nuevamente
coloca a Tokio con 38 millones de habitantes, seguida de Nueva Delhi con 25
millones, ahora el tercer lugar lo ocupa Shangai con 23 millones, el cuarto lugar
la Ciudad de México (para nosotros es la zMcM) también con 23 millones, seguida
por Sao Paulo y Bombay con 21 millones. Como podemos ver, de 2012 a 2014 la
poblacion pasoé de 20.4 millones a 23 millones en la zMcM. Para llegar a este ta-
maifo y lugar, la ZzZMCM pasé por varias etapas semejantes a las de otras ciudades
del mundo:

La evolucion intraurbana de las areas metropolitanas del pais muestra los patrones
que sigue este tipo de localidades en otras latitudes del planeta.” Las conurbaciones
han ido transitando de una a otra fase de metropolitanismo; estas etapas han sido
definidas como urbanizacion, suburbanizaciéon, desurbanizacion y reurbanizacién, y
se correlacionan con estadios en la localizacion del empleo: concentraciéon, descon-
centracion, estancamiento y reactivacion. (Sobrino 2003, 455).

El mismo proceso descrito por Sobrino fue hecho en una investigacién mas
reciente sobre la zMCM, la cual muestra con datos de la poblacién que hubo pri-
mero una concentracién poblacional en la actual cbMx en la época del modelo de
sustitucion de importaciones (1940-1976), luego una dispersion hacia los mu-
nicipios conurbados del Estado de México (1976-1995) y, mas recientemente,
estan adquiriendo cada vez mas importancia los flujos migratorios en ambos
sentidos entre la cDMX y el area conurbada del Estado de México:

Por vez primera en muchas décadas se observo entre 1995 y 2000 un flujo que se re-
forzo hacia el D.F.,% ya que esta entidad recibié a 173,865 migrantes del Estado de
México, lo que representa mas del doble de los que llegaron entre 1985 y 1990. En

7 Una de las ventajas de las ciencias de la complejidad y algunas de sus herramientas es que
pueden ayudar a identificar, en principio, algunos patrones generales de comportamiento
(propiedades emergentes) de fendmenos donde sus actores (agentes) toman decisiones indi-
viduales, es decir, sin ponerse de acuerdo con los demas.

8 En aquel entonces la cDMX todavia se llamaba Distrito Federal.
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cambio se redujo el flujo de originarios del D.r. al Estado de México de 549,000 a
449,000 en el mismo lapso. (Negrete 2008, 214).°

Otro aporte teérico que complementa a los dos anteriores, pero con la vir-
tud de asociar las fases de urbanizacion con modalidades migratorias es el si-
guiente:

[...] reconoce cuatro fases del proceso de urbanizacion: urbanizacion, urbanizaciéon-
suburbanizacion, suburbanizacién y desurbanizacion, cada una de las cuales se ca-
racteriza, entre otros aspectos por la preeminencia de ciertas modalidades migrato-
rias. Asi en la primera etapa predominan los flujos de caracter rural-urbano; en la
segunda rural-urbano y rural-suburbano; en la tercera, los desplazamientos urbano-
suburbano y urbano-urbano, incluida la migracion por etapas a través de la jerarquia
urbana, o bien los movimientos entre ciudades de la misma jerarquia; y en la cuarta
etapa, los flujos desde los ntcleos centrales y sus anillos circundantes hacia su hin-
terland no-urbano. (Tuiran 2000, 149).

De acuerdo con esto, la ZMCM se encuentra en la tercera fase, es decir, en los
desplazamientos urbano-suburbano y urbano-urbano. Pero si dividimos a la
ZMCM en dos partes donde el centro es la cbMX y la periferia toda la zona conur-
bada, es posible modelar la migracion de la PEAD entre estas dos zonas urbanas,
es decir, migracién urbana-urbana. La idea es correr el modelo con datos del
ano 2000 y 2010 de los Censos de Poblacién y Vivienda del INEGI.

Un modelo de la dinamica de la PEA aplicado a la zmcm

La idea es que al transcurrir el tiempo la evolucién de la PEA = PEAO + PEAD se ajus-
ta al nivel de empleo remunerado (E) que hay en la zona en cuestion, donde la
cantidad de E en cada zona tiene relaciéon con sus recursos, sus ventajas compa-
rativas para la industria y los servicios, la distribucién de la producciéon y la can-
tidad de E ocupados en los tres sectores de la economia, considerando el peso de
las zonas en cuestion. Este modelo incluye la migracion entre dos zonas de un
porcentaje de la poblacién que suponemos esta desempleada, y ese es el princi-
pal motivo por el cual migra. El E es el principal parametro, cuya variacién es la

9 Esta cita es muy importante para la aplicacion que vamos hacer del modelo. La autora dice
que por primera vez en muchas décadas el flujo fue mayor de la cbmx hacia el area conurba-
da, pero en el periodo 1995-2000 es mayor del area conurbada hacia la cbmx, la tendencia
continto en el periodo 2005-2010, lo cual se vera cuando apliquemos el modelo.
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que mas influye en la evolucion de las variables. Entonces, el método consiste en
escribir dos sistemas de ecuaciones diferenciales con dos ecuaciones cada uno,
donde cada sistema esta acoplado por si mismo por medio de la interaccion de
sus variables, pero, a su vez, los dos sistemas se acoplan por un saldo migratorio
dinamico, donde el funcionamiento es el siguiente: se establece una relacién in-
versa no proporcional entre la PEAO y la PEAD cuya dindmica depende del nivel de
E; cuando el nivel de E es alto en relacion con la PEA, el incremento de la tasa de
desempleo es lenta, pero cuando el nivel de E es pequefio en relacién con la PEA
el incremento de la tasa de desempleo es rapida. Como el modelo esta programa-
do para ser corrido en una computadora, podemos plantear escenarios con tan
s6lo modificar los valores de los parametros y las variables. Ademas, otra virtud
que tiene el modelo es que nos permite conectar la economia (por medio del pa-
rametro del nivel de empleo), la demografia (a través de las tasas de crecimiento
de las variables, las cuales llevan implicita la tasa natural de crecimiento de la
poblacién) y la migracion (a través de los porcentajes de la poblacién que migra
de una zona a otra, bajo el supuesto de que son personas desempleadas).

Formalizacién matemadtica y construccion del modelo

Varios investigadores entre los que destacan Corona (1999), Tuiran (2000), So-
brino (2003) y Negrete (2008) coinciden en que hay cuatro fases del proceso de
urbanizacion: urbanizacién, urbanizacion-suburbanizacion, suburbanizacion y
desurbanizacién, las cuales se relacionan con diferentes modalidades de migra-
cion: en la primera etapa predominan los flujos de caracter rural-urbano, en la
segunda rural-urbano y rural-suburbano, en la tercera los desplazamientos ur-
bano-suburbano y urbano-urbano, incluida la migracién por etapas a través de
la jerarquia urbana, o bien los movimientos entre ciudades de la misma jerar-
quia, y en la cuarta etapa, los flujos desde los nicleos centrales y sus anillos
circundantes hacia su hinterland no-urbano, tal y como se mencion6 en un pa-
rrafo precedente.

De acuerdo con la evidencia y con base en los autores anteriores, podemos
decir que la zmCM, se encuentra en una etapa de desplazamientos urbano-urba-
no (entre la Ciudad de México y su zona conurbada que incluye 40 municipios
del Estado de México y Tizayuca) que corresponde a la migracion intrametropo-
litana y los movimientos entre ciudades de la misma jerarquia. Sabemos que
también existe la migracién interurbana y la pendular, pero en nuestra propues-
ta de modelo sélo vamos a modelar y hacer una aplicaciéon de la migracion in-
trametropolitana.

Las razones por las cuales las personas migran son varias, pero tomando
como base la hipo6tesis de la presente investigacion podriamos preguntar: ;cual
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es la razén econ6mica por la que migran la mayoria de las personas? Una posi-
ble respuesta es la siguiente: a la mayoria de las personas les gustaria vivir todo
el tiempo en su lugar de origen, con su familia y sus amistades; pero la pobreza
y la falta de empleos que satisfagan sus necesidades econémicas les obligan a
emigrar a aquellos lugares donde se encuentran los empleos que requieren para
mejorar su nivel material de vida.

Dada la naturaleza dinamica y evolutiva del fenémeno de los flujos migra-
torios, vale la pena hacer el esfuerzo de comprender mejor el modelo por medio
de la formalizacién matematica del mismo tomando en cuenta las causas econo-
micas de la migracion. Sin embargo, hay que recordar que este tipo de modelos
(dinamicos no lineales) pueden predecir el comportamiento de un fenémeno de
manera limitada, en cambio, nos pueden proporcionar informacion cualitativa
acerca de los posibles estados futuros de su evolucion (Allen, 1997). Un intento
de generalizacion y de presentarlo de forma didactica nos condujo a proponer
el modelo lo mas sencillo posible (dos sistemas con dos ecuaciones diferencia-
les y cinco parametros cada uno) con el fin de conectar temas que, por lo regu-
lar, se estudian por separado: la demografia, la migraciéon y la economia (por
medio del nivel de empleo).

Supuestos del modelo
i. La migraciéon se da entre dos zonas.
ii. En ambas zonas hay desempleo.
iii. La poblacion total (PT) es la suma de la poblaciéon econdmicamente activa
ocupada (PEAO) y la poblacion econémicamente activa desocupada (PEAD).
iv. El nivel de empleo remunerado () esta dado en ambas zonas.
v. Un porcentaje de la PEAD de la zona 2, inmigra a la zona 1.
vi. Una porcentaje de la PEAD de la zona 1, emigra a la zona 2.
vii. La interaccién entre la PEAO y la PEAD expresa la dinamica del mercado de tra-
bajo.
viii.La PEAD que busca trabajo, esta en funcion de la proporcién de la misma
PEAD, dado el nivel de empleo.
ix. El crecimiento de la PEAD esta en funcién de la proporcién de su propio tamaio.
X. La poblacién total (pT) crece en funcion del crecimiento de PEAO + PEAD.

Ahora bien, la dindmica entre PEAO y PEAD, dado un nivel de E y un porcenta-
je de migraciéon de poblacién desempleada entre dos zonas, esta dada por las
siguientes hipotesis:

xi. La velocidad de crecimiento (o decrecimiento) de la PEAO es proporcional a
la PEAD buscando trabajo dado el nivel de E, y disminuye (0o aumenta) de ma-
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Xii.

nera proporcional al crecimiento (o decrecimiento) de la dinamica del mer-
cado de trabajo;

La velocidad de crecimiento de la PEAD aumenta en forma proporcional al
crecimiento de la PT (suma de la PEAO y la PEAD), disminuye en funcién de la
velocidad de crecimiento de la PEAO, y aumenta (o disminuye) de manera
proporcional en funcion del saldo migratorio dinamico.

Formalizacién matemadtica de los supuestos
Con base en el supuesto iii) se establece:

P.=x+y Vi=1,2 )
donde:

P es la pT de la zona i ;
X, es la PEAO de la zona i ;
v, es la PEAD de la zona i ;
Ahora bien, con base en el supuesto ix), se puede establecer:
a.y, Vi=1,2 a>0 2)

donde: a, es una tasa de crecimiento en la zona i, y toma valores [0 : 1];

Al multiplicar la parte derecha de la expresion (2) por el nivel de empleo

dado, E, se obtiene la expresion:

ayE, para E>0 3)
donde: E, es el nivel de empleo remunerado dado en la zona i ;
La expresion (3) formaliza el supuesto viii).
Ahora, con base en el supuesto x), se establece:

bP=b(x,+y) Vi=12  b>0 )

donde: b, es una tasa de crecimiento de la P en la zona i, y toma valores [0 : 1];
Al sustituir las expresiones (2) y (4) en la expresiéon (1) se obtiene la forma-

lizacion del supuesto x). Es decir:

P =b(x,+y,) ®)
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Ahora bien, al multiplicar la expresion (2) por x,, se obtiene:
ay,x, ©)
Con base en el supuesto v), se establece:
Ly, (7

El cual es un porcentaje de la PEAD de la zona i que inmigra. Y con base en el
supuesto vi), se establece:

ey, (3

Que representa el porcentaje de la PEAD de la zona i que emigra.
Ahora bien, restando la expresion (8) a la (7), se obtiene:

Ly,— e ©)

que representa el saldo de la migracion.
Con base en la hipétesis xi), y las expresiones (3) y (6), se obtiene:

dx, g (10)
=ay.E-ayx
dt Vit T4

i

factorizando el lado derecho de la igualdad, la expresion se reduce a:

dx,
= a,3,(E ~x) (1)

dx,
donde dtl es la velocidad de crecimiento de la PEAO en la zona i.

Con base en la hipoétesis xii) se puede establecer:

dy, B

7 b,P con b>0, Vi=1,2 (12)
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dy,

donde es la velocidad de crecimiento de la PEAD en la zona i.

Pero como P,=x,+y, entonces la expresion anterior es:

dy
dt

L= b (x,+ ) (13)

Ahora, con base en la expresiéon (13), (11) y (9), se obtiene la formalizacién
completa de la hipétesis xii):

dy,
dt

=b e +y) =@y (E-x)*+ Gy -ey) (14)

Asi, las ecuaciones diferenciales (13) y (14) representan el modelo de la di-
namica de la migracion y el empleo de la zona i :

dx.
d:l = aiyi(Ei _xi)

(15)

dy,
dt

Por ultimo, especificando las zonas 1 y 2, en el sistema de ecuaciones (15),
queda de la siguiente forma:

Zona l: P/ =x +y,

Sistema 1 (zona 1):

dx

Wl=a1y1(E1 -x)

(16)

dy .
—tl=b1(x1+y1)_(a1y1(E1_x|))+(lzy2_ely|)
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Zona 2: P,=x,+y,

Sistema 2 (zona 2):

dx

7;= a,y,(E; = x,)

an

dy .
7t2= bz(xz—‘ryz) - (azyz(Ez _xz)) +(11y1 - ezyz)

A continuacién, veamos la figura de los flujos migratorios entre la zona 1 y
la zona 2 que corresponden a los sistemas (16) y (17), respectivamente.

Figura 2.

Sistema 1 (zona 1):

abc1

W=a1y1(E1 -x)

dy .
Ttl=b1(x1 +y])_(a|y1(E1 _xl))+(lzy2_ely|)
Sistema 2 (zona 2):

dx
7;= azyz(Ez _xz)

dy .
7t2= bz(xz +yz) - (azyz(Ez _xz))+ (llyl - ezyz)
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Aplicacion del modelo sobre la dinamica de la PEA en la zMcm
Sean:

PEA = Poblacion econdmicamente activa;

PEAO = Poblacion econdmicamente activa ocupada;

PEAD = Poblacion econdmicamente activa desocupada;'®
E = Empleo remunerado.!!

Como ya se dijo, por un lado recurrimos a los Censos de Poblacién y Vivien-
da 2000 y 2010 del INEGI para obtener la PEA y las variables PEAO y PEAD de las de-
legaciones y municipios que conforman la zMmcM. Por otro lado, obtuvimos la in-
formacion del empleo remunerado () de los censos econémicos 1999, 2004,
2009 y 2014 del INEGI tomando al personal ocupado remunerado de las unidades
econOmicas de cada una de las delegaciones y municipios de la zona en cues-
tién. Por ultimo, bajo el supuesto de que la poblacién migrante es aquella que
se desplaza en busca de mejores condiciones materiales de vida tratando de ob-
tener un empleo, para el dato del porcentaje de migracion recurrimos a la infor-
macion de la poblacion que vivia en otro municipio (delegacion) cinco afios an-
tes, la cual se encontr6, también, en los Censos de Poblacion y Vivienda 2000 y
2010. Toda la informacion se bajé de la pagina www.inegi.gob.mx del INEGI.

Tomando en cuenta que el modelo que vamos aplicar esta compuesto por
dos sistemas de ecuaciones diferenciales a los cuales denominamos zona 1 y
zona 2, es menester dejar claro cuales municipios (delegaciones) de la zMcM
van a conformar dichas zonas. En este caso, la zona 1 (centro) esta compuesta
por las 16 delegaciones de la cCDMX (antes D.F.), y la zona 2 (periferia) esta com-
puesta por 40 municipios conurbados del Estado de México mas Tizayuca que
es un municipio de Hidalgo. En el siguiente cuadro se presentan las listas de las
16 delegaciones y los 41 municipios que componen el centro y la periferia de
la zmMmCM:

10 En la pagina Web y publicaciones del INEGI aparece como poblacién econémicamente
activa no ocupada (PEANO).

11 En este caso, dadas las dificultades para encontrar informacion desagregada a nivel
delegacion politica o municipio de los afiliados al 1MSs, al ISSSTE y otras instituciones simila-
res que prestan servicios de salud a los trabajadores, se tomara como equivalente del em-
pleo formal al personal ocupado remunerado dependiente de la razén social (PORDRS) —in-
formacion extraida de los censos econémicos 1999, 2004, 2009 y 2014 del INEGI— que
trabaja en las Unidades Econ6micas de cada delegacion y/o municipio de la zmcMm.
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Cuadro 1. Zona Metropolitana de la Ciudad de México, Centro y Periferia.

Centro Periferia
1 Azcapotzalco 1 Tizayuca 22 Nextlalpan
2 Coyoacan 2 Acolman 23 Nicolds Romero
3 Cuajimalpa de Morelos 3 Atenco 24 Papalotla
4 Gustavo A. Madero 4 Atizapan de Zaragoza 25 La Paz
5 Iztacalco 5 Coacalco de Berriozabal 26 San Martin de las Piramides
6 Iztapalapa 6 Cocotitlan 27 Tecamac
7 La Magdalena Contreras 7 Coyotepec 28 Temamatla
8 Milpa Alta 8 Cuautitlan 29 Teoloyucan
9 Alvaro Obregén 9 Chalco 30 Teotihuacan
10 Tlahuac 10 Chiautla 31 Tepetlaoxtoc
11 Tlalpan 11 Chicoloapan 32 Tepotzotlan
12 Xochimilco 12 Chiconcuac 33 Texcoco
13 Benito Juarez 13 Chimalhuacan 34 Tezoyuca
14 Cuauhtémoc 14 Ecatepec de Morelos 35 Tlalmanalco
15 Miguel Hidalgo 15 Huehuetoca 36 Tlalnepantla de Baz
16 Venustiano Carranza 16 Huixquilucan 37 Tultepec
17 Ixtapaluca 38 Tultitlan
18 Jaltenco 39 Zumpango
19 Melchor Ocampo 40 Cuautitlan Izcalli
20 Naucalpan de Juérez 41 Valle de Chalco Solidaridad
21 Nezahualcoyotl

Fuente: Elaboraci6n propia con base en INEGI. XIl Censo General de Poblacién y Vivienda 2000.

Aplicacion del modelo con datos del Censo de Poblacion y Vivienda
2000 y los Censos Economicos 1999 y 2004
A continuacioén, se presenta el cuadro 2 con toda la informacion para la aplica-

cion:

Cuadro 2. Centro—Periferia, 2000.

Nombre de la variable o parametro Variable | Zona 1 (Centro = Zona 2 (Periferia =
CDMX) Area conurbada)
Poblacion econémicamente activa (PEA), millones 2 3.64 3.45
Poblacion econémicamente activa ocupada (PEAO), millones X; 3.58 3.39
Poblacion econémicamente activa desocupada (PEAD), millones y; 0.06 0.06
Empleo remunerado (E), millones & 1.97 0.67
Tasa de crecimiento de la PEAD, 1990—-2000 a, —-0.21 —-0.11
Tasa de crecimiento de la PEA, 1990-2000 b, 0.23 0.55
Porcentaje de inmigracion i 0.02 0.05
Porcentaje de migracién e 0.05 0.02

Nota: El empleo remunerado es un promedio de los datos de los censos econémicos 1999 y 2004.

Fuente, elaboracion propia con datos de:

(1) INEGI, XI Censo General de Poblacidn y Vivienda 1990.
(2) INEGI, XII Censo General de Poblacién y Vivienda 2000.

(3) INEGI, Censos Econémicos 1999.
(4) INEGI, Censos Econdmicos 2004.
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Cuadro 3. Zona Metropolitana de la Ciudad de México, 2000. Poblacion econémicamente activa
ocupada y poblacién econémicamente activa desocupada de la Ciudad de México (centro) y area
conurbada (periferia), millones de personas.

Tiempo PEAO, CDMX PEAD, CDMX PEAO, area conurbada PEAD, area conurbada
1 3.58 0.06 3.39 0.06
2 3.58 0.06 3.39 0.06
3 3.58 0.07 3.39 0.07
4 3.58 0.07 3.39 0.07
5 3.58 0.09 3.39 0.10
6 3.59 0.12 3.39 0.12
7 3.59 0.14 339 0.14
8 3.59 0.17 3.40 0.16
9 3.61 0.24 3.40 0.22

10 3.63 0.32 3.41 0.28
11 3.65 0.42 3.42 0.35
12 3.68 0.52 3.43 0.42
13 3.72 0.64 3-44 0.49
14 3.76 0.76 3.45 0.57
15 3.82 0.91 3.47 0.65
16 3.88 1.06 3.48 0.74
17 3.88 1.08 3.49 0.75

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados arrojados por el modelo.

El cuadro 3 muestra los resultados numéricos arrojados por el modelo.
La figura 3 muestra la relacién entre las variables PEAO y PEAD. La azul es la
CDMX (centro) y la verde es el area conurbada (periferia).

Figura 3. ZMCM, 2000, PEAO VS. PEAD.

08 T T T T T T T

m=@== CENTRO (CDMX)
il PERIFERIA (AREA CONURBADA)

PEAD, millones de personas

3.35 34 3.45 35 355 36 365 37 3.75 38 3.85

PEAO, millones de personas

Fuente: Elaboracion propia con base en el cuadro 2 y el programa MATLAB 7.8.0.

DOSIER |d



yirsoa L‘.\‘

INTERUdisciplina Volumen 5 | nimero 12 | mayo-agosto 2017
DoI: http://dx.doi.org/10.22201/ceiich.24485705€.2017.12.61465

La figura 3 nos indica que hay una relacion directa no proporcional entre las
variables (PEAO vs. PEAD) de ambas zonas porque la pendiente de sus respectivas
curvas son positivas. Un ejemplo de la lectura que se hace es el siguiente: cuan-
do hay 3.6 millones de PEAO en la cDMX, simultaneamente hay 0.2 millones
(200,000) de PeaD (personas desempleadas); cuando hay 3.4 de PEAO en el area
conurbada (municipios del Estado de México y Tizayuca), simultaneamente hay,
también, 0.2 millones (200,000) de PEAD (personas desempleadas).

Ahora presentamos la trayectoria de las variables, es decir, su evolucién a
través del tiempo:

Figura 4. zmcm, 2000. Trayectorias de las variables.
4 T T T T T

o
3]
T

w
T
1

==@—PEAO, CENTRO (CDMX) |
==@==PEAD, CENTRO (CDMX)

=={ll==PEAO, PERIFERIA (AREA CONURBADA)

=== PEAD, PERIFERIA (AREA CONURBADA) n

Condiciones Iniciales de las Variables
T e
o S o
T T T
|

nd
o
T

0 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Trimestres

Fuente: Elaboracién propia con base en el cuadro 3y el programa MATLAB 7.8.0.

La figura 4 nos muestra que el comportamiento de las variables (PEAO y PEAD)
en el centro (CDMX) es casi paralelo, pero a partir del tiempo 8 la PEAD empieza a
crecer mas rapido que la PEAO; en el caso de la periferia (area conurbada) se ob-
serva algo semejante, también la PEAD empieza a crecer mas acelerada que la
PEAO a partir del tiempo 8. No obstante, debido a que se trata de un modelo di-
namico no lineal, el horizonte de predictibilidad es de corto plazo. Dicho hori-
zonte se puede determinar comparando la evoluciéon de las variables del mundo
real con la evolucién de las variables trazadas con los datos arrojados por el
modelo. Por lo pronto, una de las ventajas de usar la nomenclatura del INEGI para
correr el modelo es que podemos predecir —aunque sea en el corto plazo— la
evolucion de la PEA = PEAO + PEAD y la tasa de desempleo [7p = (};}éfg x 100].

A continuacion se muestra un cuadro del calculo de la PEA con los datos
arrojados por el modelo y la grafica respectiva:
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Cuadro 4. Zona Metropolitana de la Ciudad de México, 2000. Poblacién econémicamente activa de
la Ciudad de México (centro) y area conurbada (periferia), millones de personas.

Tiempo PEA, CDMX PEA, area conurbada
1 3.64 3.45
2 3.64 3.45
3 3.65 3.46
4 3.65 3.46
5 3.68 3.49
6 3.70 3.51
7 3.73 3.53
8 3.76 3.56
9 3.85 3.62

10 3.95 3.69
11 4.07 3.76
12 4.20 3.84
13 4.35 3.93
14 4.53 4.02
15 4.72 4.12
16 4.94 4.23
17 4.96 4.24

Fuente: Elaboraci6n propia con base en los resultados arrojados por el modelo.

Figura 5. PEA de la comx y drea conurbada, 2000.

6

5

4 /

w==PEA, CDMX

PEA,A. CONURBADA

Millones de personas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tiempo

Fuente: Elaboracién propia con base en el cuadro 4.

Lo que se puede comentar de la figura 5 es que la PEA refleja el comporta-
miento de las variables que la componen. Pero s6lo podemos confiar de dicha
tendencia en el corto plazo.

Por ultimo, en el cuadro 5 mostramos el calculo de las tasas de desempleo
con los datos arrojados por el modelo, asi como su grafica respectiva.

En este cuadro podemos observar con mayor claridad que no podemos con-
fiar en los resultados de largo plazo con este tipo de modelos. Podemos perca-
tarnos de que las tasas de desempleo del tiempo 1 al 7 podrian considerarse
razonables, pero del tiempo 8 al 17 se aceleran de manera exagerada. Lo ante-
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Cuadro 5. Zona Metropolitana de la Ciudad de México, 2000. Tasa de desempleo de la Ciudad de
México (centro) y area conurbada (periferia), porcentajes.

Tiempo TD, CDMX D, area conurbada
1 1.6 1.7
2 1.8 1.9
3 1.9 2.0
4 2.0 2.1
5 2.6 2.7
6 3.2 3.4
7 3.8 4.0
8 4.5 4.6
9 6.2 6.1

10 8.2 7.7
11 10.2 9.2
12 12.4 10.8
13 14.6 12.5
14 16.9 14.1
15 19.2 15.8
16 21.5 17.6
17 21.7 17.8

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados arrojados por el modelo.

rior se explica porque el £ se mantiene constante a través del tiempo, mientras
que la PEA y las variables que la componen siguen creciendo.

Figura 6. 7D de la cbmx y area conurbada, 2000.

25.0

20.0 /‘
15.0

/ e=TD, CDMX
10.0

/ TD, A. CONURBADA
* —,’/

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Porcentajes

Tiempo

Fuente: Elaboracion propia con base en el cuadro 5.

En la figura anterior podemos ver con mas claridad cémo a partir del tiempo
8 se dispara la TD para ambas zonas (centro y periferia), motivo por el cual rei-
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teramos que con este tipo de modelos no se puede confiar en las predicciones
de mediano y largo plazos. Pero lo que se pierde de horizonte de predictibilidad
se gana en la posibilidad de hacer analisis cualitativo y plantear diversos esce-
narios “jugando” con las condiciones iniciales (valores iniciales de los parame-
tros y las variables) gracias a que el modelo esta programado en computadora.

Andlisis de estabilidad del modelo con datos del afio 2000

En la teoria de sistemas dinamicos se le llama analisis de estabilidad al calculo
de los puntos de equilibrio del sistema de ecuaciones diferenciales acoplado. El
determinar cuantos puntos de equilibrio tiene el sistema y de qué tipo son, nos
permite enriquecer el analisis cualitativo del fenémeno modelado, en este caso
la dindmica de la PEA dado un nivel de Een cada una de las zonas. Se puede hacer
el andlisis a mano usando papel y lapiz, pero ahora la velocidad de calculo de
las computadoras y la existencia de programas de cOomputo permiten calcular
los puntos de equilibrio con mas precision y rapidez introduciendo el sistema y
los valores de los pardmetros en el programa de computo Matlab.!? Debido a
que las relaciones de causalidad entre la PEA (PEAO + PEAD) y E se han establecido
igual tanto para el centro como para la periferia, entonces su estructura es igual,
lo que nos permite adelantar que, en términos generales, ambos sistemas tienen
la misma cantidad y el mismo tipo de puntos de equilibrio. Sin embargo, lo que
hace diferente la evolucion temporal de ambos sistemas son las condiciones ini-
ciales (los valores iniciales de las variables de la poblacién con sus respectivas
tasas de crecimiento, la cantidad de empleos dados y el saldo migratorio de la
PEAD). Tomando al sistema expresado en términos generales con la ecuacién (15)
y los valores de los parametros del cuadro 2, se muestra a continuacion la dina-
mica global del sistema con sus respectivos puntos de equilibrio:

a) Dinamica global y puntos de equilibrio del sistema 1 (centro) para el afio
2000.

En la figura 7 podemos apreciar que el sistema 1 (CDMx) para los valores sefiala-
dos de los parametros (E= 1.97, a =-0.21 y b = 0.23) tiene dos puntos de equi-
librio, P, (0, 0) el cual es una fuente y P, (1.97, -1.97) el cual es una silla. Aqui
podemos ver con mayor claridad la dinamica no-lineal que se genera, con la
evolucion a través del tiempo, de la interaccién entre las dos variables de la PEA
(PEAO y PEAD). Si bien sabemos que PEA = PEAO + PEAD es una igualdad contable, los
valores de la misma estan cambiando constantemente con el transcurrir del
tiempo en funcién no so6lo de los valores iniciales de las variables sino de los

12 Significa: Matrix Laboratory.
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Figura 7. Dindamica global. comx, 2000.
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Fuente: Elaboracién propia con base en el sistema (15) y el cuadro 2.

valores que toman los parametros citados, principalmente el parametro E (nivel
de empleo remunerado), el cual es el parametro de control del sistema porque
dependiendo de su valor cambia el patrén cualitativo del sistema.

Por otra parte, también podemos decir que los dos puntos de equilibrio ci-
tados son inestables y se conectan los campos de direccion porque la parte de-
recha del campo de direccion de la fuente te arroja a la parte izquierda del cam-
po de direccion de la silla. Pero, finalmente, al transcurrir el tiempo, las variables
se alejan de los puntos de equilibrio.

Una breve interpretacion en funcién del fen6meno modelado: dado que la
PEAO (variable x) y la PEAD (variable y) no pueden tomar valores negativos, el ana-
lisis solo se puede hacer en el primer cuadrante (el cuadrante positivo) de la fi-
gura 7, de modo que en la figura 8 solo estamos graficando el primer cuadrante
(el positivo). Asi, podemos ver que cuando x es mayor que 0 pero menor que 2
hay una dinamica inversa no proporcional entre x e y, pero cuando x = 2, enton-
ces y = n; finalmente, cuando x > 2 hay una dinamica directa no proporcional en-
tre x e y. Lo anterior determina la evolucién de las variables PEAO y PEAD al trans-
currir el tiempo. Es decir, en la grafica de la figura 8 podemos ver la evoluciéon de
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Figura 8. Dinamica global. comx, 2000.
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Fuente: Elaboracion propia con base en el sistema (15) y el cuadro 2.

las variables para todos los valores positivos de PEAO entre O y 4 millones de per-
sonas, y todos los valores positivos de PEAD entre 0 y 4 millones de personas.

b) Dindmica global y puntos de equilibrio del sistema 2 (periferia) para el aifio
2000.

En la figura 9 podemos apreciar que el sistema 2 (drea conurbada) para los valo-
res sefialados de los parametros (E=0.67,a=-0.11y b= 0.55) también tiene dos
puntos de equilibrio: P, (0, 0) también es una fuente y P, (0.67, -0.67) es una si-
lla. También podemos ver con mayor claridad la dindmica no-lineal que se ge-
nera, con la evolucién del tiempo, de la interaccion entre las dos variables de la
PEA (PEAO Y PEAD). Al igual que en el sistema 1, sabemos que PEA = PEAO + PEAD es
una igualdad contable, los valores de la misma estan cambiando constantemen-
te con el transcurrir del tiempo en funcién no solo de los valores iniciales de las
variables sino de los valores que toman los parametros citados, principalmente
el parametro E (nivel de empleo remunerado), el cual es el parametro de control
del sistema porque dependiendo de su valor cambia el patréon cualitativo del
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Figura 9. Dinamica global. Area conurbada, 2000.
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Fuente: Elaboracién propia con base en el sistema (15) y el cuadro 2.

sistema. También podemos decir que ambos puntos de equilibrio son inestables
y se conectan sus respectivos campos de direccién porque la parte derecha del
campo de direcciéon de la fuente te arroja a la parte izquierda del campo de di-
reccién de la silla. Pero finalmente, al transcurrir el tiempo, las variables se ale-
jan de ambos puntos de equilibrio.

Una breve interpretaciéon en funcion del fenémeno modelado: dado que la
PEAO (variable x) y la PEAD (variable y) no pueden tomar valores negativos, el ana-
lisis solo se puede hacer en el primer cuadrante (el cuadrante positivo) de la fi-
gura 9, de modo que en la figura 10 graficamos solo el primer cuadrante (positi-
vo) de la figura 9. Asi, podemos ver que cuando x es mayor que 0 pero menor
que 0.67 hay una dinamica inversa no proporcional entre x e y, pero cuando x =
0.67, entonces y = x; finalmente, cuando x > 0.67 hay una dinamica directa no
proporcional entre x e y, la cual se acentiia mas conforme crece el valor de x. Lo
anterior determina la evolucion de las variables PEAO y PEAD al transcurrir el
tiempo. Es decir, en la grafica de la figura 10 podemos ver la evolucién de las
variables para todos los valores positivos de PEAO entre 0 y 4 millones de perso-
nas, y todos los valores positivos de PEAD entre 0 y 4 millones de personas.
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Figura 10. Dinamica global. Area conurbada, 2000.
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Fuente: Elaboracién propia con base en el sistema (15) y el cuadro 2.

Aplicacién del modelo con datos del Censo de Poblacién y Vivienda
2010 y los censos econémicos 2009 y 2014

A continuacién, se presenta el cuadro 7 con toda la informacion para la aplicacion.

Cuadro 7. Centro—periferia 2010.

Nombre de la variable o parametro Variable | Zona 1 (Centro = Zona 2 (Periferia =
CDMX) Area conurbada)
Poblacién econémicamente activa (PEA), millones 3 4.04 4.50
Poblacién econémicamente activa ocupada (PEAO), millones X 3.84 4.27
Poblacion econémicamente activa desocupada (PEAD), millones v 0.20 0.23
Empleo remunerado (E), millones E 2.16 0.67
Tasa de crecimiento de la PEAD, 1990-2000 a, 2.21 2.92
Tasa de crecimiento de la PEA, 1990-2000 b, 0.07 0.31
Porcentaje de inmigracion i; 0.01 0.04
Porcentaje de migracion e 0.04 0.01

Nota: El empleo remunerado es un promedio de los datos de los censos econdmicos 2009 y 2014.

Fuente, elaboracion propia con datos de:

(1) INEGI, XIl Censo General de Poblacidn y Vivienda 2000.
(2) INEGI, XIll Censo General de Poblacién y Vivienda 2010.
(3) INEGI, Censos Econémicos 2009.

(4) INEGI, Censos Econémicos 2014.
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Cuadro 8. Zona Metropolitana de la Ciudad de México, 2010. Poblacién econdmicamente activa de la
Ciudad de México (centro) y area conurbada (periferia), millones de personas.

Tiempo PEAO, CDMX PEAD, CDMX PEAO, drea conurbada PEAD, area conurbada
1 3.84 0.20 4.27 0.23
2 3.84 0.21 4.27 0.24
3 3.84 0.22 4.27 0.25
4 3.85 0.24 4.27 0.26
5 3.86 0.29 4.27 0.31
6 3.87 0.36 4.28 0.35
7 3.88 0.42 4.28 0.40
8 3.90 0.50 4.29 0.45
9 3.93 0.63 4.30 0.54
10 3.98 0.78 4.31 0.64
11 4.03 0.94 4.32 0.74
12 4.09 1.12 4.33 0.85
13 4.16 1.33 4.35 0.97
14 4.24 1.55 4.36 1.10
15 4.34 1.81 4.38 1.24
16 4.35 1.85 4.38 1.27

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados arrojados por el modelo.

El cuadro 8 muestra los resultados numéricos arrojados por el modelo.

La figura 11 muestra la relacion entre las variables PEAO y PEAD. La azul es la
CDMX (centro) y la verde es el area conurbada (periferia).

Esta figura nos indica, asimismo, que hay una relacién directa no proporcio-
nal entre las variables (PEAO vs. PEAD) de ambas zonas, las pendientes de sus res-

Figura 11. ZMCM, 2010. PEAO V5. PEAD.

=—@— CENTRO (CDMX)
1.8 =l PERIFERIA (AREA CONURBADA)

PEAD, millones de personas

38 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 45
PEAO, millones de personas

Fuente: Elaboraci6n propia con base en el cuadro 7y el programa MATLAB 7.8.0.



Volumen 5 | nilmero 12 | mayo—-agosto 2017 INTERdisciplina
DOI: http://dx.doi.org/10.22201/ceiich.24485705e.2017.12.61465

pectivas curvas, también, positivas, pero mas inclinadas que en el afio 2000.
Igualmente, un ejemplo de la lectura de la grafica es: cuando hay 3.9 millones
de PEAO en la cDMX, simultaneamente hay 0.5 millones (500,000) de PEAD (perso-
nas desempleadas); cuando hay 4.3 de PEAO en el area conurbada (municipios
del Estado de México y Tizayuca), simultaneamente hay, también, 0.5 millones
(500,000) de PEAD (personas desempleadas).

Ahora presentamos la trayectoria de las variables, es decir, su evolucién a
través del tiempo.

La figura 12 nos muestra que ahora, a diferencia del 2000, tanto la PEAO
como la PEAD y, en consecuencia, la PEA son mayores en la periferia que en el cen-
tro. Igual que en el 2000, el comportamiento de las variables en el centro (CDMX)
es casi paralelo, pero a partir del tiempo 4 la PEAD comienza a crecer, primero
lentamente, pero después se acelera, y crece mas rapido que la PEAO; en el caso
de la periferia (area conurbada) se observa algo semejante, pero el ritmo de la
PEAD es mas pronunciado que el de la PEAO, mostrando un ascenso, cada vez mas
acelerado, a partir del tiempo 4. De manera analoga a lo que se hizo con el afio
2000, se muestra en el cuadro 9 el calculo de la PEA con los datos arrojados por
el modelo y la grafica respectiva.

Igual que en el caso anterior, lo que se puede comentar de la figura 13 es que
la PEA refleja el comportamiento de las variables que la componen. Pero s6lo po-

Figura 12. zmcm, 2010. Trayectorias de las variables.
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Fuente: Elaboraci6n propia con base en el cuadro 7y el programa MATLAB 7.8.0.
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Cuadro 9. Zona Metropolitana de la Ciudad de México, 2010. Poblacion econémicamente activa de la
Ciudad de México (centro) y area conurbada (periferia), millones de personas.

Tiempo PEA, CDMX PEA, area conurbada
1 4.04 4.50
2 4.05 4.51
3 4.07 4.52
4 4.08 4.53
5 4.15 4.58
6 4.22 4.63
7 4.31 4.68
8 4.40 4.74
9 4.56 4.84
10 4.75 4.94
11 4.97 5.06
12 5.21 5.18
13 5.49 5.32
14 5.80 5.46
15 6.14 5.63
16 6.20 5.65

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados arrojados por el modelo.

Figura 13. PEA de la cbmxy drea conurbada, 2010.
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Fuente: Elaboracion propia con base en el cuadro 9.

demos confiar de dicha tendencia en el corto plazo. Una gran diferencia con res-
pecto al 2000 es que ahora la PEA es mayor en la periferia que en el centro.

Por ultimo, en el siguiente cuadro mostramos el calculo de las tasas de des-
empleo con los datos arrojados por el modelo, asi como su grafica respectiva:

Una vez mas, al igual que en el afio 2000, en el cuadro 10 podemos observar
con claridad que no podemos confiar en los resultados de largo plazo con este
tipo de modelos. Podemos percatarnos de que las tasas de desempleo del tiem-
po 1 al 4 podrian considerarse razonables, pero del 5 al 16 se disparan de ma-
nera alarmante. Lo anterior se explica porque el £ se mantiene constante a tra-
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Cuadro 10. Zona Metropolitana de la Ciudad de México, 2010. Tasa de desempleo de la Ciudad de
México (centro) y area conurbada (periferia), porcentajes.

Tiempo TD, CDMX TD, area conurbada
1 5.0 5.1
2 5.2 5.3
3 5.5 5.5
4 5.8 5.7
5 7.1 6.7
6 8.4 7.6
7 9.8 8.6
8 11.3 9.6
9 13.8 11.2
10 16.3 12.9
11 18.9 14.6
12 21.6 16.4
13 24.2 18.3
14 26.8 20.2
15 29.4 22.1
16 29.8 22.4

Fuente: Elaboraci6n propia con base en los resultados arrojados por el modelo.

Figura 14. 7D en la cbmx y en el area conurbada, 2010.
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Fuente: Elaboracion propia con base en el cuadro 10.

vés del tiempo, mientras que la PEA y las variables que la componen siguen
creciendo.

Una vez mas, en la figura 14 se ve claramente como a partir del tiempo 4 se
dispara la 7p para ambas zona, asi queda claro que con este tipo de modelos no
se puede confiar en las predicciones de mediano y largo plazos. Ya dijimos que
lo que se pierde de horizonte de predictibilidad se gana en la posibilidad de ha-
cer analisis cualitativo y plantear diversos escenarios “jugando” con las condi-
ciones iniciales (valores iniciales de los parametros y las variables) gracias a que
el modelo esta programado en computadora.
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Andlisis de estabilidad del modelo con datos del afio 2010
a) Dindmica global y puntos de equilibrio del sistema 1 (centro) para el afio
2010.

En la figura 15 podemos apreciar que el sistema 1 (CDMX) para los valores sefia-
lados de los parametros (= 2.15,a=2.21 y b =0.07) también tiene dos puntos
de equilibrio, donde P, (0, 0) es una sillay P, (2.16, -2.16) es una fuente. Tam-
bién podemos ver con mayor claridad la dinamica no-lineal que se genera, con
la evolucion del tiempo, de la interacciéon entre las dos variables de la PEA (PEAO
y PEAD). Al igual que en los sistemas anteriores, sabemos que PEA = PEAO + PEAD es
una igualdad contable, los valores de la misma estan cambiando constantemen-
te con el transcurrir del tiempo en funcién no sélo de los valores iniciales de las
variables sino de los valores que toman los parametros citados, principalmente
el parametro £ (nivel de empleo remu nerado), el cual es el parametro de control
del sistema porque dependiendo de su valor cambia el patrén cualitativo del
sistema. También podemos decir que ambos puntos de equilibrio son inestables
y se conectan sus respectivos campos de direccion porque la parte derecha del
campo de direccion de la silla te arroja a la parte izquierda del campo de direc-

Figura 15. Dindmica global. comx, 2010.
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Fuente: Elaboracién propia con base en el sistema (15) y el cuadro 7.
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Figura 16. Dinamica global. cbmx, 2010.
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Fuente: Elaboracién propia con base en el sistema (15) y el cuadro 7.

cion de la fuente. Pero finalmente, al transcurrir el tiempo, las variables se ale-
jan de ambos puntos de equilibrio.

Una breve interpretacion en funciéon del fenémeno modelado: dado que la
PEAO (variable x) y la PEAD (variable y) no pueden tomar valores negativos en el
mundo real, el analisis solo se puede hacer en el primer cuadrante (el cuadran-
te positivo) de la figura 15, de modo que en la figura 16 graficamos el primer
cuadrante de la grafica de la figura 15. Asi, podemos ver que cuando x es ma-
yor que 0 pero menor que 2.16 hay una dindmica inversa no proporcional en-
tre x e y, pero cuando x = 2.16, en principio, hay una dinamica directa no pro-
porcional, pero después y = x; finalmente, cuando x > 2.15 hay una dindmica
inversa no proporcional entre x e y, la cual se acentia mas conforme crece el
valor de x. Lo anterior determina la evolucion de las variables PEAO y PEAD al
transcurrir el tiempo. Es decir, en la grafica de la figura 16 podemos ver la evo-
lucion de las variables para todos los valores positivos de PEAO entre 0 y 4 mi-
llones de personas, y todos los valores positivos de PEAD entre 0 y 4 millones
de personas.
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b) Dindmica global y puntos de equilibrio del sistema 2 (periferia) para el afio
2010.

En la figura 17 podemos apreciar que el sistema 2 (area conurbada) para los
valores sefialados de los parametros (£ = 0.67, a = 2.92 y b = 0.31) también
tiene dos puntos de equilibrio, donde P, (0, 0) es una sillay P, (0.67,-0.67) es
una fuente. También podemos ver con mayor claridad la dindmica no-lineal
que se genera, con la evolucién del tiempo, de la interaccion entre las dos va-
riables de la PEAO (PEAO Y PEAD). Al igual que en los sistemas anteriores, sabe-
mos que PEA = PEAO + PEAD es una igualdad contable, los valores de la misma
estan cambiando constantemente con el transcurrir del tiempo en funcién no
s6lo de los valores iniciales de las variables sino de los valores que toman los
parametros citados, principalmente el parametro £ (nivel de empleo remune-
rado), el cual es el pardmetro de control del sistema porque dependiendo de
su valor cambia el patrén cualitativo del sistema. También podemos decir
que ambos puntos de equilibrio son inestables y se conectan sus respectivos

Figura 17. Dindmica global. Area conurbada, 2010.
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Fuente: Elaboracién propia con base en el sistema (15) y el cuadro 7.
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Figura 18. Dinamica global. Area conurbada, 2010.
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Fuente: Elaboracién propia con base en el sistema (15) y el cuadro 7.

campos de direccién porque la parte derecha del campo de direccién de la si-
lla te arroja a la parte izquierda del campo de direccién de la fuente. Pero fi-
nalmente, al transcurrir el tiempo, las variables se alejan de ambos puntos de
equilibrio.

Una breve interpretacion en funcion del fenémeno modelado: dado que la
PEAO (variable x) y la PEAD (variable y) no pueden tomar valores negativos en el
fenomeno del mudo real, el analisis s6lo se puede hacer en el primer cuadrante
(el cuadrante positivo) de la figura 17, de modo que en la grafica de la figura 18,
graficamos s6lo el primer cuadrante de la grafica 17. Asi, podemos ver que cuan-
do x es mayor que 0 pero menor que 0.67, hay una dindmica inversa no propor-
cional entre x e y, pero cuando x = 0.67, entonces y = x; finalmente, cuando x >
0.67 hay una dinamica inversa no proporcional entre x e y, la cual se acentta
mas conforme crece el valor de x. Lo anterior determina la evolucién de las va-
riables PEAO y PEAD al transcurrir el tiempo. Es decir, en la grafica de la figura 18
podemos ver la evolucion de las variables para todos los valores positivos de
PEAO entre 0 y 4 millones de personas, y todos los valores positivos de PEAD entre
0 y 4 millones de personas.
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A manera de conclusion

1)

2)

Abordando el objeto de estudio, la zmMcM, diversos investigadores de dife-
rentes disciplinas han encontrado un patron semejante de evoluciéon de la
misma, el cual también se ha presentado en otras ciudades del mundo. Asi
en la primera etapa predominan los flujos de caracter rural-urbano; en la
segunda rural-urbano y rural-suburbano; en la tercera, los desplazamientos
urbano-suburbano y urbano-urbano, incluida la migracién por etapas a tra-
vés de la jerarquia urbana, o bien los movimientos entre ciudades de la mis-
ma jerarquia; y en la cuarta etapa, los flujos desde los niicleos centrales y
sus anillos circundantes hacia su hinterland no-urbano (Tuiran 2000). De
acuerdo con esto, la ZzMCM se encuentra en la tercera fase, es decir, en los
desplazamientos urbano-suburbano y urbano-urbano. Para la modelaciéon
del fenémeno, dividimos a la zMcM en dos partes donde el centro es el D.F.
(ahora Ciudad de México), y la periferia toda la zona conurbada, ello hizo
posible aplicar el modelo a la migracion de un porcentaje de la poblacién
econdmicamente activa desocupada (PEAD) entre estas dos zonas urbanas.

Los modelos dinamicos estan basados en la fisica cuantica, en donde descu-
brieron la existencia de sistemas lejos del equilibrio termodinamico, es de-
cir, sistemas que intercambian energia, informacién o materia con su entor-
no, lo cual depende de si se trata de un sistema fisico, quimico, biolégico o
social, los cuales pueden ser modelados con la teoria de sistemas dinami-
cos, que es una rama moderna de la matematica. Estos sistemas tienen cier-
tas caracteristicas: su estado cambia al transcurrir el tiempo como resultado
de una dinamica no-lineal y esta tiene una parte local (puntos de equilibrio
a nivel local) y otra global (la dindmica que se da a nivel global como conse-
cuencia del tipo de puntos de equilibrio, la relacion entre ellos y la orienta-
cion de sus campos de direccién); irreversibilidad del tiempo; la creacién de
sus propias reglas de comportamiento en el siguiente momento de la evolu-
cion en el tiempo y, por lo tanto, sensibilidad a las condiciones iniciales y
un horizonte de predictibilidad de corto plazo. Lo asombroso de este tipo
de sistemas es que son creados con reglas deterministas, pero a la hora de
correr el modelo (programado en computadora), este se comporta de una
manera aparentemente aleatoria, y asi es como se presenta el llamado caos
determinista; dicho de otro modo, son sistemas que tienen una parte orde-
nada y otra desordenada. Ahora bien, dentro de la naturaleza la mayoria de
los fendémenos son dindmicos y no-lineales, ello incluye a los sistemas hu-
manos, y, dentro de estos al sistema socioecon6émico. Por lo anterior, Ilya
Prigogine se percat6 de que los sistemas dinamicos son los mas adecuados
para modelar los sistemas humanos.
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3)

La abstraccién que hicimos del fené6meno modelado es muy sencilla, aun-
que el fenémeno del mundo real no solo lo identificamos como complejo
sino también como complicado. No obstante, gracias a la herramienta meto-
dolégica usada aqui fue posible encontrar un patrén de evolucién cualitati-
vo del sistema que nos permite comprender mejor el fenémeno modelado.
Pero no so6lo eso, gracias a que el modelo se pudo programar en computado-
ra, dado que no tiene una solucion analitica (resolverlo a mano con papel y
lapiz), es perfectamente factible plantear varios escenarios cambiando las
condiciones iniciales (los valores de las variables, los parametros y los por-
centajes de migraciéon). En ese sentido, el modelo es una especie de “labora-
torio de experimentacion”.

Por ultimo, queda abierta la posibilidad de hacerle extensiones al modelo, al
igual que Peter M. Allen, para incluir de manera mas explicita variables de la
economia como la inversién, o siendo mas ambiciosos, hasta variables que
nos ayuden a incluir aspectos relacionados con la sustentabilidad. Todo
ello, siempre y cuando no se pierda el principio de parsimonia de Occam, el
cual dice que “las cosas esenciales no se deben multiplicar sin necesidad”;
llevando el principio a la modelacion matematica el reto es hacer un esfuer-
zo de abstraccion para encontrar las variables esenciales del fen6meno y
establecer la relacion funcional entre ellas de la manera mas sencilla y co-
rrecta. En ese sentido vale la pena recordar la siguiente cita: “Si uno estable-
ce las ecuaciones diferenciales erréneas cuando modela el movimiento de la
luna, entonces, por muy correctamente que se aplique el calculo, obtendra
cosas absurdas.” (Stewart 2012, 13). Para fortuna nuestra, la forma en que se
establecio el sistema de ecuaciones diferenciales no lineales acopladas en el
modelo de la presente investigacién no arrojé cosas absurdas; al contrario,
creemos que modela de manera razonable la evolucion en el tiempo de las
variables relacionadas (PEAO y PEAD) dada una cantidad de empleos; y dada la
igualdad contable PEA = PEAO + PEAD, si sumamos las dos variables relaciona-
das, también nos dara la evolucién en el tiempo de la PEA, lo cual nos da una
idea de como se comportaron estas variables, las cuales se pueden verificar
en los censos de poblaciéon y vivienda del afio 2000 y el del afio 2010, pero
también podemos tomar como referencia los conteos de poblacién y vivien-
da del afio 2005 y el del afio 2015. Pero, para ello primero tendriamos que
obtener informacion de los censos citados y de algunos censos econémicos,
y después agregar algunas variables como la PEA, la PEAO y la PEAD, que el INE-
GI las publica desagregadas, para poder compararlas con las tendencias del
modelo. Si los datos oficiales publicados por INEGI se aproximan a las ten-
dencias obtenidas por el modelo aqui propuesto y aplicado, podemos con-
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cluir que tenemos un buen modelo del mundo real, lo que nos permitiria
confiar en sus resultados para comprender y explicar mejor el fenomeno
estudiado, y, de ser posible, también confiar en las simulaciones resultantes
de la manipulacién de las condiciones iniciales, en particular del parametro
de control que es el empleo remunerado (£). d
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