Aplicacién de cadenas de Markov para proyecciones
demogréficas en dreas geopoliticas menores

Virgilio Partida Bush*

Se presenta el uso de cadenas de Markov para proyectar la poblacién en
areas geopoliticas menores. El método consiste en proyectar sblo la distri-
bucidn relativa que, aplicada a una proyeccién demografica previa, arro-
ja la poblacién en subregiones. Se desarrolla un algoritmo gue permite es-
timar las probabilidades de transicién para la cadena a partir de datos
de facil disponibilidad: la poblacién total residente en dos o mds regiones
o estados en sblo dos momentos en el tiempo. Una vez determinadas esas
probabilidades, su proyeccion y la correspondiente a la distribucién rela-
tiva es directa. La aplicacién del método se hace con la zona metropolita-
na de la ciudad de México, para la cual se proyecta su poblacién y exten-
sidn territorial. En una segunda aplicacién se proyecta sélo la poblacién
para tres contornos en que se ha dividido a la metrépoli.

Introducciéon

El mejor método para proyectar la poblacién de un territorio es
indudablemente el de las componentes demograficas. El procedi-
miento consiste en hacer previsiones, por edad y sexo, de la inten-
sidad relativa de las tres variables o componentes demograficas
fundamentales: la fecundidad, la mortalidad y la migracién, las
cuales, aplicadas a una poblacién inicial, permiten proyectar cada
una de las generaciones existentes al comienzo del proceso y de-
terminar las nuevas cohortes que se vayan incorporando, es decir,
los nacimientos que irdn ocurriendo a lo largo del periodo de pro-
yeccidn.

Las previsiones de los patrones demograficos por edad y sexo
generalmente se hacen a partir de las tendencias pasadas, obteni-
das de gran cantidad de datos que muchas veces se deben evaluar
y corregir. Siendo este el panorama, la aplicacién 6ptima del mé-
todo de proyeccién de las componentes depende entonces de la
disponibilidad de esos datos.

Este método ha sido exitosa y ampliamente difundido para
proyecciones nacionales de poblacién; incluso para dreas mayo-
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res de un pafs se dispone del modelo multirregional de Rogers
(1975), que consiste de una extensién del método de componentes
demograficas que incorpora las migraciones internas como flujos
direccionados.?

En el caso de muchos paises, como México, es dificil, a veces
imposible, aplicar el método de las componentes para unidades
geograficas menores, porque no se dispone de los datos necesa-
rios para estimar las tendencias pasadas de los patrones demogra-
ficos por edad y sexo.

Rogers (1968) disefié6 previamente un modelo multirregional
mas simple, que utiliza s6lo medidas globales para los tres fend-
menos demograficos, es decir, no toma en cuenta la edad ni el
sexo de la poblacién. Sin embargo, este modelo presenta una limi-
tacién conceptual: las medidas globales son la media de las corres-
pondientes a la edad y el sexo, ponderadas por la distribucién por
edad y sexo de la poblacidn; o en otros términos, la alternativa tra-
baja con los resultados de la dindmica demogréfica en lugar de ha-
cerlo con los insumos.

Ante la carencia de datos incluso para aplicar el modelo mul-
tirregional restringido, la mayoria de las estrategias disefiadas
para proyectar la poblacién en dreas geopoliticas menores, se ba-
san en la simple previsidn de la tasa media anual de crecimiento.
Por sllo el conflicto conceptual es mayor ya que, en tanto medida
global, esa tasa es el resultado de toda la dindmica demografica.

Cuando se carece de datos demograficos adecuados para ha-
cer proyecciones subnacionales de poblacién se recurre a otro
procedimiento, que consiste en hacer previsiones s6lo de la distri-
bucion territorial interna de los habitantes en un drea geografica
mayor, de manera que, al aplicar esa distribucién relativa al total
previamente proyectado para el 4rea mayor, se obtiene la pobla-
cién de cada una de sus areas geopoliticas menores. Este procedi-
miento se puede enmarcar dentro de los métodos conocidos co-
munmente como proyecciones derivadas. _

En ese sentido apunta este articulo. Se sugiere el empleo de
cadenas de Markov como alternativa para proyectar la distribu-
cién territorial de la poblacién. El método se utiliza para proyec-
tar la poblacién y la extensidn territorial de la zona metropolitana
de la ciudad de México (ZzMCM], pudiéndose extender facilmente
al caso de municipios e incluso al de localidades.

Los algoritmos que se presentan son de aplicacién sencilla, so-
bre todo en la actualidad, cuando es fcil disponer de una micro-
computadora: sélo se requiere conocer el nimero de habitantes de

1 Migracién interna es la que ocurre sélo dentro de las fronteras de un pafs.
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cada unidad territorial en dos momentos sucesivos en el tiempo
(por ejemplo, las poblaciones captadas por dos censos consecuti-
vos ds poblacién), pudiéndose aplicar practicamente a cualquier
situacidn empfrica.

Procesos estocasticos de Markov.
Estimacion de las probabilidades de transicion

En esta seccidn se presentan los procesos estocdsticos de Markov
y su solucitn. En el primer apartado se describe el proceso como
convirtiendo un arreglo de doble entrada en un modelo probabi-
listico en el tiempo; en el segundo se discute la solucién algebrai-
ca simple basada en dos distribuciones relativas en el tiempo; en
el tercero se ofrece una solucién factibls, y en el cuarto se presen-
ta un algoritmo que permite corregir un error generalmente pre-
sente en la solucién sugerida en el segundo apartado.

Los procesos estocdsticos de Markov

Considérese un conjunto finito de N elementos, clasificados en n
categorias o estados, mutuamente excluyentes y exhaustivos, en
dos momentos en el tiempo, digamos t y t +h. Sean Nj(u) los ele-:
mentos pertenecientes al estado i al tiempo u y Nj las transicio-
nes del estado i al tiempo t al estado j al tiempo t + h. Definidos
de esta manera, los N elementos se pueden clasificar en un arreglo
o cuadro de doble entirada de la siguiente manera:

Estado de . .
destino Estado de origen (tiempo t)

(t+h) 1 2 3 o n Total
1 Ny Ny Ny, s Ny, Ny(t+h)
2 N, N,, N, R N, N,(t+h)
3 Ny Ny, N, . Npg Nylt+h)
n Nia Nan Nia ces Non Nyt +h)

Total N,(t) N,{t) N;(t) e N, (1) N

Este arreglo se puede presentar también en términos relativos
dividiendo todas y cada una de las casillas entre el total N:
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Estado de
destino Estado de origen (tiempo t)
(t+h) 1 2 3 e n Total
1 €11 Ca1 Ca1 . Cn1 c,(t+h)
2 Ciz Cya Caz e Cn2 cy(t +h)
3 Cy3 Ca3 Cy3 e Cas Cy(t +h)
n Cin Can Cap .o Con c(t+h)
Total c,(t) C,(t) c,(t) e ca(t) 1
' (1)

Para cualquiera de las transiciones absolutas Nj o relativas c;;
se puede calcular la proporcidn de elementos que cambian del es-
tado i al estado j, al cabo del periodo h:

pjj = NUIN][t] = ijlcl-[t], [2]

Dada la equivalencia entre una distribucién relativa y una dis-
tribucién de probabilidad, cualquiera de los marginales, columna
o rengldn c;(u) del arreglo (1) expresa también la probabilidad que
tiene un elemento de encontrarse en el estado i al tiempo u. De la
misma manera, la proporcion p; en (2) representa también la pro-
babilidad que un elemento perteneciente al estado i al tiempo 1 tie-
ne de encontrarse en el estado j al cabo del periodo h, puss es el
cociente de casos favorables entirse casos posibles. ,

Sustituyendo (2) en cualquiera de los marginales renglén del
arreglo (1) se tiene:

cjlt+h) = 215 cjj = )5 pjic;(t) para toda j, (3)
i=1 i=1

sujeta a la restriccion, por la definicién de marginal columna y (2):

.Eipij = 1, para toda i. @)
)=

Definiendo el vector columna €{u) y la matriz P como:

c4(u) P11 P21 P31 --: Pm
c,(u), P12 P22 P32 ... Pn2

Clu) = |csw)| yP = {Pi13 P23 Pss .- Pn3 (5)

Cnl(t) Pin Pzn Pan --- Pmn
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el sistema de ecuaciones {3) se puede expresar como la siguiente
operacién matricial:

c(t+h)=P-c(t). (8)

Dado que tanto los vectores &(t) y &(t + h) como la matriz P con-
tienen probabilidades, al proceso que representa esta ultima ecua-
cién se le conoce cominmente como proceso estocdstico (Ke-
meny et al., 1970, pp. 445-506; Hoel et al., 1972).

La propiedad o supuesto de Markov consiste en asumir que
las probabilidades de transicién sélo dependen del estado en que
se encuentra el elemento al inicio de un periodo h, y no de su his-
toria previa (estados a que haya pertenecido). Si se acepta el su-
puesto de Markov, denotando por P(k) la matriz de probabilidades
de transicién para el k-ésimo intervalo de longitud h, posterior al
tiempo t, aplicando dos veces (6):

E(t+2h) = P(2)-c(t+h) = P(2) P[1)-¢E(t)
desprendiéndose facilmente la generalizacién para m periodos:
glt+mh) = P(m)-P(m—1)-P(m—=2) ...-P2)-P(1)'clt) (7)

Al proceso probabilistco expresado por esta 1ltima ecuacién
se le conoce como proceso estocdstico o cadena de Markov, don-
de el término cadena se debe a la liga de varios periodos. Incluso
si se supone que las probabilidades de transicién permanecen
constantes a lo largo del tiempo, entonces el proceso se convierte
simplemente en:

t(t + mh) = P E(t) (8)

La utilidad del modelo de cadenas de Markov para proyeccio-
nes es bastante clara: proyectando las probabilidades de transi-
ci6n para cada periodo futuro, se obtiene directamente la distribu-
ci6én de los elementos en las n categorfas utilizadas. El problema
consiste entonces en disponer de una serie temporal de probabili-
dades para el pasado que permita proyectar su futuro comporta-
miento. Se dice problema porque generalmente se dispone de las
distribuciones relativas c;{u) y rara vez de las probabilidades de
transicion py.

Es necesario entonces encontrar algtin algoritmo que permita
convertir las distribuciones relativas observadas, en dos momen-
tos en el tiempo, en las probabilidades de transicién para el perio-



554 ESTUDIOS DEMOGRAFICOS Y URBANOS

do comprendido. La solucidén no es unica, e incluso las diferentes
alternativas generalmente dependen del tipo de datos de que se
dispone.

Solucién algebraica simple

Considérese primero el caso mds simple: un proceso estocdstico
de sdlo dos estados (n=2). Dado este esquema, para dos distribu-
ciones relativas observadas en dos momentos sucesivos en el
tiempo se tiene:

ci{t+h) = pig-cy(t) + DPar-ca(D),

N
Cy(t+h) = pp-cylt) + Paz-calt).

Por un teorema fundamental del &lgebra, a simple vista este
sistema de ecuaciones no tiene solucién 1inica, ya que el niimero
de incégnitas (las cuatro probabilidades) es mayor que el de ecua-
ciones. Sin embargo, aprovechando la propiedad (4): p;;+Dz2=1
y D21+ D2z =1, sustituyendo en la segunda ecuacion y reagrupan-
do términos:

Calt+h) = 1 = pyy-cy(t) = Par-Ca(t)

que junio con la primera constituyen un sistema de dos ecuacio-
nes lineales con dos incégnitas. No obstante, otra restriccion del
4lgebra elemental establece que un sistema de ecuaciones tiene so-
lucion 1nica, si y s6lo si todos los coeficientes de las incdgnitas
no son igualmente proporcionales, es decir, los vectores que repre-
sentan a las ecuaciones deben ser linealmente independientes.

Claramentse, el sistema de ecuaciones anterior no satisface
esta ultima condicidn, ya que los coeficientes no sélo son igual-
mente proporcionales, sino incluso iguales; ademés, dado que
c,(t) + c3(t) = 1, la segunda ecuacidn es igual a la primera:

cilt+h) = 1= ca(t+h) = pyy-ca(t) + pra-calt)

Para resolver el sistema se requiere entonces de una observa-
cién adicional:

cy(t+h) = piy-c4(t) + Da1vCa(t)
Co(t+2h) = pyi-cy(t+h) + pyi-Go(t+h)
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Conviene destacar dos aspectos de este nuevo sistema de ecuacio-
nes:

i) La solucién no es tinica si y s6lo si ¢,(t + h)/ic (1) = c,(t + h)ic,(1).
Esta condicion es posible iinicamente si ambos cocientes son
iguales a uno, ya que la proporcién en cualquiera de los esta-
dos (1 0 2) es el complemento a la unidad de la correspondien-
te al otro. Si ambos cocientes fueran iguales a uno, se tendria
que la distribucidén de los elementos es constante con respecto
al tiempo, proceso conocido como estacionario, para el cual
no existe solucién tnica. En la realidad es dificil encontrar un
caso estacionario, quedando entonces practicamente garanti-
zada la solucién unica.

ii) Al establecer de esa manera el sistema de ecuaciones, se estd
suponiendo que las probabilidades de transicion permanecen
constantes durante los dos periodos h.

La generalizacién a n estados requiere establecer tantas ecua-
ciones simultdneas como probabilidades de transicidén se necesi-
ten. Si bien pareciera que el niimero de incdgnitas es n-n, real-
mente sélo asciende a n(n—1), porque dada la propiedad (4) para
los n valores de 1, se pueden liberar n incégnitas. Para estructurar
el sistema de ecuaciones simultdneas se necesitan entonces las
distribuciones relativas observadas para n(n—1) + 1 momentos en
el tiempo. Esta solucién puede no ser plausible, pues si, por ejem-
plo, se utilizan 8 categorias, se requiere un gran total de 8-7 + 1=57
observaciones, las cuales seguramente provendrian de encuestas
censales o por muestreo, y ningin pais en el mundo dispone de
tal acervo estad{stico.?

Un algoritmo alternativo consiste en mantener las n-n incég-
nitas, pero estructurando un sistema de sélo n ecuaciones simulta-
neas para cada conjunto de igualdades (3), correspondiente a cada
uno de los renglones j; de esta manera se requieren sélo n+1
observaciones en el tiempo. Esta solucidn, si bien satisface la pro-
piedad (4) para cada columna i, requiere del supuesto que las pro-
babilidades de transicién se mantienen constante durante los n
periodos h.

Esta ultima limitacién puede no ser realista en un caso con-
creto, siendo entonces necesario buscar una solucién mas adecua-
da. Ademas, al ser una solucién irrestricta, pueden tenerse valo-

2 Asumiendo una periodicidad quinquenal (h), se requieren observaciones
para 285 afos, aproximadamente desde 1700.



556 ESTUDIOS DEMOGRAFICOS Y URBANDS

res para las incognitas menores que cero o mayores que uno, esto
es, violar el primer axioma de la probabilidad.

La solucién propuesta por Lerda

Lerda (1967) ofrece un algoritmo que permite deducir un conjunto
1inico de probabilidades de transicién para cada periodo h. La so-
lucién consiste en dividir la mairiz de probabilidades en una
triangular superior PS y una triangular inferior PI

11 P21 P31 -+ - Pm Pn 0 O ... O
0 p22 P32 .. Pnz Piz2pzz 0 ... O
PS= |0 0 pss... pna|yPI= |P13 P23 P3a .- O
0 0 0 0 pu Pin P2n Pan -+ Pm

de tal manera que algiin tipo de combinacién de ambas proporcio-
ne la matriz completa P.

El problema consiste en determinar las matrices PS y PI, para
lo cual supéngase que la probabilidad p;; se puede expresar como
el producto de dos factores o; y 85

Dij=0y" B; (9)

Para la matriz superior PS se tienen las siguientes restriccio-
nes:

O parai<j
1 parai 2j
1,

o
N
2
A

Z‘I o;*B; = 1 para toda i

De esta 1iltima restriccion se tiene:

oGt ]_El ,31' = 1 o bien o = [10]
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Es claro que se necesita establecer alguna condicién adicional
para encontrar la solucidn a los coeficientes o; ¥ 8;. Haciendo
op =1, por la primera igualdad en (10) y las propiedades de la su-
matoria:

1= £ §= L f+ L 0 bien E f=1-
J j=1 ] j=i+1 ] j=1 )

j=1

j=§+‘l‘8j
de donde, sustituyendo en la segunda igualdad en [10):
1

1‘%,3,'

j=i+1

o= parai=1,2,..., n-1 (11)

op=1
Una vez obtenida la solucién para las o; es necesario encon-
trar la correspondiente a las 8;. Dado que p;, =0 para 1<n por la
primera restriccion, y que o =1:
Cnlt + h] =Dnn’ Cnlt) = 0n* B Calt) = B Cylt)
de donde,
Bn= Calt + h]/cn[t]

De la igualdad (3) y la definicién (9):

ot + )= £ o Byroift)=6y £ oot

n [ o) cft+h)
cj[t+h]=5i.[ai'ci[t]+ r ai'Cj[t]]=Bj. TR
N n j+1
\1— L By
k=j+1
de donde,
c,-[t+h]'B,-+1'[1— g: Bk]
k=j+1 para j <n—1 (12)

j=
C}-+1[t+h]'

- X pk]w,-[t]-ﬁ,-n

Bn=cplt + h)lc,(t)
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Aplicando la segunda igualdad se obtiene 3, y regresivamen-
te la primera los restantes valores de 8;; y con (11) todos los de «;,
teniéndose asi la solucién para la matriz triangular superior a par-
tir de (9).

Para la matriz inferior PI se tienen las sighientes restriccio-
nes:

pfj = ai-B,-= 0 para 1>]
0 <ea;'Bj< 1 para isj
an'Bn =1

n
L o;'B8;< 1 para toda i

y haciendo «, =1, se obtienen igualdades equivalentes a (11) y
(12):

a1=1

1
i-1
1- T 6;

j=1

parai=2,3,...,n (13)

B1=c4(t + h)lcy(t)

ot +h) By 1= T By
. ka1

para 2<j<n (14)

Bj=
Cj—1 [t + h] .

1= ]+ o0 By

No obstante, este algorifmo presenta una limitacién: siendo
DPan = Bn = Cy(t + h)lc,(t) para la matriz superior y py; =8, = ¢4t + h)ic,(t)
para la matriz inferior, cualquiera de ellas, o ambas, pueden ser
mayores que la unidad, y dado el mecanismo que desencadenan,
también las restantes probabilidades pueden ser mayores que unc
e incluso negativas, violdndose entonces el primer axioma de la
probabilidad.

Una forma de satisfacer ese axioma es mediante el comple-
mento a la unidad de las distribuciones relativas: dj{u) = 1—c¢;{u); y
remplazando las ¢;{u) por las d;{u) en (12) o (14). Al utilizar esta al-
ternativa se tiene que la suma de los complementos ya no es la
unidad:
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que equivale a tomar marginales expandidos del tipo Nj{u). Este
hecho no presenta problema alguno para la estimacién de cual-
quiera de las matrices triangulares superior o inferior, porque la
expansion en n—1 se cancela en la aplicacién de (12) y (14) al deter-
minar las 8, y por ende tampoco afectan los valores de las o

Para obtener la matriz completa de probabilidades como la
combinacidn de las matrices superior e inferior, se consideraran
cuatro posibilidades:

a) Ambas matrices se obtuvieron utilizando las distribuciones
originales.

b) Ambas matrices se obtuvieron con los complementos a la
unidad.

c¢) La superior con las originales y la inferior con los comple-
mentos.

d) La superior con los complementos y la inferior con los ori-
ginales.

Antes de pasar a ver cada una de las soluciones, considérese
el caso en que se hayan utilizado los complementos. Para eso, sea
1 el vector columna unitario y d(u) el vector columna de comple-
mentos: d{u)=1~T(u).

a) Ambas matrices se obtuvieron utilizando las distribuciones ori-

ginales.
En este caso se tiene:

c{t+h) = PS-T(t), y,
t{t+h) = PI't(t)

de donde, tomando la media aritmética de ambas igualdades se
tiene:

t(t+h) = P-t(t) con P =%[PS + PI|
b) Ambas matrices se obtuvieron utilizando los complementos a la
unidad.

En este caso se tiene:

dit+h) = PS-d(t), y,
dit+h) = PI-d(t)

de donde

1-5(t + h) = PS-[1-5(t]]
1-%(t + h) = PI-[1-5(t)]
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y, tomando la media aritmética:

1-5(t + h) = P-[1-5(1)]
o bien,
c(t+h)=P-Et)+e con P=%-[PS+PI], e=[I+P]-1 e I la matriz
identidad, donde e es un vector de error. Esta solucidn no satisfa-
ce (6) y se requiere un algoritmo adicional para eliminar el error e.
c) La superior con las originales y la inferior con los complemen-

tos.
En este caso se tiene:

ot + h)=PS-T(t), y,
d(t + h)=PI-d(t)

de donde,
T(t + h)= [I-PI]-1+ PI-5(t)

y, tomando la media aritmética:

Tt+h)=P-Et)+e con P=%'[PS+PIly e=% [I+PI]-1
d) La superior con los complementos y la inferior con los origina-

Jelf’:ara este caso la solucidn es:
t(t+h)=P-¢(t)+e con P=%-[PS+PIly e=Y%"[I+PS]-1
Dentro de las diferentes alternativas para eliminar el error e

en los tres 1ltimos casos, aqui se ha elegido una de asignaci6n bi-
proporcional iterativa.’
El método de asignacidon biproporcional iterativa de Nair
Dentro de la variedad de métodos, el de Nair {1985) presenta la

ventaja de que converge en un menor niimero de iteraciones o pa-
sos. El algoritmo parte del conocimiento de los marginales colum-

3 Willekens [1982) ofrece varios algoritmos de asignacion biproporcional ite-
rativa.
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na ¢(t) y renglén ¢t +h) y de un arreglo inicial de transiciones
c®;, representativo de las condiciones empiricas para las que se
ap]'ica el proceso estocastico. El procedimiento consiste en obte-
ner un juego de ponderadores r; y wj, que aplicados al arreglo ini-
cial:

Cjj = TIyj* W;" C°;, (15)

arrojen uno tal que satisfaga tanto los marginales renglén como
los columna observados, es decir, sujeto a las restricciones:

j§1 Cj}- = Ci[t) y j§1 C,'}' = Cj[t + h]

Incorporando (15) en la segunda restriccion:

Cj[t+h)= iﬂjrj'Wj'Coj}'=W}" jgr,-'c",-j,

de donde

wy= SR (16)

n
Z e’
i1 ¥

De la misma manera, incorporando (15) en la primera restriccion:
cit
Wi C%

j=

El procedimiento inicia asignando valores arbitrarios para los
ponderadores r; (generalmente todos iguales a uno), ya que la so-
Iucion no depende de su valor inicial. Aplicando (16) se obtiene
el juego de ponderadores wj, y con ellos y (17) nuevos valores
para las r;. El proceso se repite hasta que el arreglo converge:
hasta que satisfaga todos los marginales conocidos, tanto los ren-
glén como los columna.

Debido a que el proceso generalmente no converge en un ni-
mero finito de iteraciones, es necesario entonces fijar un criterio
arbitrario para detenerlo; establecer una constante ¢ tal que:

lek(t—cit)l<e y [ckt + h)—c;(t + h)|<e, o,

|tkiirk1—1|<e y |wk/wk,—1|<¢ para toda i y j donde el sobre-
indice k denota la k-ésima iteracion.
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Una vez obtenidos el juego de ponderadores r; y wj, mediante
(15) y (2) se determinan las probabilidades de transicién p;. El
arreglo inicial se puede deducir a partir de las probabilidades ob-
tenidas del método de Lerda: ¢°;=p°;-ci{t); donde p°; es la pro-
babilidad en la matriz estimada como la media aritmética de las
triangulares superior e inferior.

Aplicacién al caso de la zona meiropolitana
de la cindad de México

La aplicacién de los procesos estocdsticos de Markov, para la pro-
yeccion de la poblacion de dreas geopoliticas menores, se hizo
con la zona metropolitana de la ciudad de México (ZMCM), la cual
se encuentra contenida en la regién formada por el Distrito Fede-
ral y el Estado de México, regién que en lo sucesivo se denomina-
rda Valle de México.

La primera aplicacion, que se presenta en el apartado inicial
de esta seccidn, corresponde a la proyeccién del volumen de habi-
tantes y de la extension territorial (en kilémetros cuadrados) que
eventualmente iria alcanzando la capital del pais. La otra aplica-
ci6én, mostrada en el siguiente apartado, consiste en la proyeccién
de la poblacién en tres zonas o contornos en que se ha dividido
a la ZMCM.

Proyecciton de la poblacién y superficie de la ZzMcMm

Para esta proyeccitn se ha divido el Valle de México en dos subre-
giones o estados, mutuamente excluyentes y exhaustivos:

1. La zona metropolitana de la ciudad de México (zMCM).
2. El resto del Valle de México.

La evolucién de la extensidn territorial de la ZMCM en el pe-
riodo 1960-1980 se presenta en la figura 1, y los datos para aplicar
el modelo de procesos estocdsticos de Markov, tanto en este apar-
tado como en e] siguiente, en el cuadro 1.

Las probabilidades de transici6n para la poblacién de las dos
subregiones, obtenidas de la aplicacién de los métodos de Lerda
(1967) y de Nair (1985), se muestran en el lado izquierdo de la pri-
mera parte del cuadro 2.

Se observa, en primer término, que la probabilidad de transi-
cién de la poblacidn del Valle de México hacia la zMcM fue 12 ve-
ces mayor que en sentido opuesto enla década de los sesenta
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FIGURA 1
Evoluci6n de la zona metropolitana de la ciudad de México, 1960-1980
Ciudad central Primer contorno Segundo contorno
Unidades geopoliticas en 1960:
Benito Judrez? Alvaro Obregond Magdalena Contreras?
Cuauhtémoct Azcapotzalco? Chimalhuacan™
Miguel Hidalgod Coyoacén? Ecatepec™
Venustiano Carranza? Cuajimalpa? Tlalnepantla™
Gustavo A. Madero?
Iztacalco®
Iztapalapad
Naucalpan™
Nezahualcoyotl™
Unidades geopoliticas incorporadas en 1970:
Tlalpan? Tldhuac?
Xochimilco? Atizapén de Zaragoza™
Coacalco™

Cuautitldn Izcalli™
Cuautitlan R. Rubio™
Huixquilucan™

La Paz™

Tultitlan™

Unidades geopoliticas incorporadas en 1980:

Milpa Alta? -
Atenco™

Chalco™®
Chiautla™
Chicoloapan™
Chiconcuac™
Ixtapaluca™
Nicolds Romero™
Tecamac™
Texcoco™

9 Delegaciones del Distrito Federal.
™ Municipios del Estado de México.
Fuente: Negrete y Salazar (1987), p. 128.

(0.48898/0.03898), v poco més de 14 veces en el siguiente decenio.
Ambas probabilidades se redujeron alrededor de la mitad de la
primera a la segunda décadas: 48.4% del resto del Valle hacia la
ZMCM y 58.5% en sentido opuesto.

El procedimiento para proyectar la poblacién de la zMCM
consistié en proysectar primero, a partir del modelo de procesos
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CUADRO 1
Poblacién y superficie del Valle de México, zona metropolitana
de la ciudad de México y resto del Valle de México, 1960-1380

Zona metropolitana de la ciudad de México

Valle de Resto del Ciudad  Primer Segundo
Afio México Valle Total central contorno contorno

Poblacién censada®

1960 6768727 1387574 5381153 2829756 2199 556 351 841
1970 10707 350 1496497 9210853 3002984 4874557 1333 312
1980 16 395414 1974 960 14 420 454 2 686 499 7 636 474 4 097 481

Poblacién media corregida®

1960 7208005 1477625 5730380 3013402 2342303 374675
1970 11581948 1618734 9963214 3248274 5272720 1442220
1980 17 084 195 2 057 929 15 026 266 2 799 360 7 957 287 4 269 619

Distribucitn espacial de la poblacién (%)

1960 100.00 20.50 79.50 52.59 40.88 6.54
1970 100.00 13.98 86.02 32.60 52.92 14.48
1980 100.00 12.05 87.95 18.63 52.96 28.41

Superficie (km?)

1960 22 963.92 21 375.80 1588.12 135.50 708.30 744.32
1970 22 963.92 20 836.42 2 127.50 135.50 708.30 1 283.70
1980 22 983.92 18 999.57 3 964.35 135.50 708.30 3 120.55

Distribucitn territorial de la superficie [%)®

1960 100.00 93.08 6.92 8.53 44.80 46.87
1970 100.00 90.74 9.26 6.37 33.29 60.34
1980 100.00 82.74 17.26 3.42 17.87 78.72

1 Negrete y Salazar (1987), p. 128.

2 Poblacion censada corregida por los factores estimados por Gémez de
Le6n y Partida (1986): 1.065 {1960), 1.082 (1970} y 1.042 (1980).

3 Para los contornos sobre la base de 100 para la zmcM.

estocdsticos, la distribucién territorial de los habitantes del Valle
de México en las dos subregiones (ZMCM y resto del Valle) de
1980 a 2010 y después aplicarlas a las proyecciones oficiales vi-
gentes (INEG! y Conapo, 1985), utilizando la hipétesis alternativa
de fecundidad futura, debido a que ésta refleja de manera mds
adecuada los recientes hallazgos en la tendencia temporal del fe-
nomeno (SSA, 1988).

Una primera posibilidad es reproducir, para cada decenio fu-
turo e iniciando en 1980, la raz6n de cambio observada en las pro-
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CUADRO 2
Proyeccion de la poblacidon y de la superficie del Valle de México,
1980-2010
Probabilidades de transicidn
Poblacién Superficie
Subregién de origen Subregitn de origen
Subregitn Resto del Resto del
de destino ZMCM Valle ZMCM Valle
1960-1970
ZMCM .96104 .46898 1.00000 .02523
Resto .03896 .53102 .00000 .97477
1970-1980
ZMCM .98304 .24187 1.00000 .08816
Resto .01696 .75813 .00000 .91184
Quinguenales de proyeccioén constantes
ZMCM .99089 12997 1.00000 .04509
Resto .00911 .87003 .00000 .95491
Poblacién 'y superficie proyectadas
Poblacién Superficie
Valle de Resto del Valle de Resto del
Afio  Meéxico ZMCM Valle Meéxico ZMCM Valle
Distribucién territorial [por cien)
1980 100.00 87.95 12.05 100.00 17.26 82.74
1985 100.00 88.72 11.28 100.00 20.99 79.01
1990 100.00 89.38 10.82 100.00 24.56 75.44
1995 100.00 89.94 10.06 100.00 27.96 72.04
2000 100.00 90.43 9.57 100.00 31.21 68.79
2005 100.00 90.85 9.15 100.00 34.31 65.69
2010 100.00 91.21 8.79 100.00 37.27 82.73
Valores proyectados
1980 17 084 195 15 026 266 2 057 929 22 963.92 3 964.35 18 999.57
1985 20107 949 17 839418 2 268 531. 22 9683.92 4 821.13 18 142.79
1990 23 131964 20674431 2457533 22963.92 5 639.27 17 324.65
1995 25977 847 23 365078 2612769 22 963.92 6420.52 16 543.40
2000 29157 576 26 367 152 2790424 22 963.92 7 166.54 15 797.38
2005 32563123 29583457 2979666 22963.92 7 878.91 15 085.01
2010 36072 038 32901636 3170400 22963.92 8559.17 14 404.75

Fuente: Poblacién del Valle de México: INEG! y Conapo (1985}, p. 4.
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babilidades de transicién, entre diferentes subregiones, de la dé-
cada 1960-1970 a la de 1970-1980 (48.4 y 56.5% mencionados
arriba). Si se adopta esta alternativa, las probabilidades de cambio
de estado serian: 0.12474 del resto del Valle hacia la zMcM y
0.00738 en sentido opuesto en el periodo 1980-1990; 0.06433 y
0.00321 en 1990-2000, respectivamente, y 0.03318 y 0.00140 en el
primer decenio del siglo XX1. Esta alternativa corresponde al pro-
ceso completo (7).

Los resultados muestran que el 89.5% de los habitantes del Va-
lle de México residirdn en la ZMCM en el afio 2010, es decir,
32 289 674 personas. Si bien esta cifra es probable, el proceso es-
tocdstico adoptado puede cuestionarse, pues la hipétesis de fuerte
descenso en las probabilidades de transicién parece ser inadecua-
da, al considerar que la intensidad de la reciente migracién en la
metrépoli, en parte debida a la inmigracién desde el resto del Va-
lle, no parece haber disminuido en la década de los ochenta.

Un segundo escenario, adoptado aqui, consiste en mantener
las probabilidades de transicidon del periodo 1970-1980 contantes
para el horizonte completo de proyeccidn, es decir, el proceso (8).
Buscando utilizar al méaximo las proyecciones demograficas dis-
ponibles, que se encuentran publicadas en periodos quinquenales,
se ha estimado una matriz de probabilidades de transicién Q para
un intervalo de cinco afios, como la rafz cuadrada de la estimada
para la década de los afios setenta:?

Q = P(70-80)'2

Remplazando P por @ en (6) se obtienen las distribuciones relati-
vas para cada periodo quinquenal posterior a 1980. Los resultados
y la poblacién proyectada se muestran en el lado izquierdo del
cuadro 2. :

Respecto de las poblaciones proyectadas para la ZMCM, cabe
mencionar dos aspectos: primero, los 20.6 millones de habitantes
estimados para 1990 coinciden con la cifra mencionada por dife-
rentes organismos para 1989, y segundo, la evolucién hasta el afio
2000 es muy similar a la hipétesis recomendada por Ham et al.
(1983}, cuyas proyecciones fusron realizadas por el complejo mé-
todo multirregional de las componentes demograficas por edad y
8€X0.

La proyeccién de la extensién territorial se hizo también a

4 El algoritmo (Waugh y Abel, 1967) consiste de una simple extension del co-
nocido Teorema del Binomio de Newton al caso de matrices.
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partir de las probabilidades de transicién estimadas para los dos
decenios del periodo 1960-1980, deducidas de la informacién res-
pectiva en el cuadro 1. Debido a que, al menos durante el presente
siglo, la ZMCM no ha cedido territorio alguno al resto del Valle, se
supuso entonces que no hubo ni habra transferencia de territorio
en el sentido mencionado, con lo cual las probabilidades de transi-
cién se deducen facilmente como:

P1i=1

P12=0

Pz21=1— ¢;(t + h)lcy[t)
D22 =C(t + h)lc,(t)

Los resultados, incluyendo la matriz quinquenal constante de
proyeccién Q correspondiente a la raiz cuadrada de la decenal
1970-1980, se presentan en el lado derscho del cuadro 2.

La proyeccion de la extension territorial de la ZMCM parece
adecuada, pues, por un lado, apenas se duplicaria al cabo de los
30 afios del horizonte de proyeccidn, cuando aumentd 2.5 veces
durante los 20 afios previos {1960-1980) y, por otro, la tendencia
en la densidad bruta (habitantes/km?) es congruente, como se
puede ver en la figura 2.

Proyeccién de la poblacién de los tres contornos de la ZzMcM

La proyeccidn de los habitantes en los tres contornos en que se ha
dividido a la zMcM, de acuerdo con la figura 1, se hizo de la mis-
ma manera que’'para las dos subregiones del Valle de México, uti-
lizando la poblacién proyectada para la metrépoli en el apartado
anterior. Conviene mencionar que la delimitacién territorial de la
ciundad central y del primer contorno se mantiene fija duranie el
periodo de proyeccién, y sélo aumentarfa para el segundo contor-
no, aunque no se establecen los municipios del Estado de México
que eventualmente se irfan incorporando. El resultado de la pro-
yeccion para los contornos se muestra en el cuadro 3.

En primera instancia se puede observar que la ciudad central
transfirié més poblacion hacia los dos contornos restantes que la
que recibié de ellos, durante el periodo 1980-1980. Este proceso,
mads acentuado en los afios setenta, propicié un decrecimiento en
el numero de sus habitantes (cuadro 1), tendencia que se manten-
dria a lo largo del periodo de proyeccién.

Los dos restantes contornos, en cambio, mantendrianla pauta
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FIGURA 2
Densidades brutas* para la zona metropolitana de la ciudad de México,
1960-2010

5 000

3 000 1 T } T
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Afio calendario

* Habitantes por kilémetro cuadrado.

de incremento demografico, més acentuado en el segundo, de tal
suerte que, al término de la primera década del préximo siglo, la
distribucidn territorial de la poblacién en la capital del pais seria
diametralmente opuesta a la observada cinco decenios antes
(1960). Esta evolucién muestra un proceso ampliamente conoci-
do: el desplazamiento de la residencia hacia lugares cada vez maés
lejanos del centro de la metrépoli.
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CUADRO 3
Proyeccion de la poblacién de los ires contornos de la zona
metropolitana de la ciudad de México, 1980-2010

Probabilidades de transicién

Contorno Contorno de origen
de destino Central Primero Segundo
1960-1970
Central .57744 .05430 .00303
Primero .34734 .84451 .02104
Segundo .07522 .10119 .97593
1970-1980
Central .50930 .03737 .00368
Primero .33738 .78248 .03797
Segundo .15332 18014 .0583¢
Quinquenales de proyeccién constantes
Central .71008 .02338 .00190
Primero .21108 .88069 .02021
Segundo .07883 .09593 .97789
Poblacién media proyectada
Ciudad Primer Segundo
Afio Total central contorno contorno
Distribucién territorial {por cien)
1980 100.00 18.63 52.96 28.41
1985 100.00 14.52 51.14 34.33
1990 100.00 11.57 48.80 39.63
1995 100.00 9.43 46,22 44.34
2000 100.00 7.86 43.59 48.54
2005 100.00 6.69 41.03 52.27
2010 100.00 5.81 38.61 55.58
Poblacién media

1980 15 026 266 2 799 360 7 957 287 4 269 619
1985 17 839 418 2 590 410 9 123 851 6 125 157
1990 20674 431 2392 406 . 10 089 385 8 192 640
1995 23 365 078 2 204 054 10 799 869 10 361 155
2000 26 367 152 2073 278 11 494 736 12 799 138
2005 29 583 457 1 980 559 12 139 415 15 463 483
2010 32 901 636 1912 391 12 702 759 18 286 488

Fuente: cuadros 1y 2.
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Conclusiones

En este articulo se ha presentado el uso. de cadenas de Markov
para proyectar la poblacién en dreas geopoliticas menores, como
una alternativa a la dificil —seguramente imposible— aplicacion
de las diferentes variantes del método de componentes demografi-
cas, porque la informacién requerida es casi inexistente.

El algoritmo consiste en hacer previsiones de la distribucién
territorial que, aplicada al monto total de habitantes previaments
proyectado para un drea mayor, arroja la poblacién en cada una de
las 4reas menores, cualquiera fuera su numero; y requiere sélo
de la distribucion relativa de la poblacién en dos momentos en el
tiempo.

El método se aplicé a la zona metropolitana de la ciudad de
Meéxico, obteniéndose proyecciones razonables tanto del volumen
de habitantes como de su extension territorial. El método se
ilustré también con una proyeccién de los residenies en cada uno
de los tres contornos en que se dividié la metrépoli.

El método se puede utilizar también para proyectar la pobla-
cién de otras dreas menores como municipios y localidades, inclu-
so para la dicotomizacién urbana y rural de una unidad geogréfi-
ca mayor. La proyeccion al nivel municipal o de localidad puede
ser mds adecuada si se aplica el método en varias etapas: iniciando
con una agrupacién de las unidades menores, sucesivamente se
van desagregando hasta obtener los habitantes de cada area menor.

Debido a que el algoritmo sugerido requiere sélo de dos distri-
buciones relativas en el tismpo, se puede extender a otras va-
riables sociodemogréficas: el estado civil, la migracién interna en-
tre diferentes regiones de un pais, la participacién en la actividad
econdmica, la matricula escolar, etc. Mediants la adecuada incor-
poracién de la mortalidad, adoptando el supuesto de Markov® se
pueden estimar las probabilidades de transicién por edad entre
las diferentes catsgorias adoptadas para la variable sociodemogra-
fica en estudio, e incluso las tasas medias anuales de cambio entre
categorias para el periodo en cuestién por edad.®

5 Este supuesto se discute en el apartado 2.1.
6 Una forma 6ptima para incorporar el efecto de la mortalidad y para estimar
las tasas de cambio puede verse en Nour y Suchindran (1984).
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