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Prélogo

Desde las civilizaciones mas antiguas todas las actividades de hombre han girado en
torno al trabajo. Las primeras ocupaciones del hombre estuvieron orientadas a la
sobrevivencia después, cuando se inicia el comercio, la acumulacion de riquezas, la
divisién por clases sociales y muchos hombres que ya no pueden satisfacer sus
necesidades basicas con sus propias labores, se ven obligados a comerciar con su
fuerza trabajo. Esta condicién se acentia con la Revolucion Industrial, las nacientes
fabricas necesitaron grandes cantidades de mano de obra que sélo puede ser
obtenida al atraer campesinos a los centros fabriles en las ciudades. En la actualidad
la mayor parte de la poblacion econémicamente activa en el mundo se concentra en
centros urbanos, empleada principalmente en ia produccion de bienes y servicios. De
la misma forma que en la Revolucion Industrial, el uso de la tecnologia crea nuevas
formas de empleo pero en un corto periodo de tiempo elimina muchos mas de los que

crea.




Prélogo
La importancia del trabajo para el hombre radica en hacerlo sentirse dtil ademas de ser

un medio en la generacién de ingresos para la solvencia de sus necesidades. La
pérdida o carencia del empleo implica serios problemas tanto para el individuo como
para la sociedad. En casos de periodos prolongados de desempleo puede resultar en
la disminucion de la autoestima. Para la sociedad, reduccién de productividad y en
algunos casos actitudes antisociales y criminales.

Con esta investigacion se pretende hacer un ejercicio de! comportamiento probable del
empleo en México con el uso de técnicas y métodos de estimacién tanto para las
variables demograficas como econémicas con la utilizacion de recursos
computacionales, empleando el analisis microanalitico.

Los dos primeros capitulos comprenden una descripcion del desarrollo del empleo en
México y cualidades de la simulacién por computadora.

La parte central la constituyen el capitulo tres, donde se presentan la metodologia,
fuentes de informacion y justificacion de la variables utilizadas y el capitulo cuatro que
muestra los resultados de la simulacion probando tres hipétesis referentes al empleo.
En los Apéndice A y B se concluye este trabajo exponiendo una recopilacién ecléctica
para la generacion de distribuciones de probabilidad y un prueba estadistica de
aleatoridad para el generador de nimeros pseudoaleatorios, de uso elemental para

toda la investigacion.
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1. El Empleo en México

1.1. Factores de cambio en la poblacion econémicamente activa

Fuerza laboral, fuerza de trabajo o Poblacion Econoémicamente Activa (PEA) se
considera al conjunto de personas que participan en la produccién de bienes o
servicios.

Para el caso de México se considera como limite de edad inferior los doce afios. La
Poblacion Econdmicamente Activa ocupada (PEA;), es aquella que realiza una
actividad econémica en un instante dado y por la cual recibe a cambio un sueldo,
salario u otro tipo de pago en especie; y la Poblacion Economicamente Activa
desocupada (PEA,) es la que no realiza una actividad econémica en el mismo instante
conforman el total de ta PEA.

El estudio de los dos conjuntos anteriores se lleva a cabo a través de los indicadores
del empleo.

Los factores econémicos son quienes tienen mayor incidencia sobre el
comportamiento de la PEA a corto plazo, esta dltima depende de factores como las
relaciones de produccion existentes en los distintos sectores, los niveles de salario, la

movilidad del factor empleo, avances tecnologico, las relaciones de intercambio que
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afectan a los diversos sectores cuya produccion esta orientada al mercado externo
ademas de la contraccidon o expansiéon de la demanda efectiva. Las decisiones en
materia politica que se manifiestan en estrategias fiscales, arancelarias o de
industrializacion asi como la injerencia de las organizaciones sindicales afectan la
PEA.

A largo plazo los factores demograficos determinan el tamafio, crecimiento y
distribucion geografica de la PEA. Las influencias socioculturales y psicologicas
sefialan las actitudes, valores, habilidades que junto con los factores econémicos

explican el grado de utilizacion de la PEA en el sistema productivo.

1.2. Descripcion del empleo de 1900 a 1970

Durante el periodo 1900-1960, México experimenté grandes cambios en los aspectos
econémico, sociocultural, politico y demografico y que impactaron la composiciéon de la
PEA en su asignacion por sector de actividad. En 1900, mas de 60% de su poblacién
estaba dedicada a actividades relacionadas con la agricultura, ya en 1960 paso a un
54%. Como resultado de la industriatizacion y la ampliacién del sector de servicios la

poblacion no agricola crecié de 1.4 a 5.2 miliones, es decir, un 274.2%.

DISTRIBUCION DE LA POBLACION OCUPADA POR SECTORES ECONOMICOS 1/ Cuadro 1.1
1900-1990 _

Afo Total Sec. Primaric  Sec. Secundario ' Sec. Terciario Sec. No Especificado
1900 2/ 5,131,051 3,177,840 203,294 838,001 311,826
1910 2/ 5,337,889 3,584,191 803,262 884,589 65,847
1921 4,383,561 3,488,102 61,318 454,293 379,848
1930 5,165,803 3,626,278 743,407 586,930 200,188
1940 5,858,116 3,830,871 746,313 1,117,274 163,658
1950 8,272,093 4,823,901 1,319,163 1,774,063 354,966
1960 11,332,016 6,143,540 2,147,343 2,959,342 81,791
1970 12,955,057 5,103,519 2,973,540 4,130,473 747,525
1980 21,941,693 5,699,971 4,464,410 5,225,275 6,552,037
1990  23403,413 5,300,114 6,503,224 10,796,203 803,872

1/ Las agrupaciones se hicieron de la siguiente manera: sector primario: agriculiura, ganaderia, sivicultura, pesca y caza; sector
secundano: industria del petroléo, industiia extractiva, industria de la ransformacién, construccion, generacion de enegia ektrica;
sector tercianio: comercio, transporte, sewvicios y gobiemo.

2/ 1895, 1900 y 1910 se refieren a la poblacién ocupada, concepto equivalente a la PEA.

Fuentes:

- 1900-1921: Estadisticas Histdricas de Porfiriato . Fuerza de Trabajo y Actividad Econ6émica por Sectores. El Colegic
1921-1990: INEGI, DGE. Censos Generales de Poblacién y V ivienda.
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Fig. 1.1 Distribuci6én de la Poblacién Ocupada por Sectores Econdémicos
1900-1990
Porcentaje
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Fuente: Cuadro 1.1

Los cambios econémicos y socioculturales, los patrones de consumo y la movilidad
ocupacional, han modificado la composicién ocupacional de la PEA, aunque de
manera horizontal. La reduccion de la mortalidad y la estabilidad de la natalidad
determinaron que la tasa de crecimiento de la poblacion, a partir de los 50, fuera
mayor a 30%o, originando su rejuvenecimiento.

En 1930 la proporcién de menores de 15 afios era de 39.2% y aumentd a 45% en
1960. Dicho rasgo, define las caracteristicas de ingreso, salidas de la actividad y
edades activas de la poblacién. En este periodo, menos del 50% de la poblacion tenia
la funcién de productora y consumidora.

La Tasa Bruta de Actividad (TBA=-t2—-x100), utilizada como un indicador de la
proporcién de la poblacion empleada en la produccién de bienes y servicios y como
medida de la relacién de dependencia, de 1900 a 1950 descendio de 33.4% a 32.4%.

El rejuvenecimiento de la poblacion explica el aumento de la las relaciones de
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dependencia. En 1900, por cada trabajador dependian 1.9 personas; en 1960, la cifra
de dependientes fue de 2.3 personas.

El nivel de participacion de la poblacién en la actividad econémica de México se ha
visto disminuido notablemente a partir de 1950. De acuerdo con informacién censal, en
1950 la TBA fue 32.3% y en 1970 so6lo el 26.8% de los mexicanos que eran

considerados como activos.

POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA

POR SEXO

Cuadro 1.2
ARo Total Hombres Mujeres
1900 5,359,764 4,486,786 872,978
1910 5,681,293 4,802,734 778,559
1921 4,883,561 4,554,178 329,383
1930 5,165,803 4,926,228 239,575
1840 5,858,116 5,425659 432,457
1950 8,272,003 7,144.872 1,127,221
1960 11,253,297 9,235,022 2,018,275
1970 12,955,057 10,488,800 2,466,257
1980 22,066,084 15,924,806 6,141,278
1990 55,913,847 27,084,182 28 829,665

Fuente: DGE, INEGI. Censos Generales de Foblacion y Vivienda

Fig. 1.2 Tasas Brutas de Actividad (TBA) por Sexo
80
70
60 -
Total
50 0
40 - - Hombres
1 ——
30 O . - Mujeres
0 O O —rr—
20 (|
10
0 ! 1 1 | | |
1910 1921 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
Fuente: DGE, INEGI. Censos Generales de Poblacién y Vivienda
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La disminuciéon de las tasas de participacion y particularmente las masculinas, se
considera como un indicador del desarrolio econdémico ya que e€n estudios
comparativos en paises desarrollados y subdesarroilados, sobre niveles de actividad,
se ha encontrado una relacion inversa con los niveles de desarrollo. El descenso se
justifica como una respuesta a las demandas de calificacion y eficiencia creadas por la
sociedad industrial moderna. Se argumenta que los jovenes necesitan mayor tiempo
de entrenamiento y se posterga su entrada a la actividad; por otra parte, a medida que
se consolidan los sistemas de seguridad social publicos y privados los trabajadores de
mayor edad se retiran cada vez mas pronto.

Es necesario tomar precauciones con respecto a las irregularidades de la informacion
censal: En el censo de 1960 y 1980 se sobrestimo la poblacioén activa y por el
contrario, en el censo de 1970 existié una subestimacion del contingente de activos.

La poblacién activa ubicada en el sector agropecuario, fue la de menor crecimiento en
el periodo 1950-1970. Segun informacion censal, sélo el 5.5% del total de personas
que se incorporaron a la actividad en ese lapso fue absorbido por el sector primario de
la economia, pero todavia en 1970 el 39.4% de los activos pertenecia a dicho grupo.
En lo que respecta a la participacion femenina en el sector primario de la economia, se
confirmé, al menos en 1970, que el mercado de trabajo agricola no es de mano de
obra femenina. La mujer mexicana participéd mas activamente en los procesos que se
vinculaban al sector terciario de la economia, y en especial a los servicios.

Los sectores secundario y terciario participaron activamente en la absorcién del
crecimientoc de la poblacién econémicamente activa femenina (PEAf) durante
1950-1970. Al final del periodo, el 22.9% de la PEAf se ubicaba en el sector
secundario y el 31.9% en el terciario. Por su dinamismo en la incorporacién de la PEAf
destacan la industria de la transformacion con el 30.9% y los servicios y gobierno con
el 30.1%: dos ramas no agricolas que absorbieron mas del 60% del incremento de Ia
PEAf en 1950-1970. El proceso de industrializacion y sus servicios correspondientes,
dan muestras evidentes de avance. Sin embargo, existen procesos paralelos gue
ponen de manifiesto la insuficiencia del crecimiento para absorber la PEAf (por

ejemplo, el abultamiento de los servicios de consumo, esparcimiento, preparacion y
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venta de alimentos y bebidas, servicios domésticos, etc., donde es probable esperar la
prevalencia del estrato artesanal y no del fabril).

Todavia en 1970 existian en México enormes desigualdades sectoriales, a las que
habria que afadirse las regionales, y las repercusiones de todos estos procesos sobre
la estructura social del pais. Pero no es posible simplificar las transformaciones
sucedidas y plantear la ocurrencia de una sobreterciarizacion de la economia

mexicana.

1.3. Cambios en el periodo 1970-1990

La politica econdmica adoptada después de la Segunda Guerra Mundial estuvo
marcada por [a fuerte inversién del gobierno federal en la industrializaciéon de México
ademas de la amplia proteccidn de dicho sector, el desarrollo del mercado interno y la
sustitucion de la importacion de insumos. Estas estrategias permitieron un rapido
crecimiento econdmico que culmind en la década de los 70, para que en el periodo
1980-1980 con la apertura de mercados, desarrollo de ta capacidad exportadora para
una economia globalizada, reestructuracion del aparato productivo y Ia reduccién de la
participacion del gobierno mexicano, iniciaran los periodos de crisis y recesion
econdmica; el combate a la inflacién se vuelve la parte central de las politicas
economicas. Los salarios reales son afectados de manera negativa ademas de la
disminuciéon de la distribucién salarial. La crisis econémica de 1981 causada por el
aumento del endeudamiento interno y externo de los sectores publicos y privados
marca un cambio radical en la estrategia de desarrollo de México. La inestabilidad de
la balanza de pagos motiva constantes devaluaciones del peso mexicanoc por lo que se
opta por un deslizamiento constante del tipo de cambio.

Debido a las altas tasas de crecimiento de la poblacién mexicana en el periodo
1950-1970, la poblacion de 12 afios y mas experimento un aumento considerable y por
consiguiente, una mayor oferta de la fuerza de trabajo en contraposicion con el sector
productivo, incapaz de absoberla en ocupaciones formales protegidas por la seguridad

social.
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El sector agricola, ha experimentado un estancamiento en su desarrollo a partir de
mediados 60 y el cual los subsecuentes gobiernos no han podido reactivar. La
expulsion de la fuerza de trabajo proveniente del campo disminuye en los 80
ocasionada por la crisis de los mercados urbanos de empleo. La presién de la
demanda de trabajo tiene como via alternativa de escape la migracién a Estados
Unidos, que anteriormente se componia principalmente por poblacion de areas
agricolas, pero en dltimos afios ha sido mayor la presencia de la poblacion de centros
urbanos.

La mayor aceptacion cultural de la participacion de la mujer en actividades fuera del
hogar; la elevacion del nivel educativo de la poblacién femenina; el aumento de la
demanda de la fuerza de trabajo femenina para el desempefio de actividades como la
maquila, la agroexportacion y los servicios en general y el deterioro de los niveles de
vida de un gran nimero de familias como resultado de las inadecuadas politicas
econoémicas aplicadas por el gobierno mexicano dieron como resultado el aumento de
la participacion de la fuerza de trabajo femenina.

Por otro lado, se observa un racionamiento en la funcion de generador de empleos ya
sea directa o indirectamente por parte del gobierno. La caida de los salarios ocurrida a
partir de 1976, el deterioro de la condiciones de trabajo en las renegociaciones de los
contratos colectivos, en varias ramas de la actividad econémica en la década de los
80’s y la imposicién de topes al aumento de los salarios contribuyeron a la reduccion
de los ingresos reales de la familias cuyos miembros se desenvolvian en el sector
formal de la economia. La conjuncién de estos factores obligaron al rapido crecimiento
de las actividades en el sector informal como mecanismo de supervivencia de la
poblacion, esto se traduce en el incremento de los trabajos por cuenta propia y
relaciones laborales no remuneradas de trabajos familiares principalmente en jovenes,
que no pudieron ser absorbidos por el aparato productivo o educativo a pesar del
aumento del presupuesto federal aplicado a este ultimo rubro; mujeres, pensionados y
jubilados que contemplaron un aumento sostenido por las politicas de retiro voluntario

y temprano aplicadas en los sectores publico y privado.

11
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La tendencias derivadas de la combinacién de los factores antes descritos se

manifiesta de la siguientes forma:

« El aumento de la tasa de participacién femenina en las edades jovenes y medias
implica un aumento en la poblacién femenina asalariada pero ocupada en las
actividades formales con las retribuciones mas bajas.

 El incremento en las actividades en el sector informal contiene ia disminucién de las
tasas de participacién en las edades extremas.

» La mayor importancia de las estructuras de empleo de las caracteristicas de la
ocupacion urbana, y en especial en el sector terciario, por el crecimiento de la
poblacion econdmicamente activa urbana.

¢ Un aumento del nivel medio de escolaridad como de la poblacion ocupada con
niveles técnicos y profesionales de educacion.

« El comercio y los servicios toman una mayor importancia en el aspecto ocupacional,
un estancamiento en el sector industrial, principalmente en el sector manufacturero,
una reduccion en el empleo agropecuario y en el sector gubernamental.

+ Incremento en e! niumero de trabajadores pobres y en el promedio de trabajadores

por hogar.

1.4. El mercado laboral a nivel nacional

El desarrollo econémico en México nunca ha sido heterogéneo. La industrializacion se
ha estado acompafiado de una urbanizacion acelerada, incorporacién de servicios
modernos, mejoramiento de ios niveles de bienestar para su fuerza laboral y una
mayor inversion en la educacién y salud. Por otro lado, en las regiones donde el
trabajo es predominantemente agricola existen altos niveles de marginacion. La
participacion en la trabajo agropecuario no seria un indicador negativo para el
desarrollo del mercado laboral si la produccion agropecuaria fuera lucrativa y eficiente
como en los paises desarrollados. Estos argumentos dan respuesta al cuestionamiento
de los contrastantes niveles de bienestar y desarrollo econémico en los estados

altamente industrializados y en los estados donde la mayoria de su poblacion se

12
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ocupa en actividades agropecuarias y sus progresos en la industria y el comercio han
sido casi nulos.

Jusidman y Eternod' proponen una clasificacion en seis grupos para las 32 entidades
de la Republica Mexicana de acuerdo a 17 indicadores del mercado laboral. Los
primeros diez indicadores tienen una reiacion directamente proporcional al desarroilo
del mercado laboral: '

1. Tasa de Participacion Bruta Total.

2. Tasa de Participacién Bruta Femenina.

3. Tasa de Poblacién Ocupada con Educacién Profesional Terminada, Sumando a la
que tiene Posgrado.

Tasa de Poblacién Ocupada como Profesionales y Técnicos.

Tasa de Poblacion Ocupada en la Industria Manufacturera.

Tasa de Poblacion Ocupada en el Comercio.

N o o s

Tasa de Poblacién Ocupada en Servicios Financieros y en Servicios Profesionales
y Técnicos.

8. Tasa de Poblacién Ocupada como Obreros y Empleados.

9. Namero de Afios de Escolaridad Promedio de la Poblaciéon Econémicamente Activa.

10.Tasa de Poblacion Ocupada con mas de Cinco Salarios Minimos.

Los restantes siete indicadores mantienen una relacién inversamente proporcional al
desarrollo del mercado laboral: Tasa de Participacion de la Poblacién de 12 a 14 afios.
Tasa de Participacién de ia Poblacion de 55 afios y mas.

Tasa de Poblacién Ocupada sin instruccion.

Tasa de Poblacion Ocupada en Actividades Agropecuarias.

Tasa de Poblacion Ocupada con menos de un Saiario Minimo.

Tasa de Poblacién Ocupada como Trabajadores Familiares no Remunerados.

o o~ w b=

Tasa de Poblacion Ocupada como Trabajadores por cuenta Propia.
La seleccién de estos indicadores se basa en las tendencias del empleo en México y

posiblemente estos indicadores no mostrarian el desarrollo laboral en otros paises.

! Jusidman, Clara; M. Eternod. La Participacién de la Poblacién en la Actividad Econémica en México.
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Fig 1.3 Niveles de Desarrollo de los Mercados Laborales,
por Entidad Federativa en México

[ ] Grupol

[l Grupolli
Il Grupo lll
[]Grupo v
Grupo V
B Grupo vi

Fuente: INEGI, X Censo General de Poblacion y Vivienda, 1990 y
Sistema de Tabulados MOCEMEX

Grupo I: Distrito Federai, Nuevo Ledn y Baja California

Estos tres estados presentan las condiciones mas favorables para la inserciéon de la
fuerza laboral ademas de ostentar los mas altos niveles en los indicadores de
participacion bruta totat y femenina; tasas de poblacion ocupada en actividades
profesionales, técnicas, servicios financieros y la mayor participacion de obreros y
empleados. Los niveles medios de escolaridad son los mas altos y cuentan con las

mayores tasa de ocupados con educacién profesional y con posgrado.

Grupo II: Coahuila, México, Sonora, Chihuahua, Tamaulipas, Jalisco, Baja California
Sur y Aguascalientes
Varios de estos estados son fronterizos o con areas metropolitanas, en estas

entidades se ha manifestado un desarrollo industrial, en gran medida, relacionado con
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la maquila; actividades comerciales o de turismo importante o agricultura comercial

moderna.

Grupo lll: Querétaro, Morelos, Colima, Quintana Roo, Sinaloa, Yucatan, Guanajuato y
Durango

El rasgo comin de este conjunto de estados es la heterogeneidad de sus estructuras
economicas, se localizan unidades agricolas de muy pequefa escala y baja
productividad en contraposicién de desarrollos modernos en agricultura comercial y

servicios turisticos de alta calidad.

Grupo iV: Tiaxcala, San Luis Potosi, Nayarit, Tabasco, Campeche, Puebla, Michoacan,
Hidalgo y Veracruz

Son estados preponderantemente agricolas, en varios casos con agricultura vy
ganaderia de tropico, con extensos sectores de poblacion campesina empobrecida. A
pesar de observarse un importante desarrollo petrolero, turistico, pesquero, industrial y

minero los beneficios no han cubierto al totai de la poblacion de estas regiones.

Grupo V: Zacatecas y Guerrero

Dos estados empobrecidos por la baja productividad de sus recursos naturales que
limitan su desarrollo y la presencia de algunas actividades empresariales modernas no
es suficiente para detener el flujo migratorio de sus habitantes hacia otros estados de

la Republica Mexicana y a Estados Unidos.

Grupo VI: Oaxaca y Chiapas

La mayor parte de la poblacion de los estados de este grupo se dedica a la agricultura,
principalmente de pequefios predios agricolas, con algun desarrollo de la agricultura
de plantacion para exportacién. El comercio y la industria carecen del apoyo de
servicios modernos que les permita superar sus bajos niveles de desarrollo. Su fuerza

laboral indica los niveles mas bajos de escolaridad e ingreso.
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2. Aspectos Generales en la Simulacion

2.1. Caracteristicas principales

El inicio de los métodos de simulacién por computadora es atribuido a los trabajos
realizados por Von Neumann y Ulam, durante la Segunda Guerra Mundial, cuando
utilizaron el término de métodos de Monte Carlo como una palabra clave para designar
una técnica matematica que utilizaban en las investigaciones secretas realizadas en
Los Alamos, Nuevo Mexico. El nombre proviene de los casinos de juego de la ciudad
de Monte Carlo en Moénaco. Sus investigaciones estaban relacionadas con una
simulacién directa del comportamiento aleatorio de la difusion de neutrones en
materiales fisionables.

Tiempo después los métodos de Monte Carlo fueron utilizados para evaluar integrales
multidimensionales y para resolver ecuaciones integrales. Los métodos se utilizaron
para resolver problemas que por su naturaleza eran muy costosos para ser tratados de

manera experimental 0 sumamente complejos para ser resueltos analiticamente.
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Con el acelerado desarrollo de las computadoras a fines de la década de los 50 fue
posible implementar nuevas aplicaciones que no se limitaban a problemas de fisica o
ingenieria sino también se logré experimentar con modelos matematicos simulados en
ciencias biologicas, medicas y disciplinas humanisticas como la sociologia y la
economia.

R.E. Shannon' define a la simulacién como: “El proceso de disefiar un modelo de un
sistema real y realizar un experimento con él para entender el comportamiento del
sistema o evaluar varias estrategias (dentro de los limites impuestos por un conjunto
de criterios) para ia operacién del sistema”.

La definicion de simulacién de F. Hillier? es: “Una técnica de muestreo estadistico
controlado para estimar el desempefio de sistemas estocasticos complejos cuando los
modelos analiticos no son suficientes. El modelo de simulacién describe la operacién
de un sistema en términos de eventos individuales de cada uno de los componentes
que lo conforman. La simulacién es la técnica de la realizacién de experimentos de
muestreo sobre el modelo del sistema. Los experimentos se llevan cabo en el modelo
en lugar de realizarlos en propio sistema, porque esto ultimo seria inconveniente,
costoso y muy tardado. Por esta razén los experimentos de simulacién deben
considerarse iguales a los experimentos estadisticos comunes y se basan en los
fundamentos formales de la Teoria Estadistica.”

Una definicion propia de simulacion en sistemas sociales es: “Un proceso basado en
informacion estadistica, teorias de probabilidad y el uso de sistemas computacionales,
en el cual se pueden crear varios escenarios para observar el comportamiento del
sistema o modelo y probar hipétesis de investigaciéon.”

La prediccion del futuro ha sido la causa principal para el uso de la simulacién. La
modelacion de sistemas por simulacién es incapaz de generar soluciones por si misma
como los modelos analiticos; s6lo puede servir como una herramienta para el analisis
del comportamiento de un sistema en condiciones especificados por el disefio del

sistema.

' Shannon, Robert E. System Simulation: The Art and Science.
2 Hillier, Frederick J., G. J. Lieberman. Introduction to Operation Research.
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Aspectos Generales en la Simulacion

Para usar la simulacion es necesario verificar si existe una o mas de las siguientes

condiciones:

*« Sj aln no se han desarrollado métodos analiticos para resolver ei modelo
matematico o no existe una formulacién matematica completa del problema.

« Existen soluciones analiticas y son posibles pero no estan al alcance de la habilidad
matematica del personal disponible. Los costos del disefio, prueba y corrida de la
simulacién se deben comparar con el costo de una asesoria externa.

« Se desea observar una simulacién histérica de un proceso en un periodo de tiempo
ademas de |la estimacion de ciertos parametros.

« La simulacién puede ser la unica opcion posible por la dificultad en el manejo
experimental y observacion del fenémeno en su medio ambiente actual, como los
estudios de vehiculos espaciales y vuelos interplanetarios.

« Si se busca reducir el tiempo requerido por sistemas o procesos en periodos de
larga duracién, la simulacion proporciona un completo control sobre el tiempo,
puesto que se puede aumentar o reducir la velocidad del comportamiento de un

fenébmeno.

2.2. Elementos de la modelacién de sistemas

La simpleza de su funcionamiento y un comportamiente que se asemeje a la realidad
son las principales caracteristicas deseables para modelos cientificos simuladores de
sistemas reales. L.os modelos matematicos de sistemas econdomicos constan de los
tres elementos: componentes, variables y parametros y relaciones funcionales.

Los componentes de los modelos econémicos tienen la tendencia a variar
ampliamente, pues depende del sistema econdmico simulado. Se pueden citar a los
sectores gubernamentales, industrias de calzado, automotriz, transporte, etc. como
ejemplo de componentes.

Las variables que aparecen en los modelos econémicos se emplean para relacionar un
componente con otro y se dividen en variables exogenas, variables de estado y
variables endégenas. Las variables exégenas son las independientes o de entrada del

modelo y bajo el supuesto de que han sido predeterminadas y son independientes del
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sistema modelado, estas variables actuan sobre €l sistema pero no son afectadas por
€l. Las variables ex6genas se dividen en controlables y no controlables.

Las variables de estado describen la situacién del sistema o de alguna de sus partes
en un determinado instante en un periodo. Las variables enddégenas son las
independientes o de salida del sistema y son generadas por la interaccion de las
variables exdgenas con las de estudio.

Las relaciones funcionales son las identidades y las caracteristicas de operacion. Las
identidades son las definiciones formales relacionadas con las componentes, es decir
una definicion de utilidad puede ser diferente para una compaiiia sin fines de lucro que
para una compafia comercial. Las caracteristicas de operacion son ecuaciones
matematicas que relacionan a las variables endogenas y variables de estado del
sistema con sus variabies exdgenas. Al contrario de los componentes y las variables
observables directamente en un sistema real, los parametros de las caracteristicas de

operacion se derivan sobre la base de la inferencia estadistica.

2.3. Clasificacion de los modelos de simulacién

Modelos deterministicos. En este tipo de modelos las variables endégenas y exégenas
no son variables estocasticas y las caracteristicas de operacién estan regidas por
relaciones exactas, en la cuales se asumen situaciones de completa certeza. Los
procesos en serie, tareas en un faller y ciertos tipos inventarios son ejemplos de
modelos deterministicos.

Modelos estocésticos. Se presentan cuando alguna de las caracteristicas de operacion
esta determinada por una funcién de probabilidad. Los modelos estocdsticos son de
funcionamiento complejo y es muy difici! analizarlos por medio de técnicas analiticas,
de ahi la importancia para la simulacién de estos modelos.

Modelos estaticos. La mayoria de los probiemas que se resuelven con técnicas de
investigacion de operaciones como la programacién lineal, analisis de redes y teoria
de juegos no se toma en cuenta la variable tiempo y este es el razgo caracteristico de

los modelo estaticos.
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Modelos dinamicos. Los modelos matematicos que tratan de las interacciones varian

con el tiempo, se denominan modelos dinamicos.

2.4, Desventajas de la simulacion

1.

Puede interferir en el funcionamiento de un sistema. Si las personas son una parte
integral de! sistema, por el hecho de estar siendo observada, pueden modificar su
comportamiento habitual.

Puede ser dificil mantener las mismas condiciones de operacién cada corrida o
replicacion del modelo. El tiempo consumido y el costo puede ser mayor para
obtener para obtener el tamafio de muestra y por lo tanto la significancia
estadistica.

No permite explorar todas las posibles alternativas de experimentacién en la
realidad.

El desarrollo de una buena simulacién es a menudo costoso e implica un gran
consumo de tiempo ademas de requerir personal altamente calificado con el que
muchas veces no se cuenta.

Una simulacién puede aparecer como el reflejo preciso del mundo real cuando en
verdad no lo es. Varios problemas intrinsecos de la simulacion hacen caer en
resultados erréneos si no son corregidos correctamente.

La simulacion es imprecisa y no se puede medir el grado de imprecision. El analisis
de sensitividad del modelo para cambiar algunos valores parametrales pueden
resolver parcialmente esta dificultad. Los resultados de la simulacion son
generalmente numéricos y dados con la exactitud que el experimentador decida,

por esta razon surge el peligro de atribuirle a los numeros un alto grado de vélidez.

2.5. Ventajas de la simulacion

1.

Permite visualizar cambios ocurridos en un sistema por modificaciones operativas,
ambientales, organizacionales o informativas.
Posibilita la experimentacién de situaciones en las cuales no se tiene suficiente

informacion y preparase para cuando ocurran eventualidades de este tipo.
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3. En ciertos problemas de tipo estocastico, la simulacién puede sustituir la
informacion de los valores esperados y momentos, ante la insuficiencia de datos
para describir un proceso.

4. Las soluciones analiticas puede verificarse utilizando la simulacién.

2.6. Disefio de un modelo de simulacién

Formulacion del problema. Se deben definir claramente los objetivos de la
investigacién antes de la planeacion de un experimento de simulacién. Los objetivos
de la investigacion pueden ser ei rechazo o aceptacién de una o varias hipotesis
relativas al comportamiento del sistema bajo estudio; la estimacién de los efectos en
cambios en los parametros, en las caracteristicas de operacion o en las variables
exogenas del sistema.

-Recoleccion y procesamiento de datos. La informacién descriptiva la constituyen los
datos, referentes al sistema a simular, son una parte integral para la formulacion previa
de un problema. La reduccion significativa de los datos pueden sugerir hipétesis de
cierta validez, ias cuales se utilizaran en el disefio de modelos matematicos para
conformar el sistema a simular. Los datos permiten sugerir refinamientos o mejoras en
i0s modelos mateméticos en la simulacion. Los datos, reducidos a una forma final, son
utilizados para estimar los parametros de las caracteristicas operativas relacionadas
con las variables exégenas, endogenas y de estado del sistema. Sin la existencia de
los datos seria imposible probar la validez de un modeio para su simulacion.

La recoleccion de datos es el proceso de captacion de los hechos disponibles para
hacerlos alcanzables cuando su uso sea necesario. El procedimiento de recoleccion y
almacenamiento de datos ocurre simultdneamente, pues el primero implica que sean o
hayan sido almacenados. Las fuentes de datos comprenden censos, encuestas,
mapas, estudios realzados con anterioridad relativos al tema a investigar. La
recoleccion y almacenamiento de datos implica la identificacion, edicion, codificacion,
transcripcion y verificacion de ellos. La conversién de los datos consiste en la
transformacion de medios generalmente escritos a formas que faciliten su manejo de

acuerdo con los fines que se les tenga destinados.
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Estimacién de los pardmetros de las caracteristicas operacionales a partir de datos
reales. Después de la recoleccion de datos el paso siguiente es la estimacion de los
valores de los parametros del modelo. En los modelos econémicos dicha estimacion se
hacen con técnicas econdmetricas.

Evaluacion del modelo y de los parémetros estimado. La verificacion de la validez del
modelo gue se ha desarrollado es un paso necesario para continuar con el
experimento. Esto se logra con la comparacion del comportamiento del modelo con
datos reales histéricos para probar su capacidad predictiva. De acuerdo con las
caracteristicas que se desean evaluar, se utilizan pruebas estadisticas para las
medias, varianzas y conteo de datos.

En este punto se debe hacer un analisis detallado de las variables que pudieran
omitirse o la inclusién de nuevas variables ademas de la correcta definicion de las
variables funcionales.

Formulacién de un programa por computadora. La computadora depende de la
definicién de variables, relaciones funcionales y calculo de parametros. Si existe
deficiencias al realizar estas tareas, ni la computadora méas potente que exista podra
corregir el funcionamiento del modelo. Existe diferentes tipos de lenguajes de
programacién tales como DYNAMO, SIMSCRIPT, GPSS, SIMULA que facilitan la labor de
programacién ademas de paquetes de computo para calculos econémetricos, que
permiten realizar simulaciones de manera muy sencilla pero con estos paquetes se
corre el peligro del uso indiscriminado de simulaciones antes de evaluar otras
opciones e inclusive sea utilizado por personal sin el conocimiento necesario en el
tema que quiera analizar. La eleccion de un lenguaje de programacion o paquete de
computo depende de las propias caracteristicas del modelo.

Validacién. La evaluacion de la eficacia del funcionamiento del modelo se hace con la
comparacion de datos historicos, si es que se cuenta con elios, con los datos
simulados por las variables endégenas. La revision de estudios relacionados con las
predicciones del modelo simuiado son de gran ayuda para lograr una validacion

aceptable.
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Andélisis de los datos simulados. El dltimo paso en la simulacién consiste de cuatro
aspectos:

* Recoleccion y procesamiento de datos.

» Calculo de estadisticas de prueba.

* Interpretacion de datos.

* Conclusiones generales.

2.7. Microsimulacién

En un modelo demografico cada individuo en cierto grupo tiene las opciones de morir,
casarse, divorciarse, procrear un hijo, incapacitarse para un empleo. Las
probabilidades de que ocurran estos eventos se obtienen a partir de la informacion a
través de los censos de poblacion y otras investigaciones. Las probabilidades difieren
entre cada grupo; por ejemplo los individuos de ocho afios tienen mayor riesgo de
morir que los de trece afios .

Un modelo de microsimulacién, en la cual la unidad de estudio es e! individuo, la
familia o el hogar y no sus agregados, tiene pocas posibilidades de producir
inconsistencias internas en las variables demogréaficas usadas para describirlo.
Mediante la microsimulacion es posible introducir distribuciones de probabilidad entre
las componentes demograficas del modelo de simulacion, lo cual es una caracteristica
dificilmente factible en la simulacion de los agregados demograficos.

Una breve descripcion de un proceso de la microsimulacion es la siguiente:

Se genera una nimero aleatorio U; para verificar si un evento del tipo i (por ejemplo la
muerte) sucede al individuo j ; p/ denota la probabilidad del evento i para la
subpoblacion a la cual pertenece este individuo ( p; denota la probabilidad de morir en
el grupo de edad /). Cuando U;<p;, el evento ocurre (el individuo j muere). Es claro que
la simulacion debe permanecer consistente: un individuo que muere debe permanecer
muerto; un individuo que no esta casado no puede divorciarse, etcétera.

Los modelos completos de simulaciéon pueden consistir de submodelos o subsistemas
que representen el desarrollo demografico, oferta de mano de obra, impuestos y pagos

de la seguridad social, ingresos y gastos de las familias. En la mayoria de los casos
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estos submodelos un sistema de bloque recursivo, es decir un submodelo esta

influenciado por submodelos previos pero no por submodelos SuCESivos.

2.8. Tipologia de la microsimulacién

Existen distintos tipos de microsimulaciones. Una primera clasificacion depende del
tipo de datos. Si los datos disponibles son empiricos se denomina microsimulacion
empirica. En la microsimulacién existen hipotéticamente microunidades ( por ejemplo,
un hogar representativo), y para esa microunidad se utilizan datos estandares. En la
microsimulacién estatica, solamente los efectos inmediatos y de primer orden de una
medicidn se calculan y no es posible simular en el tiempo la retroalimentacion. La
microsimulacién dinamica se divide en longitudinal y transversal. En la microsimulacion
longitudinal, la dinamica es tomada en cuenta (vida histérica de cada microunidad es
simulada en cada corrida) pero las interacciones entre las microunidades no son
consideradas. Debido a que las interacciones entre las microunidades y los efectos del
desarrollo econémico son totalmente ignorados los resultados de este tipo de
microsimulacién son totalmente tentativos. En la microsimulacién transversal, se
consideran las interacciones entre las microunidades. Dentro de cada unidad de
tiempo, todas las microunidades son procesadas y al final de cada periodo las
interacciones han ocurrido. Esto produce el desarrolio por periodos y una muestra

hipotética que se utilizara en el siguiente periodo.
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3. Disefio del Modelo de Simulacion

3.1. La utilizacion de la microsimulacién

Una de las caracteristicas mas importantes de los sistemas socioeconémicos, es su
total independencia en la toma de decisiones. Individuos, hogares (familias) toman
decisiones importantes relacionadas con la educacion, seleccion de la ocupacién y
lugar de residencia, tenencia de la vivienda, gastos y ahorro, inversion y deudas,
matrimonio y paternidad. Las empresas deciden la composicion y nivel de produccion,
expansion, inversion, locaciones, investigacién y recursos humanos. A las unidades
gubernamentales federales, estatales y locales les corresponden decidir a largo plazo
en los asuntos de educacion, defensa nacional y seguridad publica, aprovechamiento
de los recursos naturales, ingresos publicos e impuestos, emision de dinero,
propiedades y deudas gubernamentales.

El tomador de decisiones debe contar con las mejores herramientas que ie permitan

conocer las posibles consecuencias, derivadas de los cursos de accidén tomados 0 no,
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predicciones serian mas exitosas si estuvieran basadas en el conocimiento de las
unidades elementales de decisidn, su comportamiento y su respuesta a los cambios en
su entorno.

Los sistemas econdmicos son sistemas bastante complicados con millones de
componentes interactuantes. Dichas componentes; individuos, hogares, empresas Yy
unidades gubernamentales, llevan a cabo acciones influyentes a otras unidades que
de igual manera modifican el comportamiento de ofras componentes.

En un principio, el microanalisis consistia sdlo en la resolucién de implicaciones
tedricas de hipotesis sin comprobacién acerca del comportamiento de unidades
econdmicas. Era imposible la prueba de esas hipétesis porque los Gnicos datos
disponibles estaban estimados de agregados economicos recolectados de varias
fuentes de tal forma que se perdian todas las conexiones identificables entre hogares
e individuos. La estimacién de agregados de ingreso no pueden ser usados para
probar las hipétesis de las relaciones entre consumo de los hogares a menos que se
piense que todos los hogares tienen una respuesta homogénea a cualquier nivel de
ingresos. Cuando se trata de probar hipotesis mas complicadas, como la influencia del
gasto de los hogares en el ahorro, deudas, propiedad de la vivienda, nimero de hijos,
ocupacién, retiro laboral, es imposible apoyarse en series agregadas. Algo que puede
afirmarse de las series agregadas es que mientras no conduzcan a nuevas
investigaciones de componentes basicas en sistemas econdémicas como los hogares
pueden ser utilizadas para obtener informacion del gran agregado del sector de los
hogares.

Para investigar el comportamiento e interaccién de los componentes de un sistema
econdmico es necesario medir un substancial nimero de variables en un periodo
sucesivo de tiempo para el gran numero de hogares y sus miembros y las empresas.
Ademas debe ser posible el rapido acopio de datos' en respuesta a los cambios

ocurridos en la investigacion.

| La recolecciéon de datos implica costos y la Unica técnica conocida para obtener la informacidn
necesaria a un costo razonable es el muestreo por encuesta disefiado y ejecutado cientificamente.
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para poder llegar a decisiones racionales ejecutadas eficientemente tanto en los
sectores gubernamentales como en los privados.

Las decisiones que buscan la racionalidad siempre estan basadas en predicciones. El
objeto de una decisién es influenciar de cierta manera el futuro, cualquier decisién no
puramente aleatoria debe estar basada en un juicio del curso probable de los eventos
en ausencia de accién y el probable efecto de las acciones que pueden ser tomadas.
Las predicciones so6lo se pueden basar en las relaciones entre los elementos y
variables involucrados, conocidas a través de las experiencias del pasado y presente.
Este conocimiento de las relaciones se adquiere por la estrategia seguida de acuerdo
con el método cientifico, consistente en la acumulacion de experiencia, formulacién de
hipbtesis de las relaciones entre variables, y después confrontar esas hipotesis con la
nueva experiencia (prueba). Si se pudiera experimentar en la economia y entonces
hacer cambios intencionales en ciertas variables para observar que sucede con las
otras, seria de gran ayuda pero esto es casi imposible.

Tradicionalmente, la mayoria de las predicciones en la economia han estado basadas
en las relaciones estimadas entre agregados econdémicos y su cambios en el tiempo.
Las predicciones basadas en las relaciones estimadas por series de tiempo
economicas no han sido muy exitosas, son conocidas las dificultades estadisticas para
probar las hipotesis de las relaciones obtenidas por medio de las series de tiempo
econdmicas. El problema surge de la naturaleza propia de las series generadas en la
economia. La carencia de independencia entre las observaciones sucesivas,
multicolinealidad, relaciones simultaneas y de retroalimentacion entre las variables,
errores autocorrelacionados, errores de medicion, omision de datos y observaciones
escasas; todos estos factores combinados hacen dificil el manejo con las herramientas
convencionales de la inferencia estadistica.

Algunas de esas dificultades estadisticas pueden ser disminuidas con una mejor
fuente de datos o nuevas herramientas de inferencia estadistica, pero siguen
existiendo problemas esenciales inherentes a la naturaleza propia de la economia. Los
sistemas socioecondémicos son una complicada estructura con millones de unidades

interactivas como individuos, hogares, compafias. Es razonable pensar que las
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Si se desea la direccion de las consecuencias de los cursos de accion alternativos,
entonces las predicciones condicionales son necesarias y los modelos de
autocontenidos tendran poca relevancia.

La mayoria de los modelos no son autocontenidos o sistemas cerrados; las salidas
generadas por ellos dependen de insumos exégenos. Con dichos modelos sélo se
puede producir predicciones condicionales.

Los tomadores de decisiones especialmente los que se desenvuelven en sectores
gubernamentales y empresariales, por necesidad deben restringir mucha de su
atencién a la prediccion de informacion agregada. Los agregados que se necesitan,
varian de acuerdo con el tipo de unidad tomadora de decisiones (utd) que las utilice
asi como el tipo de decision que se este seleccionando. Sin embargo, sclamente un
pequefio numero de factores pueden ser considerados en relacion con cuaiquier
decision particular.

El resultado de esta restriccion es que las utd’s con varios propésitos deben basar sus
decisiones en la prediccion de fendmenos altamente agregados como los ingresos
gubernamentales federales, estatales, ventas de varios articulos, inversiones, niveles
de precios, nacimientos, muertes, matrimonios; o en predicciones de elementos
ligeramente menos agregados como la distribucion conjunta de la poblacion clasificada
por sexo, edad, ingresos, estado civil, localidad o condicion laboral.

Existe una dificultad inherente pero, no una imposibilidad practica en la agregacion de
cualquier factor en la mas simple relacion de las utd's en comprensibles relaciones
entre grandes unidades agregadas como las empresas, el sector de los hogares y el
gubernamental.

Una mayor dificuitad en tal agregacién no puede ser hecha correctamente sin un
razonable modelo proveniente del mismo sistema econémico en términos de la
conducta e interaccién de las utd's. Es entonces, cuando se posibilitan ias formas en
que podrian encontrarse las relaciones de agregacion sin una pérdida importante de la
precision de la representacion.

La agregacion de las relaciones entre las unidades tomadoras de decisién es bastante

facil si las relaciones a agregar son lineales. Bajo estas circunstancias, la agregacion
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Para usar efectivamente el conocimiento de las unidades tomadoras de decisiones,
deben estar integradas en un sistema o modelo. Los modelos de comportamiento son
sistemas integrados por hipétesis, teorias o postulados de la conducta de organismos
o sistemas de organismos, ademas instrumentos de prediccion y utilizados para
simular respuestas y otras conductas de las unidades o sistemas de unidades en
investigacién.

Los elementos individuales de un modelo, las hipétesis, teorias o postulados
incorporados en é!l, pueden ser elementos predictivos por su propic derecho. Sin
embargo, el rango Util de prediccion de las hipétesis individuales es a menudo
restringido porque las aplicaciones individuales apropiadas probablemente requieran
que los valores de ciertas variables sean disponibles y que los valores de otras ciertas
variables se mantengan constantes. Pero en la realidad no se puede contar con tales
condiciones deseabiles.

Desde el punto de vista de la investigacién, los modelos son de gran importancia
porque incrementan el rango de posibles predicciones y asi sugieren y hacen posibles
pruebas mas extensivas de las hipétesis y teorias que involucran.

Desde el punto de vista de una politica a sequir, los modelos son esenciales porque el
disefiador de las politicas usualmente requiere de predicciones de la combinacién de
efectos de varios factores actuando sobre una gran cantidad de unidades.

Ademas de la propia utilidad como elementos predictivos, los modelos pueden tener
un valor explicativo. Tal valor explicativo puede ser logrado uniendo el conocimiento
del comportamiento en un nivel de observacion de las mas elementales hipotesis,
teorias o postulados.

Algunos modelos estén autocontenidos en el sentido de que una vez iniciados generan
salidas o predicen comportamientos sin la necesidad de insumos adicionales de
informacion. Si se desean pronésticos incondicionales, tal modelo es el ideal si se
hace una simulacién exacta de la manera en que sus componentes pudieran modelar

su funcionamiento.
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de la actividad econoémica sumado a la acumulacion de datos estadisticos conducira a
la estimacion de caracteristicas operacionales ademas de la subsecuente alineacién
de la simulacion con las distribuciones observadas y cambios socioecondmicos
experimentados de una muestra de |a poblacion total que conforma a la Republica

Mexicana.

3.4. Movilidad de la fuerza laboral

El interés de simular el comportamiento de los individuos en el tiempo con respecto a
su participacién en la PEA, debe tomar en cuenta los movimientos de entrada y de
salida de la actividad laboral. Tales movimientos estan asociados con procesos
demograficos y en el entorno, como el envejecimiento, matrimonio, natalidad,
morbilidad y mortalidad.

La entrada de jévenes trabajadores a la PEA, y los retiros por enfermedad o edad
avanzada son las mayores fuentes de cambio en la composicion de la PEA. Este
cambio de personal intergeneracional cuenta con millones de ingresos y retiros a la
fuerza laboral anualmente. Para el caso de la PEA femenina, los retiros y reingresos
dependen de la condicion de actividad de se modifica de acuerdo con sus
responsabilidades familiares. Como resultado de estos movimiento, el numero total de
personas pertenecientes a la PEA, pueden ser varios miles mayor en cierto periodo de
tiempo durante un afio. El cambio de los niveles de salarios inducen cambio en la

cantidad préxima de trabajadores de una poblacion.

3.5. Resultados producidos

Este modelo generara cuatro posibles resultados: Primero, individuos dentro PEA; que
pueden entrar a la PEA,. La probabilidad de ocurrencia se designara por E; donde el
subindice i indica una combinacion particular de las caracteristicas de un individuo y
circunstancias ambientales: el subindice t se refiere a un periodo en particular.
Segundo, individuos dentro de la PEAs y que pueden permanecer en este estado. La

probabilidad asociada es 1-Ex Tercero, individuos dentro de la PEA, y pueden
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puede ser Gtil si un limitado nimero de variables aparece una y otra vez. Pero si
existen relaciones no lineales, entonces las relaciones estables en un micronivel son
totalmente consistentes con la ausencia de las relaciones estables en niveles
agregados.

Las predicciones de los agregados son necesarias pero deben obtenerse por Ia
agregacion del comportamiento de las unidades elementales en lugar de intentar
agregar las relaciones de comportamiento de esas unidades elementales. Esto es, los
agregados deben obtenerse de las evaluaciones de sistemas reales de una manera
analoga a la forma en que ios censos de poblacién o encuestas obtiene los agregados

asociados a los sistemas socioeconémicos reales.

3.2. Objetivos del modelo

1. Generar informacion desagregada a niveles que permitan conocer ia evolucién de
las caracteristicas demogréficas y econdémicas de cada individuo dentro de la
poblacion durante el proceso de éimulacién.

2. Implementar el modelo de ocupacién para la PEA para hacer posible la prueba de
tres hipétesis utilizando como insumo principal de informacion la tasa de
desempleo abierto (TDA), tasa de desemplec abierto y ocupacién informai (TDAO),

tasa de ingresos insuficientes y desocupacion (TIID).

3.3. PEA como un criterio de la actividad econémica

La poblacion ocupada dentro de la PEA no es un indicador refinado pero si un
indicador operacional de la actividad econémica individual de la actividad econémica
durante un periodo de tiempo®. Pertenecer a la PEA significa estar empleado o
desempleado. Los dos posibles estados de la actividad laboral varian continuamente
en varias dimensiones. Estar dentro o no de la PEA, es una distincion operacional que
se ha utilizado por distintas instituciones gubernamentales como privadas interesadas

en conocer las caracteristicas laborales de la poblacién. La aceptacién de este criterio

* El Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética (INEGI), organismo gubernamental
encargado, entre otras actividades, de la realizaciéon de censos, encuestas y diversas investigaciones
relacionadas con la dindmica demografica y laboral de México, considera a la semana anterior a la
enumeracion como intervalo de tiempo de referencia.
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sugeridas por las flechas que van del primer al segundo conjunto de celdas y

etiquetadas por Ex y S

Grupo 1
12-14 afos

12-14
afos
g\enores Ri.=Ru+R 2+ R 1n
e A=At Aot
12 afios N,=0 '4-0 ,
Principio Final =A-R1.-Y 12
l ST —! At Az
Periodo t E 1= B e
1
*Se asume gue las - R ..
tasas de emplec son 81-—1-?
nulas
Grupo 2
15-19 ahos . PEA
......... 20-24
s pEAn EI'IOS
PEA} 15-18
15-189
anos PEA afios
12-14 R 2.=R 22+ R 23+ R 2
afios A 2= A 22+ A
Principio Final N :2=0 '2-0 2
| J— J = A .2-R 2.+ Y 12-Y 24
Periodo t A 22+ A 23
E:= /55
2
= -—R-—Z-'
S =1 5
Fig. 3.2 Flujos laborales hacia ila PEA., y la
PEA,

En la figura 3.2, en el grupo 1 de 12-14 afios el total de la PEA, al final del periodo ¢

difiere del total al principio debido a:

1.

2
3.
4

D, es el total del grupo de 12-14 afios dentro de la PEA..

0, es el total del grupo de 12-14 afios dentro de la PEA..

Entradas a la PEA, provenientes de la PEA, del mismo grupo de edad, Ay:.
Entradas a la PEA, de los menores de 12 afios al grupo 12-14, Ag; (AntAo es el

total de los ingresos, A .1).
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permanecer en ella y su probabilidad se designa por S:. Finalmente, individuos dentro

de la PEA, y pueden dejarla; su probabilidad es 1-Si

HOMBRES MUJERES

65Y MAS
HOMBRES MUJERES
Q it
65Y MAS .
Eit .
20-24
Si

20-24

15-19
15-19
12-14 12-14

4-

FINAL DEL PERIODCO -1 FINAL DEL PERIODO ¢t TIEMPO
Pi=Tasa de Empleo para la celda i al final del periodo ¢.
Qi=1-Pit.

Si=La probabilidad condicional de pertenecer a la PEA. en la celda /i al
final del periodo t dado que el individuo pertenecia a la PEA.en la
celda i al principio del periodo ¢.

Ei=La probabilidad condicional de pertenecer a la PEA. en la celda i al
finai del periodo t dado que el individuo no pertenecia a la PEA.en la
celda i al principio def periodo ¢.

Fig. 3.1 Estructura general del modelo

En el modelo representado en la figura 3.1, el conjunto de celdas en el tiempo £-1
sobre el eje del tiempo se refiere a las clases de individuos definido de acuerdo con el
sexo y la edad. Dentro de cada celda, los individuos estan clasificados dentro de la
PEA, y PEA,. Esto se indica por dos de las celdas con areas sombreadas y sin
sombrear. El segundo conjunto de celdas en el tiempo ¢ en el cual, el tamafio de las
celdas y sus fracciones sombreadas son diferentes sugiriendo los posibles efectos de
los cambios de la composicion y tamafio de la poblacién y las cambiantes tasas de

participacion. Las probabilidades de entrar a la PEA, y permanecer en ella son
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Las estimaciones de estas probabilidades deben ser consistentes tanto de los flujos
hacia dentro y fuera de la PEA, y con las proporciones observadas de individuos
dentro de ella en instantes sucesivos de tiempo; o las llamadas Tasas Refinada de

o _ PEA : -
Actividad (TRA= PT(12 afios y ais)><100). Los flujos observados consisten de los

cambios mensuales totales o ingresos y retiros de la PEA,. Las tasas de participacion
laboral observadas estan dadas en grandes detalles por los censos de poblacién y en
mayor detalle en encuestas como las Encuestas Nacionales de Empleo (ENE) y

Encuestas Nacionales de Educacién, Capacitacion y Empleo (ENECE).

3.6. Posibles fuentes de informacién

Las tasas de participacion laboral revelan que las caracteristicas demograficas; sexo,
edad, estado civil, nimero y edad de los hijos; son importantes determinantes de la
probabilidad de pertenecer a la PEA.. Las tasas de participacion también han sido
utilizadas en la investigacién de las determinantes econdmicas de la propension de
estar dentro de la PEA,, especialmente tales determinadas como salarios, desempleo,

etc.

3.6.1. Educacién
Las probabilidades de participacion de la PEA se encuentran estrechamente
relacionadas con el grado maximo de estudio de cada persona dentro de la PEA. Esta

afirmacion es atin mas ciertas para el caso de la PEA femenina.

3.6.2. Salarios

Para los adultos masculinos, existe una estrecha relacién entre salarios ofrecidos y
tasas de participacion. Las costumbres de la sociedad mexicana asigna el rol al adulto
masculino como el agente econdmico que percibe ingresos. Los diferenciales en los
salarios pueden influenciar la vocacién y seleccion de empleo en el adulto masculino.
La cuestion de la seleccion de trabajar o no depende de su salud, responsabilidades
familiares y de los ingresos no monetarios o de los ingresos que percibiria por trabajar.

Para las mujeres, jovenes y ancianos se puede esperar niveles salariales que
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5. El total de los que permanecen ocupados pero entran en siguiente grupo de edad,
Y.

6. El total de los que salen de la PEA, para ingresar a la PEA, en el mismo grupo de
edad, Ry,.

7. Salidas de la PEA, para ingresar al siguiente grupo de edad de la PEA;, Ri..

8. Salidas definitivas por muerte, Ryq (R11+R12+R14 €s el total de salidas).

N; es el cambio neto total en la PEA,. Para el grupo 2 de 15-19 afios el cambio neto

total de la PEA, se obtiene de la siguiente relacion:
N2=A.2-R2.+Y12"Y23.

Las relaciones descritas anteriormente son validas también para los restantes grupos
de edad y ambos sexos. Para el ultimo grupo de edad en la actividad, sin un limite
superior, de cada sexo se omite el paso al siguiente grupo. Esto significa que en el
ultimo grupo de actividad de tamaiio constante con una tasa constante de participacién
para que D,=0 implique R ..>A., para compensar el influjo de Y,., (a= Gltimo grupo de
edad en la actividad.). De manera contraria, para el primer grupo de edad masculino
en la actividad cuando las tasas de participacién son constantes, se observan valores
promedio de A..>R.. Esto es necesaric para mantener constantes las tasas de
participacién para tales grupos de edad puesto que la pérdida de participantes de la
PEA, hacia el siguiente grupo de edad es generalmente mayor que el influjo de los
participantes de la PEA, provenientes de grupos anteriores, es decir, Yu, v41>Yer, v
Para el grupo de edad 20-24 femenino, Y, ..: €s generalmente menor que Yu1, w, Y las
salidas son generaimente mayores a las entradas cuando las tasas de participacion
son constantes. Esto es efecto de la alta incidencia del matrimonio y la maternidad en
este grupo de edad.

Las probabilidades de entrada a la PEA, durante el mes t para individuos en el grupo

(Ay, BA”“”) y1 —%ﬂ es la probabilidad de que un individuo en la PEA,
u u

de edad v es

en el grupo u salga de la actividad.
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Mathematica, cubrid tales requisitos. Mathematica es un software computacional y
lenguaje proyectado para calculos mateméticos y otra aplicaciones a la fisica e
ingenieria. Mathematica puede ser utilizado como una calculadora numerica Yy
simbolica; permite visualizar funciones y datos; actia como medio de modelacion vy
analisis de datos; es un lenguaje de programacion de alto nivel que permite crear
grandes y pequefios programas. Ademas de tener un gran numero de funciones
integradas, Mathematica incluye un completo lenguaje de programacion, que permite
agregar nuevas extensiones al software. La naturaleza interactuante de Mathemalica
se traduce en el hecho de que en el momento de finalizar la escritura un programa
inmediatamente se puede correr. Los programas escritos en el lenguaje de
Mathematica pueden hacer uso de aspectos simbélicos. Ellos pueden crear Yy
manipular estructuras de datos simbdlicos. Mathematica soporta varios estilos de
programacion como la programacion de procedimientos, con estructuras en bloques,
condicional, iteracién y recursion y programacion funcional, con funciones puras,

operadores funcionales y operaciones de programacion estructurada.

3.8. La muestra inicial

De acuerdo con los resultados del X Censo General de Poblacion y Vivienda 1990,
relacionados con los indicadores de empleo, presentados en el capitulo 1, el
comportamiento  demografico y econdmico de la poblacion difiere en grandes
proporciones entre cada agrupacion de estados con condiciones similares de mercado
laboral e incluso en las areas mas y menos urbanizadas de un mismo estado. La
informacién necesaria para realizar una simulacién por cada una de las 32 entidades
de la Republica Mexicana precisaria de los datos correspondientes, por ofra parte de
un tratamiento especial para las areas segin su nivel de urbanizacién. Ademas, los
estudios que han medido los fendémenos demograficos a utilizar en el modelo,
dificiimente son disponibles a nivel estatal. Estas son las razones por lo que esta
investigacion estuvo limitada a nivel nacional.

El inicio de la simulacién consisti® en obtener una muestra representativa de la

poblacién mexicana. Ante el alto grado de agregacién de la informacion fue necesario
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influencien sus tasas de participacion tanto los salarios ofrecidos y los salarios
ganados por el jefe de la familia son probablemente influencia de la decision individual
de trabajar.

Sin embargo, por la constante inestabilidad de la economia nacional mexicana y
politicas de bajos salarios, la tendencia légica de un miembro de un hogar es la
bdsqueda de un ingreso monetario adicional sin importar el nivel de ingreso del jefe

de! hogar.

3.6.3. Desempleo

Los efectos del desempleo sobre la participacién de la PEA, han sido objeto de
muchas controversias. La pérdida del empleo del jefe de la familia resulta no sélo en la
busqueda de un nuevo empleo sino también conduce a otro miembro de su familia a

ingresar a la PEA y posteriormente pertenecer a la PEA,.

3.6.4. Limitacién de la informacién

Las variables particulares que se han discutido no agotan todos los factores que
influencian las posibilidades de estar dentro de la PEA, o no. Estas variables
representan simplemente algunos de los mas obvios que han sido sujetos de
investigacién. Sin embargo, no hay datos disponibles que pudieran permitir estimar los
efectos separados de esas variables sobre la probabilidad de estar en la PEA,. La
informacion disponible es la que se encuentra contemplada por los censos de
poblacion y encuestas de empleo, ingresos y gastos de los hogares. A menudo, es
necesaria informacion que no se publica habitualmente por dependencias
responsables; en cuyo caso es necesario recurrir a los cuestionarios fuentes y
reprocesar los datos para obtener los tabulados de la informacidn requerida, muchas

ocasiones imposible de llevar a cabo por su dificultad o elevado costo.

3.7. Eleccién del lenguaje de computacién
Era necesario un software que interactuara eficientemente con hojas de calculo y

procesadores de texto ademas de caracteristicas deseables para la simulacion;
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Mathematica, cubrié tales requisitos. Mathematica es un software computacional y
lenguaje proyectado para calculos matematicos y otra aplicaciones a la fisica e
ingenieria. Mathematica puede ser utilizado comc una calculadora numérica y
simbélica; permite visualizar funciones y datos; actua como medio de modelacion y
analisis de datos: es un ienguaje de programacion de alto nivel que permite crear
grandes y pequefios programas. Ademas de tener un gran nimero de funciones
integradas, Mathematica incluye un completo lenguaje de programacion, que permite
agregar nuevas extensiones al software. La naturaleza interactuante de Mathematica
se traduce en el hecho de que en el momento de finalizar la escritura un programa
inmediatamente se puede correr. Los programas escritos en el lenguaje de
Mathematica pueden hacer uso de aspectos simbdlicos. Ellos pueden crear y
manipular estructuras de datos simbélicos. Mathematica soporta varios estilos de
programacion como la programacion de procedimientos, con estructuras en bloques,
condicional, iteracion y recursién y programacion funcional, con funciones puras,

operadores funcionales y operaciones de programacion estructurada.

3.8. La muestra inicial

De acuerdo con los resultados del Xl Censo General de Poblacién y Vivienda 1990,
relacionados con los indicadores de empleo, presentados en el capitulo 1, el
comportamiento  demografico y econdémico de la poblacion difiere en grandes
proporciones entre cada agrupacion de estados con condiciones similares de mercado
laboral e incluso en las areas mas y menos urbanizadas de un mismo estado. La
informacién necesaria para realizar una simulacién por cada una de las 32 entidades
de la Republica Mexicana precisaria de los datos correspondientes, por otra parte de
un tratamiento especial para fas areas segln su nivel de urbanizacion. Ademas, los
estudios que han medido los fendmenos demograficos a utilizar en el modelo,
dificilmente son disponibles a nivel estatal. Estas son las razones por lo que esta
investigacion estuvo limitada a nivel nacional.

El inicio de la simulacién consisti6 en obtener una muestra representativa de la

poblacién mexicana. Ante el alto grado de agregacion de la informacién fue necesario
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disefiar un programa de computacion para la desagregacion de ios datos. La esencia
del programa consisti6 en obtener probabilidades empiricas acorde con la composicion
deseada de la muestra. Las caracteristicas de cada individuo se obtuvieron con
diferentes rutinas del programa principal MUESTRAT1.

La posibilidad de que una persona tuviera un rasgo especifico obedecié a
probabilidades incondicionales pero en mayor medida a las probabilidades
condicionales relacionados con su condicién de actividad o inactividad. La funcién de
distribucion uniforme en el rango (0, 1) se uso para que cada rutina generara los

valores de su distribucién empirica correspondiente.

Las caracteristicas iniciales fueron: Sexo, Edad, Estado Civil, Escolaridad y Condicién
Escolar para la poblacién de 6 afios y mas; para el caso de mujeres de 12 afios y mas,
Paridez, para la poblacién de 12 afios y mas tanto femenina como masculina,
Condicion de Actividad; para la PEA, Condicién de Ocupacién; finalmente para la
PEA.; Rama de Actividad (Cuadro 3.1). La Encuesta Nacional de Empleo 1997
(ENE-1997) y su mddulo especial de la Encuesta Nacional de Educacion, Capacitacion
y Empleo 1997 (ENECE-1997) fueron las principales fuentes de informacion.

A cada rutina se le asignd un ciclo de nimeros aleatorios (Random[ ]) para obtener
una independencia probabilistica entre las caracteristicas de un individuo. La primera
rutina se basé en la composicion de la piramide de poblacién mexicana por grupos de
edad y sexo, para obtener una cota inferior de edad de acuerdo con ios grupos
guinquenales y posteriormente con IntA [ | sumarle un entero generado
aleatoriamente en el rango [0, 4]; con excepci6n del grupo quinquenal 65 Yy mas con el
cual se utilizé Int65[ ] para sumar a la cota inferior del grupo, enteros del rango [0, 34],
para los restantes grupos se uso IntA. El motivo de utilizar este procedimiento se debié
a que las probabilidades se obtuvieron de la ENE-1997 y por lo tanto implicaba una
correccion por la mala declaracién de la edad.
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Fig 3.3 Piramide de Poblacién Mexicana por
Grupos Quinquenales de Edad y Sexo, 1997

75+
70-74
65-69
60-64
55-59
50-54
45-49
40-44
35-39
30-34
25-29
20-24
15-19
10-14
5-9
0-4

10% 8% -5% -3% 0% 3% 5% 8% 10%
Fuente: INEGI, Encuesta Nacional de Emplec, 1997.

Este problema se reduce en cierta forma con la agregacion en grupos quinquenales,
pero para los objetivos de el modelo era necesario contar las edades desplegadas
individualmente, y gracias a la uniformidad para generar enteros de IntA[ ] e Int65[ ] la
correccion fue innecesaria. Genero[ ] asigné el sexo de la persona con base de la
proporcion de hombres y mujeres por cada grupo quinquenal.

Para obtener el estado civil de las personas se clasifico como Menores a la poblacion
menor de 12 afios y para las personas de 12 afios 0 mas, Solter a los solteros, con
Nupcial ] se agrupdé en Unid a las personas casadas o en unién libre; Separad[ ]
consideré las personas con ruptura de union, es decir, divorciadas, viudas y

separadas.
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Cuadro 3.1 Ejemplos de los Resultados Producidos por Muestra1.

Mﬁuﬁw\.ﬂ

26

Solte 9.5 Sest 0 PEA QOcupad SerVar
Hombre 40 Unid 6 Sest 1/NA PEA Qcupad Transp
Hombre 40 Unid 7.5 Sest NA PEA Ocupad Comerc
Hombre 38 Unid 9.5 Sest NA PEA Ocupad HotRest
Mujer 14 Solter 7.5 Est 0 PEI NA NA
Hombre 13 Solter 2 Est NA PEI NA NA
Hombre 53 Unid 17 Sest NA PEA Ocupad Comerc
Mujer 28 Solter 9.5 Sest 4 PEI NA NA
Hombre 3 Menor O NEst NA NA NA NA
Hombre 52 Unid 9 Sest NA PEA Ocupad Transp
Mujer 9 Menor 2 Est NA NA NA NA
Muijer 17 Unid 6 Sest 0 PEA Ocupad Comerc
Hombre 60 Unid 6 Sest NA PEA Ocupad Agropec
Mujer 16 Solter 9 Est 0 PEI NA NA
Mujer 85 Separad 0 Sest 1 PEA Ocupad SerVar
Hombre 4 Menor 0 NEst NA NA NA NA
Hombre 11 Menor 0 Est NA NA NA NA
Mujer 61 Separad 2 Sest 9 PEA Desocupad NA
Mujer 39 Solter 9.5 Sest 4 PEI NA NA
Mujer 28 Separad 9.5 Sest 2 PEA Ocupad SerVar
Hombre 23 Unid 4.5 Sest NA PEA Ocupad Agropec
Hombre 19 Solter 4.5 Sest NA PEA Ocupad Agropec
Muijer 18 Unid 9.5 Sest 0 PEA Ocupad Comerc

1/ No Aplica.
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De la distribucién de probabilidad empirica se derivo del estado civil de la poblacién de
12 afios y mas registrada por el Conteo de Poblacion y Vivienda 1995, fuente mas
reciente desagregada en grupos quinquenales de edad. Tal distribucién se utiliz6 tanto
para la poblacién femenina como masculina. La importancia del estado civil en el
modelo, radica en ser un determinante de la fecundidad de la las mujeres de 12 afios y

mas y cuya consecuencia final es el crecimiento total de la poblacién.

Pobiacién de 12 afos y mas por Grupos Quinquenales de Edad, Segun Estado
Civil.
Cuadro 3.2

Grupos de Hombres Mujeres

Edades Solteros Unidos [Separados Solleras Unidas | Separadas
12-14 3,214,979 1,608 0| 3,154,911 11,081 0
15-19 4,717,378 254,320 7480 | 4,293414 760,845 48,510
20-24 2,896,164 | 1,636,511 53417 | 2,402,635 | 2270313 169,159
25-29 1,157,834 | 2,393,508 | 68,427 909,458 | 2,822.441 219,361
30-34 480,041 | 2,572,744 | 77,658 464266 | 2,668,424 273,518
35-39 261,916 | 2,433,113 | 91,768 280,329 | 2,439,555 290,567
40-44 146,690 | 1,929,684 | 87,192 179,264 | 1,749,518 328,952
45-49 98,748 | 1,575,223 | 83,110 119,615 1,420,984 304,206
50-54 72,535 | 1,252,747 | 88,654 91,875 | 1,097,045 284,916
55-59 52,166 929,484 | 98,176 68,764 764,314 312,763
60-64 29,849 799,440 | 97427 55,432 589,351 364,001
65 aflos y 67,157 | 1,398,077 | 413,103 115,401 809,293 | 1,199,700
mas
Fuente: INEGI, Conteo de Poblacién y Vivienda, 1995.

La rutina Escolaridad[ ] indicé la escolaridad por sexo, utilizando una distribucion
empirica a nivel nacional de las personas de 6 afios y mas. La agrupacion de las
edades obtenida de la ENECE-97 inici6 con el grupo de 6-11 afios, para continuar con
grupos trienales hasta el grupo de 22-24 afios, los restantes grupos de edades
estaban clasificados de manera quinquenal y el grupo final de 65 afios y mas. Al no
contar con las edades individuales y grado de escolaridad se fij6 una edad minima en
relacion con las distribuciones observadas por grupo de edad y el maximo grado de
estudios. En este sentido, una persona menor de 21 afios no podria obtener los afos
de estudio equivalente a estudios superiores, una persona menor de 15 afios tampoco

obtendria una escolaridad equivalente a 12 afios {preparatoria completa). Cuando los
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anos de estudio se localizaron agregados se utilizd la escolaridad promedio para
asignar un valor concreto de instruccion y no un rango. La capacitacion para el trabajo
y los estudios subprofesionales, no son considerados como estudios requisito para
aspirar al siguiente grado por lo que se les asigné un valor 0.5 afios mas el ultimo
grado de estudios obtenido (6 y 9 respectivamente). Esta distincion obedece a que la
escolaridad se utiliz6 como un factor para la ocupacion de la PEA segun la rama de

actividad.

/:‘w- " PR VAT i TRAL b ST, )
¢ Fig 3.4 Afos de Escolaridad Promedio de la PEA
Ocupada, Segun Rama de Actividad 1997
Transportes Comerci
9.00 Bl
Serv. Varios Trab.en EUA
9.68 e
Admén Publ, Defensa
! Ind Transf.
11.54 \. T
Electricidad
Hoteles, ReStaurantes
1158 g i
Extrac., Refinacién Petol ’ ’ :
12 16 \ Congtggcnén
Comunicaciones Expl. Minas y Canteras
13.01 6.48
i Alq.lnmuebl, Serv. Fin- Prof Actividades Agropecuarias
¢ 13.37 4.37
L il i £ g o
Fuente: Calculos Propios con Datos de la Encuesta Nacional de
Educacitn, Capacitacion y Empleo 1997.

El numero de hijo nacidos vivos, en un principio se limitaria sélo para mujeres casadas
y seria considerada sélo la fecundidad de mujeres unidas, pero de acuerdo con los
nacimientos registrados en 1996, los nacimientos de madres solteras se colocaron en

el tercer lugar del total de la mujeres con algun hijo registrado vivo, este hecho es
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explicado por la mayor aceptacion por parte de la sociedad de la fecundidad de
mujeres solteras ademas de que en muchas ocasiones la madre en union libre se
registra como soltera. Entonces fue necesario tomar en cuenta la paridez de las
mujeres solteras. En sentido opuesto la paridez registrada, de las mujeres con ruptura
de unién no alcanzé mas del 0.6% del total, por tal razén e! modelo no consideraria
elegible una mujer con ruptura de unién, para tener un hijo mientras se mantuviera en

esta condicion.

Fig 3.5 Nacimientos en México, Segiin Estado Civil
de la Madre, 1996

Casada
61.85%

Soltera
8.08%

Viuda
0.36%

Divorciada
0.03%

Separada
0.23%

Unioén Libre
29.45%

Fuente: INEGI, Cuaderno de Estadisticas Demogréficas No 9, 1998.

Las proporciones de la PEA y de la PEl de cada grupo quinquenales de edad a partir
del grupo 15-19 afios hasta el de 65 afios y mas, incorporando el grupo de 12-14 afios,
sirvieron para fijar la condicién de actividad con CondAct] ]. Para el caso de la PEA, se
clasificé a este efectivo en ocupados y desocupados usando la rutina CondOcup ].

Ramactividad{ ] sélo tomo en cuenta la PEA, y conforme a el maximo nivel de
instruccién de cada individuo, se le asigné la rama de actividad en que se encontraria
ocupado. En esta clasificacién se excluyé a los Trabajadores en Estados Unidos cuya

condicion de ocupacién obedece a la situacion de empleo en ese pais.
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Fig. 3.6 Poblacion Ocupada Segun Rama de Actividad

Actividades Agropec.
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Electricidad
Construccion
Comercio

Hoteles, Restaurantes
Transp.
Comunicaciones
Alg.Inmueb,Ser.Fin-Pr
Serv. Varios

Admon Publ. y Defens
Trab. en EUA

Fuente: INEGI, Encuesta Nacional de Empleo 1997,

Para la generacion de las distribuciones empiricas del modelo, se desconté a todos los
no especificados de cada una de las caracteristicas de {a poblacion de la muestra, por
no existir una certeza de su distribucién y poder realizar un prorrateo. Los datos
usados en el modelo corresponden a la ENE-1997 y ENECE-1997 realizadas en el
trimestre Abril-Junio. El desarrollo de la muestra seria evaluado anualmente, en

ausencia de movimientos migratorios.

3.9. Rutinas demograficas

Las tablas demograficas constituyen una de las formas de presentar el
comportamiento de la poblacién frente a un determinado fenémeno demografico en
estado puro, sin interferencia de otros fendémeno demograficos. La distribucién por
edades de! evento estudiado y la proporcion final de las personas a las cuales les
llega a ocurrirle son dos de las caracteristicas que se pueden apreciar mediante una
tabla.

El desarrollo de las caracteristicas demogréficas de la muestra inicial se apoyé en

tablas demograficas, algunas construidas previamente y otras disefadas
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especialmente para el modelo. El periodo de referencia del modelo fue anual,

entonces se realizé6 la equivalencia para las tablas con periodos distintos:

1. Mortalidad{ ]. La principal rutina demografica. Al aplicarse a cada persona de la
muestra decidia si sobrevivia o no, si ocurria lo primero entonces el proceso
continuaba para las demas rutinas. Las probabilidades de sobrevivencia fueron
distintas para hombres y mujeres de acuerdo con las tablas de mortalidad

elaboradas por S. Camposortega.

Tabla de Probabilidades de Muerte por Grupos de Edad y Sexo. México, Nivel Nacional
1995-2010.

Cuadro 3.3
Grupos
de 1995 2000 2005 2010
Edades

Hombres | Mujeres | Hombres | Mujeres | Hombres Mujeres | Hombres | Mujeres
0| 004664 | 0.03145| 0.04297 | 0.02826 0.03984 | 0.02564 0.03714 | 0.02347
1 0.01969 | 0.01731 0.01830 | 0.01570 0.01710 | 0.01138 0.01606 | 0.01327
51 0.00586 | 0.00465| 0.00545 | 0.00423 0.00510 | 0.00368 0.00480 | 0.00359

10| 000369 | 0.00252 ) 0.00344 | 0.00229 0.00322 | 0.00210 0.00303 | 0.00195

15| 0.00609 | 0.00355| 0.00568 | 0.00323 0.00532 | 0.00297 0.00501 | 0.00275

20| 0.00992 | 0.00550 | 0.00826 | 0.00501 0.00869 | 0.00461 0.00819 | 0.00427

25| 0.01231 | 0.00717 | 0.01151 | 0.00655 0.01081 | 0.00602 0.01020 = 0.00559

30! 0.01534 | 0.00919 | 0.01437 | 0.00840 0.01352 | 0.00774 0.01278 | 0.00719

35| 001952 | 0.01160) 0.01832 | 0.01062 0.01728 { 0.00981 0.01636 | 0.00912

40| 0.02426 | 0.01420| 0.02282 | 0.01304 0.02156 | 0.01203 0.02046 | 0.01123

45| 003176 | 0.01879| 0.02097 | 0.01729 0.02840 | 0.01602 0.02700 | 0.01496

50 | 0.04205| 0.02843 | 0.03982 | 0.02440 0.03785 | 0.02269 0.03610 | 0.02123

55| 0.05728 | 0.03768 | 0.05449 | 0.03495 0.05200 | 0.03262 0.04977 | 0.30620

60| 0.08132| 0.05602 | 0.07778 } 0.05225 0.07459 ;| 0.04901 0.07172 | 0.04623

65| 011979 | 0.08712| 0.11538 | 0.08191 0.11136 | 0.07738 0.10770 | 0.07343

70| 0.18335| 0.14242 | 0.17815| 0.13537 0.17335 | 0.12913 0.16891 | 0.12362

75| 0.29111 | 0.24514 | 0.28586 | 0.23654 0.28091 | 0.22873 0.27626 ;7 0.22167

go! 1.00000 % 1.00000( 1.00000 | 1.00000 1.00000 | 1.00000 1.00000 | 1.00000

Fuente. Camposortega, S., Proyecciones de la Poblacion Mexicana 1970-2040. Tesis de Maestria, El
Colegio de México, 1980.

2. Actualizal ]. Esta rutina envejece en un afio a la poblacion sobreviviente después

del proceso de Mortalidad{ ].

3. Natalidad[ ]. Decide el nacimiento de un nuevo miembro de la muestra de una mujer

soltera 6 unida de 15 a 49 afios, antes revisa su paridez y si aun esta dentro del
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limite, el proceso de nacimiento continua y aumenta su paridez por uno, en caso
contrario se ignora el proceso; asigna el sexo femenino al bebé con una
probabilidad de 0.488 y 1-0.488 el masculino. Las probabilidades de nacimiento de
un hijo estan asociadas con las tasas de fecundidad calculadas por S.
Camposortega, de una hipétesis baja. Se decidi6é tomar esta hipétesis, porque las
tendencias de crecimiento de la poblacién observadas de 1990 a 1997 han

demostrado sobreestimacion incluso tomando hipétesis de fecundidad baja.

Tasas Anuales de Fecundidad, Tasa Global de Fecundidad y Tasa Bruta de
Reproduccién, Segun Hipétesis Baja de S. Camposortega, 1995-2010.

Cuadro 3.4
1995 2000 2005 2010

Tasa Global de Fecundidad 28770 2.5480 2.4950 2.4740
Tasa Bruta de Reproduccion 1.3060 1.2430 1.2170 1.2070
Grupos de Edades Tasas de Fecundidad
15-19 0.0612 0.0585 0.0575 0.0570
20-24 0.1841 0.1771 0.1742 0.1731
25-29 0.1427 0.1362 0.1336 0.1325
30-34 0.0825 0.0778 0.0759 0.0752
35-39 0.0449 0.0418 0.0450 0.0400
40-44 0.0172 0.0156 0.0150 0.0148
45-49 0.0029 0.0025 0.0023 0.0022

Fuente: Camposortega, S., Proyecciones de la Poblacién Mexicana 1970-2040.
Tesis de Maestria, El Colegio de México, 1980.

4. Unién1[ ]: Usando la técnica propuesta por J. Quilodran®, se desarrollé esta tabla
de probabilidades de unién. EI comportamiento de las uniones de la muestra es un
factor primordial de las probabilidades de procreacion. Sin embargo, al contar con
una tabla de fecundidad general, el papel del rutina Unién[ ] seria sélo para
establecer la restriccion a las mujeres separadas para no procrear un hijo si aun
poseia las caracteristicas para hacerlo. Por esta misma razén el modelo de uniones
es por demas rudimentario; por otra parte no fue posible elaborar tablas
quinquenales proyectadas y el modelo utiliz6 las mismas probabilidades para todo

el periodo de simulacién. Los datos observados de las uniones en México sugerian

* Quilodran, Julieta. Tablas de Nupcialidad para México.
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tablas con incrementos en las edades medias a la primera union y en el nimero de
célibes definitivos, pero los fines de la investigacién son otros, entonces {a tabla

construida con datos del Conteo de Poblacién y Vivienda 1995 es suficiente para la

simulacién.
Proporciones de Solteros por Sexo y Proporciones de Solteros para cada Edad
Grupos Quinquenales de Edades, 1995 Exacta, 1995.
(Por Cada 1,000 Habitantes) (Por Cada 1,000 Habitantes)
Cuadro 3.5 Cuadro 3.6
Grupos de Mujeres Hombres Grupos de Mujeres Hombres
Edades Edades |
12-14 996 1,000 12-14 1,000 1,000 |
15-19 841 947 15-19 7C0 862
20-24 496 646 20-24 380 510
25-29 230 320 25-29 188 246
30-34 136 153 30-34 112 126
35-39 93 94 35-39 88 82
40-44 79 68 40-44 72 60
45-49 65 56 45-49 63 54
50-54 62 51 50-54 59 48
Fuente: INEGI, Conteo de Poblacion y Fuente: INEGI, Conteo de Poblacién y
Vivienda, 1995. Vivienda, 1995.
Tabla de Nupcialidad de Soiteros, México Nivel Nacional 1995.
Cuadro 3.7
Edad Mujeres Hombres

X Cx m(x, x + a) aNx Cx m(x, X + a) aNx

12 1,000 138 0.30000 1,000 300 0.13800

15 862 352 0.45714 700 320 0.40835

20 510 264 0.50526 380 192 0.51765

25 246 120 0.40426 188 76 0.48780

30 126 44 0.21429 112 24 0.34921

35 82 22 0.18182 88 16 0.26829

40 60 6 0.12500 72 9 0.10000

45 54 6 0.06000 63 4 0.11111

50 48 - - 59 - -
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15 afios y mas, 1995.

Fig 3.7 Ajuste Grafico de las Proporciones de Solteros de
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Fuente: INEGI, Conteo de Poblacién y Vivienda, 1995.
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5. Uniones[ ]. Con el mismo procedimiento de Unién1[ ] sélo que utilizando al efectivo

de separados, se decidié sobre las uniones de orden dos o mayor. Ante la falta de

datos acerca del nimero de uniones y tipo de ruptura de unidn (separacion,

divorcio o viudez), tampoco se llevd un registro de las rupturas de uniones de la

muestra y se asumieron las mismas probabilidades de nuevas uniones sin importar

el nidmero de uniones anteriores. Hubo una modificacién en el orden y nimero de

grupos quinquenales por ser una funcion creciente

Proporciones de Separados por Sexo y
Grupos Quinquenales de Edades, 1995
{Por Cada 1,000 Hahitantes)

Cuadro 3.8

Grupos de Mujeres Hombres
Edades

12-14 0] 0
15-19 10 2
20-24 35 12
25-29 56 19
30-34 80 25
35-38 97 33
40-44 146 40
45-49 165 47
50-54 193 63
55-59 273 91
60-64 361 105

Fuente: INEGI, Conteo de Poblacion y
Vivienda, 1995.
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Proporciones de Separados para cada
Edad Exacta, 1995.
{Por Cada 1,000 Habitantes)

Cuadro 3.9

Grupos de Mujeres Hombres
Edades _ N

12-14 3 1
15-19 20 6
20-24 43 15
25-29 66 21
30-34 87 28
35-39 117 36
4044 154 43
45-49 176 53
50-54 235 74
55-59 324 99
60-64 400 110

Fuente: INEGI, Conteo de Poblacién y
Vivienda, 1995.
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Tabla de Nupcialidad de Separados, México Nivel Nacional 1995.

Cuadro
3.10
Edad Mujeres Hombres
X Sx  ms(x,x+a)  an’x Sx_ ms(x,x+a)  an’x
60 400 76 0.19000 110 11 0.10000
585 324 99 0.30556 99 25 0.25253
50 225 49 0.21778 74 21 0.28378
45 176 22 0.12500 B3 10 0.18868
40 154 37 0.24026 43 7 0.16279
35 117 30 0.25641 36 8 0.22222
30 87 21 0.24000 28 7 0.25000
25 66 23 0.35000 21 5] 0.28571
20 43 23 0.53000 15 9 0.60000
15 20 17 0.85000 6 5 0.83333
12 3 - - 1 - -
Fig 3.8 Ajuste Gralico de las Proporciones de Mujeres Fig 3.9 Ajuste Grafico de las Proporciones de
Separadas de 15 afios y més, 1995. Hombres Separados de 15 afios y més, 1995.
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6. Separacion[ ]: La elaboracion de una tabla de probabilidades de ruptura de una
union es muy complicada por la distribucién de la poblacién unida, quien es la que
corre el riesgo de ruptura. La proporcidén de unidos es creciente a partir de los 12
afos para llegar a su maximo entre los 20 y 30 afios y después decrecer en las
edades posteriores (fig. 3.9). Estas tendencias se explican por la incidencia de
separaciones, divorcios y en gran medida en los grupos de edades mayores, por la
viudez. Las proporciones de separados por grupos quinquenales de edades sin

ajustes, se us6 como las probabilidades de separacion de la poblacion unida.

Fig 3.10 Poblacién Unida, por Sexo y Grupo Quinquenal de
Edades, México, 1995.
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N Proporciones de Separados por Sexo y Grupos Quinquenales de
Edades, 1995
{Por Cada 100 Habitantes)

Cuadro 3.11
Grupos de Edades Mujeres Hombres
12-14 0.00000 0.00000
15-19 0.00950 0.00150
20-24 0.03483 0.01191
25-29 0.05551 0.01890
30-34 0.08030C 0.02481
35-39 0.09651 0.03293
40-44 0.14570 0.04030
4549 0.16450 0.04730
50-54 0.19332 0.06270
55-59 0.27295 0.08082
60-64 0.36089 0.10513
65 arlos y mas 0.56473 0.21993

Fuente: INEGI, Conteo de Poblacion y Vivienda, 1995.
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7. Educacion J: Esta rutina se compuso por tres tablas de escolaridad para cada sexo
con algunas modificaciones a los procedimientos descritos por A. Mina®*. La misma
tabla determiné las probabilidades de desercion escolar. De no ocurrir la desercion,
se asumié que se aprobaba el curso. La primer tabla se disefi¢ para la poblacion
de 6 a 11 arios de edad con el supuesto que la poblacién sin estudiar para el grupo
es el efectivo de 12 a 14 afios sin instruccién, de haber seguido exactamente |a
técnica para la elaboracién de las tablas de escolaridad, se hubiera caido en
contradicciones como probabilidades negativas. Parte de! problema puede ser
explicado por ser un andlisis de tipo transversal en el cual se estudian a varias
generaciones donde las mas antiguas poseen los menores niveles de escolaridad
descontrolando al modelo de escolaridad, disefiado para una poblacion que al
incrementarse la edad se incrementan los afios de instruccién. Ademas la
informacién suministrada por la ENECE-1997 hace menciéon al namero de
afios-escolaridad aprobados, subestimando al conjunto de estudiantes en el primer
grado de educacion primaria donde un elevado porcentaje de este grupo aprobara
el primer curso. La segunda tabla se hizo para la PEA de 12 a 39 afios que no
presenté complicacion alguna y la tercera para la PEl de 12 a 39 afios. Estas
probabilidades de desercion escolar se utilizaron para todo el periodo de

simulacion, por la complejidad para elaborar tablas proyectadas.

Probabilidades de Desercién Escolar 1997
Cuadro 3.12
Grupo de
Edades Estudiando Sin| Total Ax ay
Estudiar

Hombres
6-11 6,533,165 72,280 | 6,605,445 | 0.98906 0.10460
12-14 2,934,524 379,073 | 3,313,597 | 0.88560 -
Mujeres
6-11 6,488,236 78,905 | 6,567,141 | 0.98798 0.08848
1214 2,827,100 323,190 | 3,250,290 | 0.90057 -

4 Mina Valdés, Alejandro. Curso Bésico de Demografia.
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GEr::;)e:e Estudiando | Sin Total Ax ax
Estudiar
Probabilidades de Desercién Escolar 1997. PEA
Hombres
12-14 553,601 222 741 776,342 | 0.71308 0.66856
15-19 670,252 | 2,165602 | 2835854 | 0.23635 0.57966
20-24 344,808 | 3,125,972 | 3,470,780 | 0.09935 0.58398
25-29 135,382 | 3,140,229 | 3,275,611 | 0.04133 0.53091
30-34 53,571 2,709,665 | 2,763,126 | 0.01939 0.18130
35-39 41509 | 2573687 | 2,615,006 | 0.01587 -
Mujeres
12-14 228,724 87,813 316,537 | 0.72258 0.66190
15-19 390,242 1,207,115 | 1,597,357 | 0.24430 0.43397
20-24 259,966 1,619,984 | 1,879,950 | 0.13828 0.64280
25-29 91,206 1,755,246 | 1,846,452 | 0.04939 0.31910
30-34 49,906 1,433,924 | 1,483,830 | 0.03363 0.02122
35-39 50,293 1,477,464 | 1527 757 . 0.03292 -
Probabilidades de Desercién Escolar 1997. PEI
Hombres
1214 2,380,923 84,052 | 2,464,975 | 0.86590 0.07188
15-19 1,750,046 202,115 | 1,952,161 | 0.89647 0.11191
20-24 445 269 114,016 559,285 | 0.79614 0.28573
25-29 53,855 40,850 94,705 | 0.56866 0.79488
30-34 4,291 32,497 36,788 | 0.11664 0.15045
35-39 3,758 34,166 37,924 | 0.09909 -
Mujeres
12-14 2,619,120 235,377 | 2,854,497 | 0.91754 0.34158
15-19 2,083,431 1,365,220 | 3,448,651 | 0.60413 0.66934
20-24 507,838 | 2,034,371 | 2542209 | 0.19976 0.81831
25-29 70,518 1,872,395 | 1,942.914 | 0.03629 0.55803
30-34 26,941 1,662,520 | 1,679,461 | 0.01604 0.66742
35-39 7.508 1,399,782 | 1,407,290 | 0.00533 -
Fuente: Calculos Propios con datos de la Encuesta Nacional de Educacion,
Capacitacion y Empleo 1997.

3.10. Rutinas econdmicas.

1. Actividad [ ]: Para determinar las entradas y salidas de la actividad se elaboré una
tabla de vida activa con el método utilizado por M. Cervera® para la elaboracion de
este tipo de tabla. Se obtuvieron 12 series de vida activa para cada sexo con la
serie / obtenida por S. Camposortega y proyecciones de PEA hechas por C.

Rodriguez®. Para los fines de la simulacion, las probabilidades de entrada y salida

5 Cervera Flores, Miguel. Tablas de vida activa para la Repiblica Mexicana.
6 Rodriguez Hernandez, Constanza. Proyecciones de P.E.A. Nacional 1980-2010.
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de la actividad se calcularon con las series »h.® (nimero de personas que entran a
la actividad entre las edades x y x+n en un ano), - (nimero de personas que
salen de la actividad entre las edades x y x+n en un afio) y con /* (numero de
sobrevivientes activos entre las edades x y x+n) y &/ (nimero de sobrevivientes

activos entre las edades x y x+n). Las edades marcadas en negritas en el cuadro

3.13 corresponden a las cotas superiores para entrar a la actividad.

Probabilidades de entrada y salida de la actividad econémica.
Cuadro 3.13

Grupo de 1997
edades
Hombres P(.h,*) P{hs")
12-14 0.15598 -
15-19 0.28384 -
20-24 0.23950 -
25-29 0.10420 -
30-34 0.01386 -
35-39 - 0.00191
40-44 - 0.01329
4549 - 0.02637
50-54 - 0.04225
55-59 - 0.07316
60-64 - 0.16185
65-69 - 0.26858
70-74 - 0.36338
75-79 - 0.66954
80y mas - 1.00000
MUjeres P(rlhlh) P(nhxﬁ)
12-14 0.08304 -
15-19 0.12266 -
20-24 0.07068 -
25-29 0.02559 -
30-34 0.01511 -
35-39 - 0.01517
40-44 - 0.06159
45-49 - 0.10313
50-54 - 0.15261
55-59 - 0.12114
60-64 - 0.18164
65-69 - 0.27327
70-74 - 0.37162
75-79 - 0.58498
80y mas - 1.00000
Fuente: Calculos propios con datos de la Encuesta Nacional de Empleo,
1997 y Proyecciones de la Poblacién Mexicana 1970-2040.
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Probabilidades de entrada y salida de la actividad econémica.

Cuadro 3.13
Grupo de 2010
edades
Hombres P{.h,") P(nh,) P{-h,**) P{nh.™) P{xh,") P{-h,*)
12-14 0.14271 - 0.14111 - 0.13432 -
15-19 0.32592 - 0.21104 - 0.32627 -
20-29 0.30186 - 0.26465 - 0.31910 -
30-39 0.08814 - 0.27650 - 0.09679 -
40-49 - 0.05111 - 0.04954 - 0.04793
50-59 - 0.33789 - 0.33628 - 0.33522
60 y mas - 0.83428 - 0.83598 - 0.83754
Mujeres P(:h.") P{ah,*) P(:h,") P{sh,") P(xh") P{ahy")
12-14 0.08575 - 0.08785 - 0.05096 -
15-19 0.16109 - 0.28238 - 0.17144 -
20-29 0.00000 - 0.08562 - 0.06302 -
30-39 - 0.14123 - 0.36285 - 0.19594
40-49 - 0.24338 - 0.24972 - 0.24390
50-59 - 0.47970 - 0.48447 - 0.48950
60 y mas - 0.84939 - 0.85158 - 0.85351
Fuente: Calculos propios con datos de la Encuesta Nacional de Empleo 1997, Proyecciones de la
Poblacion Mexicana 1970-2040 y Proyecciones de P.E.A. Nivel Nacional 1980-2010.

2. Ocupacién [ ]: La inexistencia de registros de la condicién de ocupacién anterior
obligé a asumir como condiciones iniciales a la Tasa de Empleo como la
probabilidad de que un individuo dentro de la PEA, saliera para pertenecer a la
PEA. y a la Tasa de Desemplec como la probabilidad de que un individuo dentro de
la PEA, pasara a la PEA.. Las probabilidades subsecuente se obtuvieron de Ia
interaccion del programa agregando la Condicion de Ocupacién Anterior a quienes
ingresaron a la PEA.

3. Ramactividad { ]: Esta rutina fue la misma usada en MUESTRAT.



4. Hipétesis de Simulacion

4.1. Variables demograficas

La prueba de esta hipotesis tuvo dos propositos. Evaluar el funcionamiento de! modelo
para los dos posibles estados de empleo de la PEA con las mismas tasas de empleo y
desempleo de la ENE 1997 para todo el periodo de simulacién; y conocer el
comportamiento de las variables demograficas y economicas comunes a las tres
hipbtesis.

La carencia de informacién de tipo longitudinal con respecto a datos de empleo, obligé
a considerar a la Tasas de Desempleo Abierto para cada grupo quinquenal y sexo,
como las probabilidades iniciales para salir del estado de Ocupado y la Tasas de
Empleo correspondieron a las probabilidades para entrar a la ocupacién. Solamente
en el primer afio se utilizd este supuesto y los precedentes afios de simulacién el
propio modelo produjo las probabilidades correspondientes para los cuatro posibles

estados.
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La primera variable a considerar fue el volumen de poblacién para cada afio asi como

los nacimientos y defunciones. La poblacién inicial fue 93,926,566 habitantes, sin

considerar a los no especificados (cuadro 4.1).

Volumenes Totales de Poblacién, México Cuadro 4.1
ARO Poblacién Total Hombres Mujeres  Nacimientos Muertes
1998 95,103,779 46,279,498 48,824,281 1,887,298 710,085
1999 96,343,610 46,935,731 49,407 878 1,936,140 696,309
2000 97,575,926 47,531,852 50,044 074 1,896,064 663,748
2001 98,820,766 48,120,458 50,700,308 1,871,017 626,177
2002 100,213,384 48,813,010 51,400,374 1,996,253 603,635
2003 101,517,085 49,415,393 52,101,692 1,939,897 636,196
2004 102,912,207 50,071,626 52,840,581 1,956,177 561,055
2005 104,223,422 50,677,766 53,545,657 1,901,074 589,859
2006 105,577,217 51,385,346 54,191,872 1,852,420 598,625
2007 106,874,656 52,024,046 54,850,610 1,902,326 604,887
2008 108,145,796 52,684,037 55,461,759 1,863,503 592 364
2009 109,421,945 63,307,709 56,114,235 2,083,880 787,731
2010 110,753,197 54,014,037 56,739,160 2,180,349 849,096

Las tendencias demograficas no son visibles en periodos cortos de tiempo. Por esta
razén so6lo se presentan las piramides de poblacién para los afos 2000, 2005 y 2010
(figs. 4.1,4.2y 4.3).

Fig 4.1 Piramide Poblacional por Grupos Quinquenales de
Edad y Sexo, México, 2000

Grupos de Edad

€% 6% 4% 2% 0% 2% 4% 6% 8%
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Fig 4.2 Piramide Poblacional por Grupos Quinquenales de

Grupos de Edad

Edad y Sexo, México, 2005
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Fig. 4.3 Piramide Poblacional por Grupos Quinquenales de

Grupos de Edad

Edad y Sexo, México, 2010
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En la figura 4.4 se presentan la pirAmide de poblacion del primer periodo de

simulacién 1998, y la silueta de la piramide del afio 2010. De manera grafica se
corrobora la tendencia esperada del estrechamiento de la base de la piramide y la
transferencia de efectivos de los grupos quinquenales de edades activas yde 656

mas afios.

Fig. 4.4 Comparativo de Piramides Poblacionales por
Grupos Quinquenales de Edad y Sexo 1998-2010
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Unos de los factores mas importantes para el crecimiento de la pobiacion, la natalidad,
demostré una tendencia decreciente en sus tasas por mil habitantes, salvo en el afio
2002 donde hubo un pequefo incremento para continuar disminuyendo hasta el afio
2008, a partir de dicho afio se ubicé la tasa de natalidad en su nivel mas bajo para
llegar en el 2010 a los mismos niveles de 1998. Con respecto a la mortalidad, sus
tasas reflejaron trayectorias mas o menos simétricas a las tasa de natalidad. Un hecho
que podria explicar el incremento de las tasas de natalidad y mortalidad, es el
aumento del volumen de poblacién y en especial en las edades fértiles para las

mujeres y en las edades de 65 o mas arios para ambos sexo (fig. 4.5).
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Fig. 4.5 Tasas Brutas de Natalidad y de Mortalidad 1998-2010
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La figura 4.8 y el cuadro 4.2 muestran los cambios observados en los grupos de edad
por tamafio y tasas de crecimiento. En el grupo de 0 a 5 afios sefiala un marcada
tendencia a la disminucion, las tasas de crecimiento pasan de negativas hasta
alcanzar una tasa cercana al 1.5%. Para el grupo de 6 a 14 afios, que podria
interpretarse como la poblacién donde se deben alcanzar los niveles mayores en
cuanto a la absorcién escolar, la tasas de crecimiento decrecen de manera irregular
pero es clara la reduccién del total de la poblacion en este grupo. De manera contraria,
en el grupo de 15-64 afos, donde se concentra la mayor proporcion de la fuerza
labora! se verifica un incremento casi exponencial, a pesar de disminucion de las tasas
de crecimiento. En la poblacién de 65 6 mas afios se observd una incremento tanto en
su volumen de poblacién como en las tasa porcentuales de crecimiento. Las
perspectivas mostradas en la simulacién, aunque en cierto grado tentativas pero no
por eso alejadas de la realidad por las bases tedricas con las que se disefio, sugieren
un reorientacion en cuanto a la satisfaccién de las necesidades de la poblacion. En la
materia educativa la prioridad hacia la educacién primaria debe ser cambiada hacia la
consecucién de mayores espacios y recursos para la educacion media superior y

superior. En el sector de la salud, problema central debe fijarse hacia la poblacién
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4.6 Tamaiio y Crecimiento de la Poblacion por Grupos de Edad, 1998-2010
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Cuadro 4.2 (continuacion

Indicador 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Poblacién Total 104,223,422| 105,577,217| 105,874,656 108,145,796/ 109,421,945 110,753,197
Porcentaje de Hombres 50,677,766| 51,385,346 52,024,046| 52,684,037 53,307,709 54,014,037
Porcentaje de Mujeres 53,545,657 54,191,872 54,850,610 55,461,759 56,114,235 56,739,160
Porcentaje de Hombres 48.62% 48.67% 48.68% 48.72% 48.72% 48.77%
Parcentaje de Mujeres 51.38% 51.33% 51.32% 51.28% 51.28% 51.23%
Poblacién menor de un afio (infantil) 1,901,074 1,952,420 1,902,326 1,863,503 2,083,880 1,792,119
Porcentaje de poblacién menaor de un ario 1.82% 1.85% 1.78% 1.72% 1.89% 1.62%
Poblacién de 0 a 4 aflos 9,426,470 9,512,883 9,386,385 9,294,973 9,358,843 9,630,604
Porcentaje de poblacién de 0 a 4 afios 9.04% 9.01% 8.78% 8.59% 8.55% 8.70%
Paoblacién de 0 a 14 afios (niflos y nifias) 29,899,957 29,588,121| 28,997,009 28,612,537 28,471,021 28,372,085
Porcentaje de poblacion de 0 a 14 afios 28.69% 28.03% 27.13% 26.46% 26.02% 25.62%
Poblacién de 6 a 14 arios (en edad escolar) 18,671,349 18,276,857 17,720,812| 17,474,098 17,196,076 16,915,548
Porcentaje de poblacion de 8 a 14 afios 17.91% 17.31% 16.58% 16.16% 15.72% 15.27%
Poblacién de 12 afios y mas (en edad de trabajar) | 80,945,915| 82,537,657| 84,295962| 85024,023| 87,236,490 88,262,168
Porcentaje de poblacion de 12 afios y mas 77.67% 78.18% 78.87% 79.45% 79.72% 79.69%
Poblacion de 15 afios y mas 74,323,465 82,537,657 77,843,833 79,533,259| 80,950,924 82,381,113
Porcentaje de poblacion de 15 afios y mas 71.31% 78.18% 72.84% 73.54% 73.98% 74.38%
Poblacién de 18 afios y mas (en edad de votar) 67,668,455 69,400,461| 71,202,599 72,913,315 74,412,383 75,974,068
Porcentaje de poblacién de 18 aflos y mas 684.93% 65.73% 66.62% 67.42% 68.00% 68.60%
Poblacién de 15 a 29 afios (joven) 30,909,354| 31,322,631 31,923,761| 31,912,480 31,981,370 32,184,251
Porcentaje de poblacién de 15 a 29 afios 29.66% 29.67% 29.87% 29.51% 29.23% 29.06%
Poblacién de 15 a 64 afios {en edad productiva) 68,565,141} 70,049,181 71,748,625 73,019,765] 74,150,641 75,297,797
Porcentaje de poblacion de 15 a 64 afios 65.79% 66.35% 67.13% 67.52% 67.77% 67.99%
Poblacion de 65 afios y mas (de la tercera edad) 5,758,325{ 5,939,916 6,129,022 6,513,494 6,800,283 7,083,315
Porcentaje de poblacién de 65 afios y mas 5.52% 5.63% 5.73% 6.02% 6.21% 6.40%
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envejecida donde se observara un crecimiento sostenido por el aumento de las

esperanza de vida. El problema de mayor magnitud sera la oferta de empleo para la

creciente fuerza laboral.

Los indices de masculinidad del cuadro 4.2 se calcularon para validar la distribucion

por sexo en agrupaciones de edad, de acuerdo a los conceptos de poblacidn joven, en

edad de votar, etcétera.

T

ndice de nﬁasculihidad dela
poblacién menor de un afio

Indice de masculinidad de la
Poblacién de 0 a 4 afios

indice de masculinidad de la
poblacién de 0 a 14 afios

indice de masculinidad de la
poblacién de 6 a 14 afios

indice de masculinidad de la
poblacién de 12 afios y mas
indice de masculinidad de fa
poblacién de 15 aftos y més
{ndice de masculinidad de la
pobiacion de 18 afios y mas
indice de masculinidad de la

poblacién de 15 a 29 afios

indice de masculinidad de la
poblacion de 15 a 64 afios

indice de masculinidad de la
poblacién de 65 afios y mas
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La paridez fue la caracteristica determinante para el crecimiento de la poblacién.

Aunque existe una relacién entre la condicién de ocupacion y el numero de hijo

nacidos vivos de la poblacién femenina, es decir histéricamente la PEI femenina tiende

a procrear un mayor numero de hijos, la simulacién utilizé6 Tasas de Fecundidad sin

diferenciar la condicion de ocupacién. En los cuadros siguientes se muestran algunos

indicadores relacionados con la fecundidad.
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Poblacién Femenina de 12 afios y mis, segun nimero de hijos nacidos

vivos, 2000 Cuadro 4.4
dG;”Epg:dQ”'"q”e“a'es Ohijos | 1a2hijos | 3a5hijos | &y més hijos

1214 3,078,663 0 0 0
15-19 4348174| 845330 33814 0
20-24 2304501 2151545 463371 2,505
25-29 1263625 2052600 975584 25047
30-34 648.719| 1,566,695 1,298.691 123,983
35-39 350659 1072015 1560433 329,369
40-44 210.308|  740.141| 1.423.927 572,326
4549 121478 542269 1135885 634 044
50 afios y mas 444586 1,083.286| 2.308.089 3,615,547

Poblacién Femenina de iz afos y mas, segun nﬁmem de hijos nacidos

vivas, 2005 Guadro 4.5
(?er“é’é’: dQ‘“"q“e"a'es O hijos | 1a2hijos | 3a5 hijos | 6y més hijos

1214 3,276,159 0 0 0
15-19 4.551,055 910,462 3,757 0
20-24 2.276.780| 2,637.458] 291799 0
25-29 1,089.548| 2,829.068| 1,055.735 1,252
30-34 856,610 2022552 1,381.347 23,765
35-39 508,456 1.520.124| 1447721 122731
40-44 316,846 1,038,202 1.599.256 325,612
4549 206,638| 711,337 1.420.170 563,559
50 afios y més 512.213| 1,505.330 3.203 522 3,743.287

Poblacién Femenina de 12 ailos y mas, seqin namero de hijos nacidos

vivos, 2010 Cuadro 4.6
(?emé): : dQumquenaIes 0 hijos 1 a 2 hijos | 325 hijos | 6 y mas hijos

12-14 2,909,219 0 0 0
15-19 4,509,728 880,405 6,262 0
20-24 2.448,352| 2,778,974 230,433 0
25-29 1,112,091| 3,059,501 1,026,930 0
30-34 710,085| 2,671,272 1,552,919 2,505
35-39 691,300 1,972,458 1,561,686 23,795
4044 469,633 1,480,283| 1,514,096 116,469
45-49 308,079 1,016,912 1,582,976 313,089
50 afios y mas 648,719 2,063,880| 4,244,228 3,711,978
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Cuadro 4.7 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Tasa Bruta
?;o'r“f;ﬁ‘"dad 1984 20.10 | 19.43 | 18.93 | 19.02 | 19.11 | 19.62 | 18.24 | 18.45 | 17.80
habitantes)
2008 | 2009 | 2010
Tasa Bruta
de Natalidad
(por mil 17.23 | 18.86 | 19.69
habitantes)
Cuadro 4.8 1998119891 2000] 20011 2002]2003[2004] 200512006 2007] 2008| 2009|2010
Promedio de hijos
nacidos vivos de las
mujeres de 12 afios y 2561252(2.48(2.44(2.4002.38(2.34(2.31(2.29(|2.25(223(2.21{2.19
mas

En todo el periodo de simulacion se utilizé probabilidades constantes para determinar
el estado civil de la poblacién. La poblacion soltera no tuvo variaciones importantes.
En el caso de la poblacién unida, las edades donde alcanzé sus maximos inicio en el
grupo de 35 a 39 afios en el afio 2000 con casi un 70% del total del citado grupo para
disminuir hasta un poco mas del 60% del total de grupo de 25 a 29 afios. Para la
poblacién separada, la curva gue describié sus trayectorias tendio a hacerse mas
convexa en respuesta a la disminucién de la poblacién unida y el aumento de la

esperanza de vida

Fig 4.7 Distribucién Porcentual por Estado Civil, 2000
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Flg 4.8 Distribucidn Porcentual por Estado Civil, 2005
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Hipotesis de Simulacién

El cuadro 4.7 senala indicadores de educacion en el periodo 1998-2010. Dicho

indicadores se produjeron a partir de una tabla de aprobacién-desercién escolar con
informacion de la ENECE-1997. Las expectativas en la educacion son el abatimiento
de los niveles de analfabetismo, cubrir las demandas de educacidon postsecundaria
entre muchas otras, pero esta tabla sélo contempla cambios demogréficos y ante
probabilidades altas de aprobacion en los niveles de educacion primaria y secundaria
aunado a el deceso de personas con bajos niveles educativos. Tradicionaimente el
desempeno de los programas educativos nacionales se ha medido con los grados
aprobados y nunca en la calidad de la misma. Puede ser subjetivo medir la educacion
de esta manera pero para los fines de esta investigacion, el nivel educativo de los
individuos fue e! determinante para asignar la rama de actividad a quienes conseguian

ser empleados.

4.2 Variables econdmicas

De manera opuesta a lo que sucede con las variables demograficas de la poblacion,
las variables econdmicas responden rapidamente a politicas, recesiones, crisis
economicas que las afectan negativamente.

Las tasas de participacion de la figura 4.9 estan orientadas a el descenso de la edades
para el retiro de la actividad. Durante todo el proceso de simulacién la curva de
participacion masculina siempre se mantuvo por arriba de ia femenina. El cambio mas
importantes en la PEA masculina fue |la reduccién en las edades de 40 afios o mas, los
grupos restantes mantuvieron una tendencia relativamente uniforme.

Los cambio méas notorios aparecen en la PEA femenina, en 1998 las mayores tasas de
participacion se localizaron entre las edades de 20 a 44 afios, para después disminuir
rapidamente y encontrar los maximos niveles entre las edades de 15 a 29 afios no solo
en la edad de actividad maxima sino también en los niveles de participacién de la
poblacion total en tales edades. En constraste, a partir del 2003 las edades de 40 afios
o mas, la PEA femenina no rebas6 el 20% y la edad para {a salida de la actividad inicié

en los 50 arios.
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Fig 4.9 Tasas de Participacién por Grupos Quinquenales de Edad y Sexo, 1998-2010
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4.3. Hipotesis |: tasa de desempleo abierto para la generacién de probabilidades

de empleo y desempleo

La Tasa de Desempleo Abierta (TDA) es el indicador oficial para medir la evolucion del
mercado laboral. Los indicadores de empleo mostrados en el cuadro 4.8 resumen en
comportamiento de las variables econémicas con relacion a las variables
sociodemograficas. La escolaridad, el factor determinante para el ingreso a la rama de

actividad, derivado del crecimiento de los niveles de escolaridad provocd que la
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participacion en el sector primario fue reduciéndose y las sectores secundario y

terciario, donde los niveles de escolaridad requeridos fueron superiores a 8 grados

escolares.

Cuadro 4.8
Indicadores de Empleo 1098 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Poblacién de 12 afios y mas 72.64% [ 73.39% | 74.24% | 75.07% | 75.67% | 76.38%| 77.08%
Poblacion Econémicamente Activa | 40.68% | 41.21% | 38.80% | 38.11% | 37.80% | 37.94%| 38.13%
Indice de Dependencia Econémica 1.46 1.43 1.58 1.62 1.64 1.64 1.62
PEA en el Sector Primario 20.26% | 20.44% | 19.60% | 19.24%| 19.03% | 18.57%| 18.18%
PEA en el Sector Secundario 20.35% 1 20.30% | 20.58% | 20.51% | 20.37% | 20.67% | 20.67%
PEA en el Sector Terciario 59.39%: 59.26% | 59.82% [ 60.25% | 60.60% | 80.77%| 61.15%

Tasa de Desempleo Abierto Hombres | 1.89%| 2.59%| 2.90%] 3.07%| 3.33%| 3.74%| 4.24%
Tasa de Desempleo Abierto Mujeres 3.86%! 4.05%| 4.33%] 4.62%| 5.64%| 5.32% 5.13%
Tasa de Desempleo Abierto General 2.56%| 3.09%| 3.38% 3.59%| 4.10%]| 4.27%| 4.54%

Ocupados en el Comercio 16.60%| 16.69% | 16.97% | 17.19% | 17.16% ; 17.63%| 17.25%
Poblacién Econémicamente Inactiva | 44.01%| 43.85% | 47.74% | 49.24% | 50.05% | 50.33%| 50.54%
Mujeres Activas Unidas 54.07% | 50.38% | 47.98% | 46.80% | 46.16% | 46.26%| 47.12%

Mujeres Activas con menos de 3 hijos | 66.16% | 68.52% | 74.75% | 78.32% | 80.89% | 82.99% | 84.04%

Cuadro 4.8 {continuacién)

Indicadores de Empleo 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Poblacion de 12 ailos y mas 77.67% | 78.18% | 78.87% [ 79.45% | 79.72% | 79.69%
\Poblacién Econémicamente Activa 37.99% | 37.92% | 38.06% [ 38.33% | 38.44% | 38.92%
indice de Depedencia Econémica 1.63 1.64 1.63 1.61 1.60 1.57

PEA en el Sector Primario 17.83% | 17.46% | 16.79% | 16.08% i 15.87% | 15.57%
PEA en el Sector Secundario 20.60% | 20.45% | 20.61% | 20.47% | 20.41% | 20.34%
PEA en el Sector Terciario 61.57% | 62.09% | 62.60% | 63.45% | 63.72% | 64.09%

Tasa de Desempleo Abierto Hombres 469%| 4.74%| 5.14%| 5.33%| 5.28%| 5.31%

Tasa de Desempleo Abierto Mujeres 526%| 4.55%| 4.03%| 3.85%| 3.99% 3.91%

Tasa de Desempleo Abierto General 4.88%, 4.68%| 4.76%| 4.85%| 4.82%| 4.83%
QOcupados en el Comercio 17.58% [ 17.99% | 18.22% | 18.31% | 18.43% | 18.74%
Poblacién Econdmicamente Inactiva | 51.08% | 51.50% | 51.74% | 51.76% | 51.79% | 51.16%
Mujeres Activas Unidas 46.95% | 47.08% | 47.68% ] 48.38% | 49.01% | 49.97%

Mujeres Activas con menos de 3 hijos | 85.70% | 87.18% | 88.55% | 88.99% | 89.14% | 88.57%

El indice de Dependencia Econdmica (IDE) mide la cantidad de dependientes que
soporta economicamente cada persona activa. Esta dependencia econémica es un
sentido indirecto, al ser la PEA quien sostiene la economia y la generadora de los
recursos via impuestos y aportaciones para fondos de pensiones y no con relacién a
los menores, amas de casa, incapacitados o personas dentro de la clasificacién de la
PEl que cada activo debe sostener econdmicamente y dedicarle algun cuidado

especial. La siguiente figura (4.11) muestra el crecimiento del indice por los factores
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ya mencionados de la reduccién de las edades de retiro y la postergacion de las

edades para la entrada a la actividad.

Fig. 4.11 indice de Dependencia Econ6mica, 1998-2010
Dependientes por cada Activo
1,70

165

19898 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

La figura 4.12 muestra las trayectorias de las tasas de desempleo, donde de 1998 a
2005 la tasa de desempleo femenina fue mayor a la masculina, situacion invertida a
partir de 2006 cuando la reduccion de las tasas de participacion femeninas redujo las

tasa de desempleo.

Fig. 4.12 Tasa de Desemplo, 19};-2010
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4.4. Hipétesis Ii: tasa de desempleo abierto y ocupacion informal para la

generacion de probabilidades de empleo y desempleo

El uso de la Tasa de Desempleo Abierto y Ocupacién Informal (TDAOI} como
condiciones iniciales para las probabilidades de empleo y desempleo esta basada en
la declaracién de J. Rifkin?, indicando que en 1994 cerca de 50% de la PEA mexicana
se encontraba desempleada o subempleada. La TDAOI no la calcula el INEGI, las
tasas respectivas se obtuvieron al sumar la TDA y la proporcién de la poblacion
ocupada sin local. La desagregacion por grupos quinquenales se logro al multiplicar la
TDAOI por las tasas de participacion de 1997. En cuadro 4.9 se resumen las TDAOI

anuales producidas por ta simulacién.

Tasa de Desempleo Abierto y Ocupacién Informal Cuadro 4.9
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Hombres| 17.45%| 18.86%| 18.42%| 18.69%| 18.48%| 17.98%| 17.95%| 17.64%| 17.03%
Mujeres | 10.95%| 10.67%; 10.59%| 10.47%| 10.63%| 10.52%| 11.71%| 11.87%| 11.49%
Total 15.16%| 15.92%! 15.65%| 15.79%| 15.70%| 15.36%| 15.76%| 15.63%| 15.09%

2007 2008 2009 2010

Hombres | 17.43%! 17.18%! 17.39%| 16.28%

Mujeres | 11.21%| 11.71%| 11.51%] 11.45%

Total 15.22%] 15.24%)| 15.28%| 14.57%
Desempleo Ab?m Ocupacﬁn Infcnmal 1958.2010
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P I e A -
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' Rifkin, Jeremy. E/ Fin del Trabajo.

74



Hipdtesis de Simulacion

Las TDAOlI's no mostraron variaciones de +2% con los valores al inicio de la
simulacién, motivado por las bajas tasas de participacion. Las TDAOI masculinas
tuvieron una tendencia a decrecer mientras que en las TDAOI femeninas se mantuvo
decreciendo solo hasta el afio 2003 para mantener un crecimiento continuo para

finalizar en un 11.45%.

4.5. Hipotesis Ill: tasa de .ingresos insuficientes y desocupacion para la

generacién de probabilidades de empleo y desempleo

Debido a que las Tasas de Desempleo Abierto e Ingresos Insuficientes (TIID) son
calculadas de manera global por el INEGI, se utilizé el mismo procedimiento utilizado
para la desagregacion de las TDAO!. La razén para considerar la tasa anterior se
justifica en el hecho de que las potiticas gubernamentales sélo prestan atencion a los
indicadores de ocupacién sin tomar en cuenta las condiciones de empleo como la
carencia de prestaciones laborales, bajos niveles de ingresos, etcétera.

Las TIID’s masculinas casi duplicaron a las femeninas durante todo el periodo, su
tendencia fue hacia un crecimiento moderado pero nunca rebasando el 20%. Las
TID's femeninas tuvieron un comportamiento mas inestable, donde sus niveles

maximo y minimo fueron del 11.17% y 7.40%.

Tasa de Ingresos Insuficientes y Desempieo Cuadro 4,10
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Hombres | 17.60%| 18.27%| 18.76%| 18.37%| 18.48%) 17.98%| 18.93%| 19.33%! 19.71%
Mujeres 8.16%| 8.54%| 7.40%| 7.46%] 10.63%| 10.52%| 8.65%| 9.03%; 9.53%
Total 14.21%| 14.74%| 14.66%]| 14.46%| 15.70%| 15.36%| 15.23%| 15.63%; 16.05%

2007 2008 2009 2010
Hombres 18.43%| 18.93%| 18.44%| 18.70%

Mujeres 9.55%| 11.17%| 10.33%| 10.29%

Total 15.87%; 16.16%! 15.53%] 15.68%
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Conclusiones

Los resultados producidos por la simulacion, son un prototipo del comportamiento de
los indicadores de empleo basado en los supuestos ya establecidos. Las variables
utilizadas fueron las necesarias para que el trabajo estuviera fundamentado, sin
embargo, los factores determinantes para fa evolucidn del empleo son los econémicos
debiendose agregar las politicas gubernamentales que considerar al desempleo como
un problema menor que mejorard en torno al progreso de las variables
macroeconomicas. Cuestiones metodolégicas de las instituciones a cargo de la
medicién del desempleo minimizan sus properciones reales. La condicidén de empleado
no es una garantia verdadera de un nivel digno de vida para la familia del trabajador.
Entre 1991 y 1997, el 70% de los empleos creados han sido ocupaciones no
asalariadas o en establecimientos con menos de 5 empleados. En 1997 el 65% de los
asalariados recibian menos de dos salarios minimos y el 57% de esos asalariados no

contaban con ninguna prestacién social.!

! Garcla Guzman, Brigida. Poblacion, Trabajo y Desarrofio.
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- Conclusiones
La creacion de empleos suficientes para la poblacién que se incorpora a la actividad

econémica, protegidos por la seguridad social y con una distribucién mas justa de la
riqueza, son los retos a los que tradicionalmente se ha enfrentado el pais. La
globalizacion de la economia y el desarrollo de la tecnologia han motivado la perdida
de miles de empleos que jamas seran recuperados. Los sectores de servicios e
industrial han venido absorbiendo a la creciente fuerza laboral urbana pero la
automatizacién de la industria prevé que esta division de la economia nacional sera de
las primeras en utilizar s6lo una pequefa parte de mano de obra humana. El desarroilo
del sector del conocimiento (cientificos, profesores, etc.) requerira de personal con una
alta preparacion académica al que no podra acceder los trabajadores desplazados por
el desempleo tecnolégico. La economia globalizada favorecera a las empresas
transnacionales por contar con una mayor cantidad de recursos tanto econdmicos
como tecnolégicos provocando la pérdida de empleos por la desaparicion de
pequefas empresas. Las decisiones correspondientes al gobierno estaran
condicionadas a los intereses de las transnacionales.

El aumento de la poblacion 65 afios o mas y el incremento sostenido de la esperanza
de vida causara una presion mayor para los fondos de pension y la poblacién en
edades productivas. La creacion de empleos no sera el Gnico dilema al que se
enfrentara a mediano plazo, dichos empleos deberan ser suficientemente remunerados
para sostener a la PEl y la formacién de fondos de pensién necesarios para el
mantenimiento econdmico y atencién médica para el momento de retiro de la actividad
de la propia PEA.

El medio ambiente es un aspecto al que no se le da la importancia apropiada. Ei
incremento de la poblacién implicara el crecimiento de centros urbanos que agrupan la
mayor proporciéon de habitantes y la consolidacion de nuevas ciudades. Los nuevos
habitantes demandaran viviendas y servicios publicos, la satisfaccion de estas
necesidades motivara la deforestacion de enormes proporciones de tierra y los
consiguientes efectos de degradacion del medio ambiente. La carencia de planeacion
de los asentamientos humanos no sélo dificultara la prestacién de servicios publicos

también pondra en peligro !a vida de los pobladores establecidos en zonas riesgosas.
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Un problema adicional a los ya descritos, es el deficiente manejo de los recursos

publicos destinados al mejoramiento de los niveles de vida de la poblacién marginada

y la corrupcion en general que podria echar por tierra todos los esfuerzos por lograr un

pais con menores desigualdades y contrastes.
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Apéndice A

A.1. Métodos de generacion de nimeros pseudoaleatorios

La parte central de la simulacién de funciones de probabilidad radica en la generacion
de numeros aleatorios. Se pensaria que la naturaleza de los numeros
pseudoaleatorios, del todo deterministica, podria estar en contradiccién del objetivo
para lo que se crearon, para la modelacién de funciones de probabilidad; sin embargo,
con base a técnicas de analisis numérico se pudo generar sucesiones de ndmeros
pseudoaleatorios que logran superar pruebas estadisticas respecto a su aleatoridad.
En los principios de la simulacion se utilizaron métodos de generacion de nimeros
pseudoaleatorios que comprendian técnicas manuales, procesos fisicos, uso de tablas
de numeros previamente calculados, como la elaborada por la corporacién RAND en
1955 (A Million Random Digits with 100 000 Normal Deviates) y después otros
métodos utilizando computadoras analdgicas y en la actualidad con el uso de

computadoras digitales.
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A.1.1. Método de los cuadrados medios
En 1946, Von Neumann desarrollo una técnica que consistia en iniciar con un numero
de 8 digitos, tomar los cuatro digitos centrales y elevarlos al cuadrado. Este método se

llamo de cuadrados centrales.

Cuadro A.1 Método delos cuadrados centrales de VonNeumann

(No. Aleatorio)? No. Central No. Aleatorio
86532 74874409 8744
87442 76457536 4575
45752 20930625 9306
93062 86601636 6016
60162 36192256 1922

Con este metodo rapidamente se caia en ciclos repetitivos del la misma secuencia de

nameros e inclusoc un mismo ndmero.

A.1.2. Métodos congruenciales
Los métodos congruenciales de Lehmer permitieron generar nUmeros
pseudoaleatorios que cumplieran con caracteristicas que son deseables para cualquier

generador de numeros pseudoaleatorios:

+ Uniformemente distribuidos.

Estadisticamente independientes.

Facilidad para reproducirios.

Sin repeticion dentro de una longitud determinada de sucesiones.

Posibilidad de generar nimeros pseudoaleatorios a gran velocidad.

* Requerimiento de un minimo de espacio en la memoria de una computadora.
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Los métodos congruenciales se basan en una relacién congruencial que puede

expresarse de la siguiente manera:

Nis = anit ¢ (mod m) (A1)

dondeni,a ¢, meZ*
Desarrollando (A.1)
n = any+ ¢ (mod m)

n, = am+ ¢ (mod m)=a*+ c(a+1) (mod m)

3_1
s = a’np+c(a?+a+l) (mod m)= a’no + “(—in—)(mod m)

n = aino* <32 (mod m) (A.2)

Una vez dado el valor inicial ne, un factor constante a y una constante aditiva c, la
ecuacion (A.2) conducen a una relacion de congruencia médulo m para todo valor de i
para toda sucesion {ns, n,, ..., n, . . .}. Los términos siguientes de {n} son enteros tal
como lo determina la ecuaciéon (A.2) y forman una sucesion de residuos modulo m,
ademds n;, < m V n; ; a partir de los enteros en la sucesion {n}, se pueden obtener
numeros racionales en el intervalo (0,1) con sélo formar la sucesion {r={#}.

Con los métodos congruenciales es imposible obtener una sucesion que no se repita;
sin embargo, e! periodo de una sucesién se puede fijar con un valor muy alto con sélo

elegir un médulo suficiente grande.
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Apéndice A
El método aditivo de congruencias es una variacion del primer método llamado

congruencial compuesto. El aditivo de congruencias presupone k valores iniciales y k e

Z 'y calcula una sucesién de nimeros mediante la siguiente relacién congruencial:
m = ni+ i (mod m) (A.3)

Si k =1, la ecuacion (A.3) se convierte en la sucesién de Fibonacci; las propiedades
estadisticas de la sucesion tienden a mejorar cuando k se incrementa. Este es el Gnico
método que produce periodos mayores a m.

El método multiplicativo de congruencias caicula la sucesion {n} de enteros no
negativos, cada uno de los cuales siempre es menor que m, por medio de la relacion

de congruencia:
v = an; (mod m)

El metodo multiplicativo se comporta de manera muy satisfactoria en lo relativo a su
estadistica, tanto las pruebas de frecuencias, series y otras relativas a su aleatoridad
indican que los numeros generados estan uniformemente distribuidos y no
correlacionados.

A.1.3. Método de multipasos digitales

Sea p un numero primo pequefio (usualmente p=2), sea k € Zy k >2 y genera una

sucesion lineal recurrente de k-ésimo orden yo, v, ... € 2o

k-1
Vs EIZO aiynss modp paran=0,1,..

(A.4)
Donde ys, . . ., ¥x.1 son valores iniciales no todos cero. Los coeficientes enteros a, . . .
, @1 en (A.4) son seleccionados de tal forma que si son vistos como elementos de un

campo finito F,, entonces su polinomio caracteristico es:

k-1
fix)=xk — Z‘,o ax' e Fp[x]

85



Apéndice A

De la recursion (A.4) esta un polinomio primitivo de F, ademas se tiene que ias

per(ya)=p*-1.
En el método multipasos digitales, atribuido a Tausworthe, la secuencia yo, yi, . . . €
transforma en una secuencia x,, Xi, . . . de numeros pseudcaleatorios uniformemente

distribuidos, de la siguiente manera: seleccione un enterom con2<m<k y sea
m s
Xn =Z1‘.ymn+;_1p‘f paran=0,1,.. .,
£

En otras palabras, los nimeros x, son obtenidos por la particién de la secuencia yo. ¥4,
. .. en bloques consecutivos de una longitud m y después interpretar cada bloque
como un digito de la expansién en base p de un numero en /=[0,1). Los nimeros x, son
llamados numeros pseudoaleatorios de multipasos digitales o namero
pseudoaleatorios de k-pasos digitales si es que se quiere hacer énfasis en el valor de
k.
A.2. Pruebas estadisticas para la validacién de nimeros pseudoaleatorios
En la medida que los nimeros pseudoaleatorios logran pasar pruebas estadisticas,
pueden tratarse como verdaderos nimeros aleatorios. Estas son algunas pruebas que
se utilizan para probar la aleatoridad de los nimeros generados.
A.2.1 Prueba »’ de bondad de ajuste
Se quiere probar la hipétesis nula:
Ho: F(X)=Fo(x) ¥V x

Donde Fs(x) es una funcion de distribucion completamente especificada, contra la
alternativa:

H, : F(x)+F¢(x) para alguna x
Se asume que las N observaciones han sido agrupadas en K categorias mutuamente
excluyentes y se denotan por N; y Np? el nimero esperado y el nimero observado de
ensayos para la j-ésima categoria, j=1,. . ., k respectivamente, cuando H, es
verdadera.

El criterio de la prueba sugerida por Pearson usa la siguiente estadistica:

K (N._Npo)z k
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Que tiende a ser pequefa cuando H, es verdadera y grande cuando H, es falsa. La

distribucién exacta de la variable aleatoria Y es bastante complicada, pero para
muestras grandes su distribucién es aproximadamente y* con k-1 grados de libertad.
Bajo la hipotesis H; se espera:

PY >xf_a) =q (A.5)

Donde « es el nivel de significancia, es decir 0.05 6 0.1; el quartil > que corresponde
1

a la probabilidad 1-a esta dado en las tablas de valores para la distribucion y2. Cuando
se utiliza la prueba para verificar uniformidad, simplemente se divide el intervalo [0,1]

en k subintervalos de tamario % sin traslaparse para que Np; = & en este caso se tiene
k

Y= ﬁLZ(Nj—%)zJ y (A.5) se puede aplicar para probar un generador de nimeros
=1

pseudoaleatorios.
A.2.2. Prueba de bondad de ajuste de Cramer-von Mises
El objetivo de esta prueba es dada una muestra X;, . . . , Xy de alguna funcién de
distribucion acumulativa desconocida, se desea probar la hipotesis nula:
Ho : FO)=Fu(x),
donde Fy(x) es una funcidon de distribucion completamente especificada, contra la
alternativa
Hi - FO)+=Fo(x)
para al menos un valor de x. Denotando por X, . . . X la estadistica de orden y

considerando la siguiente estadistica de orden:
N )
Y= + L[ FoXo) - 57 .

En otras palabras, la ordenada de Fy(x) se encuentra en cada valor de la muestra

aleatoria X, y de esta se substrae la cantidad %, que es el promedio justo antes y

después del brinco en X),; esto es, el promedio de i’-’,-&l y . La diferencia se eleva al

cuadrado, para que la diferencias positivas no se cancelen con las negativas y los

resultados se agreguen conjuntamente.
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Las cantidades de Y estan tabuladas para usarlas como una funcion distribucién
asintotica de Y. La prueba de bondad de ajuste de Cramer-von Mises, con nivel de
significancia a, se rechaza H, si y sblo si Y > yi, donde la cantidad yi., puede

encontrarse en las tablas correspondientes a la prueba.

A.2.3. Prueba de series

La prueba de series es usada para verificar el grado de aleatoridad entre dos nimeros
sucesivos en una secuencia y representa una extension de la prueba »° de bondad de
ajuste.

SeaXi=( Uy, ..., U Xe= (Uit .., U)o Xv=(Unpr, . .., Uw, una
secuencia de N k-tuple. Se quiere probar la hipttesis de que los vectores aleatorios X;,
Xo, . . ., Xy estdn uniforme e independientemente distribuidos sobre un hipercubo
unitario de k-dimensiones.

Dividiendo este hipercubo en r* hipercubos elementales, cada uno con volumen .Y
denotando por Vj,, . . -, j, €l nimero de k-tuples que caen dentro del elemento
b DYi=1,... k=1,
se tiene que la estadistica
Y=%Zr3(vfw- e
oo k=1
tiene una distribucion asintética 2 con r-1 grados de libertad. Puesto que hay r*

hipercubos dentro de los que puede caer X, la cuestion del espacio surge. Sik=3yr

1000, la prueba de series requiere 1000°=10" contadores, un requerimiento
problematico en términos tanto de almacenaje como de busqueda. En tales
circunstancias la prueba es raramente usada para k > 2.

A.2.4. Prueba de corridas por arriba y por abajo

Para esta prueba la magnitud de cada elemento es comparada con la de su
predecesor inmediato en una secuencia dada. Si el elemento siguiente es mas grande,
se tiene una corrida por arriba; si es mas pequefio, una corrida por abajo. Asi se

observa que tanto la secuencia decrece o se incrementa. Una decisién concerniente a
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un generador de namero pseudoaleatorios puede estar basado en el nimero y

extension de las corridas.

Supongase que hay N términos, es decir Xi < Xz < - - - < X cuando estan arreglados
en orden de secuencia; la secuencia de observaciones ordenadas representa una
permutacion de los N términos. Hay N! permutaciones, cada una de ellas representa
una posible muestra de observaciones. Bajo la hipétesis nula cada una de las
hipbtesis alternativas es igualmente probable de ocurrir. La prueba de aleatoridad,
usando corridas por arriba y por abajo para la secuencia X, X, . . . , Xy de dimensién
N, esta basada en la secuencia derivada de dimension N-1, cuyo i-&simo elemento es
0 6 1 dependiendo en si Xi.-X;, i=1, ..., N-1, es negativa o positiva. Un gran ntimero
de largas corridas puede no ocurrir en una verdadera muestra aleatoria. La prueba
rechaza la hipétesis nula si hay al menos r corridas de tamafio t 0 mayor, donde tanto
ry t estan determinados por nivel de significancia deseado.

Los numeros esperados de ocurrencia de corridas en una verdadera muestra aleatoria
son

—2'%'1 para el total de corridas

k1 para corridas de tamafio 1

4% para corridas de tamario 2

-

20k 2+ 3k 1Nk +3k2—k-4)]
(k+3)!

para corridas de tamafio k,

Z- para k < N-1

A.2.5. Prueba de diferencias

La prueba de diferencias es concerniente a la aleatoridad de los digitos en una

secuencia de nimeros. Sea U;, . . ., Uy tal secuencia y se dice que la subsecuencia

U, Up, . . ., Up-de r+1 nimeros, representa una diferencia de longitud rsi Uy U, cae

entreay f(0 <agpB<1)pero Uy, i=1, ..., r-1 no es. Para una verdadera secuencia

de numeros aleatorios la probabilidad de obtener una diferencia de tamafio r es igual a
P(r=(0.9)'(0.1)
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Una prueba » de bondad de ajuste basada en la comparacion del nimero esperado y
el nimero actual de diferencias de longitud r puede ser usada.

A.2.6. Prueba de correlacion

El coeficiente de correlacion para dos variables estécasticas X y Y se denota

generalmente por p, la relacion entre el coeficiente de correlacion y la covarianza es:

CovX,Y)

P="GxGy
donde Cov(X, Y)=E[(X-EQO)(Y-E(Y))] y & = EIX-E(X)]?. Se utilizara el simbolo y para
la covarianza. Si el i-ésimo numero pseudoaleatorio en la secuencia (r;) esta distribuido
independientemente entonces:
yj = El{ri—0.5)(ry;— 0.5)] = 0 para j>0 (A.6)
Donde E(r)=0.5 y E(r.)=0.5 porque r; y rv; se supone estan uniformemente distribuidos

en [0,1). La covarianza rezagada y; se puede estimar a traves de

n-
;=77 Zl(ri-0.5)(ri; - 0.5)]
Notese que para j=0 esta ecuacion reduce el estimador de maxima verosimilitud de la

varianza. Se tiene de (A.6) que E(?j) para j >0. Puede ser probable que %; sea

asintéticamente normal conVar(ﬁ‘zj) = —132"_—17. Asl gue la distribucién normal puede ser
utilizada para probar H, : p=0Oconj=1,2,...,J

A.3. Generacion de distribuciones de probabilidad

Al intentar resolver problemas de tipo estocastico, se impone la necesidad de genera
valores de variables aleatorias a partir de funciones de probabilidad conocidas. Al
considerar los procesos estocasticos que involucran a variables continuas o discretas,
se define la funcidon F(x), llamada funcién de distribucion acumulativa de x. Si la
variable aleatoria es discreta, entonces x tendra valores enteros no negativos y F(x)
sera una funcién escalonada.

Si F(x) es continua en el dominio de x implica F(x) sea diferenciable y %= fix), la
funcién fx) recibe el nombre de funcién de densidad.

La funcién de distribuciéon acumulativa se define como:

F() = P0G = | oot
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donde F(x) € [0,1] y f(t) representa el valor de la funcién de densidad de la variable

aleatoria X, cuando X= (.

Los métodos de generacién de variabies distribuidas uniformemente en el intervalo
(0,1),us ~Ug 1, a partir de las técnicas de numeros pseudoaleatorios se utilizan para
modelar funciones de probabilidad mas complejas. A continuacién se dan a conocer
cuatro métodos para simular funciones de probabilidad.

A.3.1. Método de transformacion inversa

Para genera los valores x; de las variables aleatorias a partir de cierta estadistica de
poblacién cuya funcion de densidad esta dada por f(x), es necesario contar con la
funcion de distribucién acumulativa F(x). Puesto que 0<F(x)<1, se generan ntimeros
aleatorios U distribuidos uniformemente en (0,1), i.e. U Uy, ¥ hacer F(x)= U, x queda
determinado suprayectivamente por esta relacién.

Por consiguiente V U, € [0,1] 3 xo tal que por la funcidn inversa conocida entonces x, =
F(U), donde F-' (Uy) es la transformacion inversa o mapeo de r sobre el intervalo

unitario del dominio de x.

X x
Fig A1 funcién de distribucion acumulativa

Este método se resume de la siguiente forma:

X

U = F(x) = [fidt entonces PX<x] =F(x) =PU<F(X)] = PIF (U)<x] y F “(U) es una

—o0

variable que tiene a f{x) como funcién de densidad.
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En muchas ocasiones no es tan facil hallar la transformacién inversa F “(x) y por ello

s6lo son viables otros métodos o técnicas numeéricas.

A.3.2. Método de rechazo

i
Supongase que F tiene una funcién de densidad f, i.e. F(u) = [ At)dt para u e R. Se

-0

busca una funcién de distribucién G con densidad g tal que ) < ¢.g(f) vV f e R con una

constante ¢ > 1. Ahora se generan dos muestras independientes, x ~Upy ¥ z de la

distribuciéon G. Si ¢- x >'§(%, entonces se rechaza z y se intenta con otra pareja x y z.

Esto se repite hasta que finalmente ¢ - x < % y entonces la variable aleatoria es y=z.

Nétese que

u u u
P(z<uy z es aceptado) = | cf;(”‘) dG(t) = c_';?t) g(t)dt=1 [ AOdt=2F(u)

y tomando u — «© = P(z sea aceptada)=+. Usando la probabilidad condicional se tiene
4
P(z<ulzes zseceplfaa'::i)=—‘°—';(—lﬂ = F(u)

En consecuencia, la variable aleatoria y tiene la funcién de distribucién F. La constante
¢ deber tan cercana a 1 como sea posible para que {a probabilidad de ser aceptada
sea alta.

A_3.3. Método de composicion o mezclas

r
Se refiere a F como una mezcla tal que F =Y, p;F; con funciones de distribucion sobre
=i

r
R y una distribucién discreta de probabilidad ( ps, ..., pr) con 21 p;jy piz0paral1<jg
J=

r. Primero se toma una muestra j de la distribucion discreta y entonces y de la
distribucién F; correspondiente. La variable aleatoria y tiene la funcién de distribucion
F. A menudo, este método es aplicado de la siguiente manera: Se hace una particion
en R, de un numero finito de intervalos /,, ..., I y sea F; la funcién de densidad con

apoyo de /; inducido por F.
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A.3.4. Metodo de proporcion uniforme
Supongase que F tiene una funcién de densidad fy sea A={(u,v) e R?: 0<u< ‘/f(h%)}y
se asume que A esta contenido en algan intervalo compacto [0,a]x[b: , b;). Ahora se
generan dos numeros aleatorios x, , x; y se hace zi=ax; Y Z;=b#{b-b:)x2, si (21 , ) ¢
A entonces se reintenta con otra pareja z,, z; hasta que finaimente (z, , zz )e Ay la
variable aleatoria sera y=§—f.
A.4. Descripcion y algoritmos para la generacion de distribuciones de
probabilidad (distribuciones continuas)

Uniforme Ufa,b)
Usada como un primer modelo para una cantidad que se intuye esta variando
gleatoriamente entre a y b sin embargo se conoce que tan pequefia es. La

distribucidn Ug es esencial en la generacidn de variables aleatorias de otras
distribuciones mas complejas.

Aplicaciones posibles

5 Sia<x<b

Densidad Ay =
(fig. A.2) B 0
e.0.c
0 six<a
Distribucién ) x-a
(fig. A.3) Fx)=3 5o Siasx<b
1 sibex
a y b numeros reales con a<b; a es un parametro de locacién, b-& es un
Parametros parametro de escala.
Rango [a.b]
Media K 1 a+h
| saxax =1
a
Varianza b [ x-EQO B (b-a)?
£ ra OX="73
Moda No existe una Gnica
Estimador de
Maxima a=_min X;, b= max X;
Verosimilitud 1<icn T<icn
(EMV)
1. La distribucién Up,1) es una caso especial de la distribucion beta (cuando
(42} =a2=1).
Comentarios 2. SiX~ Ugnyy [X;(,,’SM] es un subintervalo de | 0,1] con ax >0,
P{X e x, x+ax]}= [ 1dx={(x+ax)~x=ax
X
Generacion de las La distribucion se genera utilizando el método de la transformacién inversa y
variables se obtiene x = a+(b-aUl, U, ~Ug 1
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fx)

?_n
4]

i
|
|
|
:

| S

a

Fig. A.2 funcién de densidad uniforme(a, b)

Exponencial

Aplicaciones posibles

Densidad
(fig. A.4)

Distribucion
(fig. A.5)

Parametros
Rango

Media

Varianza

Moda
EMV.

Comentarios

Generacion de las
variables

b a b
Fig. A.3 funcién de distribucién uniforme{a, b)

exp(f)

Tiempo entre eventos independientes, por ejemplo llegadas a un servidor,
que ocurre con tasas constantes; tiempos de vida de mecanismos con tasas
constantes de riesgo.

(%)e"i si xz20

fix) =
0 e.0.c
1-e7% si x»0
F(x)=
0 €.0.C.
Parametro de escala >0
LO,oo)

[xte #dx=p
0

f(x-py25e 3o = p?
1]

o

B=Xm

1. La distribucion exp(f) es un caso especial tanto de la distribucion gamma
como de la Weibull (para condiciones con parametro a=1y parametro
escalar § en ambos casos).

2. 8i Xy, Xz, . . ., Xm s0On variables aleatorias independientes exp(f), entonces
Xy Xo+ . ..+ Xn ~gamma (m,f), también Ramada la distribucién m-Erfang.

3. La distribucién exponencial es la Unica distribucion continua sin memoria .

La distribucién se genera utilizando et método de |a transformacién inversa.

U=Fx)=U=1-e7#, x=-flog (1-U;}, U ~Up

Si X es v.a. m-Erflang con media 8, se puede escribir como X = Yy+Yot . ..

+Yn, ~exXp (#}), y se usa el método de la transformacion inversa para generar

las Yi' s, [‘ﬂ=(-}€-)fnuf donde Uy, U, ..., Un +Upyy, entonces
m m m

X=3, Y;:Z},-‘,#mu,-:%#t ]'1[ U,—) para que sélo se calcule un logaritmo en
=1 = =

lugar de m. El algoritmo es entonces, el siguiente:
1. Generar U4, Uz, . .., Un ~Upa1

m
2. SeaX= ;#m(_q U,-]
i=
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f(x)

0

Fig. A.5 funcién de distribucion exp{#)

Gamma
Aplicaciones posibles

Densidad
{fig. A.7)

Distribucion

Parametros
Rango
Media
Varianza
Moda

EM.V.

Comentarios

0
X
Fig. A.4 funcion de densidad exp(f)

X

gamma (a,f)
Tiempo para completar algunas tareas, por ejemplo servicios a clientes o
reparaciones de maquinarias.

a-1a"f .
% si x>0

fx) =

0 e.o.c
donde I'(a) es la funcién gamma definida por I'(z) = | #'e-tdt para cualquier
0

namero real z >0. Algunas propiedades de la funcion gamma: T'(z+1)=2I"(z+1)
para cualquier z >0, T'(k+1)=k! para cualquier entero no negativo k. I'(k+%2)=
Jr-1.3.5... (2" 1) para cualquier entero positivo k, I(¥2)= /7

Sianoesun entero no hay una forma aproximada. Si a es un entero positivo
entonces:

_e7d ED (?) si x>0

Fx)=

0 e.o.c.
Parametro de forma a >0, 8 >0.
[0,0)
aff
aff

flu-1ysiaz1,0sia<1
Las dos sigui%ntes ecuaciones deben cumplirse:
Y, inx;
nf+w@) =—, @f=X,y que puede ser resuelta numéricamente.
[lP(‘d)_ I;{“)) es llamada la funcion b.rgammal Aproximaciones a @y f pueden

o~

obtenerse definiendo T= InX(,,)—Z1!n—,1—] , para cobtener a @ como una
=

funciénde T,ysea f= R—f;"’-

1. La distribucion exp(f) es una gamma(1, ).

2. Para un entero positivo m, la distribucion gamma(m, f) se denomina la
distribucion m- En‘ang(ﬂ)

3 La dlstnbucm‘)n x* con k grados de libertad es la misma que una distribucién
gamma( 2,2)

4. 8i Xy, Xy, .. ., X s0n variables aleatorias con X; ~ gammal(a;, f), entonces
XX+ .+ Xm ~gamma (a1+a2+ oot ag, ﬁ)
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Generacion de las
variables

5. Si X; y X, son variables aleatorias independientes con X; ~gamma (a.f)
X4

entonces xx; ~beta(as ,az).
wsia<i
. 1 of
6. Q_r:rg fix) 7 s. a
Osia>1

La distribucién gamma(1, 1) es la distribucién exponencial con pardmetro 1,
asi que solo es necesario considerar los casos 0<a < 1ya>1.
Caso 1. 0< ¢ < 1: Utilizando el método de rechazo, entonces

0 si x<0

fx)={ &5 si 0<xs<1

a-*

T sit<x

c=§ t{x)dx = ﬁﬁ donde b= (—"‘éﬂ>1, gue produce la densidad s( x)=ﬁ.’:‘l
Q

0 si x<0
s{x)={ &= si 0<x<1
ge™

5 Si 1<x

Generar una variable Y con densidad s(x) puede hacerse con el método de la
transformacion inversa; la funcion de distribucién correspondiente a ses

X x3 .
B 1 F si 0<x<1
S(x)—gs(y)dy_{ PSRN

que puede ser invertido para obtener
1
(bu)® si ust

S u}=
’n b(1(:u)

e.oc
Para generar Y con densidad s, primero se genera Us ~Uy vy, Si Us < %,
entonces Y=(bU;)*, (en este caso, Y <1). En otro caso, si U; >3, entonces
Y=-In[b(:52) ], que sera mayor que 1. Nétese que
m e’ siO<xz<i
& 7] ye! s 1<x
Asi se obtiene el algoritmo final [b= if'-éﬁ que debe ser calculado de
antemano):
1. Generar Uy ~Ug 1 y sea P=bU4. Si P > 1, ir al paso 3. En otro caso,
continuar en el siguiente paso.
2. Sea Y=P<y generar U, ~Up 1. Si Uz < &%, sea X=Y , en otro caso,
volver al paso 1.
3. Sea Y=—In[ “’;P)] y generar U; ~Ug 4 Si Uz € Y*', sea X=Y. En otro
caso volver af paso 1. 1
Caso 2. a>1: Primero A=(2a-1)2, u=a* y c={; Entonces se define
H{x)=csr(x), donde
Juxt
shx) =14 o)
0 e.0.c
La funcién de distribucidn correspondiente a la densidad  s(x) es

si x>0
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A .
Stx) = S s x>0
0 8.0.¢

1
que facilmente se invierte para obtener S(x)=(£%)* para 0<u<1. Usando el
método de |a transformacion inversa para generar Y con densidad s. Después
se agrega una ventajosa prepryeba para eficiencia computacional con las
siguientes constantes: a=(2a-1)"7 , b=a-In(4), g=a+~, 6=4.5y d=1+In 0.
1. Generar U, U; ~Ug, 1.
2. Sea V=aln[ ) Y=ae', Z=UUz W=b+qV-Y.
3. Si W+d-6Z 30, sea X=Y. En otro caso preceder con el paso 4.
4. Si WzinZ sea X=Y. En otro caso, volver al paso 1.
1(x) a=%

12l

Fig A.€ funciones de densidad gamma(e,1)

Weibull Weibull(a., )
Usada extensamente en modelos de confiabilidad para mecanismos de vida,
Aplicaciones posibles algunas veces para completar tareas (la densidad toma similares formas en
densidades gamma.

[ affaxa e3) six>0

Densidad fx) =
(fig A7) =
0 8.0.C
1—9{%)¢ si x>0
Distribucion Fix) =
0 e.o.c
Parametros Parametro de forma a>0, parametro de escala §>0.
Rango [0, o)
Media £r()
Varianza B or(2) - 1r(d)2)
BEYDT sioaxt
Moda
0 sia<1
Las dos siguientes ecuaciones debgn cumplirse:
n n n iy
> XinX; 3 inx; pIR ’
=1 1_#~ Y, =1
EM.V Te 7T

La primera ecuacion puede ser resuelta numéricamente por el método de

Newton, la segunda ecuacion da directamente el valor de § estimada. El paso
recursivo general para las iteraciones de Newton es:
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Comentarios

Generacion de
variables

las

%

" A
Qi1 = dr + \ (BkHrCﬂ
;£+ 8
donde
n
=1 i > < n 2
A==g—, B=% X Ci= :,:1 X2*inX;, Hi= 2:1 X3 (Inx;)

como valor inicial se utiliza la siguiente estimacion :
1

n 211"7
=1
= 7

n
ST nxy-
=1

=4
o
1]

n-1

\ )

. Las distribuciones exp(8) y la WeibulK1, B) se comportan igual.

. X ~Weibul{a,f) si y s6lo si X? ~exp(f“).

. El logaritmo natural de una variable aleatoria Weibull tiene un distribucion

conocida como de Valor Extremo o distribucion Gumbel.

4. Cuando a—w, la distribucion Weibuli llega a degenerarse en una
distribucion 8. La densidad Weibull para grandes valores de a tiene una
cresta puntiaguda en la moda.

o sia<i

5. lim flx) = + sia=1

0 sia>1

La funcién de distribu‘cibn Weibull es faciimente invertible para obtener

F~1(u) = fl-In(1 - u}} " que deriva en e! siguiente algoritmo de transformacién

inversa:

1. Generar U1 ~U(o‘ 1)

2. SeaX=pl-inU)*

Utilizando el hecho que Uy 1-U tienen la misma distribucién  Up, 1) .

W N =

fix)
1.2}
1.0
0.8}
0.6
04r
0.2+

- X
¢ 05 10 15 20 25 30
Fig. A.7 funcién de densidad Weibull(a,1)
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Normal

Aplicaciones posibles

Densidad
(fig. A.8)
Distribucion
Parametros
Rango
Media
Varianza
Moda

E.M.V.

Comentarios

Generacion  de
variables

las

N(u,a%)
Representa cantidades, por ejemplo, medicién de errores; que es la suma de
un gran nimero de cantidades, en virtud del Teorema del Limite Central.

_ 1
Ax) = JZro?
No tiene una forma aproximada.

Parametro de locaciéon u e(-co,00), parametro de escala >0

(xp)2
e "»Z  para todo nimero real x

{~e0, ©0)

i

0.2

ﬂ 1
~ —~ T
A=Xu. 8=[%ts?)]

1. Si dos variables aleatorias normales no estan correlacionadas, entonces
ellas son independientes. Para otras distribuciones esta implicacion no es
cierta en general,

2. Supongase que la distribucién conjunta X, Xz, . . ., X, es una normal
multivariada, y sea u= E(X3) y C;; =Cov(X; ,X; ). Entonces para cualquier
numero real a, by, b2, . . ., b, la variable aleatoria a+mb1X1+b2X2+ v +hn
Xn tiene una distribucién normal con media p=a+2;b;p,- y varianza

=
m m
=2, 2 bibiCij
t=1 =1

Notese que no e&s necesario asumir la independencia de las X/'s. Si las X/'s
son irrlndependientes, entonces

o2 = ):; b?Var(X;).
=

3. La distribucion N(0,1) es llamada a menudo la distribucidn estandar o
normal unitaria.

4. Si Xy, Xz, . .., Xn son variables aleatorias independientes normales
estandares, entonces X7+X%+...+X% tiene una distribucion »* con k
grados de libertad, que también es la distribucién gammal( % 2).

5 8i X N0, entonces e tiene una distribucién fognormal con
parametros x y g, denotada por LN{u,0?).

6. Si X -N(0,1), y Y tiene una distribucion y? con k grados de libertad y
ademas X y Y son independientes entonces f’; tiene una distribucién ¢

[3
de Student con k grados de libertad.

7. Cuando ¢ — 0, la distribucién normal llega a degenerarse en K-

Dado X ~N(O, 1), se puede obtener X'~N(u, &) definiendo X'=u+aX, por
consiguiente se debe centrar la atencion en la generacion de v.a.'s normales
estandar. Uno de los primeros métodos para generar v.a.’'s N(0, 1), se debe a
Box y Mlller, que es ain de uso extenso en relacién de la disponibilidad
actual de los algoritmos mas répidos. Tiene la ventaja de mantener una
correspondencia inyectiva entre las v.a.'s Ug 1) y las v.a.’s N(0 ,1) producidas;
el método consnste en generar las vanables Uiy U; ~Uyg 1y y entonces definir
Xy=(-2inU,)  cos2nly y X2 = (—2!nUz)’sen2nU1 Entonces X; y Xz ~N(0O, 1) .
Este método utiliza dos v.a's Up, 1 para producir dos v.a.’s N0, 1). Una
mejora a este método se atribuye a Marsaglia y Bray y se conoce como el
método polar, que elimina los célculos trigonométricos, el método también
genera pares de v.a.’s N, 1)

1. Generar Uy Us ~Up, 1, y s€a V=2U-1 para =12y W—\ﬂ + V2

2. Si W>1, volver al paso 1. En ofro caso, Y-[(i{,,'}—W)—] Xi=ViY, y Xo=Y.
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Puesto que el rechazo puede ocurrir en el paso 2 con probabilidad 1-4, el
método polar requeriré una v.a. Uy, 1, para genera cada par de v.a.’s N(0 )

fx)
05}

0.4
0.3
02
01

0 : . : . :

X
-3 -2 -1 0 1 2 3

Fig. A.8 funcién de densidad Normal{0,1)

2 - 0 1 2 3

Fig A.10 U »1=(1229U+1)mod 2048,
utilizando el algoritmo de Box-Mler

4 3 2 1.0 1 2 3 4
Fig. A12 Como en A9, utilizando & método
polar.

4 3 2 1 0 1 2 3 4
Fig A9 U »={65U +1)mod 2048, utilizando
¢ dgoritrro de Box-Muller

3 2 414 0 1 2 3
Fig A 11 Igual que A 10 intercambiando U:
por U ., con el algoritmo de Box-Mller.

4 3 2 414 0 1 2 3 4
Fig. A13 Comp en A 10, utilizando el metodo
polar.
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Lognormal LN(u,0%)
Representa cantidades, por ejempio, medicién de errores, que es el producto
Aplicaciones posibles de una gran numero de otras cantidades; a veces para completar alguna tarea
[La densidad toma en similares formas para densidades gamma(e,f§) con a >1]

1 _fnxp?® .
e i six>0

Densidad xJ2x
(fig. A.9) Rx)=
0 e.0.c

Distribucidn No hay una forma aproximada.
Parametros Parametro de forma o >0, parémetro escalar i e (-0, w0}
Rango [0, o)
Media et T
Varianza e%+ 5 (67 —1)
Moda guo’

n n

Y, inX; 2 (inX-3)
EMV. A=t g=|"H—

1. X ~LN(u,0°) si y sblo si InX ~N(u,0%). Si se tienen datos X;, Xz, . .., Xs
que se piensan pueden ser lognormales, los logaritmo naturales de los
datos InX;, InXz, . . ., InX,, pueden ser tratados como si se distribuyeran

) normaimente para probar hiptesis de distribucién, estimaciéon de
Comentarios parametros y bondad de ajuste.

2. Cuando ¢—0, la distribucidén lognormal llega a degenerarse en €. Para
valores pequefios de g tiene una cresta puntiaguda en ta moda.

3. lim fix) =0, a pesar de los parametros.

Una propiedad especial de la distribucién Lognormal, es que si Y ~N{u,0%)

entonces " +LN(u,s?), esto es utilizado para obtener el siguiente algoritmo:

1. Generar Y ~N(u,da%).

2. Sea X=¢’.
Generacion de las Notese que sy ¢° no son la media y varianza de la distribucién LN(u,q?). De
variables hecho, st X~LN(u,0%) y ur=EX) y ¢? = Var(X), entonces

ﬂz - -
ur=e"% yg?=e¥"(e"") Entonces, si se quiere generar una v.a.
fognormal con media y, y varianza o7 dadas, se debe resolver para u y o° en
término de u; y o7, antes de generar las v.a’s. Las férmulas se obtienen
. ? 2,03
facilmente como u =ln{ £ ] y o2 =In[—(5'-‘—+f§~)--}
f

(of+u?) T

(x)
1.2}
1.0t
0.8}
06}

04}
021

1. ! x
0 05 10 15 20 25 30
Fig. A.9 funcién de densidad Lognormal(0,1)
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Beta

Aplicaciones posibles

Densidad
{fig. A.10)

Distribucion

Parametros
Rango
Media

Varianza

Moda

EM.V.

Comentarios

Generacion de las
variables

beta(a.,a2)
Usada como un modelo aproximado en ausencia de datos; distribucion de una
proporcién aleatoria, como la proporcién de articulos defectuosos en un
embarque; a veces a completar tareas, por ejemplo en una red PERT.
xet-1{1—x)2!

Blarag) si O<x<1
fix) =

0 e.0.¢
donde B(as,az) es la funcion beta definida por:
1

Blz1,z2)= [ £ (1-0)"" ot
0
para cualquier nimero real z,>0 y z, >0. Algunas propiedades de la funcion

beta:
B(z,,22) = B(z2,2), Blz1,2,) = C)

No hay una forma aproximada, en general. Si ¢, 6 a; es un entero positivo,
una expansién binomial puede ser utilizada para obtener F(x), que sera un
polinomio de x y las potencias de x seran, en general, un numero positivo real
dentro del rango [0,a:+a2-1).
Parametros de forma a,>0 y a2>0.
{0.1]

ay
a1+a2

ajaz

(ar+ az)*{a1+az+1)

-1 ,
a1a+‘ﬂz-2 sigq1>1,a2>1
3 Oyt siai<1,az <1
0 Sia1<1,62>1. Sia1=1,az>1
1 sia121,a2<1, sia1>1,a2=1
| No existe una tnica sigr=az=1

Las dos siguientes ecuaciones deben cumplirse:
W(a@) - ¥@ +a2) =In Gq, ¥(@2) - Y@ +ﬁz)1=fn G, donde ¥ es la funcidon

n + n *
bigamma, G1 = [q X,-] , Ga= []'1[(1 —X,-)] , hGtese que G+G:< 1.
=

'

1. La distribucién Ug .y, y la beta(1,1) se comportan igual.

2. Si X; y X» son variables aleatoria independientes con X; -gamma(a..f),
entonces - - betalaz, a1).

3. Una variable aleatoria beta X en [0,1] puede ser reparametrizada para
obtener una variable aleatoria beta en [a,b] de la mismo forma con la
transformacién a+(b-a)X.

4. X~betala,,az) si y solo si 1-X-+befalaza).

5. La densidad beta(1,2) es una densidad triangular izquierda y la beta(2,1) es
una triangular derecha.

o0 Siaq <1 oo Siaz <1
6. !(i_rjaf(x) az Sfai=1, leﬂx) ay Siaz=1
0 siay>1 0 siga>1

7. La densidad es simétrica alrededor de x=% si y s6lo si a1=a,. La mediay la
moda son iguales si y $0lo si a1=a2

Se puede obtener X'-beta{ai,az) sobre el intervalo [a, b] para a<b para que

X'=a+(b-a)X, donde X~beta(a:,az) en el intervalo [0, 1], entonces se debe

considerar solo el Gltimo caso para referirse como la distribucion befa(as, ).
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f(x)
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

i3

Algunas propiedades de la distribucidén beta(a:,a.) para ciertas combinaciones
de (ay,a2) facilita la generacién de v.a.'s beta. Si X~beta(ai,az), entonces
1-X~beta(a,,a2) para que se genere de una vez la v.a. beta(a,a;) si se puede
obtener facilmente una v.a. beta(as,uz). Tal situacidn ocurre cuando ya sea g4
6 az esigual a uno. Si ai=1, entonces para 0 < x £ 1 se tiene que fix) = q4x=
; la funcién de distribucion es Ax) =x@, entonces se puede generar faciimente
X~beta(as, 1), por el método de la transformacién inversa, i.e., X = U= para U
~Up, 1). Finatmente la distribucion beta(1, 1) es simplemente U 4,.

Un método general para producir v.a’s beta(as,az) para cualquier a:>0 y g>0
es un resultado del hecho que si Yi~gammal(ai, 1), Ye~gammal(az, 1), Yiy Y2
independientes, entonces 7“::1,7; ~ betalat,az). Esto implica el siguiente
algoritmo:

1. Generar Y,-~gammala., 1) y Yz~gammalaz, 1) independiente de Y,.

2. Sea X=T‘:‘rz.

Generar las dos v.a.'s gamma Yy Y> puede hacerse con cualquier método
para la generacion gamma, pero se debe tener cuidado de revisar si a; y a2
Son menor o mayor a 1.

Este método es totalmente conveniente, puesto que esencialmente surge de
tener generadores gammala,, 1) para tode a>0; su eficiencia dependera de la
velocidad para selecionar generadores gamma.

fx)
3ot a1=5a:=5

25}

20! “‘=3'“W2=2
15' /-’—'__\\

R, _.‘ﬂl=1,32:2 a|=12,a2=1 20 \ a1=0.8,az=0.2 at=0.3.az=ﬂ.2 !

1.0
0.51 \
: y X
08 10

a 1=1, a:=1
0 0.2 04 06

f(x) '
3.0
a1=2,a:=0.8 25

15
1.0
ey 0.5

@1=0.5,a.:=05

——

] | ] ! i

0

02

X
0.4 0.6 08 10 0 0.2 04 06 08 1.0

Fig A.10 funcidn de densidad beta(a1,a2)
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Triangufar

Aplicaciones posibles

Densidad
(fig. A.11)

Distribucidn

Parametros

Rango
Media
Varianza
Moda

EM.V.

Comentarios

Generacidn de

variables

triang(a, b, ¢)
Usada como un modelo aproximado en ausencia de datos.
2{x-a)

(b-a)(c-a) si agx<c
fx) = 2(b-x) ;
oo S C<x<b
0 e.0.c
0 si x<a
(a—x)* )
To-alle—ay S asxsce
F(X) =3 2
1- (TE% si c<xgh
| 1 si b<x

a, b y ¢ numeros reales con a<b<c, a €s un parametro de locacion, b-a s un
parametro de escala, ¢ es un parametro de forma.
[8.b]

Bibrc

18
¢
El uso de la distribucion triangutar, es de un modelo aproximado en ausencia
de datos, por lo tanto sus E.M.V.’s no son relevantes.
Los casos extremos como cuando c—b y ¢—a son llamadas las distribuciones
triangulares derecha e izquierda respectivamente. Para los casos cuando a=0
b=1, tanto la distribucion triangular derecha e izquierda con casos especiales
de la distribucién beta.
Si se tiene que X ~triang(0, 1, g‘:;) entonces X =a+{ b-a)X]triang(a, b, ¢),
entonces la atencion se centra en |la generacion de v.a.'s trian( 0, 1, ¢), donde
0<c<1. La funcion de distribucidn se invierta faciimente obteniendo, para
O<ut,

(cu)? si Ogusgce

1-[1-c)1-t7 si c<us1

Por lo tanto, se puede ya definir el siguiente algoritmo con el método de la
transformacion inversa para generar X~riang(0, 1, ¢):

1. Generar U~Ug, 1)

2. SiU<c, sea X=(cU)?. En otro caso, sea X=1-[(1-c){1- T

FYu)=

fix)

a c b X
Fig A.11 funcién de densidad trang(a, b, ¢)
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A.5. Descripcién y algoritmos para la generacién de distribuciones de probabilidad

(distribuciones discretas)

Bernoulli

Aplicaciones posibles

Bernoulli{p)

Indicador de las salidas en un evento con dos posibles salidas; usada para
generar otras variables aleatorias discretas, por ejemplo binomial, geométrica

y binomial negativa.

Masa [ 1-p si x=0
. plx)=1 p si x=1
(fig. A.12) ? 0 6.0.C
0 si x<0
Distribucion Fix)={1-p si O0<x<1
|1 si 1<x
Parametros pe(0,1)
Rango {01}
Media p
Varianza p(1- p)
0 sip<i
Moda Oytsip=+
1 sip>3
E.M.V. P =X
1. Una variable aleatoria Bernoulli X puede ser pensada como la salida de un
experimento en el que sucede un “éxito” o “fracaso”. Si la probabilidad de
éxito es p, y si se obtiene éxito X=1 y X=0 si se obtiene un fracaso. Tal
experimento es llamado a menudo ensayos Bernoulli que provee una
forma conveniente de relacionar varias distribuciones discretas con ia
distribucion Bernouili.
2.8i t es un entero positivo y Xi, X, . . . , X, son variables aleatorias
independientes Bernoulfi(p), X; + Xat - -+ + X; tiene una distribucion binomial
Comentarios con parametros t y p. Una variable aleatoria binomial puede ser pensada

4.

El

como un numero de éxitos en un numero fijo de ensayos independientes
Bernoulli,

. Supongase que se inicia una serie de ensayos Bernoulli con probabilidad p

de éxito en cada ensayo. Entonces el niumero de fracasos antes de tener el
primer exito tiene una distribucion geométrica con parametro p. Para un
entero positivo s, el numero de fracasos antes de observar el s-ésimo éxito
tiene una distribucion binomial negativa con parametros sy p.

La distribucion Bemoulli{p} es un caso especial de la distribucion binomial
{cont=p=1).

siguiente algoritmo es totalmente intuitivo y es equivalente al método de la

Generacién de las transformacion inversa ( los roles de Uy 1-U estan invertidos):

variables 1.
2.

Generar U ~Ug 1
Si Ug p, sea X=1, En otro caso, X=0.
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Uniforme Discreta

Aplicaciones posibles

Masa
{fig. A.13)

Distribucién

Parametros
Rango
Media
Varianza
Moda
E.M.V.
Comentarios

Generacion de las
variables

0 1 X
Fig. A.12 funcién de masa Bemoulli(p), con p>0.5

uD, j)

indicador de las resultado de un evento con varias posibles resultados; cada
uno equivalentemente igual de ocurrir; usado como primer modelo para
cuantificar como esta variando una cantidad entre los enteros /, j pero se sabe
que tanto varia.

[ fr si xeliivt.. )
plx) = 1
0 8.0.¢c
JO si x<i
Fix)= -@ﬁ—}f% si igxgj
1 si f<x

donde fx] denota el mayor entero < x.
iy jenteros con i< j, i es un parametro de locacion.
(i iv1, ... }}

M

gz'tr‘+1)z—1
12
No existe una unica
h= 1Tkignxk' /= 1Tké§nxk
La distribucion DU,y y la Bernouffi(¥z) se comportan igual.
El algoritmo siguiente es exactamente el método de la transformacion
inversa:
1. U -—U(q 1).
2. Sea X=i+[(j-i+1)U]

p(x)

Fi+1i.l’\ ‘ |

\ ; o X
i+2 -1

2 e

2 i
o L

Fig A.13 funcién de masa DU(ij)
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Binomial bin(t, p)
Numero de €xitos en t ensayos independientes Bernoulli con probabilidad p de
éxito en cada ensayo, numero de articulos defectuosos en una serie de
Aplicaciones posibles tamafio f; nimero de articulos en un serie (por ejemplo. un grupo de
personas) de tamario aleatorio; nimero de articulos demandados en un
inventario.

, (,t() pX1-pY™ si xelii+1,...j}

Masa pbA) =
{fig. A.14) | 0 e.0.c
donde ( ! ) es el coeficiente binomial definido por( J ) -t
x X7 xl(t—x)!
0 si x<0
Distribucién Flx) =1 [f( t) p*(1-p)t' si Ogx<gt
4\ X
1 si t<x
Parametros t es un entero positivo, p g(0,1)
Rango {0,1,....1
Media to
Varianza tp-(1- p)
Moda p-(t+1)—1y p.(t+1) si p-(t+1) es un entero
[p-(t+1)] 6.0.C.

X
Si t es conocida entonces p= 7@ Si tanto t como p son desconocidas, es

mas complicado hallar } y ﬁ Se puede tomar la siguiente aproximacion: Sea
M= méx Xipara k=101, ., M, fx el nimero de X/'s > k. Entonces se puede

demostrar que T y pson los valores de t y p que maximizan la funcién:

glt.p) = k}:fk In{t—k+1)+nt-In(1-p +nX(,,,In(1 )

sujeta a las restricciones f e{M, M+1, .}y O< p<i. Esto es facil de ver

R(n)

tomando un valor fijo de t, sea &, €l valor de p que maximiza g(f, p) es== asl

MV ) Xia)
EM.V Typ son los valores de ty =& X que sigue del mayor valorde g{t, { )parate
{M, M+1, .. . }. Puesto que esto puede envolver una infinidad de evaluaciones
?(n)
de g, un procedimiento operacional practico puede evaluar g(M, M ), g(M+1,

Dlm)
T, g(M+2, M+2 ), etc., hasta que aparezca ese lejano incremento en f en

que g solamente decrece, t y pson seleccionados para ser los valores de t y
X

7 . (n) .

~ que sigue a el mayor valor observado de g(t,”f ). Sin embargo,

hablando estrictamente, este procedimiento no garantiza absolutamente que

los verdaderos E.M.V.'s seran obtenidos.

1. SiYy, Y2, ..., Y:son variables aleatorias Bernoulli(p), entonces Yy + Yo+ .
<+ + Y; - bin(t,p).
2. Si Xi, X, .. ., Xn son variables aleatorias independientes y X~bin(t,p),
Comentarios entonces X1+ Xot -+ X~ bin{ty + b+ - - + 1y, D).

3. Ladistribucién bin(t, p) es simétrica si y sblo si p=14.

4. X~ bin(t, p) si y s6lo si X ~ bin(t, 1-p).

5. Ladistribucion bin(1, p) y la Bernoulli{p) se comportan igual.

Para generar una v.a. brn(t P), se tiene que tener en cuenta que la sumade ¢
v.a. Bernoullip) tiene una distribucién bin(t,p). De esta relacion se deriva el
siguiente algoritmo:

Generacion de las
variables
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1. GeneraY,, Ya ..., Y.comov.a.'s Bemoulli(p).
2. SeaX=Yi+ Yot + Yy

p(x) p(x)
06} t=5 0.6t
05} 0.1 0.5} tz_g) ]
0.4t 0.4} p="5
03} 0.37I |
02f 0.2}
0.1} 0.1} I
0 | . 1 N 0 | S
0 2 3 4 5 0123456782910
p(x)
06 P(x)
05" t=5 gg o
_ 5t t=
0.4 p=0.5 04l p=05
0.3

0.2t

0.3r
0.2}
0.1

o1, | | ‘ | i
0 | | X o=
0 1 2 3 4 5

()
Jo  —
) |[e——
~J  —

m ]
[{o I 4
A
o

Fig. A.14 funcién de masa bin(t, p)

Geométrica

Aplicaciones posibles

Masa
(fig. A.15)

Distribucion

Parametros
Rango
Media
Varianza
Moda
E.M.V.

Comentarios

geomi(p)
Numero de fracasos antes del primer éxito en una secuencia de ensayos

Bernoulli con probabilidad p en cada ensayo, numero de articulos
inspeccionados antes de encontrar el primer articulo defectuoso; numero de
articulos en un grupo de tamafio aleatorio; nimero de articulos demandados
en un inventario.

p* (1-p)™ si xel0,1,...}

plx) = 0 8.0.c
— (1 - pYr1 i
Flx) 1-(1-p) si x20
0 e.0.C.

pe(0,1)
{0,1,...}
1-p

1-p
rra

1

- 2(,,)1‘1
1.81 Yy, Y=, . .. es una secuencia de variables aleatorias independiente

Bernoulli{p), y X = min {i. Y;=1}-1, entonces X~ geom( p).

2.S8i X, Xz, . . ., X son variables aleatorias independientes geomni(p),
entonces X; + Xo+ - - - + X tiene una distribucion binomial negativa con
parametros sy p.
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3. La distribucidbn geométrica es la analoga discreta a la distribucién
exponencial, en el sentido de que la distribucion geométrica es la unica
discreta sin memoria.

4. La distribucién binneg(1, p) y la geom(p) se comportan igual.

El siguiente algoritmo es equivalente al métedo de la transformacion inversa

Generacién de las S S€reemplaza U por t-Uen el paso 2.

variables 1. Generar U ~Ug 1
2. SeaX= ,n:‘:up)]
P(x]
0.6} g(;{
0.5t p=025 05| p=05
0.4+ 0.4l
0.3} 0al
0.2 ‘ oz'
0.1} I
0 | I I | I I S X 0.; | I | x
' 1 34567 8 910 01 2 3 4 56 7 8 910

A.15 funcidn de masa georn(p)

Binomial Negativa

Aplicaciones posibles

Masa
(fig. A.16)

Distribucién

Parametros
Rango
Media
Varianza

Moda

E.M.V.

binneq(s, p)

Numero de fracasos antes del s-ésimo éxito en una secuencia de ensayos
Bernoulli con probabilidad p en cada ensayo; ndmero de articulos buenos
inspeccionados antes de encontrar el s-ésimo articulo defectuoso; niimero de
articulos en un grupo de tamario aleatorio; nimero de articulos demandados
en un inventario.

(%N e-t-p)* i xeo1, .}

plx} =
0 e.0.c
%(S+i“1)ps-(1—p)" si x>0
F(X) = =0 i
0 e.0.c.
s un entero positivo, p (0,1)
{0,1,...}
s(1-p)
s(1-p)
f
Seay= &gﬂ; entonces Moda:{ {y I+ y 13’ +1 g’ ;’ CeS un entero

Si s es conocida, entonces p = 3 . Si tanto s como p son desconocidos, se
¥

parece a el problema de encontrar los E.M.V.'s para hallar los parametros
binomiales. Sea M = %%X; parak=0,1,..., M fi el nUumero de X/’s > k. Se

puede demostrar que 5 y P son los valores para los cuales sy p maximizan la
funcion:

M
his,p) = k; fic-In(s + k~ 1)+ ns - Inp + nX(pyin(1 - p)

sujeta a las restricciones s "{1, 2, . .. } y 0< p<1. Se toma un valoer fijo de s,
sea S, el valor de p que maximiza h(s,, p) esy para que pueda ser
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Comentarios

Generacion de las

examinado h(1, }, h(2,)_(—2+2—), etc., hasta que aparezca ese lejano incremento
il

en s en que h solamente decrece, entonces 3yp son fos valores

seleccionados para ser los valores de s y ).(is que sigue a el mayor valor
m
5

% +s). Igualmente, este procedimiento operacional no
{n}

garantiza absolutamente que los verdaderos E.M.V.’s seran obtenidos.

1. Si Yy, Y, ..., Ys son variables aleatorias independiente geom(p},
entonces Yi+ Yo+ - - - + Yo binneg(s, p).

2. Si Y. Y. ..., esunasecuencia de variables aleatorias independientes

Bernoulli(p), y X = min {i.}, ¥,=s}- s, entonces X~ binneg(s.p).
Fl

3. Si Xy, X2, . . ., Xn son variables aleatorias independientes y
Xi~binneg(s,p), entonces X; + Xz + - - - + Xp|binneg(si+ sz + - - - + Sy, p}.

4. La distribucion geom(p) es un caso especial de la distribucion binomial
negativa(con s = p = 1).

La relacion entre las funciones de distribucion Binneg(s,p) y geormn(p) da como

resultado €l siguiente algoritmo:

observado de h(s,

variables 1. GenerarY;, Y, ..., Yscomov.a’'s geom(p}.
2. SeaX=Yi+ Yot .-+ Y,
p(x) px)
0.30f 0.30;
0.25t 5=2 0.25! 5
0.20f p=0.5 o0l P05
0.15¢ 0.15;
0.10f 010
ool 111} o= ([
L_l_l_-__._J..x 0 | i 11 X
0123 456867 8 910 012345678¢810

Fig A.16 funcién de masa negbin(s, p)

Poisson

Aplicaciones posibles

Masa
(fig. A7)

Distribucion

Parametros
Rango
Media
Varianza

Poisson(4)
Numero de eventos que ocurren en un intervalo de tiempo cuando los
eventos ocurren independientemente uno del otro; numero de articulos en un
grupo de tamano aleatorio; nimero de articulos demandados en un
inventario.

_j_-
b S s oxelot )
e.0.c
0 si x<0
= Xl i
Flx) e‘lgﬂ—’},— si 0gx
A>0
{0,1,...}
A
A
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Moda {/l 1y A siiesunentero
[£] e.0.c
EMV. i=Xi
1. Si Yy, Yz, ..., esunasecuenciade variables aleatorias independientes,
i
idénticamente distribuidas X=méax {:‘:Z1 Y; <1}. Entonces la distribucién de
}:
i
Comentarios las Yis es exp(%) si y solo si X~Poisson{4}. También, si X=max{i}, ¥; <
i

A}, entonces la distribucion de las Y's es exp(1) si y s6lo si X'~Poisson(l).

2. 8i Xy, Xz . . ., Xn son variables aleatorias independientes y
Xi~Poisson{l;), entonces Xy + Xa+ - - - + Xy P0OISSON(A1+ A+ + « Ap).

El algoritmo para generar las v.a.'s es basado esenciaimente, en ia relacion

entre las distribuciones Paisson(i) y exp(}):

1. Seaa=e™* b=1, i=0.

2. Generar Uy, ~Ugp, 1 Y reemplazar b por bUs, ~Ug, 1. Si b < a, y sea X=i. En
otro caso, ir al paso 3.

3. Reemplazar / por i+1 y regresar al paso dos.

EI algoritmo justifica que si X=i si y s6lo si

Generacibn de las i1
variables Z Yi<1 <E ¥; donde Y;={(3)inU;~exp(1) y las Y/s son independientes.
Estoes X = méx{ Z Yi<1 ]para que X~Poisson(A).
Desafortunamente, este algoritmo tiende a sel iento a medida que A, puesto
que una A grande implica a=e~* pequefia, requiriendo mas ejecuciones en el
paso 2 para lograr que el producto acumulativo U.s's quede bajo de a. [De
hecho, puesto que X es 1 menor que el numero de las U..'s requeridas, el
numero esperado de ejecuciones en el paso 2 es £(X) =i+1.]
P(X] p(x)
0.6 i osl
05+ Ai=05 05t A=1
045 04r
03 B 0.3+
02r 0.2;
0.1y I 01 I
0 — 1 1 x 0 I n A x
0 1 2 4 5 0 1 2 3 4 5
p(x)
0.6f
05} A= P(XJ
0.4} 06¢
0‘3 0.5 r A - 6
02 I I 0.4 B
0.3}
0.1r
0 I | . 0.2}
0123456780910 01} |||I||
Fig. A. 17func:|6n de masa Poisson(4) ol—e1 L
012 3 4 56 7 8 910
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B.1. El generador de nimeros pseudoaleatorios de Mathematica

La funcion interna de Mathematica Random [ ], ha sido seleccionada como de una
nueva clase de generadores de nimeros pseudoaleatorios y supera la mayoria de las
pruebas estadisticas de aleatoridad y posee grandes periodos de generacion. El
procedimiento del generador Random [ ] es llamado de sustraccion con prestamo. El
resultado es que este generador puede producir cualquiera de 210 ciclos separados
de nimeros pseudoaleatorios (dependiendo de la semilla utilizada), cada ciclo tiene un
periodo cercano a 10, Cuando se inicializa Mathematica, almacena en la memoria la
hora del dia y lo usa como semilla para el generador. Una prueba de la uniformidad de

la funcién Random [ ] es la generacién de 1,000 nimeros enteros.
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112

107
105 101

98
100 o1 94 96 85

101

75

0 1 1 I | I T Ll ¥ T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fig. B.1 Generacién de 1,000 nimeros enteros con el
procedimiento Table{ Radom[Integer, {0, 9}], {1000}]

La figura B.1 muestra una distribucion de nimeros enteros sin variaciones extremas.
Las barras de frecuencias indican que la sucesién de nimeros pseudoaleatorios no
presenta una proporcién exacta de 100 apariciones por cada nimero entero en el
rango [0, 1], de ocurrir asi, el generador no seria el adecuado por tener una naturaleza
mas deterministica. Este procedimiento es equivalente a definir una funcidn
suprayectiva R, 1) — Zpp, g).
El siguiente paso fue la realizacion de la prueba y* de bondad de ajuste para probar la
hipotesis nula sobre la distribucion uniforme del generador Random| }, para una
sucesion de 1,000,000 nameros pseudoaleatorios:
Hy : F(x)=Fu(x) V x

Donde Fy(x) es la funcion de distribucidon uniforme, contra la alternativa:

H, : F(x)#+Fy(x) para alguna x
Con N=1,000,000 de repeticiones iteradas de Random{ ], agrupadas en k=5 categorias

mutuamente excluyentes.

Bajo la hipotesis H, se espera:
P(Y>x? Y=a
i
Donde « es el nivel de significancia, es decir 0.05 el quartil > que corresponde a la
1-a

probabilidad 1-a esta dado en las tablas de valores para la distribucién y2. Para
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verificar uniformidad, simplemente se divide el intervalo [0, 1] en k subintervalos de

k
tamafioc T sin traslaparse en este caso se tiene Y= —,’\‘—,[;}(O;—%)ZJ O; son la

frecuencias observadas para el k-ésimos subintervalo.

Subintervalo G %’-

(0.0, 0.2] 199,921 200,000
(0.2, 0.4] 199,940 | 200,000
(0.4, 0.6] 199,706 | 200,000
(0.6, 0.8] 200,042 | 200,000
(0.8, 1.0] 200,391 | 200,000

Para este caso especifico, el valor de la estadistica Y es 1.25461 y el valor en tablas

de x2.5=9.49, entonces la hipétesis Ho no se rechaza con un nivel de significancia de

4gl
0.05.
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