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CAPITULO 1

INTRODUCCION

“Claramente, el problema de establecer zonas es relativo al fendmeno que caracteriza
al sistema de interés y, por tanto, solo respuestas relativas a este son plausibles” (Batty,

1978, p 117)

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los fendmenos asociados a un contexto socio-econémico rara vez cumplen con la
condicion de uniformidad en el espacio geografico de referencia donde se presentan. Més
aun, este comportamiento no solo ocurre a nivel transversal sino a nivel longitudinal ya
que, en la constante dindmica de un sistema complejo de este tipo, el tiempo modifica las

condiciones de las unidades espaciales de estudio.

Le definicion de regiones entendida como un conjunto de unidades administrativas
agregadas es de practica comun en el &mbito socio-econémico. Este supuesto asume de
manera implicita un distribucién uniforme de las unidades espaciales donde se puede
presentar un fenémeno de estudio. Se considera también la condicién de contigtiidad
de manera binara, siendo poco realista en cuanto al comportamiento empirico de las
variables de estudio el cual se puede presentar de manera difusa en una frontera de indole

administrativa.
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Bajo el supuesto de uniformidad, el uso de valores agregados por unidad de estudio
conlleva a concentrar la informacién en un valor medio. Sin embargo, en la préactica la
intensidad con que se presenta un evento cambia de acuerdo a su ubicacién. El valor
agregado tomado como medida de una unidad espacial ignora la distribucién, en un
contexto probabilistico, de la variable de estudio. Tal distribucién determina la intensidad
con que se presenta el fenémeno asociado a la variable considerando un espacio no

uniforme.

El problema se puede resumir como sigue: El uso de agrupaciones a priori como
criterio de regionalizacion puede generar correlaciones espurias o estimaciones sesgadas

de funciones de los pardmetros asociados a variables de estudio.

1.2. LA aIroTESIs AEC

El fundamento tedrico sobre el cual se apoya la metodologia propuesta es el denomi-
nado “cuarto paradigma” (Hey et al., 2009, loc 70-83). Este concibe a cada unidad de un
sistema como un ente generador de informacién, atributo que identifica a cada unidad
por si sola o a las relaciones que se pueden establecer entre estas en términos de flujos o

distancias.

El intercambio de informacién entre unidades no se restringe solamente a un flujo
como un proceso dindmico, sino considera también la divergencia que puede existir entre

estas una vez que se determinan los factores que las tipifican.

Los factores se representan como variables, las cuales a su vez en su tratamiento
empirico se traducen en datos. La intensidad de informacién obtenida de un sistema se
establece mediante la definicién de una medida. La obtencion de valores especificos de la
medida se calcula a partir de un conjunto de datos. Los valores obtenidos son el elemento

préctico para la aplicaciéon del método que aqui se propone.

La capacidad actual de recabar y socializar datos posibilita la aplicacién del método
mediante el uso intensivo en datos, enfoque que se encuadra en la ciencia emergente

denominada Ciencia de Datos, alternativa que ha cambiado sustancialmente la manera de
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guiar los procesos de investigacién en su parte empfrica.

El uso de la distribucién empirica en lugar de valores agregados en la definiciéon de
regiones es relevante dado que un valor de este tipo no representa necesariamente a
todo un conjunto, atn inclusive cuando se incluye alguna medida de variablidad. Esto
ocurre porque generalmente hay un supuesto implicito acerca de la distribucién tedrica

de probabilidad.

El tratamiento del problema se basara en las primeras dos de las siguientes tres premisas

relativas a la configuracién espacio-temporal de una regionalizacién:

= no es libre de contexto;
= estd determinada por las variables que representan al fenémeno que la tipifica;

= es dindmica en el tiempo,

De estas premisas y bajo el precepto de que el comportamiento de la configuracién de
una region establecida por las variables de interés tiene un componente estocéstico, se

considera la hipétesis denominada Aleatoreidad Espacial Completa.

La hipétesis es fundamental ya que establece el principio en el cual se fundamenta la
existencia de regiones en un espacio de estudio. El rechazo de la presencia de Aleatoreidad
Espacial Completa implica la existencia de grupos o regiones en el universo de referencia

o, en forma equivalente, la presencia de patrones en espacios contiguos.

La existencia de AEC no significa necesariamente que existe una distribucién uniforme
de la variable de estudio; esta se refiere a la discrepancia, en términos de la distribucién de
probabilidad subyacente, que puede existir entre el universo de estudio y las distribuciones

de alguna particién de este.

Para validar la hipétesis AEC se requiere de un mecanismo que permita establecer
una medida de discrepancia entre distribuciones de probabilidad y, mds atin, un criterio
que establezca si esta discrepancia es o no significativa. Para tal efecto se proponen dos

elementos que den respuesta a estos requerimientos:
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1. La construcciéon de una medida de divergencia de informacién como recurso para
establecer la discrepancia entre distribuciones de probabilidad, entendidas estas

como patrones de un agrupamiento espacial contiguo;

2. una medida de entropia media como medio para establecer la significancia de la
prueba de la existencia de AEC, la cual se constituye a la vez como la funcién objetivo

de una regionalizacion éptima o eficiente.

Estos dos componentes fundamentales del método de regionalizacién que se propone

garantizan dos resultados:

1. Qué la regionalizacién obtenida serd de minima divergencia de informacién o, en
forma equivalente, la que mas informativa es en relacion a otras particiones bajo la

condicién de contigiiidad;

2. que una region establecida mediante un criterio de minima divergencia es, cuando
menos, igual de eficiente en términos de la informacién que aporta comparada con

una delimitacion establecida a priori.

Probar la hipétesis AEC requiere de estos dos resultados. El primero aporta una medida
de discrepancia entre las distribuciones empiricas F, ;) y F,j de las variables en las
unidades de estudio correspondientes a los estratos contiguos i y j respectivamente. El
segundo resultado dota de un criterio para determinar si se rechaza la presencia de
AEC con un nivel de significancia dado; ademads servira de contraste para comparar una

regionalizacién eficiente con una establecida por un criterio administrativo (a priori).

La validacién de la hipétesis se hard a través de tres elementos: un enfoque teérico de
informacién, por construccién de un drbol generado minimo y, fundamentalmente en su
parte empfirica, mediante experimentacion in silico; esto es, a través del uso intensivo de

datos a partir de simulaciones y datos reales en el caso especifico de las aplicaciones.

El alcance de este trabajo se restringe al caso univariado y a una regionalizacién en

un corte transversal, esto es, no considera el cambio a través del tiempo y, por tanto,
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no se da el tratamiento de un proceso estocastico, sino de un comportamiento aleatorio
relativo al tiempo en que se realiza la regionalizacion. Si bien, por la dindmica de variables
socio-econdmicas se puede considerar una estabilidad en cierto periodo de tiempo, este

aspecto no es tratado en la investigacion.

1.3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

(Qué tan alejados estdn, en términos de sus caracteristicas, los objetos espaciales

contiguos geograficamente?

¢En qué medida se distingue un objeto espacial (o conjunto) de todo el sistema (conjunto

de objetos) en el que se encuentra inmerso?

¢En qué magnitud difiere una regionalizacién de otra tomando en cuenta caracteristicas

cuantitativas que las definen?

¢Cudl es la relevancia de considerar la distribucion empirica de las caracteristicas

socio-econémicas de una unidad espacial como criterio de regionalizacién?

(Qué efecto tiene en una regionalizacion la inclusion de unidades de estudio contiguas

externas al espacio de referencia del estudio?

Las respuestas a las preguntas planteadas se abordardn tomando como base la infor-
macion, en el sentido de Shannon, que cada unidad aporta para una regionalizacién. Es
en este eje sobre el cual gira la discusiéon y método propuesto para la especificaciéon de

regiones.

Particularmente la respuesta a la dltima pregunta se harad especificamente con la

aplicacion de regionalizacion basada en el indice de marginacién del estado de Coahuila.

1.4. OBJETIVOS

Objetivo general

Sustentado en el principio de maxima informacion de una particién, establecer un
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criterio general para segmentar en regiones un espacio socio-econémico basado en las

variables que la tipifican.

Objetivos particulares

= Utilizar el concepto de entropia para definir una distancia entre unidades espaciales

de estudio mediante la divergencia de informacién de distribuciones empiricas;

= definir regiones de médxima informacién (minima divergencia) como isomorfismo
de la particiéon de un arbol generado minimo bajo la condicién de contigutiidad

geogréfica;

= Aplicar la metodologia propuesta como criterio para definicién de regiones asociadas

al indice de marginacion y la distribucion de ingreso en el estado de Coahuila

1.5. MEgTas

» Dada la resolucion de una particion, crear un algoritmo y desarrollar un programa
en lenguaje R para la definicién de regiones 6ptimas en el sentido de minima

divergencia.

= Regionalizar, con municipios de Coahuila, tomando como base el indice de margi-
nacion y la distribucién de ingreso a partir de datos obtenidos en el censo 2010 de

INEGI.

1.6. JUSTIFICACION

Si bien la delimitacion geogréfica (usualmente asociada a un criterio administrativo)
considerada como una alternativa de regioén aporta cierta informacién del contexto de
estudio, este criterio suele conducir a resultados sesgados cuando esta delimitacién se

refiere a un fenémeno tipificado por una serie de caracteristicas medibles.
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En este sentido, contar con una medida ligada al contexto aporta los elementos ne-
cesarios para una delimitacién en un espacio geografico continuo, esto sin eliminar la

condicién de contigiiidad.

El criterio basado en minima disimilitud en términos de divergencia de informacién se
constituye como un método general que, dependiendo del objetivo de la regionalizacién,
se incorporan las caracteristicas pertinentes al vector de las unidades espaciales de estudio.
Por tanto, es importante establecer que la delimitaciéon de regiones cambiard en funcién

de la estructura dada del vector de variables a utilizar.

El método propuesto rescata la maxima informacién posible de los datos que se tengan
disponibles y su eficiencia pueda ser validada mediante un criterio estadistico en un

enfoque empirico.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Los conceptos centrales en torno a los cuales se construye este trabajo de investigacion

son: region, regionalismo, evolucién, entropia e informacion.

La region y el regionalismo son conceptos concomitantes de referencia para la con-
formacién, en este caso, de espacios con caracter preponderante socio-econémico. Por
un lado las delimitaciones espaciales y sociales se dan en forma natural y se denominan
regiones y, por otro lado, la tendencia del hombre a establecer estos espacios se refiere al
regionalismo. Por tanto, estos dos elementos coexisten sin necesariamente argumentar
una causalidad, aunque si intencionalidad en la definicién de algunos espacios, referidos

estos en un sentido general®.

Una vision evolutiva en sistemas sociales y particularmente en los econémicos es la
contraparte al enfoque mecanicista que, aunque sigue vigente, se ve limitado para explicar
el funcionamiento de este tipo de sistemas cuyo atributo principal es la complejidad
(Mitchell, 2009). La constante adaptacién de elementos e interacciones en una dindmica
socioecondmica hacen del enfoque evolutivo una perspectiva robusta para interpretar a

este tipo de sistemas; mds atn, el principio de irreversibilidad transaccional (Ayres, 1994,

La delimitacién no tiene que ser geografica o eminentemente fisica, ya que hay delimitaciones mas

abstractas que también pueden considerarse regiones.



UAdeC Eficiencia en una regionalizacién CISE

p 11, 164, 169) refuerza la adopcién de esta forma de concebir un sistema econémico?.

La entropia, vista como la configuracién en distintos niveles de excitaciéon de las
unidades atémicas de un sistema, tiene su equivalente en la vertiente de teoria de la
informacién, una de las herramientas més utilizadas en la actualidad para aportar una
medida de la estructura y dindmica de sistemas complejos. Si bien la interpretacion de
la entropia en el campo de la fisica solo es una analogia en un contexto socioeconémico,

como medida informacién toma sentido en esta drea del conocimiento.

Los conceptos tratados se dividen en tres apartados: el primero cubre a la regién y el
regionalismo; el segundo trata los enfoques mecanicista y evolutivo de sistemas sociales y
econdmicos; el tercero se refiere a la entropia desde la perspectiva de termodindmica y su

interseccion en teoria de la informacion.

2.1. REGION Y REGIONALISMO

Para hablar de regionalizacion primero habria que establecer el significado de lo que es

una region, el cual puede ser muy amplio y por tanto se hace necesario acotarlo.

El concepto de region no es nuevo, ha sido ampliamente utilizado por historiadores
y también para designar una delimitaciéon de espacios geograficos con caracteristicas
especificas, y es precisamente el sentido geogréfico el enfoque més arraigado en la
historia del concepto de region (Gasca, 2009, p. 33). En un principio la definicion de areas
geogréficas no era de interés desde el punto de vista social, sin embargo, el concepto de
regién, como una delimitacién fisica, evolucion6 para darle un sentido de regién a un
espacio interaccion humana. A principios de la década de los ochentas el concepto de
regién cobré un nuevo significado al incorporar la nocién social humana por un grupo de
economistas politicos, soci6logos y gedgrafos (Storper, 1997, p 3), lo que signific6 ampliar

su dimensién al darle una connotacién més alld del sentido geogréfico.

2Expresado en términos generales, para Kummel (2011, p 176), un sistema econémico se conforma
por una base fisica que produce bienes y servicios y una superestructura de mercado donde los actores

econémicos negocian los productos.
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El establecimiento de regiones en el &mbito de la economia, desde el punto de vista
de recursos relacionales, destaca la denominada divina trinidad de la economia regional,
compuesta por tres elementos sustanciales que interacttian entre si: territorio, organizacién
y tecnologia (Storper, 1997, p 26). Como un espacio de mercado y produccién en masa,
los modelos tradicionales se basan en relaciones de intercambio para establecer regiones
econdmicas, sin embargo, la intensa actividad y dinamismo, detonado por la globalizacion,
rompe los esquemas de la forma en que se establece el concepto mismo de regién
(Vickerman, 2007, p 36). Desde la perspectiva de mercado el establecimiento de regién se

asocia a mecanismos de produccién en masa.

En Europa la nocién de region se utilizé para referirse a delimitaciones territoriales de
diversa indole, especialmente en la formacién de estados y a nivel local para homologar
estructuras (Gasca, 2009, p. 34). Conforme se extendi6 el significado de regioén se esta-
blecieron caracteristicas particulares que sirvieron como criterio para su determinacion.
En este sentido, la identificacién de una regién se enfoca en dos aspectos centrales de
contraste, a saber, las especificidades y diferencias entre entornos (geografico, social,

econdmico, étnico, cultural y politico).

Storper (1997, p 3) destaca tres enfoques o escuelas que se integran al debate para
establecer criterios de definicién de regiones: los que consideran a las instituciones
como elemento central, aquellos que se enfocan en las organizaciones industriales y
transacciones, y los que toman como elementos principales al cambio tecnolégico y
el aprendizaje. Cada una de estas propone elementos que justifican la integracién del
concepto de regién como un elemento esencial, no meramente circunstancial o fortuito,

de coordinacién econémica en un entorno eminentemente capitalista (Storper, 1997, p 4).

La Escuela Italiana a mediados de los setentas denominada la Tercera Italia se caracteriza
por los sistemas industriales presentes en centro y noreste de Italia. Piore y Sabel en
1984 intentan capturar este conglomerado en un modelo centrado en la flexibilidad y
especializacion (Storper, 1997, p 5). Este esquema de organizacién industrial se toma
como una analogia a los Distritos Industriales representados en la nocién expresada por

Alfred Marshall de una atmdsfera industrial sentada en dos elementos principales, a saber,
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la condicién de competencia perfecta y la identificacion de especificidades de los procesos

econdmicos en este entorno en particular.

Se destacan cuatro aportaciones del pensamiento de la Escuela Italiana:

= las tecnologias de produccién y division del trabajo no estdn determinadas por lograr
un desempefio 6ptimo de acuerdo a la dindmica global, sino por las instituciones y

decisiones de mercado;

» se identifican la flexibilidad y especializacion como catalizadores de la produccién

en masa;

= las fuerzas dindmicas del capitalismo y las formas avanzadas de aprendizaje tecno-

16gico se encuentran en territorios bien delimitados;

= ante la presencia de incertidumbre las redes institucionales son vitales para la

adaptacion y persistencia de una regién econémica.

Las economias externas son el ntcleo de la denominada Escuela de California centrada
en la organizacién industrial, las transacciones y la aglomeracién. El argumento principal
se sustenta en la minimizacién de costos de transacciones como promotor principal del
fenémeno de aglomeracion, esto realizado a través de un anélisis de costos de transaccién
asociado a encadenamientos interfirmas. Adicionalmente a la flexibilidad y especializacién
presentada en la Tercera Italia, se aflade un componente de minimizacién de riesgo lo que

se exige como factor condicionante la proximidad geogréfica.

La Teoria del mercado internacional revela una interseccién ente el pensamiento de
la Escuela de California y la Nueva Geografia Econémica (Krugman, 1991). La concentraciéon
geografica de la actividad productiva en ambas es explicada por los retornos a escala
donde prevalece un mecanismo de competencia imperfecta encaminada al dominio de

mercado.

Finalmente, la innovacién y tecnologia son los elementos que establecen un detonador
del desarrollo regional, donde ciertas ciertas regiones presentan una mayor propension al

asimilar estos elementos como factor de desarrollo. Este enfoque seria identificado como
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la Escuela Americana. Al respecto se pueden destacar dos opiniones: la primera encuadra a
estas regiones dentro de la escuela institucionalista de especializacién flexible, como el
caso de Silicon Valley; la segunda visualiza este desarrollo desde el punto de vista de la

teorfa de la aglomeracion y division del trabajo.

La Escuela Americana se divide a la vez en dos ramas principales. Una considera
esta desarrollo como consecuencia de una alta calidad de vida, buena infraestructura e
inclusive buen clima. Otra establece que esto ocurre debido a una politica regional, tal es
el caso de Silicon Valley por su conexién con la universidad de Stanford y el complejo

militar industrial en la zona.

La contraparte europea a la Escuela Americana es la desarrollada por el grupo GREMI®
conformado principalmente por economistas de Francia, Italia y Suiza. Este mecanismo
de desarrollo se asocia con lo que Granovetter (1973, p 1360), socio-economista estadou-
nidense, considera como un proceso social y econémico integrado. En este sentido, los
milieu son la materializacién al conjuntar un sistema institucional, reglas y practicas cuyo
objetivo principal descansa en la innovacién. Se destaca aqui un proceso de circularidad
ya que no queda claro si la innovacién lleva a la formacién de un milieu o la presencia de

este lleva a la innovacién (Storper, 1997, p 17).

Para Rionda R. (2005, p 15) el “concepto de region es una construccién que identifica a
un patrén o pardmetro de conducta de una variable de interés”. Ademads, Rionda R. (2005,
p 18) hace referencia a Francois Perroux y Jacques Boudeville como los representantes
de la escuela francesa, distinguiendo lo que es un espacio y una regién. Para Perroux un

espacio toma en cuenta tres aspectos:

1. Se define con base en un plan.
2. En relacién a un campo de fuerzas.

3. Como un agregado homogéneo.

Esta concepcion sirve de base a Jacques Boudeville para la definir tres tipos genéricos

3Groupement de Recherche Européen sur le Milieux Innovateurs.
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de region.

La conformacién de regiones no se da de una manera pragmadtica y fortuita, sino que
obedece a una tendencia humana més profunda denominada regionalismo. El concepto de
regionalismo es el resultado de la identificaciéon hacia un espacio o territorio de grupos
sociales o comunidades, asi como de la apropiaciéon de una conciencia cultural o politica
(Gasca, 2009, p 45). Esto es asociado a una determinada concepcién de lo que es una region
al establecer elementos que determinen patrones o regularidades persistentes que tipifican
el desarrollo de estas delimitaciones (Storper, 1997, p 59), donde no solo el espacio fisico

toma relevancia sino también el temporal sustentado sobre una base de interacciones.

El establecimiento de patrones que determinan la conformacién de una regién es
fundamental, sin embargo, dicho solo de esta manera se tiene una visién acotada y en cierta
manera rigida de identificar cuando una regién emerge. Bajo un enfoque evolucionista
se asevera que en la presencia de tecnologia, en un sentido amplio, no es factible la
determinacién de patrones o ciclos de desarrollo, al ser la regién un lugar donde la
proximidad contagia el conocimiento (Storper, 1997, p 80). Con esta vision la regién no
se concibe como estética en su proceso de formacién, pues evoluciona en el tiempo, lo
que plantea una nueva manera de visualizar el problema, soportada en una dindmica
de interacciones sociales, donde los elementos que determinan a una regién no es algo

estatico, sino se encuentra en constante transformacion.

El reto para el andlisis de una realidad dindmica en la definicién de regiones estriba
en identificar aquellos elementos constantes que las determinan. Esta concepcién con un
componente de incertidumbre se presenta como una analogia al principio de indetermina-
cién de Heisenberg (Georgescu-Roegen, 1999, p 124), donde solo se identifican instantes*

en un proceso continuo.

Aunque la definicién de regiones estd asociada al reconocimiento de ciertos patrones,
especialistas en sistemas complejos consideran la posibilidad de la presencia, en economia
regional, del llamado Efecto de la Reina Roja, relacionado con la imposibilidad de predecir el

comportamiento en cambios asociados a sistemas dindmicos (Cooper et al., 2010, p V). Mas

“En el contexto de la economia estos instantes pueden referirse a periodos extensos de tiempo.
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aun, la generalizacion del concepto de region, especialmente en lo que a su delimitacién
se refiere, toma un connotacién difusa como lo menciona Rudy (2005, p 20) al analizar el
caso del Valle Imperial de California, identificando distintos factores que le dan forma a

este espacio.

Si bien la formacion de regiones es fundamentalmente guiada por elementos endégenos,
la presencia de unidades econémicas organizadas en forma jerarquica se asocia a un
efecto antrépico, esto es, de la imposiciéon de formas de organizacién eminentemente
administrativas como lo son localidades, municipios o entidades. Este hecho es uno de los
elementos cruciales que motivan este trabajo, ya que este tipo de interferencia es la que

genera sesgos cuando se tipifica una regién de acuerdo a sus caracteristicas econdémicas.

2.2. MECANICISMO Y EVOLUCION EN ECONOMIA

Distintas visiones de la construccién y funcionamiento de una sociedad se han tenido a
través del tiempo. Este devenir se basa en diversas corrientes de pensamiento sustentadas
por mentes que han hecho posible el ensamble de este andamiaje de conocimiento. Bajo la
premisa de una conciencia universal a escala humana, vertientes equivalentes emergen
en forma simultdnea y seria imposible mencionar a todos aquellos que contribuyeron en
este proceso de continuo cambio. Por tal razén, se destacan aquellos pensadores que se
consideran distintivos en el transito que va desde una perspectiva mecanicista hasta una

vision evolutiva de la sociedad.

En la figura 2.1 se observa la linea de tiempo transcurrida desde 1561 con el nacimiento
de Sir. Francis Bacon hasta 2014 tomando como referencia a Robert Ayres y Luciano

Floridi.

Aunque no necesariamente se atribuye una influencia explicita de Francis Bacon en
la visién mecanicista, este naturalista, filésofo y politico tuvo como secretario a Thomas
Hobbes de 20 afios de edad, una de las mentes més notables y representativas de esta
enfoque del funcionamiento de una sociedad, del cual toma posteriormente la analogia

de cuerpo natural y cuerpo politico (Ball, 2010, p 67). Esta influencia se detona hasta que
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Figura 2.1: Linea de tiempo mecanicismo y evolucionismo

Thomas Hobbes tiene contacto con tratados de geometria de René Descartes (Ball, 2010,
p 27).

La filosofia mecanicista concibe al universo como un conjunto de piezas que interacttan
bajo ciertas reglas bien definidas, interpretacién que es trasladada al funcionamiento de la
sociedad por Thomas Hobbes y expresada en su obra principal Leviatdn, donde emerge
como lo que puede considerarse una teorfa cientifica del gobierno (Ball, 2010, p 26). Este
pensamiento se enmarca en el denominado materialismo mecanicista donde solo el cuerpo
existe mds no el alma, dotando al humano de la misma forma de funcionar del universo

al heredar las leyes que la rigen.

Thomas Hobbes plantea una explicacién reduccionista (Hofstadter, 1982, Mumford y
Lill, 2013, p 364-395; 70) de la sociedad, esto mediante la separacién en sus partes para ir
més alld de entender el mecanismo de su funcionamiento y dilucidar las causas de este.
Esta postura es fundamental en su teoria y la contrasta con una vision limitada basada en
la cuantificacion de una sociedad. Mas atin, esta separacion en sus partes la lleva hasta un

nivel atomicista al considerar al individuo como la parte minima de una sociedad.

La denominada Aritmética Politica acufiada por William Petty, discipulo de Thomas

Hobbes, considera que la cuantificacion es suficiente para darle la categoria de ciencia al
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estudio de las sociedades (Ball, 2010, p 14). Es en este punto donde se presenta un contraste
entre maestro y discipulo, ya que la critica de Thomas Hobbes sobre esta concepcioén se

centra en la omisién de las causas que no toma en cuenta William Petty.

Si bien ambos enfoques se encuadran en una teoria mecanicista de la sociedad, Tomas
Hobbes va mas alld de la limitacién impuesta por William Petty al tratar de tipificar una
estructura social solo basandose en cifras. Con este avance Hobbes da un paso adelante

en dotar a la sociedad no solo de cantidades sino también de causas y efectos.

La intencién de Hobbes de explicar las causas del funcionamiento de una sociedad se
refiere a los mecanismos de funcionamiento y no a una relacién intrinseca causa-efecto de
sus componentes. A manera de analogia es como separar todas las partes de un maquina
y establecer que parte hereda movimiento a otras partes, estableciendo con esto todas las
relaciones que detonan un movimiento total expresado desde una perspectiva holistica
(Hofstadter, 1999). Con la bisqueda de la dindmica de las partes que conforman una

sociedad se plantea un modelo de fisica de la sociedad.

Georgescu-Roegen (1999, p 40) ilustra la pugna entre estas dos versiones de un enfoque
mecanicista al destacar dos posturas contrarias: la primera se refiere a que todas las ciencias
deberian imitar a la mecdnica, mientras que la segunda asevera que sin teoria no hay ciencia.
Estas premisas contrarias enfatizan la diferencia entre lo que denomina aritmomorfismo y

lo que es ciencia.

La sentencia de Hobbes de que el valor del hombre radica en su precio lleva a otra
equiparable en significado donde asevera que la ética del libre mercado es acabar con la
competencia. En concordancia con esta interpretaciéon Ayres (1994, p 134) describe al
mercado como un mecanismo colectivo balanceado pero impersonal. Esta concepcion
de sociedad y mercado llega a tener una gran influencia en Adam Smith (Ball, 2010,
p 29). Adam Simith tiene contacto con naturalistas y fisidcratas, destacando a Francois
Quesnay® (Goodwin, 2012, p 19), reforzando el efecto de la obra de Hobbes en su persona

y concebir la idea de un orden social espontdneo, postura que se ve plasmada en su obra

SFrancois Quesnay es quien, con su propuesta, acufia la expresién “laissez-faire”.
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una investigacion sobre la naturaleza y causas de la riqueza de las naciones® (Liichinger, 2007,

p 23).

La aritmética politica de William Petty tiene su base en un empirismo puro basado
exclusivamente en cifras al que denomina ciencia politica. Petty tiene un soporte en
las estadisticas sociales, particularmente en las tablas de mortalidad elaboradas por
Graunt. Con esta concentracion de datos bien organizados se vislumbra el concepto
de probabilidad, donde se especula que los datos no revelan lo que ocurre sino mds
bien lo que pudiera ocurrir (Ball, 2010, p 67). También Petty ejerce una gran influencia
sobre Adam Smith (Liichinger, 2007, p 18), lo cual es razonable si se toma en cuenta la
convergencia en gran parte con los postulados de Hobbes. Aunque Hume no comulga con
la teoria politica de Hobbes por atentar contra la ética y promover la tirania (Ball, 2010,
p 37), ambos mantienen una fuerte influencia sobre Smith, particularmente de Hume esa

influencia se refleja en sus teorias éticas y econdmicas (Liichinger, 2007, p 25).

El funcionamiento de una sociedad esta estrechamente relacionado con la dindmica
de crecimiento de su poblacién, situacién que hace manifiesta Thomas Malthus en su
publicacién Ensayo sobre el principio de la poblacién. En esta obra se enfatiza la importancia
de cuantificar, practica a la que William Petty eleva a nivel de ciencia. Esta revelacion de
Maltus tuvo gran influencia en Darwin y Marx (Ball, 2010, p 66) ya que Malthus va maés
alla de esta interpretacion general al sentar las bases que conectan con una visién evolutiva,
a saber, a través del argumento donde asevera que el crecimiento biolégico de la poblacién
humana tiene una estrecha relacién con los procesos econémicos (Georgescu-Roegen,

1999, p 317).

Nicolas de Caritat, méds conocido como Nicolds de Condorcet, explora el concepto de
probabilidad asociado a juegos plasmando estas ideas en su obra Esbozo de un cuadro
historico de los progresos del espiritu humano. Bajo una fuerte influencia del académico francés
Jean Le Rond d’Alembert se introduce en asuntos sociales y econémicos en el documento
cuyo titulo original es Essai sur I'application de I'analyse a la probabilité des decisions rendues a

la pluralité des voix (Ball, 2010, p 67-68).

6También referido solamente como La riqueza de las naciones.
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Con un interés similar al de Hobbes centrado en una perspectiva cientifica de la socie-
dad, el astronomo Adolphe Quetelet es el eslabon entre el mecanicismo puro y el enfoque
evolutivo de la sociedad. Con una vision ecléctica, conjunta el mecanicismo plantado por
Hobbes, la importancia de la cuantificacion estadistica de Petty y la existencia de leyes
naturales de la sociedad al equipararlas con las leyes de Issac Newton. En su articulo
Mecdnica Social muestra como se amalgaman las disciplinas de la fisica, matematicas,

politica y sociologia (Ball, 2010, p 67-68).

La aportacién mds importante de Quetelet es su concepto de Hombre Promedio” en su
mecanica social, donde, a diferencia de otros pensadores, los errores observados en un
conjunto de datos no los consideraba como atributos del objeto de estudio sino més bien
desviaciones de un comportamiento correcto, revolucionando con esto la interpretacién

de la estadistica como hasta entonces era concebida (Ball, 2010, p 78-79).

EL concepto de evolucién en distintos &mbitos ya se vislumbraba aunque de manera
implicita con la influencia de los naturalistas. Es con Charles Darwin donde se plantea
la evolucién en términos de una seleccién natural mediante un proceso continuo de
adaptacién al entorno, a diferencia de la teorfa Lamarckiana de induccién de caracteristicas

mediante factores exégenos (Ball, 2010, Ayres, 1994, p 86; 17).

La concepcién de evolucion dentro de un entorno socioeconémico se va dando mediante
un proceso iterativo: Darwin recibe la influencia de Maltus, Quetelet conjunta diversos
aspectos tratados por Hobbes, Petty y de naturalistas, posteriormente con E! origen de las
especies de Darwin se refuerza la integracion de este enfoque en el estudio de la dindmica

de sistemas sociales y econémicos.

Jevons y Walras sientan los cimientos de la economia moderna, entendida como una
extension del cambio observado en la fisica, esto al romper con el dogma mecanicista
observado también en las ciencias naturales y en la filosofia misma (Georgescu-Roegen,
1999, p 3). Walras es considerado como el padre de la economia neoclésica; desarrolla
la teoria de equilibrio de los mercados que finalmente puede ser considerado como el

teorema central del neoclasicismo, donde hace un anélisis de las formas de curvas de

’L’omme moyen
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oferta y demanda estableciendo las condiciones de equilibrio estable en su intersecciéon
(Liichinger, 2007, p 67-68). Por su parte Jevons desarrolla con rigor matematico la teoria
marginalista, donde plantea que un bien es un elemento abstracto, de tal manera que la
utilidad marginal de este se compone de dos dimensiones, a saber, la cantidad del bien
que la genera y la intensidad del efecto producido por quien lo posee (BiografiasyVidas,

2000).

Desde Darwin hasta la actualidad se considera que la evolucién es necesariamente
irreversible, situacién que también se plantea en un sistema econémico, particularmente
porque esto tiene incidencia en el conocimiento humano. A este principio se le denomina
irreversibilidad transaccional presente en la concepcion de Walras del equilibrio general (Ayres,
1994, p 11, 164, 169), cuyo principio precursor es la ley de Say. Los pioneros de la teoria
utilitaria: Jevons, Walras, Pareto, Fisher y Edgeworth, no exploraron las implicaciones de
lo que detonaba, a saber, implicitamente sientan las bases de un enfoque evolutivo de la

economia.

En su axioma, André de Ville reitera la inexistencia de una ruta que sigan los precios,
de tal forma que establezcan una direccién preferida y puedan retornar al punto de
partida (Ayres, 1994, p 164). Con este planteamiento se quita la posibilidad de un camino
rigido en el ajuste continuo hacia un equilibrio general, situacion que se extiende a todo

un sistema econémico (de mercado).

Shumpeter se opone a la teoria de evoluciéon Darwiniana ya que se basa en un cambio
continuo. Por el contrario, Darwin rechazaba los cambios catastréficos. Esto se resume en
las dos visiones de cambio radicalmente distintas en un entorno econémico: el cambio
gradual Usheriano y el stibito Shumpeteriano. Aqui es importante resaltar lo que puede
ser la diferencia de fondo: los cambios stbitos no necesariamente implican cambios
estructurales sino a condiciones que en el momento requieren ajustes; en contraste, los
cambios Usherianos (o Darwinianos) se asocian a cambios estructurales en un sistema
socioecondmico (Ayres, 1994, Rosser, 2011, p 154; 121, 126). En el caso del enfoque de
Shumpeter este se asocia principalmente a los cambios tecnolégicos, lo cual es referido

como innovacion redical (Ayres, 1994, p 155).
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Ayres (1994, p XV) denomina Informacion iitil (SU) a la informacién acumulada como
un proceso de evolucién la cual se caracteriza por incrementos en la cantidad, variabilidad
y complejidad de organismos y ecosistemas. Esta tipo de caracteristicas se observan en los
sistemas econémicos: incremento en la complejidad estructural; incremento en la impor-
tancia de crear, almacenar, procesar y trasmitir informacién; incremento en la conciencia
analitica; incremento en la acumulacién de conocimiento. Este altimo particularmente
deriva en el cambio tecnolégico, elemento fundamental en la dindmica de un sistema

econdémico.

2.3. ENTROPIiA

La entropia es un concepto que se abordard desde dos enfoques principales: en termo-
dindmica entendido como una medida basada en la probabilidad de que cada elemento
de un sistema se encuentre en cierto estado y, desde la perspectiva de Shannon, como la
cantidad de informacién contenida en un conjunto relacionado con una variable aleatoria.
Ambos enfoques pueden ser complementarios cuando se asocian a una economia, ya sea
esta vista como un sistema de elementos que interactian o bien tomando en cuenta la

estructura de la misma.

Georgescu-Roegen (1999, p xiii) es uno de los autores que més han incursionado
en la equivalencia de leyes de la fisica aplicados en entornos sociales y econémicos,
particularmente aquellas relacionadas con la termodindmica a través del concepto de
entropia que, aunque mas enfocado en el &mbito de la termodindmica, no deja de lado la

perspectiva de informacion.

La definicién estadistica atribuida a Boltzmann (Kummel, 2011, p 126) asocia el nimero
de estados Q)(E) de un sistema, la constante de Boltzmann kg y la entropia S de manera

que S = kplnQ)(E). Esta expresion equivale a decir que

La entropia de un sistema cuya energia total estd en el rango entre E y E + JE se
incrementa con el logaritmo natural del el niimero Q(E) de macroestados que son

accesibles al sistema
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La manifestacion fisica de aleatoriedad esta vinculada con la entropia de un sistema,
y es precisamente dicha relacién la que conecta a ambos conceptos con una medida de
informacién. La unidad natural de informacién en entropia es el bit y en computacion es
la unidad elemental de informacion, la cual se codifica como 0 o 1 indicando dos posibles
estados de un sistema. Wehenkel (2003, p 42) presenta la medida para establecer la canti-
dad de informacién de Shannon, la cual se asocia a la cantidad de informacién contenida
en un conjunto () de n mensajes en términos de la probabilidad de ser seleccionarlos.
La medida queda establecida por la expresiéon I(Q)) = —Y' | P(w;)logP(w;) que sirve
como base para muchas otras, por ejemplo, una medida asociada a proximidad entre
distribuciones de probablilidad es la de Akaike, que utiliza para su construccién al criterio

de informacién de Kullback Leibler (Konishi y Kitagawa, 2008, p 29).

Ambos enfoques de entropia, termodindmica e informacién, han sido aplicados en la
construccion de modelos econdmicos, inclusive se ha acufiado el término de termoeconomia
(Kummel, 2011, Saslow, 1999, p 74, 1239) por el uso de modelos de la termodindmica.
Cortés y Rubalcava (1984, p 56, 88) presentan al indice de Gini y de Theil como medidas
de concentracién, donde particularmente el segundo tiene como base teérica la medida
entrépica de informacién propuesta por Shanon (Wehenkel, 2003, p. 42). Una version
maés general del indice de Theil incorpora datos agrupados para obtener una medida de
desigualdad (Cortés y Rubalcava, 1984, p 175). Esta alternativa de Theil tiene estrecha
relacion con el concepto de entropia media, criterio con el cual se medira la eficiencia de

una regionalizacion.

Otras aplicaciones de modelos de la fisica en economia son los fundamentados en la
teoria de gravitacion universal, por lo que se denominan modelos gravitatorios (Roy y

Thill, 2004, p 340).

2.3.1. Enfoque de la termodindmica

La explicacién de la economia basada en la maximizacién del beneficio y el bienes-
tar queda limitada a factores estéticos, ya que su estructura es dificil de explicar con

matematicas simples, es decir, por su complejidad (Mitchell, 2009, p 1609-27) requiere
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de incorporar modelos mds robustos. El considerar factores estaticos le da un sentido
mecanicista a la manera de tratar los fendmenos econémicos ya que no se profundiza en

los cambios cualitativos y continuos de fondo.

Con la transgresion del umbral mecanicista, iniciada por Jevons y Walras (Georgescu-
Roegen, 1999, p 3), se abre un puente que permite establecer un vinculo entre los me-
canismos para explicar fendmenos fisicos y el comportamiento de la economia. En este
sentido la termodindmica aporta, entre otras cosas, una manera de asociar el intercambio
de energia con la generacién de valor (Kummel, 2011, Georgescu-Roegen, 1999, p. 172,

276).

La segunda ley de la termodindmica puede ser establecida como sigue (Bryant, 2012,

p 59):

Es imposible construir un sistema que sea capaz de operar en un ciclo, extraer calor de

un depdsito, y realizar un trabajo equivalente en el entorno que lo rodea.

En un contexto econémico, esta ley puede ser interpretada de la siguiente manera

(Bryant, 2012, p 60):

Es imposible construir un sistema econémico que sea capaz de operar en un ciclo,
extraer contenido productivo de cierto entorno, y realizar un trabajo equivalente, en

términos de contenido productivo, en el mismo entorno de referencia.

En ambas versiones se establece que siempre habra una fuga de energia, interpretada
esta de distinta manera en funcién del contexto en que se aplica. Esto es, una economia es

un sistema abierto.

Saslow (1999, p 1239) apunta que “un incremento en el beneficio Marshaliano (utilidad

marginal) es debido al ocio (beneficio Vebleniano) o al incremento de la eficiencia (beneficio

8

Smithiano)®”. La eficiencia de un sistema tiene una estrecha relacién con entropia y

8Segtin la tesis central de La riqueza de las naciones, la clave del bienestar social esté en el crecimiento

econdémico, que se potencia a través de la division del trabajo y la libre competencia.
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es precisamente el elemento que permite establecer un vinculo entre un modelo de

termodindmica con la economia (Jaynes, 1991, p 2).

La cantidad econémica W, denominada riqueza, se expresa como W = AM + pN,
donde A y M representan el valor y cantidad de dinero, p y N son precios y bienes
respectivamente; en termodindmica, la energia libre F se define como F = —PV + uN,
donde P es presion, V volumen, u el potencial quimico de particulas y N la cantidad de
particulas (Saslow, 1999, p 1240). En estas dos expresiones se relaciona riqueza con energia
libre, valor con presién, potencial quimico de particulas con valor y cantidad de bienes
con niumero de particulas. En términos de entropia lo que en economia es el excedente
Y = U+ W, en termodindmica equivale a TS = E — F, donde U es la utilidad, E energia y
S entropia. Si bien esta dltima analogia puede ser mds bien interpretada desde un enfoque
fenomenoldégico, el referido a una medida de informacién se usa con frecuencia en el

ambito de la economia.

2.3.2. Enfoque de teoria de la informacién

El cuarto paradigma considera que todo sistema es generador de informacién, lo que
en un sentido de organismos vivos que interacttian se denomina inforg (Floridi, 2010,
loc 294-402). Tanto en forma individual (intro) como las interacciones entre sistemas (inter)

se explican mediante flujos o bien distancias basadas en el concepto de informacion.

El concepto de informacién es el centro en torno al cual gira la construccién de una
métrica que sirva como criterio de medida de eficiencia a posteriori de una regionalizacién
dada. Esta medida serviria para el establecimiento de una regién a priori y delimitada
ad-hoc en funcién de un vector de variables de interés previamente establecidas. Més atin,
una medida de informacién estéd estrechamente relacionada con la concepcién de entropia

en el sentido estadistico establecida por Boltzmann (Georgescu-Roegen, 1999, p 144).

La dificultad de establecer una medida de informacién radica precisamente en el amplio
espectro de interpretaciones que se puede dar a esta palabra. La primera tarea es acotar

su significado de tal manera que pueda ser trasladada del plano tedrico al plano operativo
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para su aplicacién practica. Antes de dar una definicién formal es importante sefialar
que la informacién, en su sentido mas amplio, tiene un ciclo tipico de vida formado por
cuatro fases: ocurrencia, trasmisién, procesamiento y administracién, y uso (Floridi, 2010,

loc 322, p 4).

Una primera aproximacion es establecer lo que se entiende por informacién tomando
como base a los datos que la generan, la cual es pertinente con el surgimiento de la
denominada ciencia de datos (Janssens, 2015, loc 178). Para tal efecto, Floridi (2010,

loc 561, p 21) presenta la siguiente definicién general de informacion:

Definicién 1 ¢ es una instancia de informacion, entendida como contenido semdntico, si y solo si,

1. o consiste de n datos, n > 1;
2. los datos estdn bien formados;

3. los datos bien formados tienen algiin significado.

J

Cabe sefialar la relevancia y significado de cada una de las partes que conforman la
definicién 1. La primera asegura que se cuente con mds de un dato en el conjunto que
genera informacion, en la segunda se entiende por un dato bien formado como aquel que
sigue reglas sintdcticas previamente definidas en el sistema de estudio y, finalmente, la
tercera condicién es donde la semdntica sucede, esto es, otorgarle un significado asociado
al contexto de referencia. Una discusién profunda acerca de sistemas formales y su

significado semdntico es desarrollada por Hofstadter (1999).

La condicién 3 de la definicién 1 puede tomar dos formas generales, una més apegada
a un enfoque positivista donde los datos son generados independientemente de un
ser consciente, la cual se denomina informacion ambiental. La contraparte se refiere a
aquellos datos generados en forma consciente y con un significado especifico (Floridi,

2010, loc 572-580, p 22).
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La informacién puede ser entendida o utilizada de tres maneras: en forma seméntica
como datos, en forma pragmadtica como conocimiento y en forma técnica como medida
de incertidumbre (Ayres, 1994, p 27). La forma semadntica es la concepcién més profunda
donde se atribuye alguna interpretacion; la forma pragmatica tiene un sentido menos
profundo que no conlleva una interpretacion; la forma técnica lleva la informacién a un
plano dimensional al cuantificar el grado de desconocimiento del fenémeno de referencia.
El tercer enfoque es el que se utilizard como herramienta base para la determinacién de

regiones bajo ciertos criterios de optimizacion que seran establecidos.

Ayres (1994, p 27) asocia la informacién de Shannon a la probabilidad de ubicarse en
un estado o resultado especifico entre todos los posibles en un universo fisico, usualmente
acotado. Esta interpretacion la denomina D-informacién ya que asocia la magnitud de la

informacion a una medida de especificidad o duda sobre la presencia de cierto suceso.

Para Floridi (2010, loc 592, p 23) la construccién de una medida de informacién a partir
de datos tendra su fulcro en la ausencia de uniformidad. En esta principio general es
precisamente donde se sustenta la definicién de una métrica en el sentido de entropia de
Shannon. Entonces, el concepto de dato como ausencia de uniformidad puede ser aplicado
de tres formas: en el mundo real (fisico), entre dos estados de un sistema (sentido de

cambio) y entre dos simbolos (codificacién).

La conexién de informacién y evolucion es planteada por Ayres (1994, p XIII-XV)
con base en cuatro elementos: la presencia de un cambio evolutivo inherentemente
impredecible (filogenia); el cambio inherentemente predecible (ontogenia); la informacién

uatil (SU) para la sobrevivencia; la informacién relevante (SR) para la sobreviviencia.

Ayres (1994, p XV) destaca la relevancia de la informacién ttil al conectarla con las
caracteristicas de un sistema econémico, a saber, que refleja la complejidad estructural, la
importancia de almacenar, procesar y trasmitir, la conciencia analitica y especialmente
la acumulaciéon de conocimiento como ruta de cambio. Considera que la evolucién
Darwiniana padece de miopia al tomar en cuenta solo 6ptimos locales, en contraste, desde
la perspectiva de informacién de la evolucion, esta presenta presbiopia al tener un campo

de visiéon mas amplio.
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2.4. ANOTACIONES

La conjuncién de los tres apartados conforman el marco teérico que sustenta la pro-

puesta para establecer regiones 6ptimas en el sentido de informacién.

El concepto abierto de regién y la importancia de formarlas para una mejor comprensién
de la dindmica de sistemas econémicos plantea la necesidad de desarrollar metodologias
que, bajo criterios bien establecidos, deriven en la delimitacién, en un sentido amplio, de

lo que se considera como region.

El constante cambio y la complejidad de un sistema econémico da pie a incorporar
otras maneras de entender a sistemas de este tipo. Si bien el enfoque evolutivo en este
ambito no es nuevo, este no se ha utilizado en forma generalizada como una extensién de
un esquema mecanicista centrado en comportamientos més rigidos y que se distinguen

por sustentarse en modelos estaticos.

La principal herramienta para develar distintas configuraciones de regiones econémicas
se basa en el concepto de entropia. Este concepto, encuadrado en el &mbito de la teoria de
la informacién, se toma como base para establecer una medida de eficiencia y de pureza

al evaluar particiones de un entorno econémico que derivan en diversas regionalizaciones.

El sentido dindmico de una topologia regional socioeconémica da pie a la definiciéon
de regionalizaciones diversas dependiendo de las caracteristicas atribuidas a priori a un
espacio de este tipo. La caracteristica distintiva de este enfoque es el de romper con la
condicién de un modelo estético, tanto en el espacio como en el tiempo, de una estructura

regional.

Si bien la configuracion regional a través del tiempo es relevante, este trabajo se enfoca a
la estructura regional en un corte transversal definido por el momento en que se obtienen
los datos de variables establecidas para, posteriormente, generar la informacién necesaria

y asi obtener la delimitacién de una particién del espacio de estudio.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Ante la falta de una definicién general de regién, lo que se tiene estaria estrechamente
relacionada con el objeto de estudio, las caracteristicas del mismo y el contexto en el
que se aplica, la primera parte se centra en documentar las interpretaciones de lo que se

entiende por regién socioeconémica.

Si bien no se cuenta con una definicién universal de region, si se identifican mecanismos
pragmaticos o escuelas que dan forma a distintos tipos de aglomeracién. Partiendo de
este precepto, se documenta una clasificacién general de agrupaciones de indole socio-
econémica de acuerdo a su topologia, caracteristicas, interacciéon o funcionamiento. Aqui
es fundamental considerar la diferencia sustancial entre lo que es una regionalizacién y
lo que es una agrupacién. Mientras que la primera considera aspectos estructurales, la
segunda usualmente se hace mediante una clasificaciéon de valores agregados o bien de
criterios administrativos y geograficos. El concepto de region que se adopta se basa en
la condicién de homogeneidad en un espacio econémico que fue planteado por Perroux

(Rionda R., 2005, p 18).

Se hara una compilacién de los principales métodos de regionalizacion para identificar

sus caracteristicas, ventajas y desventajas.

La naturaleza de esta investigacion es de indole cuantitativa y basada en el estable-
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cimiento de métricas. Por tanto, se hard una revisién de las principales medidas y sus
propiedades que son utilizadas en la identificacién de regiones, particularmente aquellas
que sirven como medida de disimilitud entre grupos, lo cual es base para extender una

clasificacién a lo que definiremos como region.

Se hace una revision exhaustiva del concepto de entropia tanto en su enfoque de
termodindmica como en el de teoria de informacién. Este apartado tiene una relevancia
especial ya que es en este concepto en el que se centra la propuesta de establecer un

método general de regionalizacién 6ptima en el sentido de informacién.

En relacién a los métodos de regionalizacién, se documentan aquellos encaminados
a la construccion eficiente de regiones en relacién a la métrica utilizada. Se presenta
y reproduce el algoritmo para la construcciéon de &rboles generados minimos (MST)
(Assuncdo et al., 2006, p 798) el cual serd utilizado como base en el establecimiento de
regiones de maxima informacién. En este sentido, se propone una medida de divergencia
de informacién como alternativa de disimilitud. Se utiliza el algoritmo PRIM para la

construccion del MST y un criterio hibrido para la remocién de aristas.

Para establecer la eficiencia del método de regionalizacién basado en MST y méxima
informacion en la identificacién de grupos afines (clusters), se realizardn simulaciones y
contrastes entre los métodos y métricas seleccionados para validar su comportamiento
y robustez. La razén de utilizar esta alternativa es que se conoce en forma explicita la
naturaleza de la poblacién de estudio, teniendo de esta manera una referencia del nivel
de desempefio del método en la detecciéon de grupos mediante el control de pardmetros

de sensibilidad.

El procedimiento para construccién de regiones, su identificacién, la validacién de
hipétesis y de eficiencia, se realiza mediante lo que se denomina experimentacién in silico

(Taverna, 2015).

Los datos requeridos para realizar tanto las simulaciones como la aplicacién empirica
serdn organizados de tal forma que cumplan con los requisitos de una estructura de datos.
Esta parte implica la homologacién de indices de variables clave para poder ser enlazados

con diversas fuentes de informacién como lo es, por ejemplo, los datos generados por
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INEGI. Este proceso es fundamental en el trabajo ya que reduce la cantidad potencial de
errores al verificar la integridad referencial de los componentes de las bases de datos,
ademds de poder acceder a estos de diversas herramientas particularmente del software

para procesamiento estadistico que se utilizara.

En cuanto a la aplicacion en distribucién de ingreso, se contrastan la medida de
informacion de Kullback-Leibler, el indice de Gini y el ingreso medio para constatar
como se obtienen distintas clasificaciones de los municipios de Coahuila. Los microdatos
utilizados corresponden al censo 2010 de INEGI y es un total de 56,298 personas cuyo
ingreso por trabajo! es mayor que cero y menor a 999,998.00. No se incluye este valor
ya que corresponde a personas que declararon ganar mdas que esa cantidad, lo que

introduciria un sesgo en la estimacién de la distribucién empirica.

Para el caso de la aplicacion relacionada con el indice de marginacion se requiere realizar
tres tareas principales: la primera es establecer una transformacién adecuada para acotarlo
en el intervalo de 0 a 1, ya que actualmente como lo calcula CONAPO nominalmente no
esta acotado, al menos no de forma equiparable entre distintas mediciones en el tiempo,
lo que dificulta su lectura principalmente; la segunda se refiere a hacerlo comparable
en el tiempo, esto es, que no se restrinja solo a realizar un ordenamiento transversal de
las unidades de estudio, sino que sea factible hacer contrastes longitudinales para ver
la evolucién del mismo; la tercera es calcularlo directamente de datos de censos con la

capacidad de incorporar variables adicionales de acuerdo al contexto de estudio.

Una vez establecida una regionalizacién del indice de marginacién, se analiza la
influencia que pueden tener las entidades contigiias a Coahuila. Para tal efecto, se compara
el kernel de la primera regionalizacién con el obtenido si se integran localidades rurales
de municipios colindantes a Coahuila de las entidades Chihuahua, Durango, Zacatecas y

Nuevo ledn.

ISe detallan en el capitulo de aplicaciones las caracteristicas de este tipo de ingreso.
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3.1. HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Dado que la investigacion es de indole tedrico y empirico, se fundamenta la aplicacién
de los métodos aplicados bajo un un enfoque de ciencia de datos. Particularmente
se conjuntan herramientas tecnolégicas para hacerlo en un esquema de investigacion
reproducible (Grandrud, 2015, p 3-4). Los principales recursos tecnolégicos utilizados son:
MySQL (DuBois, 2006), Lenguaje R (Adler, 2009), Octave (Eaton et al., 2008, Quarteroni
et al., 2010), QGIS (Sherman, 2012), IXIEX (Diller, 1999) y LibreOffice (Fundation, 2015).

Las bases de datos provenientes de INEGI estan elaboradas en un formato dbf, las
cuales contienen medidas resumen, haciendo de esto una base redundante. Para limpiar
estas bases se eliminan aquellos campos redundantes y se afiaden otros necesarios para
poder homologar con claves unificadas, particularmente aquellas para identificar las
unidades de estudio y establecer vinculos con la estructura en sistemas de informacién

geogréfica o propietarios como el caso SCINCE en INEGL

El nodo para el procesamiento y conexién con los diversos programas utilizados es el
lenguaje R. En este lenguaje se realiza toda la programacion para el procesamiento de
datos, generacion de tablas resumen, elaboracién de gréficas y su conversién a diversos

formatos para su edicién y presentacion en version digital e impresion.

Octave se utiliza como apoyo en el procesamiento y simulacién enfocada al computo

numérico con énfasis en al manejo de datos dados en forma matricial y vectorial.

La georepresentacion de resultados se realiza en el programa QGIS. Este programa
interacttia de manera bidireccional con el lenguaje R. De QGIS se toman las bases fuente
dadas en dbf para ser utilizadas como insumo en el lenguaje R; una vez calculados
valores de indicadores se anexan nuevos campos a la base original para posteriormente

ser representados espacialmente.

En la elaboracién del documento impreso se utiliza el lenguaje de etiquetas IXTEX. Este
lenguaje esta disefiado para la elaboracion de documentos cientificos de alta calidad y es
una de las herramientas esenciales para hacer investigaciéon reproducible. El mecanismo

por el cual IZTEX recibe informacion actualizada es a través del lenguaje R: al procesar
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los scripts de R se generan elementos como tablas resumen y graficos que son ubicados
en la estructura IXTEX. Una vez ejecutado un script de R se compila el texto en donde se

tendran los elementos que lo conforman actualizados en forma automatica.

En la suite de oficina LibreOffice se elaboran presentaciones, hojas de calculo y diagra-
mas. También se interacttia a través del lenguaje R particularmente con el médulo Calc en
forma bidireccional: R lee tablas elaboradas en Calc y puede a la vez retroalimentarlas
con resultados actualizados dentro de hojas de célculo. Este programa es compatible con

la suite comercial Office.
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CAPITULO 4

REGIONALIZACION: ESTADO DEL ARTE

Para enfatizar el aspecto que se toma como soporte principal en el método a desarrollar

se parte de la siguiente aseveracion atribuida a Fortin (2009, p 89).

“No existe un patron espacial sin un proceso subyacente que lo genere”

Como ya se ha mencionado, ante la falta de una definicién unificada de regién socio-
econdmica, se parte de una tipologia de lo que se puede enmarcar como regién basandose
en ciertos atributos o interacciones. Ademds, bajo este precepto se describe lo que es un
proceso de regionalizacion, entendido este como la divisién de un espacio socioeconémico

tanto en lo geografico como en lo referente a los atributos de referencia.

4.1. TIPOS DE REGION

La conformacion de regiones en muchos de los casos se define por delimitaciones
politicas o administrativas; por ejemplo en México los estados son de alguna manera
regiones por si mismas (o al menos asi son tratadas de forma errénea), o al interior de
los estados los municipios replican este patrén y se consideran regiones en un contexto

estatal.
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Regionalizar se puede considerar como el proceso funcional para establecer una divisién
en estratos de cierto entorno y bajo un contexto de referencia. En este sentido Gasca (2009,
p 44) menciona que la “regionalizacion es un concepto relativo que estd en funcion del enfoque con
que se aborda y se conceptualiza el tipo de region o fendmeno regional tratado”. Esta concepciéon

es consistente con la dada por Fortin (2009, p 89).

Boudeville, apartir de la defincién de un espacio econémico establecida por Perroux
(Rionda R., 2005, p 18) establece tres tipos genéricos de region: 1) regién plan o programa,
2) regién polarizada y 3) region homogénea. Estos a la postre forman parte de una

clasificacién mads extensa de tipos de region.

En funcién de las caracteristicas o criterios que se establecen para determinar una
region se definen siete tipos (Gasca, 2009, p 35-42):

= homogénea;

= nodal o funcional;

» sistémica;

= politica;

= plan o programa;

= economia politica;

» cultural;

La region homogénea se refiere a una espacio uniforme, lo que permite encontrar dife-
rencias y similitudes con otras regiones, centrandose en determinar la minima diferencia al
interior de cada region; la nodal o funcional se define a través de &mbitos espaciales donde
se identifican relaciones funcionales entre elementos que la conforman (Farrell y Héritier,
2005, p 274); 1a sistémica, es entendida como un conjunto espacial integral, cuyo distintivo
son sus relaciones dindmicas en una variedad de aspectos como lo fisico, social, cultural y

econdmico, ddndole un sentido holistico; la politica refiere a delimitaciones territoriales
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que asocian estructuras institucionales, con la finalidad de crear organizaciones politicas
y administrativas (Paasi, 2004, p 537); la plan o programa se vincula a una intervencién
del gobierno, particularmente en el ejercicio del presupuesto en aplicacién de programas
sociales; la economia politica se relaciona con la divisién espacial donde estan presentes
los conceptos de trabajo, capital y mercados laborales, donde el capital es un elemento
central en su definicién; la cultural se forma mediante la identificacién arquitectura, flujos

de conocimiento, de identidad y pertenencia socio-espacial.

Para establecer una region se determinan criterios que la definan; de acuerdo a Donaghy
(2010, p 3), en la actualidad los avances metodolégicos en la definiciéon de regiones se
resume en tres modelos principales: redes, equilibrio general y econométricos, cada
uno de ellos con caracteristicas particulares. Por ejemplo, en un estudio econémico se
desarrollaron demarcaciones espaciales (denominadas regiones funcionales) basadas en
una desagregacion jerarquica, procurando delinear mercados de trabajo regionales en los

que la geografia resultante tuviera un significado inherente (Mitchell, 2009, p 38).

Siguiendo la metodologia de modelo de redes, Jan y Gijsbertus (2010, p 133) desarrollan
un modelo de transporte en un marco de escalas espaciales, mientras que Wixted y Cooper
(2010, p 183) analizaron la evoluciéon de redes inter-cluster entre nueve economias de la

OCDE.

En relacién a modelos de equilibrio, Wing y Anderson (2010, p. 263) utilizaron modelos

multiregionales para definir pequefias dreas econémicas.

La evolucién en economia se refiere a la manera en como la economia selecciona una o
varias estructuras geograficas posibles. Ademas, la presencia de multiples equilibrios es
un distintivo relevante en los modelos de la nueva geografia econémica. Esto se asocia con
el denominado nuevo regionalismo, derivado del proceso de globalizacién cuya dindmica

en un contexto econdémico induce una nueva territorializacién (Lu, 2011, p 335).

Las regiones formadas como efecto de la globalizacién no son la tinica manera de
entender al nuevo regionalismo; existe también la tendencia a establecer delimitaciones
geograficas ad-hoc al darles coherencia mediante criterios preestablecidos, tal como

lo describe Lu (2011, p 335) en la formacién de regiones rurales, donde tomé como
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elemento de su establecimiento al desarrollo econémico. Brenner (2000, p 320) analiz6
la construccién de regiones en Europa como espacios politicos establecidos bajo una
estrategia corporativista contemporanea; aqui el término construccién se asocia al hecho

de que hay una intencién expresa para establecer regiones.

4.2. METODOS DE REGIONALIZACION

La utilidad de las diversas formas, en un sentido amplio, que se presentan en un
contexto espacial depende de la naturaleza intrinseca del objeto de estudio. No considerar
esta dependencia genera el denominado Problema de la Unidad de Area Modificable (MAUP?)
planteado por Openshaw (1984, p 3) y referido en un contexto multivariado por Fothe-
ringham y Wong (1991, p 1026). El problema tiene su raiz desde la conceptualizacién de
lo que es una regién, donde en la mayoria de los casos no toma en cuenta el objeto de

estudio como determinante en la delimitacién de esta.

El objeto de estudio no debe ser entendido como una mera entidad fisica, sino como el
conjunto de caracteristicas? que lo definen de tal manera que estas determinen el nivel de
agregacion requerido, bajo un criterio explicito, para generar conjuntos bien delimitados
en el sentido de evitar la ambigiiedad al momento de establecer una regién. La préctica
mads comun en la definicién de regiones se lleva a cabo a través de consideraciones politicas
locales 0 mediante criterios de administracion de gobierno, situacién que deriva en é4reas

con diversos significados intrinsecos potenciales.

Los resultados derivados de una regionalizacién discresional tienen efectos importantes
cuando se aplican para establecer predicciones o, méas atin, cuando esto es utilizado para
le disefio de politicas publicas. Dependiendo del nivel de agregacion se pueden tener
resultados diferentes significativamente, esto es, la presencia del MAUP no puede ser

negligible en validacién de hip6tesis o en toma de decisiones.

La divisién de un espacio econémico puede ser realizado de multiples maneras ya que

IModifiable Aereal Unity Problem.
2 Avatares abstractos dados como un vector de caracteristicas que tipifican al objeto de estudio.
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estd ligado al contexto de las caracteristicas seleccionadas que definen al objeto de estudio.
Un vez establecido un vector de caracteristicas se requiere un criterio para determinar,
de todas las posibles particiones, cual es la que representa un 6ptimo de tal manera que
se tenga una regionalizacion eficiente de acuerdo a dicho criterio. Lo deseable es que
los métodos de regionalizacién posean métricas que permitan jerarquizar el grado de

eficiencia de cada eleccidn realizada.

Masser y Brown (1978a, p 1) describen el problema que se presenta cuando se trata con
la agregacion de variables continuas para formar grupos considerados como unidades
discretas. En el proceso de construcciéon de grupos homogéneos se pueden tomar en
consideracion variables asociadas a propiedades inherentes de las unidades de estudio o
bien aquellas que representan interacciones entre estas. Estos dos enfoques plantean retos
especificos en la conformacién de estratos y particularmente en la interpretacion de cada

configuracién obtenida.

En este sentido se distinguen dos problemas especificos: el problema de agregacion

multi-criterio (MCA3) y el de espicificacién multi-nivel (MLS?)

En el proceso de divisién en regiones de un espacio que contiene cierta cantidad
de zonas presenta dos problemas: el de escala y el de agregaciéon Openshaw (1984,
p 8). El primero se refiere a la posibilidad de agregar distintas cantidades de unidades
de estudio; el segundo es considerar una cantidad fija de unidades. Ambos tendrdn
efectos significativos para la eleccién de distintas regionalizaciones. Estos problemas se
manifiestan de distinta manera, particularmente en la cantidad de regiones potenciales, si
se tiene la restriccion de contigiiidad de zonas o se relaja para tener regiones no conexas
que denominaremos dispersas. Los sistemas y problemas de regionalizacién se representan

en la figura 4.1.

Assuncdo et al. (2006, p 797) establecen que:

Definicién 2 La regionalizacidn es una proceso de clasificacion aplicado a objetos espaciales con

una representacion de drea agrupados en espacios homogéneos continuos.

SMulti-Cirteria Aggregation.
4Multi-Level Specification.
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1 , . .
\ Sistema [, I\ Problema ,

Figura 4.1: Problemas y sistemas de regionalizacion

¢

La definicién 2 presenta un panorama amplio de lo que es la regionalizacién donde la
continuidad se entiende en este caso como contigiiidad. Aqui se presentan tres elementos
sustanciales en una regionalizacion: agrupacién, homogeneidad y continuidad. Si bien
se dan los componentes esenciales aun no se aporta el mecanismo con que se realiza
dicho proceso. Ademads, dependiendo del contexto en que se aplique esto podra derivar

en diversas estructuras.

En general existen tres técnicas de regionalizacion: la primera se realiza en dos etapas
que consisten en un algoritmo de clusters no espaciales seguida de una clasificacion
preservando la vecindad de los elementos; la segunda utiliza coordenadas geograficas
como atributo adicional en el procedimiento de clusters; en la tercera la relacién de
vecindad entre los objetos espaciales es utilizada de manera explicita en un procedimiento
de optimizacién (Assuncéo et al., 2006, p 798) al considerar distancias basadas en las

caracteristicas de los objetos espaciales.

La idea central de esta tesis se sustenta en la consideracién de que no se pueden
disociar las caracteristicas de los objetos espaciales en la delimitacién de una regién. Por
tanto, la tercera de las técnicas de regionalizacion es la que se desarrollard mediante la

inclusién de métricas alternativas.

Openshaw (1984, p 3) establece un procedimiento desarrollado en forma exhausti-
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va para construir una regionalizacién donde se minimiza una funcién objetivo. A este
procedimiento se le denomina Procedimiento de Zonas Automdtico (AZP por sus siglas
en inglés) y se realiza mediante ensayo error al considerar distintas agrupaciones hasta
lograr el 6ptimo. La observacién inmediata es que hecho de esta manera resulta costoso
computacionalmente, por lo que es deseable contar con un procedimiento que sistematica-
mente genere una regionalizacién 6ptima de acuerdo al criterio establecido por la funcién

objetivo.

La alternativa que presenta (Assuncdo et al., 2006, p 799-806) utiliza la construccién de
arboles a partir de grafos. Al mecanismo para transformar un problema de regionalizacién
en uno de particion de grafos se conoce como Anilisis de Clusters Espaciales mediante

Remocién de Aristas de un Arbol (SKATER®). Los pasos se describen enseguida:

1. se parte de un grafo conexo de tal manera que se crean aristas entre los centroides de
los objetos espaciales considerados como unidad minima a ser agregada en regiones.
A cada arista se le asigna una medida de disimilitud expresada en términos de las

caracteristicas de cada unidad espacial;

2. la complejidad del grafo inicial se reduce eliminando aristas con mas alta disimilitud
hasta generar un Arbol Generado Minimo (MST®). El criterio utilizado para definir un

MST es a través de normas euclideanas como medida de disimilitud.

3. una vez que se tiene un arbol generado minimo cada arista eliminada genera
subgrafos candidatos a formar un cluster. En esta fase se requiere de un método
especifico donde se establezcan las restricciones para el nivel de resolucién de la

subdivision del MST.

La esquematizacion de las tres fases se muestra en figura 4.2.

Cada una de las fases para generar particiones del MST requiere un método en si

mismo. En el caso de la primera la condicion establecida es la contigiiidad. En el caso

>Spatial Kluster Analysis by Tree Edge Removal.
®Minimum Spanning Tree.
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Figura 4.2: Proceso para generar clusters en un drbol minimo

de las dos siguientes un elemento central para el resto del proceso es la definicién de la
métrica para determinar la disimilitud, ya que esta establece el criterio de afinidad entre
objetos espaciales contigiios y por tanto también el resultado final de una regionalizacién.

El proceso de construccion de regiones éptimas se desarrolla con detalle en el capitulo 5.
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CAPITULO 5

INFORMACION, ENTROPIA Y REGIONALIZACION

Estd en la naturaleza humana buscar patrones cuando se encuentra inmerso en un
entorno complejo que genera informacién (Waller, 2009, p 299). Estos patrones pueden
ser de distinto tipo y generan aglutinaciones definidas por las caracteristicas inherentes al

objeto de estudio; estas aglutinaciones o grupos son referidos como clusters.

En la identificacién de grupos la palabra clave es informacion, concepto que se abordard
principalmente desde la perspectiva de Shannon y servird como criterio en la definicién

de una métrica de disimilitud entre unidades espaciales de estudio.

Dentro del contexto de termodindmica, en forma paralela al concepto de informacién,
se tiene el de Entropia en el sentido de Boltzmann, cuya interpretacién en términos de orden
y distribucién de energia (Kummel, 2011, p 29, 113) juega un rol central en la descripcién

de un comportamiento dindmico de sistemas complejos como lo es la economia.

Tanto la informacién como la entropia juegan un papel preponderante para establecer
los criterios en la conformacién de regiones socioeconémicas. Por tanto, son estos con-
ceptos los que daran soporte a la metodologia propuesta para la definicién de regiones

espaciales 6ptimas bajo un criterio de contigiiidad espacial en un entorno socioeconémico.
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5.1. REGIONALIZACION EFICIENTE

La formacién de regiones en un sentido amplio no se restringe a su concepcién como
agrupaciones fisicas (geograficos) con la condicién de contigiiidad; esto es, se debe
distinguir entre lo que es una agrupacién y una regionalizacién. Una regién también tiene
un sentido abstracto, esto es, definido por la relaciéon entre caracteristicas que presentan
las unidades de estudio. De hecho, las relaciones entre variables socio-econémicas es
lo que en esencia conforma a la econometria donde el principal objetivo es explicar de
manera cuantitativa las asociaciones entre caracteristicas expresadas como variables. Otro
aspecto relevante es que las asociaciones entre atributos pueden cambiar en el tiempo
tanto en intensidad como en direccion, lo que refuerza en tal caso la constitucién de

regiones dindmicas y el enfoque evolutivo en su tratamiento.

Ante las limitaciones que representa trabajar con datos y la importancia que tiene en
un contexto de politicas publicas, este trabajo considera en primera instancia unidades
administrativas como objeto de estudio bajo el criterio de contigiiidad pero bajo el
concepto de regiéon dindmica en un sentido evolutivo. Esto es, que aunque se mantenga la
contigiiidad, la configuraciéon regional cambiard con el contexto y en el tiempo, esto sin
menoscabo del objetivo central que es el de identificar similitudes entre las unidades de

estudio.

Sin embargo, dada la condicién difusa de una frontera administrativa expresada en
funcién de las caracteristicas del objeto de estudio, es factible delimitar una regién me-
diante la formacién de clusters de subunidades que la conforman, por ejemplo considerar

a un municipio como la coleccién de localidades o una zona urbana como el conjunto

formado por AGEBs.

La conformacién de regiones mediante fronteras administrativas es de indole holista
siendo esta la més utilizada. Desde la perspectiva de un conjunto como coleccién de sus
elementos es considerada con un enfoque reduccionista. La segunda manera de concebir
una regionalizacion es més realista desde la perspectiva de la afinidad de caracteristicas

entre objetos ya que reduce el sesgo inducido por una frontera establecida a priori.
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5.1.1. Identificacidon de regiones

El establecimiento de regiones se reduce a la identificacion de grupos o clusters
mediante la presencia o intensidad de ciertas caracteristicas comunes. La presencia se
asocia a variables discretas mientras que la intensidad a variables continuas definidas por
los atributos de las unidades espaciales de estudio. En general, los métodos se centran
en la definicién de una medida de disimilitud utilizada para contrastar lo observado en
cierta poblacién bajo un esquema de hip6tesis (Waller, 2009, p 303) general planteada

como sigue:

Ho : No existe presencia de clusters

Hi : Existe presencia de clusters

Una situacién comtin es considerar que las unidades espaciales donde puede ocurrir
un evento se asumen uniformemente distribuidas y la cantidad proporcional al drea que
cubren. Este supuesto no siempre es valido y es necesario diferenciar entre una ubicacién
donde un evento puede ocurrir y donde un evento ocurre. Mientras que el primero se refiere
a la distribucion espacial de las localidades el segundo se asocia a la distribucién espacial
de la localidad donde el fenémeno de estudio sucede. La hipétesis asociada al primero de

los casos se establece como sigue:

Ho : Aleatoreidad espacial completa (AEC)

H1 : No existe aleatoreidad espacial completa

En notacién formal de hipoétesis estadistica se expresa como:
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Ho : AEC (5.1)
Hl : ~ AEC

Bajo la hipétesis nula (AEC), la presencia de un evento de estudio es proporcional a
su area y definida por una constante A. Por tanto, la cantidad de eventos esperados en
una unidad con drea |A| sigue una distribucion de Poisson con parametro A|A|. Ademds,
dada una cantidad de eventos, en una primera instancia se considera que estos estan

distribuidos de manera uniforme en el drea de referencia.

Aunque el modelo nulo AEC es utilizado con frecuencia en la literatura se debe
considerar el caso en que la poblaciéon en unidades espaciales puede no estar distribuida
en forma homogénea. Una manera de lidiar con esta condicién es mediante la definicién
de una funcién A(x) como el valor esperado de eventos por unidad de érea en el punto x.
Ala funcién A(x) se le denomina funcién de intensidad, dando como resultado un proceso
de Poisson heterogéneo ya que se pondera por esta medida de intensidad (Fotheringham

et al., 2000, Waller, 2009, p 304; 145).

Una vez que se tiene establecida la mecéanica para establecer la cantidad de eventos
en unidades espaciales se analizan las caracteristicas similares, considerando en este
caso la condicién de contigiiidad. Esta condiciéon se utiliza dada la tendencia de que
ciertas unidades tengan caracteristicas similares a las mas préximas y para la toma de
decisiones en politica puiblica, de tal manera que el problema se reduce a identificar a los
que se consideraria vecinos (Waller, 2009, p 306, 307 ) cuya raiz estd en la denominada

autocorrelacion espacial (O’Sullivan y Unwin, 2010, p 34).

La autocorrelacion espacial toma relevancia en un contexto eminentemente geografico,
sin embargo, la distancia utilizada no se reduce a una métrica fisica, sino que se extiende
a una distancia en términos de las caracteristicas de las unidades espaciales. Por tanto, la
definicion de cluster que se pretende establecer considera la condiciéon de contigtiidad

pero utilizando la similitud (disimilitud) en los vectores de caracteristicas que definen a
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cada una de estas. Esto es fundamental ya que bajo este criterio se establecerd, para cada

unidad, cuales se consideran vecinas de estas.

5.1.2. Regién dindmica y el enfoque evolutivo

La construccién de una regiéon 6ptima se asocia al problema de maximizar, utilizando
alguna métrica, una o mas funciones objetivo que estdn estrechamente relacionadas
con el objeto espacial de estudio. La relacién se establece conforme a un conjunto de
caracteristicas que tipifique a las unidades de estudio para que la regionalizacién obtenida
sea consistente con la estructura de los elementos que la conforman. Es en esta definicion
de caracteristicas donde se establece el contexto que determinara la configuracién regional
Optima.

Tomando como base el enfoque evolutivo, una configuracién regional dependera del
contexto y el momento de su definicion. Esto da sustento al precepto de regién dindmica
ya que esta puede cambiar debido a las dos condiciones planteadas: por la selecciéon
del fenémeno que la define (contexto) y por el momento en que se define (tiempo).
Esto significa que una regionalizacién establecida es vélida en ese corte transversal, sin
embargo a gran escala en términos de la cantidad de unidades de estudio, se esperaria

que se requiera de un tiempo considerable para observar cambios en topologia regional.

5.2. DETECCION DE CLUSTERS

Dado un vector de caracteristicas que define a las unidades espaciales, se requieren
como base dos elementos para establecer subconjuntos denominados clusters: una medida
de proximidad y un criterio de agrupacién. La proximidad se determina mediante
la definicion de una distancia, esto es, se debe de establecer la métrica a utilizar; la
formacién de estratos requiere de un criterio de agrupacion, el cual en buena medida est4

determinado por el contexto al que se circunscriben las unidades espaciales.

Entre las distancias mas utilizadas se destacan la euclideana, maximo, manhattan,
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canberra, binaria y minkowsky (apéndice A). Estas distancias se establecen en relacion a
una geodésica, esto es, un distancia geogréfica definida en cierta superficie o recorrido. En
conjuncién con estas, una distancia en términos de maximizacién de informacién, como lo
es la de Kullback-Leibler, se relaciona con una distancia estructural (distribucién empirica
de probabilidad) de las unidades espaciales. La combinacién de estas métricas es la que

da soporte al método propuesto para la definicién de regiones 6ptimas.

Los conceptos de grafo, subgrafo, arbol y arbol generado minimo en un contexto
geométrico son isomorfos a diferentes instancias en el proceso de formacién de grupos de
unidades espaciales afines en un contexto socio-econdmico. Para la definicién de regiones
estos son determinantes tanto en su representacién como en la metodologia a utilizar. Las

definiciones formales de estos conceptos se ven con detalle en la seccién 5.3.

Openshaw (1984, p 22) utiliza como funcién a maximizar el coeficiente de correlaciéon
entre variables de estudio y una metodologia de clusters (Jobson, 1991, p 483) para
formar los grupos. Assuncao et al. (2006, p 799) define a un objeto como un vector de
caracteristicas y su disimilitud se basa en la norma euclideana, todo esto realizado a través
de la definicién de arboles, subgrafos y minimizacién por técnica de clusters. Al vector
formado por las caracteristicas de las unidades espaciales también se le da el nombre de

avatar de caracteristicas o 4vatar electrénico’.

El proceso para generar subgrafos (clusters) en un Arbol Generado Minimo (MST)
requiere de tres etapas: la definicién, la construccion y la particion. En la primera etapa
establece la notaciéon y métrica utilizada para la dismilitud que conforma la malla (grafo)
inicial determinada por la condicién de contigiiidad. La segunda se refiere al algoritmo
especifico para eliminar aristas de médxima disimilitud para obtener un solo 4rbol. La
tercera parte se enfoca al algoritmo utilizado en la remocién de aristas para crear un
conjunto de subgrafos que definen la regionalizacion 6ptima de acuerdo a criterios que se

establecerdn.

IPor ejemplo la estimacion de pardmetros de salud en un contexto médico (Hey et al., 2009, loc 2137).
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52.1. Intensidad espacial

Una de las vias para lidiar con la falta de uniformidad en la distribucién espacial de
eventos es mediante la ponderacién basada en una funcién de intensidad, denotada por
A(x). Una de las formas mds comunes de estimar esta funcién es mediante el uso de
otra funcién denominada kernel (Bivand et al., 2008, Waller, 2009, loc 2168; p 315). La
estimacion del kernel se puede realizar en forma paramérica, asignando una funcién

especifica, o no paramétrica, mediante suavizamiento (Bivand et al., 2008, loc 2176).

El estimador de la funcién de intensidad toma la siguiente forma:

I B g Py
0=y o () 62

i=1
donde x € R" es el vector de puntos espaciales observados, k(u) es una funcién kernel
bivariada simétrica y g(||x)|| es una funcién de correccién de borde. Ademas, la expresion

(5.2) esta sujeta a la condicion

k(u)du =1,
/ k)
donde A representa el drea de estudio a la cual pertenecen los puntos espaciales.

La funcién de intensidad tiene dos usos principales: el primero es directo y permite
estimar donde se presenta con mayor frecuencia cierto evento; la segunda es la posibilidad

de probar hipétesis al comparar dos tipos de eventos, uno de referencia y otro de contraste.

Para el efecto de contraste de hipodtesis se define la funcién de riesgo dada en la

expresion:

(5.3)

donde Ag(x) y A;(x) son las funciones de intensidad de los eventos tipo 0 y tipo 1
respectivamente. La funcién de riesgo en (5.3) determina la propensién relativa a formar

clusters entre los dos eventos de contraste. Como estadistico de prueba se sugiere (Waller,
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2009, p 316) construir la distribucién empirica de (5.3) mediante simulacién y remuestreo, a

partir de la cual se define la region de confianza para la hip6tesis nula Hg : A1(x) = Ag(x).

5.3. DEFINICION DE REGIONES MEDIANTE MST

El método del Arbol Generado Minimo es de los mas utilizados como mecanismo para la
definicion de regiones contigtias. El principio bédsico sobre el cual se sustenta es obtener la
maxima disimilitud entre unidades espaciales para descartar aquellas que no se consideren
parte de un grupo. La configuracién regional que se genere depende directamente del
establecimiento de una métrica, misma que se hara acorde al contexto de estudio y la

propiedades que tenga.

5.3.1. Disimilitud

Considere el conjunto de objetos espaciales () cuyos atributos son {A1, Ay, ..., Au}.

Si x € O entonces su avatar es x*

= (ay,ap,...,a,) donde a; € A;. Esto es, cada objeto
espacial es definido por sus caracteristicas expresadas como un vector x € R". La topologia
definida en ) genera el grafo G = (V, L), donde V es un conjunto de vértices (nodos) y L
de aristas. La arista que conecta a los vértices v; y v; del conjunto V' se representa como el

par (v;,7;), la cual tendrd un costo (disimilitud) asociado d(v;, v;).

Es importante sefialar que el costo de las aristas esta relacionado al contexto de
definicién de los objetos espaciales y la métrica utilizada. Particularmente en un contexto
socioecondmico se consideran variables aleatorias continuas. En este sentido, los conceptos
de similitud y disimilitud juegan un rol determinante en la construccién de clusters. En
las definiciones 3 y 4 se establecen las propiedades que deben cumplir (Assuncéo et al.,

2006, p 800).

Definicién 3 Sea £ un conjunto de objetos espaciales. La similitud (proximidad) entre los

objetos r y s de £ con avatares x, y Xs, denotada por d,s, satisface las siguientes tres condiciones:

i) 0<d,s <1,Vr,se€é&
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iii) drs - dsr
(]

Definicion 4 Sea £ un conjunto de objetos espaciales. La disimilitud entre los objetos r y s de £

con avatares X, Y X, denotada por d,s, satisface las siguientes tres condiciones:

i) dys >0,Vr,s € £
i) d;s =0&r=s

1ii) drs - dsr
(]

La delimitaciéon de regiones en un espacio geografico construida a partir de una
particion de este, puede ser representada mediante un grafo cuyos nodos son las unidades
de referencia para aglutinar y las aristas la contigiiidad. El concepto de grafo es por tanto

relevante en la metodologia propuesta para determinar una particién o regionalizacién.

Definicién 5 Sea V = {vy,v;,03,...,0,} un conjunto de puntos en R" llamados vértices y
L=A{l,1,...,1Is} un conjunto de lineas en R" denominadas aristas que unen a pares de vértices.

A la conjuncion de V' y L se le llama Grafo G y se denota como G = {V,L}.
o

Las medidas de disimilitud mds utilizadas se definen en el apéndice A. Las aristas
en un grafo estardn ponderadas por una medida de disimilitud. Entre las medidas més
comunes se encuentra la norma euclideana. Dados dos los vectores x; y x; en " la norma

eculideana estd dada por la expresion:

n

dij = d(v;,0) = |[xi — xj|| = Y (x5, — x;,)?
k=1
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Definicion 6 Una ruta del nodo vy al nodo vy es una sucesion de nodos vy, v, . .., vy conectados
mediante las aristas (vq,v2), (v2,03),...,(vk_1,0k). Se dice que un gafo G es conexo si para

cualquier par de nodos existe una ruta que los conecta. Un circuito es una ruta donde v = vy.

]

En el apéndice A se describen otras métricas utilizadas: Euclideana ponderada, Eucli-

deana con centroide, Mahalanobis, Manhattan, Minkowsky, Camberra y Norma suprema.

Definicién 7 Una arbol generado T es un grafo G que contiene n nodos, donde cualquier par

de nodos se conecta por una sola ruta y el niimero de aristas es n — 1.

B

Por sus siglas en inglés se hara referencia a un arbol generado como ST. Se sigue
directamente de la definicién 7 que a partir de la remocion de cualquiera de las aristas de
un drbol generado T se obtienen dos subgrafos no conexos. Estos subgrafos son candidatos
potenciales a formar un cluster, lo que equivale a una regién ya que existe un isomorfismo

entre una regién y un arbol generado a partir de un subgrafo.

A partir de un grafo G, donde cada una de las aristas es ponderada por una medida
de disimilitud, se puede construir un arbol generado de tal forma que la suma de
disimilitudes sea lo menor posible. Esto genera una propiedad deseable que servira de
base para la definicién de regiones representadas por subconjuntos de nodos con un

grado de afinidad preestablecido.

Definicién 8 Una arbol generado minimo T de un grafo G es un drbol generado con costo

minimo, definido este como la suma de disimilitudes.

Pos sus siglas en inglés se referird a un drbol generado minimo como MST.
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La unicidad de un MST es una propiedad deseable cuando se traslada a un contexto
de regionalizacion. En este sentido, esta caracteristica es frecuente en la practica donde

los pesos de las aristas son todas distintas

Teorema 1 (Unicidad del MST)

Sea G un grafo con aristas {dy,dy, ..., dn}. Si se satisface que d; # dj, Vi # j, entonces solo
existe un MST.

Demostracion

Supdngase que existen dos MST, digamos A y B asociados al grafo G. Sin pérdida de generalidad

sea ay la arista de menor peso que pertenece a A pero no a B.
Al menos debe haber una arista en C que no estd en A, de otra manera no seria un ST.

Como B es un MST, entonces {ay} U B contiene un ciclo C el cual posee una arista ap que
satisface dy > dy. Esto se debe a que todas las a; € B con menos peso estin en A mediante la

inclusion de a;.

Reemplazando a por ay en B se generaria un drbol de menor peso, pero esto contradice el hecho

de que B es un MST. Por consiguiente solo A es un MST.

5.3.2. Construccion del MST

El algoritmo para construir un Arbol Generado Minimo (MST) asociado al espacio
econdmico es relativamente sencillo, el menos en su definicion; este se basa en determinar
a partir de un nodo dado las disimilitudes de sus vecinos, entendiendo como vecinos
a los objetos espaciales contigiios o a su equivalente que son las unidades econémicas

colindantes.

Dos de los algoritmos principales son el de grdfico transversal de primer plano y grdfico
transversal de primera extensién (Mihalcea y Radev, 2011, loc 525-579). El mas comun es el

primero y serd el que se aplicara en este trabajo.
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Sea V = {v1,vy,...,0,} un conjunto de nodos, I = (v;, v]-) la arista de v; a v}, Ty un
arbol MST con k nodos y d(v;,v;) = ||v; — vj|| la distancia entre nodos. El algoritmo

transversal en primer plano para construir el MST asociado a V' es como sigue:

1. seleccionar cualquier v; € V y definir Ty = T; = ({v;},D);
2. encontrar I’ = (v;,v;), Vv; & Ty de tal manera que d(v;,v;) < d(v;, vi), Yor & Ti;
3. definir Ty y = Tx U {v;,I'};

4. repetir el segundo paso hasta tener Ty = T,.

En al figura 5.1 se muestra el diagrama de flujo para la construcciéon del MST. Partiendo
del supuesto de la continuidad en las variables que definen las caracteristicas de los
objetos espaciales, es dificil que una vez seleccionado un nodo inicial se encuentre més de
un nodo con distancia minima, posibilidad que se reduce atin més con el incremento de
la dimensién del vector de caracteristicas. Mds atin, esto cambiard también en funcion de
la métrica que se utilice, en este caso se asume la distancia euclidiana como medida de

disimilitud.

5.3.3. Particion del MST

Una vez construido el MST y entendido como un isomorfismo de la estructura socio-
econdmica a regionalizar, el siguiente paso es aprovechar las propiedad de esta estructura
abstracta para generar una particiéon que serd equiparable a la obtencién de regiones en el

contexto de estudio.

Teorema 2 Dadas las caracteristicas del MST, la remocion de una de las aristas deriva en dos

sub-grafos MIST conexos sin circuitos, esto es, se tendrdn dos drboles no conectados entre si.
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v,eV;
T,=T,=(v;, @)

v

(V ijETk)(VvkﬁTk):
(d(v,,v,)<d(v,v,))

No

Si

Figura 5.1: Algoritmo para generar un MST

Cada uno de los sub-grafos correspondera en su contraparte del espacio econémico a
una region. Por tanto, para lograr k sub-drboles (regiones) se tendrian que eliminar k — 1

aristas.

Para obtener la segmentaciéon del MST se deben establecer condiciones generales
que sirvan como punto de partida. El problema central en el establecimiento de una
particién radica en el criterio que se deba aplicar para considerar a un arbol como un
conjunto homogéneo en relacién a sus nodos y el contexto de lo que representan las

aristas expresado como una métrica.

Un criterio de optimalidad para la particion del MST se basa en minimizar la suma
de las desviaciones al cuadrado intracluster, esto es, obtener el minimo de la siguiente

funcion:
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k

i=0
donde P representa la particion del MST en k drboles, Q(P) es la medida de calidad de
la particiéon y SCD; es la suma del cuadrado de las desviaciones en la region i. Esta suma

Se expresa como sigue:

m Mg
SCDy =YY (x;— %)% (5.5)
j=1i=1
donde 7y es la cantidad de objetos espaciales en k-ésimo arbol y x;; es el j-ésimo atributo

del objeto espacial i.

La primera parte serd expresar este procedimiento en notacién matricial. Para tal efecto,
sea W € R?*" la matriz cuyas columnas son los vectores de caracteristicas de los #n nodos

(objetos espaciales):

W= [wi|wy| - |wy,|, w;eR,i=12...,n
Para una particiéon dada, bajo la restriccién de contigiiidad, suponga que se tienen c
clusters expresados como bloques de W:
W= [W1|Wy| - |W,], W;eRV"™,i=12,...,¢c

Sin pérdida de generalidad se considera el k-ésimo cluster:

W, = [Wk1|Wk2| <o |Wknk], Wi, € R,i=1,2,...,n

Dentro del cluster k se calcula el promedio de cada una de las caracteristicas de todos

los nodos, dando como resultado el vector wy:
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donde ¥, representa el promedio de la caracteristica i de todos los nodos del cluster k.

Ademas, sea Mj la matriz:

M; =1RQ wy, 1:(1,1,...,1)
———

My

donde ® es el producto kronecker. Utilizando las matrices Wy € R**"* y My € R**" se

obtiene la matriz centrada en las caracteristicas del cluster k:

Wi, = Wi — My

la cual concentra las desviaciones de los nodos respecto a al promedio de cada la caracteris-

tica correspondiente. A partir de esta matriz se define SDy = tr(WkOWf{O) =Y w2

Finalmente, la medida de la calidad de la particién (regionalizacién) se obtiene a partir

de la expresién (5.6).

(5.6)

5.4. TERMODINAMICA

La entropia en el contexto de la termodindmica establece una estrecha conexién con
el concepto de informacién planteado por Shannon. En este sentido, la relevancia del

concepto de entropia queda plasmado en la segunda ley de la termodindmica que establece
lo siguiente (Bryant, 2012, p. 59):
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No es posible construir un sistema que opere en un ciclo, extraiga calor de su contenedor

y genere una cantidad equivalente de trabajo en el entorno.

Lo que esencialmente se plantea aqui es que existe energia libre que no es utilizada
cuando se realiza un trabajo. Esto significa que en un sistema no se podra tener una

eficiencia del 100 % en el uso de la energia disponible.

54.1. Entropia

En termodindmica la entropia puede ser considerada como una medida de la energia
que no puede ser utilizada para generar trabajo. Su contraparte en mecédnica estadistica
la define en términos de la probabilidad que que un sistema esté en un estado, la cual
es referida como la aleatoreidad, en el sentido de distribucién uniforme, expresada en un

sistema (Bryant, 2012, p 61), también conocida como entropia de Boltzmann.

En referencia a un sistema cerrado de n particulas en el cual se distinguen k estados
posibles donde cada una de estas particulas puede residir, se plantea la definicién 9

(Georgescu-Roegen, 1999, p 144).
Definicién 9 La entropia de Boltzmann estd dada por la expresion

S=klnW 5.7)
donde k = 1.38 x 1071 es la constante de Boltzmann y

we_ "™ 5.8
onglng! - ng! ©8)

J

Notemos que W es la cantidad de posibilidades en las que puede aparecer cada

configuracion (distribucién) de las n particulas en los k estados.
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Aplicando logaritmo en ambos lados de la expresiéon (5.8) y utilizando la aproximacién

de Stirling para factoriales se puede demostrar que

k :
InW = —gniln (%)

Entonces, haciendo f; = % se sigue que S = —kNH, donde

k
H=) filnf; (5.9)
i=1
La funcién H en (5.9) es utilizada por Boltzmann en el enfoque estadistico de la
termodindmica. Ademés, Z = —kH se interpreta como la entropia promedio en el sentido
S

de Boltzmann y, mds atn, — también es proporcional a la entropia en el sentido de Shannon
n
en un enfoque de informacién. Esto se puede ver si denotamos ‘H = —H, de donde se

obtiene % =kH.

5.4.2. Termoeconomia

La segunda ley de la termodindmica (acotacion en la seccién 5.4) implica una analogia
asociada al crecimiento econdémico, la cual en un contexto de la denominada termoecono-

mia, establece que

La conversion de energia y la produccion de entropia determina el crecimiento del

bienestar.

Esta relacién no solo se restringe a una relacién general sino que es llevada a un nivel
de analogia de varias maneras. Ya el economista Paul Samuelson desde 1947 comparaba
la presién y volumen en fisica con el precio y volumen en economia, haciendo uso del

principio de Chatelier que, como lo describe Bryant (2012, p 4), establece que

“Si un cambio ocurre en alguno de los factores en los cuales se basa el equilibrio de
un sistema, el sistema tenderd a autoajustarse para anular, en la medida de lo posible,

los efectos de este cambio”.
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La principal analogia que se hace de la economia con la termodindmica se relaciona

con el comportamiento de un gas ideal, donde se establece la relacion

PV = NkT (5.10)

donde P es el volumen del gas, P la presion ejercida sobre las paredes de un contenedor,
N la cantidad de moléculas, k la constante de Boltzmann y la temperatura T entendida
como una medida de energifa cinética. Esta relacion puede circunscribirse a dos entornos,
a saber, un sistema al considerarse cerrado o uno con flujo al existir intercambio con otro

entorno.

La contraparte en economia de la expresién (5.10) requiere de establecer la equivalencia
de estos pardmetros. La constante k es entendida como el contenido productivo que
cada unidad econémica posee; se considera de esta manera ya que en algunos casos se
interpreta como el valor monetario, el cual no necesariamente es tinica o estandarizada en
diversas economias. A diferencia de su contraparte fisica, en economia el valor de k no es

constante y depende del producto de referencia.

En economia se puede considerar que existen las dos maneras de concebir a un gas:
como contenido en un repositorio y como flujo en unidades que transitan de un repositorio
a otro. En este sentido, se considera a P como el precio, V; al volumen de flujo en cierto
periodo de tiempo y a T; como el indice de valor de mercado, dando como resultado la

relacion:

PV, = NKT; (5.11)

5.5. INFORMACION

5.5.1. Entropia de Shannon

Cover y Thomas (2006, p 14) define la entropia de Shannon como una medida de

incertidumbre. Técnicamente esta dada como sigue:
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Definicién 10 Sea X una variable aleatoria discreta con dominio en X y funcion de
densidad de probabilidad f,(x) = P[X = x] = p(x), para x € X. La Entropia H(X)

se define como

H(X) = =) p(x)log,[p(x)] (5.12)

donde se define (0)log,(0) = 0.

Una interpretacion a esta medida es la cantidad de incertidumbre que presenta una
variable aleatoria discreta. Por ejemplo, supongamos que un experimento u observaciéon
de un fenémeno puede derivar en dos resultados; estos resultados se codifican mediante la
variable aleatoria X con valores posibles de X = 0 0 X = 1. Ademas, si la probabilidad de
que X tomo el valor de 1 es p, esto es, P{X = 1} = 0, entonces X sigue una distribucién
Bernoulli con pardmetro p, denotado por X ~ Ber(p), cuya funciéon de densidad estd dada

por la siguiente expresion:

fr(x) = P (1= p)' Loy (%)

Si en particular X ~ Ber(0.5), entonces, evaluando en (5.12), se tiene H(0.5) =
—(0.5)10g,(0.5) — (1 = 0.5)log,(1 —0.5) = 1y H(1) = —(1)log,(1) — (1 —1)log,(1 —
1) = 0. Esto es, cuando p = 1 entonces hay un solo resultado factible y por lo tanto se
tiene una incertidumbre 0, mientras que cuando p = 0.5 es igualmente probable que
ocurra cualquiera de los resultados por lo que se tiene maxima incertidumbre, en este

caso con valor 1.

Otra interpretacion mas reciente de la entropia de Shannon es considerarla como una
medida cuantitativa de distiguibilidad de un subsistema en relacién al sistema en el que se
encuentra inmerso (Ayres, 1994, p 44). Este enfoque tomard relevancia en el contexto de

regionalizacién de méxima informacion.
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5.5.2. Divergencia de Kullback-Leibler

Si bien existen pruebas que permiten probar la hipétesis de igualdad entre dos distri-
buciones de probabilidad, estas no establecen una medida de proximidad entre dichas
distribuciones. Este problema usualmente se enfoca a probar si la distribucién de pro-
babilidad de cierta variable aleatoria de interés se considera estadisticamente igual a
una distribucién tedrica esperada. Se rechace o no la hipétesis de igualdad es de interés

establecer la proximidad entre una distribucién observada y una hipotética.

Supongamos que una muestra aleatoria X proviene de una poblacién cuya distribucién
de probabilidad es G,(x), la cual se quiere contrastar contra una distribucion arbitraria
F¢(x). Asumiendo que ambas distribuciones son discretas con densidades g(x) y fx(x)
respectivamente, se considera que la bondad del modelo fy(x) es determinada por la

proximidad a la distribucion verdadera g.(x).

La entropia relativa (Cover y Thomas, 2006, p 19), derivada de la definicién 10 permite
establecer la distancia entre distribuciones de probabilidad. Este concepto juega un rol

central para establecer la similitud o proximidad entre regiones econémicas.

Definicién 11 La entropia relativa o distancia de Kullback-Leibler entre dos funciones de

masa de probabilidad gx(x) y fx(x) se define como

Disllf) = T sl log 265 519

8x(%)
fx(x)

= Eqlog,

—= 0Q.

donde se define (0) log, g = (0) log, j% =0y (gx)log, %x

B

A la entropia relativa también se le denomina informacién de Kullback-Leibler o

divergencia de Kullback-Leibler (Konishi y Kitagawa, 2008, p 29). Aunque esta medida,
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también llamada distancia de Kullback-Leibler (DKL), no es una métrica auténtica si aporta
una medida unidireccional; bajo ciertas circunstancias se puede calcular el promedio de
las distancias unidireccionales entre dos distribuciones de probabilidad y ser utilizada

como métrica.

Una extension a variables aleatorias continuas es dada por (Konishi y Kitagawa, 2008,

p 23).

Definicién 12 La informacion de Kullback-Leibler entre dos funciones de masa de

probabilidad g.(x) y fx(x) se define como

} Z gx(x)log, (8 para un modelo discreto

xeX
/ gx(x)log, 8x(x) para un modelo continuo

x(%)
(5.14)

gx(x)
fr(x)

I(s]If) = Eo [Zogz

A partir de la definicién 12 se puede demostrar (teorema 8, apéndice B.2) que Si

Fx ~ U(X) entonces I(g||f) = log2| X | — Hg(X).

El teorema 8 determina una medida de proximidad de una distribucién Gy a una
distribucién uniforme U, definida en el dominio X. En el contexto de distribuciéon de
ingresos, la relevancia de este resultado radica en que se puede interpretar como una
medida del grado de desigualdad, esto debido a que si G, = U, entonces la informacién
I(g||lu) = 0, lo que significa que el ingreso estara igualmente distribuido en las categorias

que se definan.

Para este trabajo la divisién de la medida X se hard en ocho partes iguales a lo largo de
su rango. La razon de seleccionar esta cantidad, conjuntamente con la base 2 del logaritmo,
radica en que se tendrdn dos propiedades deseables:

1. el valor méximo de informacion es el entero 3;

2. la unidad de informacion es el bit.
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La primera de las propiedades da en forma implicita una manera directa de escalar al
rango (0,1). La segunda propiedad establece una medida de informacién ampliamente

utilizada en otros contextos, particularmente en el drea de computacion.

Se observé que la entropia media en el sentido de Boltzmann, cuando se considera la
distribucién de particulas en s estados posibles, tiene una estrecha relacién con la entropia
en un enfoque de teoria de informacién, especificamente esta es el negativo de la entropia

media en términos de la funcién propuesta por Shanon (Cover y Thomas, 2006, p 14).

Oftra manera de plantear la entropia de Boltzmman es considerar la distribucién de
frecuencias relativas, esto es, analizar la distribucién de probabilidad de las particulas
cuando se asume que cada estado tiene cierta probabilidad de ser ocupado. Para esto,
consideremos un gas como un sistema de n particulas que interacttian de tal manera que
cada una de estas particulas se ubica en uno de s estados posibles. Si {ny,ny,...,ns} es la
distribucién de frecuencias verdadera de particulas en lo s estados y {g1,92,...,¢s} su
respectiva distribucion de frecuencias relativas, donde g; = %, entonces la probabilidad

de que se dé esta configuracion, en relacién a una distribucién arbitraria {f1, f2,..., fs}, es

= ettt A 519

Tomando logaritmos a ambos lados de la expresion (5.16) y aplicando la aproximaciéon
de Stirling para factorial, se puede demostrar (ver apéndice B.1) que la entropia es una
cantidad que varia proporcionalmente a la probabilidad W en (5.16); especificamente se

tiene que

logW ~ —n Zgl log (f ) (5.16)

Se sigue entonces que es proporcional a la informacién de Kullback-Leibler, esto es,
B(g, f) « Ix(g, f). Més aun, la relacién entre ambos enfoques es de signo contrario
lo que significa que a mayor entropia en el sentido de Boltzmann menor en el sentido

Kullback-Leibler.

Si f sigue una distribucién uniforme en (0,1), denotado como f ~ U(0,1), entonces se
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tendrd una medida de proximidad (o disimilitud) de ¢ a un comportamiento uniforme.
Este resultado toma relevancia en un contexto econémico si consideramos la distribucién
del ingreso en cierta unidad econémica para establecer su proximidad a una distribucién

equitativa (equiprobable) del mismo (Georgescu-Roegen, 1999, p 6).

5.6. CONSTRUCCION DEL MST CcOMO FUNCION DE LA DIVERGENCIA DE

KULLBACK-LEIBLER

En un problema regionalizacién se debe utilizar una medida consistente con el espacio
geografico, en el cual se introduce también una medida relativa al fenémeno de estudio.
En términos de dimensién y agregacion, deberd ser dimensionalmente adecuada ademas

de poderse desagregar.

Se hara énfasis en una medida que permita establecer el grado de disimilitud de un
objeto espacial en relacién a objetos colindantes geograficamente y, en un contexto de
sistemas, establecer en qué dimensién un objeto espacial en particular es distinguible de

su entorno, entendido este como el conjunto espacial en el cual se encuentra inmerso.

Las caracteristicas de una medida que garantizan las propiedades deseables menciona-
das, aparecen en forma intrinseca en la medida original de informacién de Shannon, la
cual se define en términos de la distribuciéon de probabilidad del fenémeno de estudio

(Batty, 1978, p 118):

= debe ser una funcién continua de las probabilidades asociadas a la distribucién;
= debe ser mondtona creciente en la cantidad de eventos, intervalos o zonas;

= debe tener la propiedad de aditividad.

La primera de las propiedades garantiza que se considere a la estructura probabilistica

de las caracteristicas de estudio en lugar de basarse en valores agregados.

La segunda propiedad se asocia a la resolucién de la regionalizacién ya que dependien-

do de esta se tendrd mds informacion ante una desagregaciéon maés fina en términos de la
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cantidad de subconjuntos considerados como regiones.

La tercera propiedad hace posible la agregacién lineal en el espacio de probabilidad de
la distribucién del fenémeno de referencia. Este comportamiento de la medida elimina

residuos asociados a informacién no explicada en el contexto de la regionalizacién.

La construcciéon de un conjunto de una particién de nodos isomorfa al problema de
regionalizacion se lleva al cabo en dos etapas: la primera es la construcciéon del MST que
conecta a todos los nodos; la segunda se refiere a la remocién de aristas para generar

sub-MST al grado de resolucion que se establezca medida como nivel de desagregacion.

La primera parte se obtiene mediante el desarrollo del algoritmo basado en el concepto
de MST (Assuncao et al., 2006, p 800) mediante el uso de métricas mas comunes (apéndice

A). Para tal efecto se realizan las siguientes etapas:

1. Se simulan dos poblaciones basadas en dos caracteristicas las cuales siguen distribu-

ciones normales;
2. se define la distancia (disimilitud) a utilizar;

3. como criterio heuristico se seleccionan las dos unidades espaciales que tengan la
minima disimilitud los cuales son etiquetados con un indice y forman parte del
conjunto base para el MST y son unidos por una arista. A diferencia de Assuncao
et al. (2006, p 801) que selecciona un primer vértice en forma arbitraria, aqui se

selecciona el de minima disimilitud entre toda el conjunto de vértices.;

4. se calculan las disimilitudes de estos dos nodos con relacién al resto de los nodos
libres y se selecciona aque con menor disimilitud, se integra al conjunto de indices y

se une con una arista;

5. se repite el proceso hasta agotar todos los nodos.

Una vez que se tiene el MST base, para la segunda etapa de construcciéon de sub-MST

se establece un criterio de remocién de aristas. Dato que no se tienen circuitos?, es claro

2Si se traza una ruta desde un nodo a través de aristas, no se puede retornar a ninguno de los nodos sin

recorrer mas de una vez alguna arista.
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que por cada eliminacién de una arista se obtienen dos MST a los que se denomina
sub-drbol minimo. Inicialmente se puede considerar que todo el conjunto de unidades
espaciales conforman una region; al remover una arista se crean dos regiones, repitiendo
este procedimiento por cada remocién se genera una nueva regionalizacién con mas

resolucion.

El criterio general para remover una arista es de tal manera que la division generada
derive en un incremento en la calidad total de los clusters resultantes. En esta caso la
calidad se calcula como la suma de las desviaciones al cuadrado intracluster dada en las
expresiones 5.4 0 5.6, criterio referido también como intramax (Masser y Brown, 1978b,
p 156) . Posteriormente esta medida de calidad se extendera al concepto de méaxima

informacion.

EL diagrama de flujo en la figura 5.2(a) muestra la metodologia a seguir para determinar

una particiéon del MST de méaxima calidad en el sentido de la norma de referencia.

Los pasos a seguir son:

1. Tomar todo el MST (T,;) como una region a la que denominamos G, estoes T, — G;

2. seleccionar una arista [ € G a remover que cumpla con la condicién de ser la que

mayor calidad genere comparada con cualquier otra arista m € G;
3. actualizar G a la particién generada: G — I — G;

4. repetir el proceso hasta llegar a una resolucién (desagregacion) previamente estable-

cida.

Aunque este principio de divisién jerdrquica en que se fundamenta el algoritmo de
particiéon de un MST es basico no estd exento de de cierta complejidad en su aplicacion. Si
se aplicara de forma exhaustiva el algoritmo podria ser costoso en términos de tempo de

computo.

El principio aplicado se puede enfocar como la obtencién de un 6ptimo dado una
funcién objetivo (figura 5.2(b)). Si la remocién de la arista I del arbol T deriva en dos

arboles T7 y T la funcién objetivo se especifica en la ecuacion(5.17).
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PS5 1 (PS)>r(PY)

No No
Si Si
(a) Remocion de aristas en un MST (b) Remocion con funcién objetivo

Figura 5.2: Remocién de aristas en un drbol generado minimo

f1(Pr) = SCD1 — (SCD; + SCD,) (5.17)

donde P; se refiere a la particiéon generada al remover la arista .

Dado que la bisqueda de aristas a remover en forma exhaustiva es un problema NP-
complejo este puede transformarse para hacer eficiente el proceso. Para tal efecto, Assuncao
et al. (2006, p 804) presenta un criterio heuristico basado en el andlisis de candidatos

vecinos ya visitados.

El procedimiento consiste en buscar en el espacio de soluciones G = {Gy, Gy, ...,G,_1}
el mejor candidato, asumiendo en este caso que es G; obtenido a partir de la remocion
de la arista I. Si G; = {G;,, Gy,, ..., Gy, } el conjunto de aristas generadas por los vértices

vecinos a los de la arista I, entonces se evaluard (5.17) en estas opciones para seleccionar
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aquella que la maximice.

La mejor solucién en cada paso puede corresponder solo a un 6ptimo local, siendo
necesario extender el criterio de decision para garantizar al biisqueda de 6ptimos globales.
Para tal efecto, se introduce una segunda funcién objetivo que homogeniza los drboles
obtenidos en la divisién de tal manera que estén mas balanceados en términos de su

dimension. Tal funcidon es de la forma

f2(P) = min](SCDr — SCDy,), +(SCDr — SCD}, )] (5.18)

donde I, y I, son dos vecinos de [, esto es, I, I, € G;.

La evolucién en la busqueda de soluciones depende de la primera eleccién de arista
a remover. Un criterio a aplicar es la ubicacién del centro de G, el cual es considerado
como aquel que divide en dos drboles de similar tamafio. Si bien este criterio es razonable
intuitivamente, es fundamental considerar que el centro en este caso estaria condicionado
por el peso de las aristas, las cuales no necesariamente presentarian la misma distribucién
tomando como tnico criterio la similitud de tamafios. Se aplica otro criterio heuristico, el
de no remover hojas de drboles. Y en una segunda fase, aquellas regiones de dos unidades

pueden integrarse a la region menos divergente.

El algoritmo general plenteado aqui se denomina Anaélisis de Clusters Espaciales
mediante Remocién de Aristas de Arbol y es referido como SKATER por sus siglas en

inglés. Esta método se divide en dos partes:
1. Obtener el arbol generado minimo MST de adyacencia basado en las disimilitudes
entre atributos de las unidades espaciales;

2. generar particiones para definir clusters espaciales usando algtn criterio global de

eliminacion de aristas;

3. dependiendo de la evolucién en el proceso de particion y tomando en cuenta el

contexto de estudio es factible considerar un criterio local de eliminacidon de artista.
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La primera parte se divide en dos condiciones: una es la la contigiiidad geografica y la
otra una medida de disimilitud. Mientras que la primera es trivial en su establecimiento,

la segunda es crucial para la definicién de regiones.

Tomando como referencia la definiciéon 4 de disimilitud y la diveregencia de Kullback-
Leibler dada en la definicion 11, notamos que esta cumple las primeras dos condiciones
requeridas pero la tercera asociada a simetria no se satisface. Sin embargo, esta deficiencia
se solventa si calculamos la distancia promedio entre los vértices v; y v; en en ambos

sentidos, esto es, se define la medida de disimilitud siguiente:

d(ZJ,‘, ’Uj) = [dKL(Ui,U]') + dKL(Z)]', Ui)] (5.19)

N =

En la segunda parte se utiliza remocién basado en méxima divergencia, contrario
a la primera etapa que se utiliza la minima disimilitud o divergencia para incorporar
una arista al MST. Una condicién adicional de tipo heuristico que se incorpora es la de
no remover aristas que aislen a un solo nodo, lo que implica que cada estrato tendra

finalmente al menos dos unidades espaciales de estudio
La prueba de eficiencia del algoritmo se harad mediante simulacién.

Entre los algoritmos heuristicos més exitosos se encuentran los de particién de grafos
multinivel, los cuales en forma recursiva generan grafos mas pequefios que preservan la
estructura inicial. El principio se centra en que, una vez hecha una particién, se hara una
busqueda local para repetir el procedimiento hasta lograr cierto nivel de eficiencia o bien

de resolucion.

Los algoritmos KaHIP? son una familia de algoritmos de particion de arboles. La versién
KaFFPa reduce el arbol y aplica biisquedas locales; la variante KaFFPaE es de tipo evolutivo
y mejora algunos aspectos en el criterio de btsqueda local; el procedimiento KaBaPE
optimiza la buisqueda local, realizando un balanceo, donde para ciertas condiciones de la

estructura del drbol es mejor que los otros dos métodos.

3Kalrushe High Quality Partitioning.
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5.6.1. Simulacién de regiones en Coahuila (caso unidimensional)

Como ejercicio previo para la aplicaciéon del método de regionalizacion, se realizan
simulaciones de la distribucién de probabilidad de una caracteristica aplicada al estado

de Coahuila.

Para tal efecto, se requieren de varias etapas para, en primera instancia, hacer una
clasificaciéon de municipios en funcién de la distribucién de probabilidad empirica de una

variable simulada:

1. Se construye la matriz de contigiiidad municipal para el estado de Coahuila, lo cual

se detalla en la seccién 6.2;

2. se considera al municipio como un conjunto de localidades, generando 38 cantidades

uniformes entre 75 y 350 las cuales se asignan a cada uno de los municipios;

3. se genera un vector de 1000 datos con distribucién normal estandar, la cual es

dividida en quintiles;

4. tomando como referencia las 5 regiones administrativas de Coahuila se clasifican
a los municipios, asignando a cada uno de estos una muestra aleatoria de los
datos simulados de cada uno de los quintiles. Esto garantiza que tienen distinta

distribucion empirica por region (figura 5.3);

5. se obtiene la distancia media (bidireccional) de Kullback-Leibler de cada municipio

con respecto a la entidad;

6. se obtiene la distancia de Kullback-Leibler de cada municipio respecto a una distribu-

cién uniforme.

La distancia KL estimada entre regiones se resume en el cuadro 5.1.

Se observa en las figuras 5.4 y 5.5 que utilizando la distancia KL preserva mas la
continuidad inducida en la simulacién respecto a una distribucién uniforme que la
observada en relacién a la entidad. Esta situacién deberd corroborarse en la aplicacion

utilizando la eficiencia, basada en la entropia, para cada regionalizacién.
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Figura 5.3: Simulacion de distribucién en regiones de Coahuila

5.7. UNA MEDIDA DE DIVERGENCIA PARA LA CONSTRUCCION DEL MST

Tomando como referencia la distancia propuesta en la ecuacion (5.19) que utiliza a
la distribucién uniforme como punto espacial comtn, se debe de tomar en cuenta la
asimetria de las distribuciones ya que no se tendria una relacién de transitividad de las
distancias entre las distribuciones empiricas de referencia. Esto es, si U representa a la
distribucién uniforme, X; la primera unidad de referencia y X, la segunda, entonces las
distancias d(X;, U) y d(X3, U) no aportan informacién directamente acerca de la distancia

d(X1, X2) debido a que no se considera la asimetria de las distribuciones.

El problema planeado se representa en la figura 5.6. Los tridngulos representan la
forma de las distribuciones de las unidades espaciales, mientras que el rectdngulo es la

distribucion uniforme de referencia.
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Cuadro 5.1: Distancia K-L en datos simulados

NR KLE KLU

1 0.653 0.109
2 0466 0.007
3 0.398 0.007
4 0426 0.012
5 0520 0.067
St et o vt Sty et o v

Clasificacion \

e
Clasificacién \
. Centmides)
— Aristas
municipal

[ 036-058

>
® Centroides,
— Aristas "y
municipal

[ 0.4939-0.6296 |
[ 06296-0.7653 |-
Bl 0.7653-0.9011
B 0.9011 - 1.0368

Zacatecas
50 100 200 km

Zacatecas
200 km

=3

(a) Agrupacion a 5 niveles (b) Agrupacion a 3 niveles

Figura 5.4: Clasificacion de municipios en simulacién (Entidad)

Cuando se tiene el mismo signo en la asimetria y coinciden las distancias respecto a
la distribucién uniforme, entonces la distancia es cero (figura 5.6(a)), pero si el signo es

contrario entonces la distancia se duplica (figura 5.6(b)).

Para solventar esta incidencia en el cdlculo de la distancia entre dos distribuciones (X
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Coahuila Coahuila

Simulacion: clasificacion en 5 niveles Simulacion: clasificacion en 3 niveles
Distancia KL a Uniforme Distancia KL a Uniforme

05002 Acufia

iménez.

rero

Wl o057-071

Nuevo Ledén

Zacatecas
200 km

Zacatecas
200 km

(a) Agrupacion a 5 niveles (b) Agrupacion a 3 niveles

Figura 5.5: Clasificacion de municipios en simulacién (Uniforme)

D=d—-d=0
y,>0 y=0 y,>0

d d
- >l >
(a) Igual signo de la asimetria

D=d+d=2d
y:>0 y=0 Y,<0

e

(b) Distinto signo de la asimetria

Figura 5.6: Asimetria en distribuciones empiricas
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y X») se propone la divergencia dada en la definicién 13 como alternativa de disimilitud:

Definicién 13 (Divergencia ¢).
La distancia ¢(Xq, Xp) entre dos unidades espaciales expresadas como la distribucion

empirica de una caracteristica de interés estd dada por la siguiente expresion:

§(X1, X2) = |sgn(m)dio(Xy, U) — sgn(y2)dio(Xo, U)],  (5:20)

donde <y representa la asimetria, sgn(vy) = —1 para asimetria negativa, sgn(y) = 1
para asimetria positiva, U una distribucion uniforme y
dio(X,U) = 3" Llog
T HE k)

A esta distancia se le referird como divergencia ¢.

La métrica propuesta en (5.20) tiene las siguientes propiedades:

1. ¢(X1,X2) > 0;

2. ¢(X1,Xp) =0si ﬁX1 = ple donde pxl y ﬁxz son las distribuciones empiricas de Xj

y X, respectivamente;
3. es simétrica, esto es, ¢(X1, Xp) = $p(Xo, X1).

Con estas propiedades, (5.20) establece una media més fina entre dos estratos comparada

con la que aportaria una medida agregada. La metodologia para su calculo es:

1. Obtener la asimetria de cada una de las distribuciones empiricas las que se denomi-

naran 1 y 72;

2. calcular las divergencias respecto a U de las distribuciones empiricas X; y X»,

denotadas respectivamente como div(Xy, U) y div(Xp, U);

3. calcular la distancia ¢(X1, X;) ponderada por el signo de la asimetria dada en la

definicion 13.
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Como parte de los elementos necesarios para establecer una regionalizacién en el

aspecto heuristico se introducen los conceptos de rama y hoja de un MST.

Definicién 14 (Rama y hoja de un MST).
Sea a;j la arista determinada por los vértices v; y v; y n(v) la paridad del vértice v. Si
n(v;) > 1y n(vj) > 1 se dice que la arista a;; de un MST es una rama. Si alguno de los

vértices tiene paridad 1 se denominard hoja.

Dependiendo del contexto, es pertinente establecer una ponderacién (penalizacién)
a la divergencia obtenida entre dos unidades de estudio. Por ejemplo, si se estudia la
distribucién del ingreso, aunque dos unidades tengan la misma distribucién empirica,
el ingreso per cdpita puede ser més alto en una unidad que otra y eso incrementaria la
divergencia. A esta discrepancia se le denominara densidad, en contraste con lo que se

denominara intensidad (definiciéon 15);

Definicién 15 (Intensidad y densidad).

1. La intensidad de un fendmeno expresado por la variable aleatoria X estd definida

por la estructura de su densidad de probabilidad Fy;

2. La densidad de la variable aleatoria X es una funcion de la medida relativa de
la variable respecto a la dimension, no necesariamente geogridfica, del estrato de

referencia.

En la definicién 15, el tamafio de un estrato puede tomar diversas formas; una de las
mas comunes seria ponderar por la poblacién o bien el ingreso per capita. Asimismo, el
concepto de densidad se refiere en un sentido de concentracién a diferencia del concepto
homofono en el ambito de probabilidad. En tal caso, donde haya ambigiiedad sobre el

uso del término se hard explicito a cual se refiere.

Para establecer una ponderacion (penalizacién) se requiere definir una funciéon w(q;, g;)
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donde g; y g; son los tamanos de las unidades moleculares i y j respectivamente, de tal

forma que tenga las siguientes propiedades:

L. w(qi,q;) = 1siq =g
2. w(qi,q;) > 1siq; #qj

3. w(q;,q;) es creciente en |g; — g;|.

Para tal efecto, se establece la funcion w(g;, q;) como sigue:

Definicién 16 (Funcién de peso).
Si q; y q; son las dimensiones de los conjuntos Ay y Aj respectivamente, la funcién de

peso o penalizacién por diferencia de sus magnitudes estd dada por la expresion:

q.
g(j),m<qj
w(qi,q;) = 0 (5.21)
8\ s 4i 2 4
qj

g .
=8 (q{) L1gi<q (qiq7) + 8 (%) Hgizq;y (23 9)),

donde g(-) es una funcion creciente.

5.7.1. Regionalizacién con criterio hibrido del caso unidimensional

La remocién de aristas en un MST es un problema de optimizacién en si mismo.
Dado que la construccion del MST se basa en seleccionar, entre los nodos elegibles,
aquel de minima disimilitud. Es de esperarse que aquellas aristas de maxima disimilitud
estén asociadas a fronteras entre regiones, particularmente si se considera la remocién
de aquellas aristas que mas reduzcan la suma de disimilitudes de todas las aristas.

Tomando este criterio heuristico, se genera un MST mediante simulacién y se remueven
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las tres aristas de maxima disimilitud para establecer cuatro sub-MST que definen la

regionalizacién correspondiente con cuatro componentes.

El proceso construcciéon del MST y remocién de aristas para generar una regionalizacién
se muestra en la figura 5.7. En el diagrama G es un grafo, R es una regionalizacién, A es
el conjunto de las aristas del MST y A es el conjunto de aristas que se conectan con al

menos dos aristas mads, esto es, que no forman parte de la orilla del grafo.

—> R=G

v

AijERacp(Akl)>(p(Amn)
—P Ak/gGBCP(Ak/)<(P(Amn) 4,24

o(4,)#0 i

i R=G—Aij

G=A4,U4,

No

Si

Figura 5.7: Regionalizacion de un MST

En la figura 5.8(a) se observa el MST que se obtiene mediante simulacién, donde los

valores en las aristas corresponden a la distancia geodésica ¢(X;, X»).

Para establecer las regiones se eliminan las aristas de mayor disimilitud, las cuales
representadas como un pares ordenados (arista, ¢(X1, X2)) son, en orden descendente,
(0500305028, 0.5310), (0500605027, 0.4594) y (0500205023, 0.4500). Una vez retiradas estas

aristas la regionalizacién obtenida se observa en la figura 5.8(b).

En la figura 5.9(a) se observa la regionalizacién obtenida con la remocién de las tres

aristas de maxima divergencia. Esta regionalizacién se contrasta con la regiénalizacion
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(a) MST mediante simulacion univariada (b) Regionalizacion con criterio hibrido

Figura 5.8: MST y remocién heuristica

administrativa que se tom6 como referencia para simular la distribucién de probabilidad
en los municipios correspondientes. Si la siguiente arista a remover es la de méaxima
divergencia que no corresponda a una arista en los extremos, esta es la que une a los
municipios 05024 y 05033 cuyo valor es 0.0161 (figura 5.9(b)), entonces coincide con la

particion inducida en la simulacién.

En esta simulacion, el método fue lo suficientemente sensible para detectar las regiones
inducidas. En repeticiones de este proceso, los resultados son consistentes detectando
en la mayoria de las veces las mismas regiones; esto es consistente ya que se trata de
simulaciones con variaciones aleatorias donde ciertos municipios pueden, en distintos

momentos, pertenecer a cualquiera de dos regiones contigiias.

76



UAdeC Eficiencia en una regionalizacién CISE

Regiones
P |1

02 4
3
LK)

® Centroides

[ CARBONIFERA
[0 CENTRO
I LAGUNA
I NORTE
I SURESTE
® Centroides

Nuevo Leén Nuevo Leén

Zacatecas

Zacatecas

(a) Regionalizacion ¢ (b) Regiones administrativas

Figura 5.9: Regionalizacién

5.8. ALTERNATIVAS DE CONSTRUCCION DE MST A MAYOR DIMENSION

El alcance planteado en este trabajo se centra en el caso unidimensional, sin embrago,

se puede extender al caso multidimensional preservando la métrica y el método base.

Dos posibles variantes serian extender exactamente el mismo criterio aplicado en el
caso unidimensional o bien dividir su aplicaciéon en dos etapas: aplicar el criterio a cada
uno de los componentes de los vectores aleatorios definidos por las variables de interés y

después calcular alguna norma adecuada para estimar su divergencia.

En esta seccién se realiza un ejercicio de lo que seria una primera fase de aplicacion
en el caso multivariado y se plantea una propuesta de reduccién de dimensién mediante

componentes principales.
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5.8.1. Simulacion de caracteristicas en el caso multidimensional

Dado que la entropia desde la perspectiva de Shannon se aplica a una distribucién
de probabilidad, entonces esta es generalizable al caso multidimensional. Los ejemplos
tratados han sido para el caso unidimensional y, dado que la estructura de un objeto

espacial suele ser més compleja, entonces se generaliza al caso de miltiples atributos.

El problema de multiples atributos puede abordarse de dos maneras:

1. Mediante la estimacién de la distribuciéon empirica de cada uno de los atributos del

objeto espacial;

2. através de la estimacion de la distribucién empirica multidimensional.

La primera tiene la ventaja de tratar con cada distribucién por separado, formar un
vector cuyas componentes sean la entropia de cada una de las distribuciones y obtener
el vector de distancias KL de los atributos entre unidades espaciales mediante alguna
norma establecida. Otra ventaja es que la cantidad de unidades observadas es menor que
la requerida para el caso multivariado, reduciendo la cantidad de categorias en las que no

se ubique ningtin evento. La desventaja principal es que no toma en cuenta la correlacion.

La segunda tiene como principal ventaja el considerar la correlacion en forma implicita
en la estimacion de la distribuciéon empirica. Ademas, se puede calcular la entropia de
una una unidad espacial o bien la distancia KL multidimensional sin necesidad de incluir

otra norma de distinta naturaleza a la de una medida de informacion.

Del caso multidimensional se observan dos desventajas principales: la primera es que
se requieren mdas unidades de estudio observadas para tener una mejor estimacién de la
distribucion y de las distancias entre unidades; la segunda es que las unidades observadas

no siempre coinciden para dos atributos que se presentan en forma simultdnea.

En la figura 5.10 se generan dos muestras aleatorias poblaciones normales bivariadas

(X1 y X2) con los siguientes parametros respectivamente:
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Figura 5.10: Simulacién de dos atributos (Normal)

La primera de las distribuciones es con variables no correlacionadas con igual media y

varianza; la segunda es a partir de variables correlacionadas y con medias iguales.

Si bien ambas distribuciones difieren significativamente en los pardmetros, una distancia
KL entre ambas no detectaria esto dado que al discretizar habria al menos una categoria
sin valores, lo que llevaria a una disimilitud infinita. Sin embargo, la diferencia se puede
estimar calculando la distancia de cada una de estas respecto a la distribucion bivariada
uniforme. Esta alternativa serd util en distribuciones multivariadas para resolver el

problema de similitud al regionalizar.

Para este caso KL(X1,U) = 1.221 y KL(X,,U) = 1.347. Si bien no tenemos una

referencia de la magnitud de la diferencia entre estas, estimaciones bootstrap revelarian la
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significancia, si embargo para el objetivo de esta simulacién no se realiza la prueba, lo

cual se puede hacer una vez que se tenga una clasificacién de las unidades de estudio.

5.8.2. Reduccién de dimensién mediante componentes principales

Dado que componentes principales asigha una ponderacién de acuerdo a la aportacién
de la variabilidad en los factores presentes, este recurso es viable para reducir la dimensién
de variables. Por tanto, la metodologia que se utiliza para el caso multidimensional en

una regionalizacién de maxima informacién es la siguiente:

1. Obtener los componentes principales que aporten un porcentaje « dado de variabili-

dad;
2. estimar la distribucién empirica para cada uno de los componentes;

3. dados dos unidades espaciales a comparar obtener la distancia definida en (5.20)

componente a componente, formando el vector S de distancias;

4. calcular alguna norma adecuada de .

Una de las principales ventajas de proceder de esa manera en el caso multivariado
es que reduce sustancialmente el nivel de desagregacion requerido en comparacion a la

distribucion multivariada.

Por el alcance planteado en este trabajo, el método se valida mediante simulaciones
y se clasifican los municipios de Coahuila en términos de las variables utilizadas para
el calculo de indice de marginacién como variable univariada, dado que se utiliza la

metodologia de componentes principales en su célculo.

5.9. ANOTACIONES

El método propuesto para el célculo de la divergencia ¢ es cuantitativo e intensivo en

datos. El desarrollo de esta medida realiz6 en tres etapas principales:
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1. obtencién de distancias y clasificacion KL de unidades de estudio (municipios)

respecto al universo de referencia (entidad) y en relacién a una distribucién uniforme;

2. correccién por signo de asimetria en distancia a la distribucién uniforme para

clasificacion de unidades;

3. célculo de la divergencia entre unidades de estudio para creacién de MST y remocién

de aristas para regionalizacion.

El criterio aplicado en la remocién de aristas con divergencia ¢ es en realidad un
método hibrido al establecerse condiciones iniciales, a saber, que cada regién tenga como
minimo dos unidades contiguas y se establece a priori la resolucién de la particiéon
(regionalizacién). Sin embargo, el peso del proceso de particion del universo de estudio se

concentra en la medida de divergencia.

Aunque se dasarrolla aqui a detalle la aplicacién de la divergencia informacién para el
caso unidimensional como criterio para delimitar regiones, el método es generalizable

para tipificar regiones mediante vectores de variables de interés.
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CAPITULO 6

REGIONALIZACION PARA INGRESO Y MARGINACION

6.1. INTRODUCCION

Las asimetrias observadas en la poblacién de un pais o regiéon queden en buena
medida establecidas por la distribucién de los ingresos. En el entendido de que una
distribucién perfectamente uniforme no es factible por diversas razones, su proximidad
a este comportamiento aporta informacién relevante acerca del modelo econémico de
referencia. En este sentido, se hace necesario contar con una métrica que permita establecer
la similitud entre regiones en relacién a la estructura de la distribucién del ingreso,
entendida esta estructura en términos de la distribucién de la probabilidad empirica

observada.

La inequidad, entendida como lejania a una distribucién uniforme en el ingreso puede
ser medida de diversas maneras, una de las mas utilizadas en diferentes contextos es
el indice de Gini, el cual se basa en la distribucién acumulada establecida para alguna
divisién de la poblacién en cuantiles (Milton y Arnold, 1990), por ejemplo en quintiles
o deciles. Otra medida poco utilizada en este contexto es la Informacién de Kullback-
Leibler (Konishi y Kitagawa, 2008, p 31), interpretada como una medida de proximidad
de una distribucién de probabilidad a otra de referencia. Esta medida, considerada una

seudo-distancia y denotada por Ik, serd tomada como referencia aqui para establecer un
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criterio de disimilitud entre distribuciones empiricas.

Si bien el comportamiento de ingreso se fundamenta en la estructura de su distribucién
(cuantiles) existen otras medidas resumen de caracter multidimensional, tal es el caso del
Indice de Marginacién calculado por CONAPO (2010a), el cual incorpora nueve variables
para el caso municipal y ocho para el caso de localidades. Existen varias limitaciones que
tiene esta medida resumen, resaltando dos principalmente: la primera es que se toma
como un valor agregado de todas las variables sin determinar la aportacién individual de
grupos de variables una vez que se calcula, aunque si esta presente en los ponderadores
de los componentes principales; la segunda es que se hace referencia a este indice como un
valor individual pero no se ha prestado atencién a su estructura probabilistica. Analizar
su comportamiento estructural aporta elementos relevantes para establecer diferencias

regionales.

6.2. CONTIGUIDAD Y GEOREFERENCIACION

En el proceso de regionalizacién se requiere inicialmente definir algunos elementos
base, entre estos se tiene a la georeferenciacion de las unidades espaciales y la contigiiidad
entre estas. El primer elemento se obtiene de la base de datos SCINCE de INEGI y
corresponde a las capas del estado de Coahuila hasta nivel manzana. Para el segundo hay

que realizar un trabajo previo para crear la capa correspondiente.

Dado que el INEGI no considera el concepto de regién como unidad espacial dentro de
las entidades, la primera tarea es la de afiadir a la capa de municipios la variable NREG
que establece a cual regién pertenece cada uno de estos. Las regiones son CARBONIFERA,
CENTRO-DESIERTO, LAGUNA, NORTE y SURESTE. Considerar estas regiones adminis-
trativas es fundamental para comparar entre una regionalizacién 6ptima y una establecida

apriori por criterios ajenos a las variables de estudio.

En relacion a la contigiiidad, en lugar de considerar una matriz binaria que, en el
caso de Coahuila, seria de orden 38 x 38 y de condicién rala, se construye una matriz A

de orden m x 2, donde m es la cantidad de colindancias municipales. Para tal efecto se
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procede como sigue:

1. Se asigna un indice numérico correspondiente al nimero de municipio para esta-
blecer una relacién uno a uno M; <+ CM; donde M,; es el indice numérico y CM; la

correspondiente clave municipal;
2. se forma la matriz A = (u;|up,) € R"*2, donde uy,u; € N”;

3. los vectores u; y up cumplen la condicién uy, < up,;

Si cada par ordenado (uy,, u,) corresponde al centroide municipal, entonces define una
arista que representa la colindancia entre los municipios correspondientes. Para registrar
esto, se crea una lista de claves formada por la concatenaciéon de cadenas de caracteres de
las claves municipales a 5 digitos. Por ejemplo a la arista de colindancia de los municipios
de Ramos Arizpe y Saltillo con claves 05027 y 05030 respectivamente, se le asigna la
clave 0502705030. Esta tabla serd utilizada para agregarle atributos (distancias) y aplicar
el algoritmo de regionalizacion. La delimitacion regional y las aristas de colindancia de

Coahuila se muestran en a figura 6.1.

6.3. DISTRIBUCION DEL INGRESO

6.3.1. Distancias en distribucion del ingreso

¢Coémo construir una distancia entre distribuciones de ingreso?

Antes de contestar esta pregunta es necesario sefialar la diferencia entre la el ingreso
promedio y la distribuciéon del ingreso. El ingreso promedio se enfoca a establecer un valor
unico de ingreso en una region, de tal manera que asignando a cada unidad de estudio
esa cantidad, el ingreso total agregado seria el que se tiene de referencia. A diferencia
de este, la distribucion del ingreso adquiere una connotacién multidimensional ya que
establece una segmentacion de cada region y se obtiene el ingreso agregado en cada

uno de dichos segmentos. Entonces, la diferencia sustancial radica en que la primera no
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Figura 6.1: Delimitacién regional y contigiiidad municipal en Coahuila

considera la variabilidad mientras que la segunda si. Mds aun, si se calculara una medida
de variablilidad en el primer caso solo se estaria agregando cierta informacién adicional,

mas no al nivel de explicar su estructura probabiliitica en términos de su distribucién.

Pretender medir la diferencia en distribucién de ingreso en términos del ingreso
promedio no responde cabalmente a la pregunta planteada. Sin embargo, considerar la
segmentacion de la poblacién de referencia en términos del ingreso da la posibilidad
de establecer su estructura y entonces trasladarlo a un contexto regional para realizar

contrastes.
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Una medida solo por el hecho de estar basada en la segmentacion de una poblacién no
garantiza que mida efectivamente la estructura de la distribucion de la variable de interés.
Dada la relevancia y su uso extensivo se tomard como referencia el indice de Gini (IG)
mediante el contraste de su comportamiento con las distribuciones uniforme y binomial.
Para tal efecto, se haran dos comparaciones: entre distribucién uniforme y binomial al

cambiar sus pardmetros y entre dos distribuciones binomiales con distinto parametro.

La comparacion se realiza mediante simulaciones para establecer el cambio del del IG
al modificar pardmetros de distribucién uniforme y binomial; en cada caso se generan
muestras aleatorias de tamafio 1000. Para la distribucién uniforme se generan valores
estableciendo el rango como 30,30 + I, donde | = 2k parak =0,1,...,9; esto significa que
para k = 0 todos los datos tendran el mismo valor y para k = 9 este sera (30,542). Para la
distribucion binomial se genera con parametros (50, k), donde k = 0.95,0.85, .. .,0.05. El
resultado obtenido del IG para los 10 casos de cada distribucién se muestra en la figura

6.2(a).
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S 4 Bin(50,0.485) 1
© Bin(50,0.515) —
0.3 S 4
® Uniforme 1 B
Binomial o
g
o
© 02 g |
8
(=3
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0.1 o
. 8
/ "]
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1 2 3 4 5 5 7 s 9 10 0.076 0.078 0.080 0.082 0.084
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(a) Distribucion Uniforme y Binomial (b) Distribucion del IG en comportamiento Bino-

mial

Figura 6.2: Comparacion del Indice de Gini para distribucion uniforme y binomial

En la segunda comparacién se obtiene la distribucién empirica del IG utilizando la
distribuciéon binomial con valores del pardmetro de probabilidad p = 0.485 y p = 0.515
simétricos respecto a 0.5; esto induce un sesgo hacia la izquierda y uno hacia la derecha,

lo que a su vez genera un comportamiento de sesgo simétrico en la distribucién empirica.
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Hecho de esa manera se obtiene un cambio en el valor promedio, sin embargo se tiene
la misma variabilidad. Se obtienen 1000 valores del IG para cada uno de los pardmetros,

dando como la distribucién empirica de la figura 6.2(b).

Se puede observar en la figura 6.2(b) que aunque la distribucién es similar, su valor
medio es sensible a la direccién de la asimetria. Esto significa que aunque la desigualdad
observada es similar el valor del IG es significativamente distinto. Los intervalos de
confianza empiricos para el IG con p = 0.485 y p = 0.515 son IC 485 = (0.08086,0.0832) y
ICy 515 = (0.07615,0.0783) respectivamente. Dado que ICp g5 N IC 515 = @ se rechaza la

hipétesis de que tengan la misma media.

Para solventar el efecto de la distribucién sobre el IG se utilizara la Divergencia de
Kullback-Leibler, denotada por Ik, como medida de disimilitud entre distribuciones (ver
seccion 5.5.2). En la figura 6.3 se muestran la funciones de distribucién acumuladas del
Ixr para las dos distribuciones binomiales simuladas, donde se observa practicamente

una coincidencia entre estas.

1 P ]
0.8
0.6
) e Binomial(0.485)
< Binomial(0.515)
[T
0.4
0.2 /
0 f------ </
I I I
0.25 0.30 0.35

IKL

Figura 6.3: Comparacién Ix;, para distribucion binomial

La diferencia observada en la distribucion del IG en relacién a la de IKL se enfatiza utili-
zando distribuciones donde se acentiia la asimetria hacia la derecha y hacia a la izquierda.

Para tal efecto se simularon dos distribuciones triangulares mediante la expresiones dadas
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en (6.1).

1
X1 =10+ ,/8100U,;, Xp =100—10/99U, —1,U, > 9 (6.1)

donde U; y U, se distribuyen uniforme en (0, 1).

Para cada una de las distribuciones se generaron 1000 datos. Los histogramas ob-
tenidos para cada una de las distribuciones se muestran en las figuras 6.4(a) y 6.4(b)

respectivamente.
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Figura 6.4: Distribucién triangular

Para muestras de 1000 datos simulados de X; y X, se generen a la vez 1000 repeticiones,
calculando en cada una de estas el indice de Gini y la Informacién de Kullback-Leibler. Hecho
esto, se obtiene la funcién de distribucién empirica para cada una de las distribuciones.

La figura 6.5(a) muestra el resultado para el IG y la figura 6.5(b) para la IKL.

Mientras que la distribucién del IG se observa una diferencia significativa esto no ocurre
en la IKL. Esto muestra que el primero es sensible a la asimetria, a diferencia del segundo
que no lo es. Si consideramos que los datos corresponden a ingresos, nominalmente las dos
distribuciones muestran la misma intensidad de desigualdad solo que con la asimetria en
direccion contraria, sin embargo el IG las consideraria sustancialmente distintas, situacién
que no ocurre con la IKL. Esto establece una medida de intensidad absoluta, la cual serd

ponderada por la direccién de la asimetria para establecer distancias asimétricas.
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Figura 6.5: Distribucién acumulada del IG e IKL en distribucién triangular

6.3.2. Distribucién de ingreso en Coahuila

Como referencia para el ingreso, se considerardn los ingresos por trabajo establecidos
por INEGI como aquella percepcion monetaria que la poblacion ocupada obtiene o recibe del (los)
trabajo(s) que desemperié en la semana de referencia. Se consideran los ingresos por concepto de
ganancia, comision, sueldo, salario, jornal, propina o cualquier otro devengado de su participacion

en alguna actividad econdémica. Los ingresos estdn calculados de forma mensual (INEGI, 2011,
p 41).

Los datos estdn dados a nivel de persona, a partir de los cuales se obtiene la dis-
tribucién empirica para tipificar a los municipios y establecer las divergencias para su

regionalizacién.

Se consideran tres alternativas para clasificar a los municipios en funcién de su distri-
bucién de ingreso: la primera es tomar como referencia la disimilitud con la distribucién
uniforme de ingresos; la segunda considerando a la distancia respecto a la distribucién
observada en todo el estado; la tercera es la aplicacién de la divergencia ¢ para establecer

distancias entre unidades de estudio..

A la distribucién uniforme de ingresos se le denominara ideal, sin embargo no conside-

rada como lo esperado en una distribucién de ingreso 6ptima ya que esto, por diversos
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factores, no aplica en el contexto de una realidad econémica.

Para clasificar los municipios en términos del diferencial en distribucién de ingreso se
utilizaran microdatos del censo de poblacién de 2010 del INEGI tomando como universo
de referencia al estado de Coahuila, donde se establece su distancia a una distribucién
uniforme del ingreso mediante la Informacion de Kullback-Leibler. A partir de la medida
Ik1, se generan cinco categorias por rangos de distancia para clasificar a los 38 municipios

del estado en términos de su proximidad (lejania) a una distribucién ideal.

A partir de los censos de poblacién 2010 se recaba informacién relativa a los ingresos
individuales mensuales por trabajo. La variable se denomina INGTRMEN vy es codificada
como 999998 para quienes tienen ingresos igual o mayores a $999,998.00 y como 999999

para aquellos valores no especificados.

Para tal efecto se tienen las siguientes consideraciones:

= Dado que el objetivo es establecer una medida de proximidad a una distribucion
uniforme de ingresos, se consideraran para el estudio aquellos valores que presenten
ingresos menores a $999,998.00. Esto tiene sentido ya que no se trata de estimar
el ingreso promedio, situacién que si tendria un sesgo considerable si se eliminan

aquellos individuos con ingresos mayores a la cota establecida.

= Como medida de aproximacién a una distribucién uniforme se utilizara la distancia o
informacién de Kullback-Leibler (Konishi y Kitagawa, 2008, p. 28), donde se escribira
Ixr (F,G) para denotar la medida de la distribucién F a la distribucion G. La
distancia serd tomada de manera unidireccional (ver apartado 5.5.2). Posteriormente

se utilizara la medida de divergencia propuesta mediante la construccién de un

MST.

= Para estimar la distribucién de probabilidad se utilizan ocho categorias al dividir
el rango de ingresos en ocho partes iguales. La decisiéon de tomar esta cantidad de

categorias es con la finalidad de tener al bit como unidad de medida de informacién.

= La informacién estd concentrada en formato nativo para el programa comercial
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SPSS; esta es decodificada y procesada en el lenguaje R para obtener la medida que

serd considerada como distancia.

La distribucién de frecuencias de ocho categorias en intervalos de igual extension
de poblacién para Coahuila concentran en el cuadro C.2. Para fines de comparacion se
calculan cuatro medidas de distribucion de ingreso: la informacién Ixy (F, U), denotada
como IKL, donde F es la distribuciéon de ingreso en la muestra y U la distribucién uniforme
hipotética, la informacién Ix; (F, E) denotada por IKL2, donde E es la distribucién del
ingreso en el estado, el indice de Gini G y el promedio de ingreso estandarizado denotado

por M.

La cantidad de poblacién en cada uno de los municipios juega un rol relevante en el
célculo de indices, esto debido a que la mayor cantidad se concentra en ciertas zonas. Los
municipios de Saltillo y Torreén acumulan el 49.7% de la poblacién total en el estado

mientras que se tiene el 24.65% de la muestra.

La inclusién de cuatro medidas tiene como finalidad contrastar la distintas clasificacio-
nes que se obtienen si dividimos en cinco categorias de igual extensién para cada una de

estas.

En las figuras 6.6 (a) y (b) respectivamente, se observa la clasificacion de municipios
por medida de informacién IKL y la informacién IKL2. En las figuras 6.7 (a) y (b) res-
pectivamente, se representan el Indice de Gini G y el ingreso promedio estandarizado

M.

Si se jeraquiza de acuerdo a cada una de las medidas utilizadas aqui, es evidente que
los municipios se ubican en distinta posicién para cada una de las medidas utilizadas.
Una ventaja de utilizar Ix; sobre Gini es que en la construccién de regiones podemos
obtener las distancias estructurales entre municipios contigiios mientras que que con
Gini o el valor promedio se tendrian medidas resumen cuya distancia seria la diferencia
de valores individuales, dicho de otra manera, la primera se obtiene como una medida
resumen de las diferencias, mientras que las otras dos corresponderian a la diferencia de

dos medidas resumen.
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Figura 6.6: Categorias por intensidad de ingresos en Coahuila mediante I respecto a una distribucién

uniforme y a la entidad

Mas atin, aqui Igr se calcula comparando la distribucién de ingreso de cada muni-
cipio contra la distribucién uniforme, metodologia que servira también para obtener
dismilitudes entre grupos de municipios, esto es, entre regiones. En contraste con Ixy
calculado como distancia a la distribucién de ingreso en la entidad, se puede notar mas
uniformidad en la mayoria de los municipios; esto es razonable pues reflejan en cierta
medida el comportamiento de la distribucién general. En este sentido, comparar contra
una distribucién teérica de referencia (no necesariamente la uniforme) da una mejor

perspectiva de las diferencias observadas entre municipios.

Se debe tener cuidado antes de emitir algtn juicio asociado acerca de las diferencias
observadas entre los municipios y entre medidas por dos razones principales: la primera
es que los datos provienen de una muestra dentro de un marco cuasi-experimental, esto

es, corresponden a aquellos individuos que contestaron al la pregunta; la segunda es
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Figura 6.7: Categorias por intensidad de ingresos en Coahuila mediante Iy, Indice de Gini e ingreso medio

que los resultados estdn dados en términos de la distribucién, desigualdad e ingreso
percapita estimado, los cuales aportan informacién sustancialmente distinta. Dependiendo
del contexto de interés tomara relevancia una u otra medida, particularmente aqui interesa
comparar la estructura expresada en funcion de la distribucion del probabilidad empirica
del ingreso, lo que se hace a través de Ix;. Mds atin, se debe considerar que hay un sesgo
ya que los ingresos se truncan; una posible alternativa, que no se explorara en este estudio,

es realizar estimacién considerando que se cuenta con una muestra de datos censurados.

Una distribucién del ingreso mds cercana a la ideal tedrica, esto es, tener una distribu-
cién uniforme, no necesariamente se traduce en una mejor condicién. Esta es informacién
relevante en lo que se refiere a la composicion estructural al segmentar los ingresos en
ocho categorias en la muestra de referencia. Por ejemplo, se observa en el cuadro C.2 que
el valor minimo de IKL corresponde al municipio de Hidalgo y el maximo a Matamoros,

esto es, el municipio que mds se acerca a una distribucién uniforme y el que maés se aleja
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respectivamente. En el caso de IKL2, donde se toma como referencia a la distribucién de
ingreso en la entidad, la relacién es inversa a la obtenida en IKL, esto es, aqui el municipio

de Hidalgo tiene un valor mayor que el de Matamoros.

Se destacan algunas de las caracteristicas relevantes que tiene el Ix; en relacién a otras

medidas como Gini o valor promedio:

= establece una medida de disimilitud basada en la distribucién de frecuencias (in-
greso) en lugar de una distancia basada en una medida resumen. Esto es, obtiene
una medida resumen pero después de comparar una a una las categorias de dos

distribuciones;

= a diferencia del Indice de Gini, la Ix; no es sensible a la direccién de la asimetria

respecto a la distribucién de referencia, en este caso la uniforme;

= tomada como referencia la distribucién uniforme nos da una distancia comparativa

de municipios inclusive a otros que no sean de la propia entidad;

= con una distribucién base de comparacién, se tendrd un mejor contraste de las
medidas de distribucién entre municipios, situacién que no se ocurre si se toma

como referencia a la entidad.

Finalmente, se considera establecer la distancia (disimilitud) entre unidades de estudio
en términos de divergencia de informacién. Aunque utiliza como recurso las divergencias
respecto a una distribucién uniforme, calculada de esta manera amplia el espectro de

aplicacién atn contando con pocos datos de la variable de interés.

Regionalizacién del ingreso con divergencia

La divergencia ¢(X,Y) entre los municipios X y Y aplicada en forma directa determina
la diferencia de las estructuras de la distribucién de probabilidad de estos. Esto no
aporta informacién acerca de las diferencias en relacién al ingreso medio, sino a como

se distribuye el total de ingresos entre la poblacién. Sin embargo, puesto en una escala

94



UAdeC Eficiencia en una regionalizacién CISE

categérica comun basada en el universo de referencia, las asimetrias de las distribuciones

ponderan de manera implicita la divergencia obtenida.

Dado que la regionalizacién se obtiene a partir de la distribucién del logaritmo del
ingreso, para compensar esto en la funcion (5.21) se utilizara la funcién g(x) = e* para

establecer la ponderacién w(q;, g;):

q; 9 _

9 6
w(qll q]) = e I{ql<q]}(qu q]) + €q] I{qlzq]}(q“ 5]])/ (62)

Una vez aplicada la penalizacién dada en (6.2) se obtiene el MST. A partir de este, la
eliminacién de aristas para establecer las regiones correspondientes se realiza conside-
rando conjuntos de cuando menos dos municipios (no aislar hojas del MST) para una

resolucién de 6 regiones en este caso (figura 6.8).

En la parte superior izquierda de la figura 6.8 se ubica el espectro de cada una de
las regiones. Este espectro es el kernel de la distribuciéon empirica del logaritmo del
ingreso en cada una de las regiones generadas. Si bien graficamente no es visible una
diferencia sustancial, la particion realizada es 6ptima en el sentido de minima divergencia

intraregional y médxima interregional.
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Figura 6.8: Regionalizacion por intensidad de ingreso
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6.4. MARGINACION

El indice de marginacién, al que se denotard como IM, es un indicador que pretende
medir el grado de carencias que padece la poblacién. A nivel estatal y municipal se
agrupan en cuatro dimensiones: educacién, vivienda, distribucién de la poblacién e

ingresos por trabajo. Estas dimensiones se dividen a su vez en nueve formas de exclusién

(CONAPO, 2010b, p 11-14):

s Educacion

e analfabetismo;

e poblacién sin primaria completa.
= Vivienda

e sin drenaje ni excusado;

sin energia eléctrica;

sin agua entubada;

con algtn nivel de hacinamiento;

con piso de tierra.
= Distribucién de la poblacién

e localidades con menos 5000 habitantes.
= Ingresos monetarios

e poblacién ocupada que percibe menos de dos salarios minimos.

En el célculo de este indice se aplica la metodologia de componentes principales (Jobson,
1991, p 345), de tal forma que a partir de los dos primeros que acumulan mds variabilidad
se proyecta cada unidad de estudio sobre el primero de ellos (CONAPO, 2010b, p. 322-324).

Este proceso implica que los datos, medidos como rezagos en porcentajes, son sometidos
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a un proceso de estandarizacién ubicando a la mayoria de los indices de marginacién en
el rango de -3 a 3, aunque nominalmente no es acotado el rango de valores posibles. Para
el caso del calculo a nivel localidad la variable de localidades de menos de 5000 habitantes

no aplica.

6.4.1. Caracteristicas del Indice de Marginacién

Se destacan tres caracteristicas principales del indice de marginacién: es una medida
resumen, no tiene una escala acotada universal y no es comparable en el tiempo (CO-
NAPO, 2013, p 12). Esta tltima al menos no bajo la misma metodologia de componentes

principales.

Como medida resumen el IM condensa la informacién de las variables involucradas en
un solo valor, lo que representa una desventaja si se quisiera determinar cudnto aporta
cada uno de los factores involucrados en su cdlculo. Estos factores se pueden agrupar en
bloques a los que llamaremos ejes; en este caso son educacion, vivienda, distribucion de la

poblacién e ingreso.

En la metodologia de cdlculo del IM este pasa por un proceso de estandarizacién,
tanto en la construccién de la matriz de correlacién como en la proyeccién final sobre
el el componente de mayor variabilidad. Esto tiene como efecto el que no esté acotado
aunque la mayoria de los valores se distribuyan en el intervalo (—3,3). La distribucién de

probabilidad aproximada a la normal estdndar del IM se aprovechard para acotarlo.

6.4.2. Escala acotada del IM

La escala natural que deriva de la metodologia en el calculo del indice de marginacién
dificulta su lectura, particularmente cuando se trata de comparar distintas unidades
geograficas. Este efecto ocurre principalmente porque no es acotada ni lineal en la escala
por el proceso de estandarizacién al que se ven sometidos los datos. Es precisamente este
proceso de estandarizacion el que facilita un cambio de escala de tal manera que se pueda

acotar.
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El IM sigue aproximadamente una distribucién normal estdndar. La figura 6.9 muestra

el indice de marginacién en Coahuila para el 2000 (IM00), para 2010 (IM10), para 2000 y

2010 en forma conjunta (IM0010) y la funcién de densidad acumulada de la distribucién

normal estandar (FDAZ).
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Figura 6.9: Funcion empirica del IM y funcién de distribucion acumulada normal

Considerando el comportamiento del IM es factible hacer una transformacién que
permita preservar el orden, lo acote y que ademads que sea asint6tico en en los valores

minimo y méximo de rezago. Para tal efecto se propone la transformacién monétona del

IM dada por la expresion (6.3).

M1 1.2 63)

IMO1 = T(IM) = /_ r

Se observa en (6.3) que, dado el comportamiento aproximadamente normal, el IM01

corresponde a la probabilidad acumulada si se considera al IM como un cuantil de la

distribucién normal estandar. Una caracteristica a destacar es la tendencia asintética, ya
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que en la realidad una unidad de estudio dificilmente se ubicaria en condiciones limite de
rezago, esto es, de tener cero rezago o rezago total en todas las variables utilizadas para

el cédlculo del IM.

Por la naturaleza de la transformacién la pendiente del IMO01 en valores cercanos a 0.5
es mds pronunciada y menos conforme el valor se acerca a 0 o 1; esto refleja un hecho que
se observa en la realidad, a saber, que unidades geograficas con marginacion cercana a 0
requieren una reduccion significativa en los rezagos para observar un cambio significativo
en el valor del indice o bien, en contraste, las unidades con marginacién cercana a 1 se
mostraran una mayor reduccién del valor indice. Esto se puede comprobar obteniendo
la derivada del IMO1 respecto a IM en la expresion (6.3) mediante la aplicacién de la
regla de Leibnitz (teorema 4, apéndice A) de derivacién bajo el operador integral con el

resultado siguiente:

IM
dIMOl _ dIMOl 1 ei%uzdu _ 1 ei%IMZ (64)
dIM dIM J-w 271 V21

La figura 6.10 muestra graficamente el efecto de reduccion del IM en dos extremos de

la escala. Si dos unidades econémicas presentan valores de IM de —2 y 2 respectivamente,
la reduccién en una unidad en cada una de ellas es representada por la longitud del
intervalo Iy y Ij respectivamente. Se puede demostrar que |I;| = 0.1359 y |Iy| = 0.0214. Es
claro también que la maxima sensibilidad del IMO01 al cambio en el IM se tiene en una

vecindad de IM = 0 donde se presenta la mayor pendiente.

6.5. REGIONALIZACION CON IM RURAL

El indice de marginacién, como un indice agregado, aporta informacién parcial de la
magnitud absoluta y dificulta establecer diferencias entre municipios, por tanto no es
una medida lo suficientemente fina para aglutinar grupos y formar regiones. Para hacer
esto se aplica la divergencia ¢ mediante la construccién de un MST bajo condicién de

contigiiidad.

Para la estimacion de la distribuciéon empirica que servird de elemento de comparacién
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Figura 6.10: Reduccion del IMO1 en funcion del IM

entre municipios, se utilizard el conjunto de indices de marginacién de las localidades
rurales'. Se utilizan estas localidades para tener una cobertura geogréfica del municipio y
no solo concentraciones como el caso de las zonas urbanas, el cual es un caso de estudio
por si solo. Esto permite tener un panorama mas amplio de las comunidades y zonas

donde se agudizan mads las carencias consideradas en el indice.

Se reproduce el calculo del indice de marginacién calculado por CONAPO, tomando
directamente las variables del censo 2010 de INEGI. Dado que el objetivo es contrastar las
distintas localidades en Coahuila, el cdlculo se realiza en forma relativa a esta entidad. Este
mecanismo tiene la ventaja de que se puede extender a zonas preestablecidas, inclusive
aquellas que combinen municipios contiguos de distintas entidades y, por tanto, aplicable

al pais completo.

Una vez calculados los indices de marginacion IM01 se estima la distribucién empirica
con 8 categorias, se obtiene la divergencia ¢ y a partir de esto se genera el MST. Una
vez aplicado el criterio propuesto para la eliminacién de aristas de méxima divergencia
con una resolucién de 5 regiones, se obtiene la segmentacion representada en la figura

6.11. Al igual que en la distribucién del ingreso, en la parte superior izquierda se muestra

LA diferencia del IM municipal, aqui no se considera la variable de poblaciones de menos de 5000

habitantes ni la estimacién del ingreso basado en si se tiene o no refrigerador.
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el espectro (kernel) de las distribuciones de probabilidad empiricas de cada una de las

regiones.
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Figura 6.11: Regionalizacion por intensidad de Marginacion rural

A diferencia del espectro para el ingreso, en el caso del indice de marginacién, las

diferencias observadas son claras, mostrando inclusive cambio de la direccién de la

asimetria entre regiones. Si se contrasta esta particién con las regiones administrativas, se

puede notar que dos de estas se aproximan a la regiéon laguna y sureste.
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6.5.1. Efecto de municipios contiguos de entidades vecinas

Dado que Coahuila no es un espacio aislado de lo que pasa con las entidades vecinas,
es pertinente integrar a municipios colindantes de estas entidades (Chihuahua, Durango,
Zacatecas y Nuevo Leo6n) y calcular el indice de marginacién integrando a todas las

localidades rurales correspondientes.

Dado que ya se tiene la regionalizacién de minima divergencia de informacién tomando
a Coahuila como universo, basta comparar el conjunto de kernels obtenidos de esta forma
contra el obtenido en Coahuila pero calculado con todas las localidades rurales de
los municipios colindantes de las entidades vecinas. A este conjunto se le denominard

Coahuila ampliado. Las figuras 6.12(a) y 6.12(b) muestran los respectivos kernels.

4-
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©
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(a) Coahuila (b) Coahuila ampliado

Figura 6.12: Kernel de marginacion rural para regiones de Coahuila

El conjunto de kernels obtenido en espacio de Coahuila ampliado, se puede considerar
como condicional ante la presencia de localidades rurales externas. Esto da la posibilidad
de establecer en que medida influye el integrarlas. El resultado obtenido es que los kernel
permanecen sin cambio significativo (esto se puede validar calculando la entropia de cada

uno).

La estructura de rezagos en los municipios de Coahuila no cambia al integrar los muni-
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cipios externos. Por tanto, el orden del indice de marginacién obtenido entre municipios
no se ve alterado, de ahi que el kernel refleja la misma estructura de la distribucién de
probabilidad empirica. Dicho de otra manera, los cuantiles de los indices de marginacién

de las localidades no cambian su orden relativo.

6.6. ANOTACIONES

Por la naturaleza de la variable de estudio, los espectros (kernel) de las regiones
obtenidas por ingresos son menos contrastantes entre si que los obtenidos a partir del

indice marginacion.

A diferencia del MST para ingreso, en el caso de marginacion los municipios de Torreén,

Matamoros y Francisco I. Madero no se conectan con el municipio de Sierra Mojada.

Dado que la divergencia es una medida definida en los reales, dificilmente se encontra-
ran dos aristas que presenten el mismo valor, hecho que posibilita escoger una resolucién
arbitraria, limitada solamente por la cantidad de unidades de estudio y las condiciones

establecidas de acuerdo al contexto de estudio.

La inclusién de localidades rurales de municipios colindantes de las entidades vecinas
no altera el conjunto de kernels obtenido sin esta condicién. Esto refleja, en primera
instancia, que los municipios externos colindantes tienen un comportamiento similar con

los de Coahuila.

Una extension al caso multivariado de la regionalizacién por ingreso y marginacién en
forma individual, es obtener las regiones considerando la distribucién empirica del vector
formado por ambas. Mds atn, se puede considerar probar la hip6tesis de propension

relativa a formar regiones mediante la funcién de riesgo dada en la expresion (5.3).
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CAPITULO 7/

ANALISIS DE RESULTADOS

El capitulo se divide en cinco apartados: el primero se centra en los resultados obtenidos
mediante simulaciones y la sensibilidad de la medida de divergencia propuesta; en el
segundo se establece una medida de la eficiencia de una regionalizacién basada en
entropia, la cual es fundamental para verificar la calidad de las regionalizaciones; el
tercero se enfoca en los resultados obtenidos de la regionalizacién por ingreso; en el cuarto
se argumentan los resultados derivados de la regionalizacién tomando como referencia el
indice de marginacién; el quinto se centra en la comparacioén de las regionalizaciones de

ingreso y marginacion.

7.1. RESULTADOS EN SIMULACIONES

La regionalizacién obtenida en la simulacién realizada en el apartado 5.6.1 mostré6 la
sensibilidad de la medida divergencia ¢ para detectar las regiones inducidas, las cuales se
hicieron coincidir con las correspondientes administrativas establecidas en el estado de

Coahuila.

La sensibilidad del método para identificar regiones es independiente de la eleccién de

municipios que las conforman. Esto se atribuye al hecho de que en esencia lo que se com-
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para son distribuciones de probabilidad de la variable de estudio y no una identificacién
de indole geogréfica. Mds atin, por construccién, la particién obtenida debera tener una
divergencia acumulada minima en relacién a todas las particiones posibles de la misma

resolucioén bajo la condicion de contigiiidad.

Si bien se aplica el criterio de no eliminacién de aristas que sean hoja en el MST, este
mecanismo hibrido no necesariamente incrementa en forma significativa la divergencia
interregional, su aplicacion estricta dependeria del contexto del espacio de estudio,
particularmente si se identifican unidades de gran dimensién en relacién a las unidades

de menor dimensién que la conforman y el espacio geografico que ocupan.

7.2. EFICIENCIA DE LA REGIONALIZACION

La eficiencia de una regionalizacién se plantea en términos de un criterio de compa-
raciéon adecuado. El criterio aplicado puede cambiar en términos de la funcién objetivo
establecida. En el caso de la regionalizacién basada en minima divergencia una medida

natural es la entropia media (definicién 17).

Definicién 17 Sea Q) = {x1,x2,...,x,} donde las x; son variables aleatorias. Si G =
{G1, Gy, ..., Gy} es una particién dada de Q), se define la entropia media de la particion

G como una funcién del vector X' = (x1,x2,...,%y):

Ea(x) — § T4 Eg (%)
Eq(x)

Em(x) = (7.1)

donde E(-) es la entropia de Shannon.

La cantidad dada en la expresion 7.1 determina la proporciéon de entropia en que difiere
un conjunto de referencia en relacién a la entropia promedio de la particién de referencia.
Si la particion se asemeja a una seleccion aleatoria entonces la cantidad E,, (x) tenderd a
cero dado que cada subconjunto se parecera en distribucién al de referencia (). Por otro

lado, si los grupos de la particion difieren en la distribucién de probabilidad empirica
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de las x; entonces la cantidad serd significativamente mayor que cero; esto significa que

existen evidencia para rechazar la hipétesis Ho : AEC.

7.3. LA arroTESsis AEC

Si en un conjunto de referencia existen grupos (particiéon) que difieren entre si en su
distribucién empirica, entonces se presenta heterogeneidad y, por tanto, una segmentacién
del conjunto aporta mds informacién. En el contexto de una aplicacién este resultado
equivale a decir que se identifican regiones, es decir, una regionalizacién es plausible,
lo que significa que se rechazaria la hipétesis de homogeneidad en la distribucién de

probabilidad de las variables de estudio.

Es fundamental establecer que la presencia de AEC no se asocia estrictamente a una
distribucién de probabilidad uniforme, sino a la diferencia entre las distribuciones de

probabilidad de las regiones identificadas y la observada en el universo de referencia.

Los experimentos in silico centrados en simulaciones facilitan la construcciéon de
regiones ad-hoc. Esto significa que, en términos de probabilidad, se identifican grupos
afines en la variable de estudio. En la induccién hecha en este sentido, las regiones se
identificaron con quintiles de la distribucién normal estdndar. A través de la medida de
divergencia ¢ y mediante la construccién del MST asociado con una resolucién de cuatro
regiones, el método detect6 las regiones inducidas que previamente se sabe no cumplen
con la hipétesis Hy : AEC. Mediante un criterio hibrido, la remocién de una arista
adicional nos lleva a la identificacién de las cinco regiones administrativas consideradas

en el estudio.

La funcién de eficiencia en regionalizacion es la entropia media dada en la definicién 17.
Dado que el contraste de la hipétesis es establecido mediante la informacién que aportan
los datos, la distribucién empirica de E;, corresponde a la hipétesis nula o contrafactual
de la existencia de regiones. Esta construccién se realiza mediante permutaciones de las

mediciones entre unidades de estudio.

Para aplicar el criterio de permutaciones se toman todas las mediciones y se reordenan
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para asignarlas de nuevo a las unidades de estudio manteniendo la dimensién asociada a
cada una de estas. Este proceso se repite y en cada caso se calcula la entropia media. A
partir del vector resultante de este proceso se obtiene la distribucién empirica de referencia

para ubicar el cuantil de la E;;; de minima divergencia.

Teorema 3 (Convergencia de la distribucion empirica regional)

La distribucion empirica en las regiones obtenida mediante permutaciones converge a la
distribucion del universo de referencia.

Demostracion

La demostracion se sigue directamente ya que cada permutacion equivale a una muestra

aleatoria del universo de referencia.

Del teorema 3 se desprende que la entropia de cada region converge a la del universo y
que la distribucién de la E;, tiene valor esperado de 0. De aqui se sigue que la validacién
de la hipotesis AEC basicamente prueba la hipoétesis nula Hy : y. = 0, donde p, es la

media de la distribucién de la variable aleatoria E,,.

7.3.1. Prueba de regionalizacion eficiente

El establecimiento de regiones basado en la divergencia ¢ como criterio de construccién
MST y la remocién de aristas mediante un mecanismo hibrido, lleva en forma directa
a demostrar que el corolario de regionalizacién 6ptima donde se contrasta contra una

administrativa se satisface.

En forma adicional a la demostracién por construccién del corolario, la calidad de la
regionalizacién se puede determinar al obtener la distribucién empirica de la entropia
media a través de permutaciones en las unidades basicas de estudio. Para tal efecto se

denominard Ry a la regionalizacion obtenida mediante el criterio de minima divergencia
Dada Ry cuya entropia media es Ey, mediante permutaciones de las unidades basicas

entre las unidades agrupadas del universo de estudio, se calcula la entropia media E,; y
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de esta se deriva la distribucién empirica F;. Una vez establecida F; se obtiene el cuantil

y el valor de p asociado al valor de contraste Eg.
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Figura 7.1: Distribucién empirica de la entropia media

El valor p relativo a la distribucién F; de la figura 7.1 es de 0.0052. Por tanto, dada la

hipétesis

HQZE(p:Ea

7‘[1:E¢>Ea

hay evidencia estadistica suficiente para rechazar Hy : Ey = E; con un nivel de confianza

estimado de 1 — & = 0.9948.

7.4. REGIONALIZACION CON INGRESO

Se compara la regionalizacién obtenida utilizando solo la divergencia ¢ contra la

divergencia ponderada ¢* = ¢ * w, donde w se calcula por la expresion (5.21) dada en la

definiciéon 16 tomando la funcién g(x) = e* como ponderador. La particiéon ponderada
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obtenida para una resolucion de 6 regiones mostrada en la figura 6.8 no difiere de la que
se obtiene sin aplicar una penalizacién. Este resultado es razonable puesto que que la
distribucién del ingreso se realiza para un conjunto de intervalos tnico, lo que en forma
natural establece ya una ponderacién natural. Un efecto distinto se observaria si en cada

municipio se segmenta en forma relativa a este el ingreso.

Una vez establecida la regionalizacién mediante divergencia ¢ en Coahuila, esta se

contrasta con las regiones administrativas.

INTENSIDAD

10
INGRESO

Figura 7.2: Kernel para regiones de ingreso

El kernel de las 6 regiones se presenta en la figura 7.2. La entropia por regién se muestra
en la figura 7.3. La entropia media para regiones administrativas es 0.01036 mientras que
la de divergencia es 0.0323. La obtenida mediante la divergencia ¢ es tres veces mayor
que la administrativa. Una posible manera de establecer la magnitud de esta diferencia es

aplicando bootstrap para construir intervalos de confianza empiricos.

Se debe tomar en cuenta que la minima divergencia establece la regién 6ptima en

la variable de estudio, sin embargo, el contexto y la riqueza de los datos fuente es
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Figura 7.3: Entropia para regiones de ingreso

fundamental en su interpretacion. Se debe prestar especial atenciéon a la manera en que
se realiza la encuesta de ingresos y el aspecto que mide. En este caso es el ingreso por

trabajo a nivel de individuo.

La entropia media de la regionalizacion es Ey = 0.032. El valor de p asociado a la

hipétesis

,HQIE(P:EQ
7‘[1:E¢>Eu

es de p = 0.00062. Por tanto con una confiabilidad de 1 —a = 0.99938 se rechaza la
hipétesis Hy. Por tanto, se concluye que la particién obtenida es una regionalizaciéon

distinguible de una agrupacién aleatoria.

En la figura 7.4(b) se muestra la divergencia ¢ del ingreso para cada una de las
regiones detectadas con relacién a la distribucién de la entidad completa. Esto nos da
una perspectiva de cudles son las regiones que mds se asemejan, en la distribucién del

ingreso, a la observada en todo el estado. Las de menor divergencia son las regiones
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Figura 7.4: Entropia media y divergencia para ingreso

etiquetadas como D, E y F. Las regiones E y F cubren la mayor extensién y cantidad de
municipios; estas incluyen a zonas urbanas de municipios mayor poblacién como los son
Saltillo (725,123 hab.), Torreén (639,629 hab.) y Monclova (216,206 hab.), lo que representa
alrededor del 58 % de la estatal.

La interpretaciéon debe tomarse con reserva, ya que la variable utilizada finalmente es

el logaritmo de salarios para incrementar la sensibilidad de la divergencia ¢.

7.5. REGIONALIZACION CON EL INDICE DE MARGINACION

A partir de los indices de marginacién se definen dos particiones (regionalizaciones)
de resolucién 5 de municipios contigiios: la administrativa y la de minima divergencia
obtenida a partir del método propuesto. La entropia media (ecuacién 7.1) para la admi-
nistrativa es de 0.0470 y la de minima divergencia de 0.2398. La administrativa tiende a

parecerse mds a una seleccion aleatoria en referencia a la variable de estudio.

La figura 7.5 muestra que 3 de las regiones coinciden en entropia con las de divergencia,

una difiere en menor medida y otra difiere en mayor magnitud. En la figura 7.6 se
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Figura 7.5: Entropia para regiones de marginacion

muestran los kernel obtenidos a partir de la distribucién empirica para cada una de las

regiones de minima divergencia.

Los kernel con simetria a la izquierda representan a las regiones de mds bajo indice de
marginacién. Conforme la simetria se recorre a la derecha se incrementa el valor de este
indice. La regién identificada con mds baja marginacién coincide con la administrativa

que corresponde a la Laguna.

En la regionalizacién basada en el indice de marginacién rural se observa que las
regiones detectadas tienden a tener como centro zonas urbanas. El caso més distintivo, y
el que muestra menor indice de marginacion, es el conjunto que coincide con la region
administrativa Laguna de Coahuila. En este grupo se observa una concentracién de

localidades rurales muy cercanas a la zona conurbada de Torreén.

En contraste con la zona de menos marginacion, la de mayor corresponde al conjunto
de municipios que va desde Parras al sur del estado hasta Acufia al norte. Se incluyen
en esta region los municipios de Cuatro Ciénegas, Sierra Mojada y Ocampo, municipios
con menos zonas urbanas y de menor tamafio, ademads de presentar una gran dispersién

geografica. Esta zona cubre la mayor parte de la regién centro-desierto de la entidad.

La regién detectada de menor tamafio es formada por los municipios de Castafios y
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Figura 7.6: Kernel para regiones de marginacion

Lamadrid con poblacién de 2,314 y 1,835 habitantes respectivamente. Ademds son los
dos municipios que muestran menos dispersién en la distribucién empirica del indice de

marginacion rural.

Se obtiene la distribucién empirica de la entropia media para las regiones realizando
permutaciones de los indices de marginacién. Para tal efecto, se consideran las cuatro
regiones detectadas ya que en los municipios mas pequefios solo se cuenta con datos de
una localidad. Como criterio heuristico, estas pueden integrarse a cualquiera de las dos

regiones colindantes.

Una vez establecida una particion se hace bootstrap con 500 muestras en cada region,
se obtiene la entropia media con la distribicién de todo el estado. Se repite este proceso

500 veces para tener finalmente la distribucién empirica de la figura 7.7(a).

La entropia media de la regionalizacion es Ey = 0.051. El valor de p asociado a la

hipétesis
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Figura 7.7: Entropia media y divergencia para IMO01
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es de p = 0.0085. Por tanto con una confiabilidad de 1 — a = 0.9915 se rechaza la hipétesis
Hp. Por tanto, se concluye que la particién obtenida es una regionalizacién distinguible

de una agrupacién aleatoria.

En la figura 7.7(b) se muestra la divergencia ¢ del IM01 para cada una de las regiones
detectadas con relacion a la distribucion de la entidad completa. Esto nos da una pers-
pectiva de cudl es la regiéon que mds se asemeja, en la intensidad de marginacién, a la
observada en todo el estado. La de menor divergencia es la regiéon etiquetada como B que
corresponde a la similar a la regién administrativa sur (figuras 6.11 y 7.6). En esta region

se ubica la la capital del estado Saltillo en zona conurbada con Ramos Arizpe.

115



UAdeC Eficiencia en una regionalizacién CISE

7.5.1. Comparacién con Coahuila ampliado del indice de marginacion

Se toma como referencia de analisis la figura 7.8 donde se comparan los kernels del

IMO01 rural en Coahuila (a) y Coahuila ampliado (b).

La similitud de los kernels se debe, en términos generales, a que el comportamiento de
las localidades rurales en lo que al IMO01 se refiere, es similar en los municipios colindantes

de cada una de las regiones establecidas con las localidades de Coahuila.

El caso mas significativo es el de la regién que coincide con la regién administrativa
de la Laguna. El nodo de referencia es la zona conurbada que forma parte de la zona
metropolitana Laguna. Esta zona la conforman basicamente los municipios de Torreén
en Coahuila y Lerdo en Durango. Los municipios de Tlahualilo y General Simén Bolivar
de Durango, con pocas localidades rurales, presentan valores similares de IM01 a los

municipios de Francisco y Madero, Torreén (en su parte sur) y Viesca en Coahuila.

4-
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Figura 7.8: Kernel de marginacion rural para regiones de Coahuila (andlisis)

Contrario a la regién centrada en la Laguna, la parte de mas alta marginacién de
Coahuila la conforman los municipios de Ocampo, Sierra Mojada, Cuatro Ciénegas y
Parras. Los municipios colindantes de entidades vecinas son Jiménez, Camargo y Manuel

Benavides en Chihuahua, ademdas de Melchor Ocampo en Zacatecas. Los muncipios
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colindantes con Chihuahua comparten la condicién de zona desértica y de alta dispersién
en sus localidades. En la parte de Parras, al sur de Coahuila, aunque hay menos dispersién
al igual que en Melchor Ocampo de Zacatecas, la distribucién empirica del IMO01 es similar

en ambos casos.

La region identificada en la parte sureste de Coahuila colinda con los municipios
de Mina, Garcia, Santa Catarina, Santiago y Galeana en Nuevo Le6n, ademas de El
Salvador y Concepcién del Oro en Zacatecas. Estos municipios colindan con Saltillo,
Arteaga, Ramos Arizpe y Castafios. Dado que la mayoria de las localidades rurales en
estos municipios externos estan cercana a localidades de Coahuila pero alejados de la

zona urbana, presentan similares niveles de marginacién.

En la parte noreste de Coahuila, los municipios de Hidalgo, Juarez, Progreso y Candela
colindan con los municipios de Anahuac, Lampazos de Naranjo y Bustamante en Nuevo
Le6n. En los municipios de ambos estados se observa una alta dispersiéon de localidades
rurales, situacién que preserva la distribucién del indice de marginacién en Coahuila al

considerar los municipios colindantes.

Las regiones obtenidas tienen concordancia con las zonas metropolitanas establecidas a
nivel nacional. En Coahuila, conjuntamente con Durango se conforma la zona Laguna.
Las zonas metropolitanas con municipios ancla Saltillo y Monclova generan, en forma
conjunta otra de las regiones de marginacion. La zona con municipio ancla Piedras Negras
estd contenida en la segunda zona en magnitud establecida para marginacion. La zona
de marginaciéon de mayor extensiéon no corresponde a alguna zona metropolitana, siendo

esta la de mayor dispersion de localidades rurales y més alta marginacion.

7.6. ANOTACIONES

De los resultados obtenidos se observa que la regionalizacién obtenida para margina-
cién tiende a darle méds peso a las concentraciones urbanas. La regién de mayor extensién
geografica y mayor dispersién de localidades urbanas presenta la més alta intensidad

de marginacién. En contraste para el ingreso, esto no ocurre en la misma medida ya

117



UAdeC Eficiencia en una regionalizacién CISE

que, particularmente, una de las regiones conecta al municipio de Torreén con el de

Sierra Mojada que es uno de los que presentan mayor dispersién y menor densidad de

poblacién'.

!La densidad de poblacién se considera el cociente del nimero de habitantes entre el drea del municipio.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

La metodologia propuesta de regionalizaciéon basada en un criterio de minima diver-
gencia no pretende rivalizar con una regionalizacion administrativa. El objetivo es més
bien aportar elementos que sirvan para dos propdsitos: el primero es revelar, de una
manera mds precisa, caracteristicas y correlaciones entre factores de estudio; el segundo es
utilizar los resultados como una herramienta de anédlisis que provea informacién relevante

como soporte en el establecimiento o adecuacién de politicas ptiblicas.

Se enfatiza en un visién reduccionista en contraste a una holista cuando se trata de
incorporar caracteristicas medibles, esto es, ver cada unidad como una coleccién de partes
que la conforman y no como un valor agregado. Esto revela informacién granular al
momento de efectuar comparaciones o se pretenda clasificar en grupos las unidades de

estudio.

¢Cual es la relevancia de considerar la distribucién empirica de las caracteristicas

socio-econémicas de una unidad espacial como criterio de regionalizacién?

Si bien esta no es la primera pregunta que se plantea en esta investigacion, es pertinente
darle primero respuesta ya que en torno a este elemento se construye la metodologia

propuesta para delimitar regiones eficientes en el sentido de la informacién que aportan.

La importancia de utilizar un enfoque de informacién que incorpora la distribucién em-
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pirica como argumento para establecer disimilitudes, en contraste con valores agregados,
radica en que en este se enmascara informacion relevante al tipificar el objeto de estudio.
El sentido estocéstico de la propuesta difiere de los modelos o métricas deterministas al

establecer distancias, de corte cuantitativo, entre unidades de estudio.

El uso de la distribucién de probabilidad es la contraparte matematica del enfoque
reduccionista, considerado no en un sentido mecanisista de ver a una estructura de nivel
relativamente alto como la suma de sus partes de mds bajo nivel. Se entiende mds bien
en el sentido emergista, donde dicha estructura de alto nivel no solo es la suma de las
partes sino que también se deriva de interacciones implicitas entre estas. La distribucién
de probabilidad y la concepcién reduccionista son las expresiones equiparables al espacio

matematico y el espacio econémico.

(Qué tan alejados estdn, en términos de sus caracteristicas, los objetos espaciales

contigiios geogrificamente?

Esta pregunta tiene diversas respuestas dependiendo en el contexto en que se encuadre
y enfoque a utilizar. Existe una variedad de métricas utilizadas para establecer distancias
y disimilitudes entre objetos de estudio. Se pueden utilizar criterios basicos que van desde
comparar considerando a la poblacién o la extension territorial, pasando por métricas
comunes como distancias euclideanas y familias de distancias no euclideanas, hasta

medidas mds complejas que incorporen factores y sus interacciones.

La distancia en que se encuentran dos unidades de estudio se obtiene desde la pers-
pectiva de informacién til que deriva en un enfoque evolutivo: las regiones cambian de
acuerdo al contexto, en el tiempo y en su ubicacion geografica. La medida de lejania, disi-
militud o divergencia estd dada en términos de la informacién que aportan dos unidades

de referencia que se comparan.

Una de las caracteristicas a destacar en una clasificacion regional mediante una medida
de divergencia es que en principio no pondera sobre la poblacién de estudio. Esto significa
que no discrimina por densidad, sino clasifica de acuerdo a la intensidad del fenémeno

de estudio.
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Un caso claro donde no se debe ponderar por densidad poblacional es el caso de
marginacion. Esto se debe a que independientemente de la cantidad de poblacién, dos
distribuciones de probabilidad del indice reflejan estructuras similares, es decir, no por
ser menor una poblacién se estd menos marginado aunque la estructura estocéstica de su

indice comparada con poblaciones mayores sea similar.

Desde una perspectiva de inclusién social es fundamental dimensionar el problema
de estudio por su significado como fenémeno y no por la cantidad de poblacién en que
incide. La ponderaciéon por densidad poblacional estaria enfocada a la planeacién de

estrategias para la aplicacion o disefio de politicas publicas.

Si bien para el caso de marginacién una ponderaciéon por la densidad dada en la
definicién 16 no se utiliza, en otros contextos es aplicable. Aunque en la distribucién del
ingreso va implicita una ponderacion al utilizar una categorizaciéon comun de clasificacién
para todos los municipios, la aplicacién del ponderador enfatiza esta diferencia, de ahi la
recomendacion de su integracién como un elemento para incrementar la sensibilidad del

método.

¢En qué medida se distingue un objeto espacial (o conjunto) de todo el sistema

(conjunto de objetos) en el que se encuentra inmerso?

El uso de arboles generados minimos utilizando la medida de divergencia ¢ mostr6 ser
eficiente en detectar las unidades geograficas contiguas considerando la distribucién de
probabilidad empirica de las variables que las tipifican. La métrica fue lo suficientemente
sensible para detectar minimas diferencias entre las distribuciones empiricas generadas

mediante simulacién.

Dado que la métrica ¢ es capaz de detectar diferencias inducidas mediante simulacion,
la capacidad de distinguir distintos grupos se traslada al terreno empirico utilizando

datos reales.

Si bien la metodologia propuesta se basa en la existencia de datos suficientes para
establecer regiones, esta también sirve como elemento para el disefio de encuestas y

toma de datos enfocada a delimitar estratos ad-hoc en funcion de factores de interés

121



UAdeC Eficiencia en una regionalizacién CISE

previamente establecidos. El desarrollo de tecnologias para toma de datos o andlisis
basado en mineria de datos potencia la aplicaciéon del método en la definicién de regiones

alto grado de desagregacion.

La particiéon del universo de estudio obtenida a partir de la homogeneidad interna
de los grupos y la heterogeneidad entre grupos es una formulacion de lo que se defini6
como regiéon homogénea. Este modelo de regionalizar se puede extender y enriquecer
sustancialmente si se tiene informacion relativa a las interacciones entre los agentes que
las conforman. Esto es, encuadrarlo en la visién emergista de considerar tanto las partes

de un sistema como los efectos de sus interacciones.

¢En qué magnitud difiere una regionalizacién de otra tomando en cuenta caracteris-

ticas cuantitativas que las definen?

De igual manera que la pregunta relativa a establecer una métrica de divergencia, la
comparacion entre diversas regionalizaciones es una discusion latente. Aqui se centra el
estudio en establecer una funcién objetivo a optimizar. Si bien en la literatura se hace un
planteamiento general de la estructura de esta funcién, en muchos de los casos se centra

en comparar la variablidad de las caracteristicas interregionales.

Aqui se establece, para ser consistentes con el enfoque de informacion, a la entropia
media como mecanismo de diferenciacion entre regionalizaciones. Esta medida revel¢ las
diferencias en el sentido de qué tanto se aleja una regionalizacién dada a una obtenida
mediante una seleccion aleatoria. Dado que se parte de una induccién apriori in silico
de regiones para validar su capacidad de distinguirlas, la prueba de la hipétesis AEC es

valida en otros contextos, particularmente en las aplicaciones con datos reales.

Para el caso de marginacion, calculado como colecciéon de la marginacién en localidades

rurales, la regionalizacién obtenida revela que:

= Las localidades rurales con menos marginacion tienden a aglutinarse en torno a las
zonas urbanas. Esto muestra, en una primera instancia, que la proximidad a estas

concentraciones favorece en la reduccidon de las carencias asociadas a este indice.

122



UAdeC Eficiencia en una regionalizacién CISE

= Uno de los factores que asocia a municipios contiguos en una misma region es el
grado de dispersion de sus localidades rurales. Aunque esta variable estd implicita
en el cdlculo del IMO01 a nivel municipal, por la baja sensibilidad del indice a la
remocion de alguno de sus factores no muestra la importancia que tiene, sin embargo

toma relevancia una vez que se agrupan tomando como base su divergencia.

= La distribucién empirica del IM01 de localidades rurales en la regién identificada
como D es la que mads similitud presenta a la empirica de toda la entidad. Esta
regién coincide en su mayoria con la regién administrativa sureste, agregando los
municipios de Abasolo, Castafios y Frontera, los cuales tienen pocas localidades en

comparacion a Saltillo, Ramos Arizpe y Arteaga.

= La inclusién de municipios colindantes de entidades vecinas a Coahuila no modifica
sustancialmente la distribucién empirica del IM01 calculado solo para Coahuila.
Esto es razonable dado que las entidades no son conjuntos aislados y las condiciones
permean entre localidades rurales cercanas. Finalmente, lo que ocurre es que lo
observado en las localidades rurales de Coahuila cercanas a las de las entidades

vecinas es un reflejo de estas, al menos en esta variable de estudio.

» Las regiones de marginacién obtenidas mediante divergencia de informacién mues-
tran concordancia con las zonas metropolitanas establecidas a nivel nacional. Esto
se habia ya observado en relacion a la concentracién de localidades rurales de baja

marginaci(’)n cercanas a zonas conurbadas.

= El hecho de que la inclusién de localidades rurales de municipios colindantes en
entidades vecinas a Coahuila no cambie sustancialmente la distribucién empirica
del IM01, no garantiza que en un caso general al regionalizar todo el pais eso ocurra
en otras entidades vecinas. Las condiciones particulares de Coahuila, Chihuahua,
Durango, Nuevo Leén y Zacatecas en sus municipios colindantes arrojaron el

resultado mostrado en el capitulo de andlisis.

En relacién a la regionalizacién obtenida para el ingreso, se destacan tres aspectos

principales:

123



UAdeC Eficiencia en una regionalizacién CISE

m [as regiones de mayor extension concentran a la mavyoria de la poblacion al incluir
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las zonas conurbadas de Saltillo, Torreén y Monclova;

= las zonas conurbadas representan la fuente de trabajo de localidades en municipios
aledafios a estas. Esto es, la movilidad laboral contribuye a aglutinar municipios con

baja densidad poblacional;

= el ingreso es calculado a partir de individuos y no del lugar donde esta ubicada la
fuente de empleo. Esto conlleva trasladar esa caracteristica al lugar de residencia
de la persona, que en muchos de los casos se mueve de una zona rural a una zona

urbana para laborar.

Como contraste entre la regionalizacién por ingreso y la obtenida con el indice de
marginacién se destaca una diferencia sustancial: mientras que la marginacién es geo-
graficamente estatica, el ingreso no necesariamente tiene su fuente en el municipio de
residencia. Particularmente las variables de marginacién ponderan las carencias nivel

vivienda y el ingreso como individuo.

Otro factor que hace la diferencia en las regiones IM01 e ingreso, es el hecho de que la

unidad de estudio en marginacién es la localidad y en ingreso es el individuo.

Finalmente, en lo referente al método general de regionalizacién propuesto, se destacan

dos aspectos centrales:

1. El método propuesto es generalizable al caso multivariado, donde ademaés se puede
extender la funcién de ponderacién, similar a un modelo gravitatorio, para establecer

interacciones entre las unidades agrupadas de estudio;

2. es fundamental considerar que no existe un enfoque tnico de lo que es una region,
y que cada una de estos enfoques no necesariamente aporta, de manera directa, un
método especifico para tipificar una region. Esto significa que la mecdanica a seguir
para regionalizar un universo de estudio puede tener diversas rutas y resultados,
particularmente en los sistemas complejos, dentro de los cuales se enmarcaria una

economia.
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APENDICE A

CONCEPTOS Y MODELOS MATEMATICOS

La construccion de clusters esta directamente relacionada con la métrica que se utilice

las cuales determinan distancias entre objetos espaciales.

Definicién 18 Sea X € R"*? la matriz representada como un conjunto de renglones:

donde x; € R*, i = 1,2,...,n. Se definen las siguientes distancias entre los vectores X, Y X

(Jobson, 1991, p 487-508):

n Luclideana
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» Euclidena ponderada

donde D = diag (w1, wy, ..

n Luclidena con centroide

d% =2 li(xrj — %)+ i(xsj - 3?-]')2]

a
drs =Y wi(xrj — x4j)°
j=1

= (x, — x5)'D 7 (x, — xs)

=[x = xs|[%

., Wa).

=2 (|]%][2 — [1%:]2)

_ 1 - _
donde X.; = z(xrj + xsj) Y Xr = Xp — Xys.

» Mahalanobis

donde S = Var(X).

» Manhattan

= Minkowsky
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n Canberra

= Mdximo (norma suprema)

drs = Max|x,j — Xs;

]

La distancia de Minkowsky con A = 1 corresponde a la de Manhattan y con A =2 a la
Euclideana. Mas atn, esta distancia satisface que d,s = 0 solo si x; = X, y dys < dpp + dipss

Yr,s, m.
Teorema 4 Sean g(x) y h(x) dos funciones continuas tales que g(x) < h(x)

d s ) g 9
o S, SEMd =M AgM) + | 53w A)dx

Regla de Leibniz
K

Definicién 19 Sea X una variable aleatoria con al menos los tres primeros momentos finitos. La

asimetria, respecto a la media, de X, denotada como vy, estd dada por la expresion

E[X - E(X)]°

Y= o3

donde o es la desviacion estdndar de X.
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Teorema 5 Sea X una variable aleatoria con distribucién binomial con pardmetros n y p. Si
n — ooy p — 0 entonces la distribucion binomial converge a una distribucion Poisson con

pardmetro A = np.
Demostracion
Lo que se debe demostrar es
lim B(n,p) = P(np)

n—o0
p—0
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APENDICE B

TERMODINAMICA E INFORMACION

B.1. ENTROPIA DE BOLTZMANN

Teorema 6 La entropia de Boltamann es una cantidad que varia proporcionalmente al logaritmo
de probabilidad W, en la cual la frecuencia relativa de la muestra obtenida de un modelo especificado

es acorde con la distribucion verdadera
Demostracion

Sea n el tamafio de una muestra independiente de la distribucién f y suponga que se conocen tan-
to la distribucion de frecuencias {ny,ny, ..., ng} como la de frecuencias relativas {g1, g2, -,k }-

Dado que la la probabilidad con la cual la distribucion de frecuencias se obtiene es

n!

W:—ffl 2712 I:lk
1’[1!1’[2! : --nk!

Tomando el logaritmo en ambos lados de la ecuacion y utilizando la aproximacion de Stirling

(logn! = nlogn — n) se sigue:
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_ n n

logW = log (nl'n'— R k>
. n! n n
=log (n1!n2!'~nk!) Flog(fitfa? - fi')

k k
=logn! — ) logn;! + Y n;log f;

k k k
~nlogn—n—Y njlogni+ Y ni+ ) nilogfi
i=1 i=1 i=1

Kk k
=nlogn — Y nilogn; + Y _n;log f;
i=1 i=1

k k k
= Znilogn — Znilogni + Z”ilogfi
i=1 i=1 i=1

k

k
= — Y ni(logn; —logn) + Y _ n;log f;
i=1 i=1

:—anog< )-i—anogfl

= — Zniloggi + Znilogﬂ = Zn,-(logﬁ—i—loggi)
i ; i=1

anog(ﬂ) nin log((];)

&8i i=
—n Zgi log (é) = nB(g; f)

i=1

1
= B(g;f) = logW

B.2. INFORMACION DE SHANON

Definicién 20 Sea X una variable aleatoria discreta con distribucion de probabilidad {p1, p2, ..., Pn}-

La entropia de X, denotada por H(X) se define como
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n

H(X) = - ; pilog,(pi)

Teorema 7 El valor mdximo de la entropia de Shannon H(X) es log, (n).
Demostracion

Solo se esboza una parte de la demostracién. Dado que el mdximo se obtiene cuando la distribu-

cién es uniforme, se sigue que:

n

H(X) = —)_ pilog,(p:)
i=1

1

= —i—log 1
Sn P \n

18 -1

= —;glogz(n )
1 n

= —E;—logz(n)

1

= — (—nlogy(n))

= log,(n)

Teorema 8 Si Fx ~ U(X) entonces

I(gl|f) = log2| X| — Hg(X)
Demostracion

Sin pérdida de generalidad consideremos el caso discreto:
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gx(x)
I(gllf) = nggx logz Fe(x)
Z;,(gx )[log, gx(x) — log, fx(x)]
= ) gx(x)log, gx(x) — ) gx(x)log, fx(x)
xeX xeX
—Hg(x) logz‘X’ Y gx(x)

xeX

= —Hq(x) +log, | X|

= log, |X| — Hg(x)

137



APENDICE C

CUADROS DE REFERENCIA

Cuadro C.1: Municipios y regiones de Coahuila

CM  NOMBRE REGION POB  AREA
05001 Abasolo CENTRO 1,070 737.96
05002 Acufia NORTE 136,755 11,461.27
05003 Allende NORTE 22,675 250.63
05004 Arteaga SURESTE 22544  1,619.15
05005 Candela CENTRO 1,808 2,102.82
05006 Castafios CENTRO 25,892  3,316.09
05007 Cuatro Ciénegas CENTRO 13,013 10,588.65
05008 Escobedo CENTRO 2,901 1,018.16
05009 Francisco I. Madero LAGUNA 55,676  2,786.11
05010 Frontera CENTRO 75,215 454.09
05011 General Cepeda SURESTE 11,682  2,615.30
05012 Guerrero NORTE 2,091 291340
05013 Hidalgo NORTE 1,852  1,123.85
05014 Jiménez NORTE 9935 2,197.07
05015 Juarez CARBONIFERA 1,599  2,444.04
05016 Lamadrid CENTRO 1,835 668.70
05017 Matamoros LAGUNA 107,160 798.27
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05018
05019
05020
05021
05022
05023
05024
05025
05026
05027
05028
05029
05030
05031
05032
05033
05034
05035
05036
05037
05038

Monclova
Morelos
Muzquiz
Nadadores
Nava

Ocampo
Parras

Piedras Negras
Progreso
Ramos Arizpe
Sabinas
Sacramento

Saltillo

San Buenaventura

San Juan de Sabinas

San Pedro
Sierra Mojada
Torre6n
Viesca

Villa Uni6én

Zaragoza

CENTRO
NORTE
CARBONIFERA
CENTRO
NORTE
CENTRO
SURESTE
NORTE
CARBONIFERA
SURESTE
CARBONIFERA
CENTRO
SURESTE
CENTRO
CARBONIFERA
LAGUNA
CENTRO
LAGUNA
LAGUNA
NORTE

NORTE

216,206
8,207
66,834
6,335
27,928
10,991
45,401
152,806
3,473
75,461
60,847
2,314
725,123
22,149
41,649
102,650
6,375
639,629
21,319
6,289
12,702

1,242.17
636.66
8,258.30
711.74
904.86
25,898.86
10,517.78
473.24
2,868.30
6,692.50
1,966.33
287.23
5,562.31
6,409.46
798.67
7,080.25
7,873.54
1,269.84
4,357.68
1,846.08
7,919.85

Cuadro C.2: Distribucién de ingreso para Coahuila, informacién KL, Indice de Gini y promedio

estandarizado
CM NOM POB Fl F2 F3 F4 F5 F6 F/ F8 IKL IKL2 G M
001  Abasolo 376 209 132 15 13 1 2 3 1 0501 361 037 -1.05
002  Acufia 3107 3039 56 7 4 0 0 0 1 0943 008 037 -0.59
003  Allende 1160 809 229 61 36 9 7 1 8 0546 222 041 1.00
004  Arteaga 96 952 6 4 2 0 1 0 1 0954 004 037 -040
005 Candela 508 503 3 1 0 0 0 1 099 003 041 -047
006 Castafios 1241 1060 143 22 7 1 1 1 074 090 035 -0.05
007  Cuatro Ciénegas 906 679 143 39 20 13 7 2 3 0587 175 044 -0.44
008  Escobedo 815 653 140 15 4 1 1 0 1 0709 135 034 -072

139



UAdeC Eficiencia en una regionalizacién CISE
009 Franciscol. Madero 1258 1192 46 12 4 2 1 0 1 0877 024 038 -0.86
010  Frontera 3500 2988 434 47 15 7 3 4 2 0757 092 033 034
011  General Cepeda 845 801 31 7 2 1 0 2 1 0877 024 041 -136
012  Guerrero 593 457 104 22 5 1 2 1 1 0654 158 035 -043
013  Hidalgo 452 102 268 60 13 3 3 0 3 0463 721 026 -0.08
014  Jiménez 735 632 70 19 8 3 1 0 2 0738 085 035 -146
015  Juarez 442 282 135 12 7 3 1 1 1 0573 280 030 -1.02
016 Lamadrid 464 412 32 12 4 2 0 0 2 0773 065 037 -027
017  Matamoros 1285 1283 1 0 0 0 0 0 1 0994 000 037 -017
018  Monclova 3278 3206 58 7 2 1 0 2 2 0941 007 043 1.69
019  Morelos 928 666 179 5 16 3 5 2 1 058 204 037 071
020 Muzquiz 1112 1075 29 3 2 1 1 0 1 0916 013 036 -0.09
021  Nadadores 1042 1029 8 3 1 0 0 0 1 092 003 037 -0.75
022  Nava 1196 1185 9 0 0 0 1 0 1 0972 003 039 088
023 Ocampo 700 533 113 37 9 4 2 0 2 0627 165 043 -0.06
024  Parras 1272 1032 187 29 13 5 3 1 2 0694 124 039 -0.69
025  Piedras Negras 2632 2336 232 43 11 6 2 1 1 0791 065 038 043
026  Progreso 923 918 4 0 0 0O 0 0 1 0983 001 034 -016
027  Ramos Arizpe 1720 1480 155 56 20 6 2 0 1 0740 085 045 1.99
028  Sabinas 1193 108 84 13 8 0 3 0 1 0818 051 040 113
029  Sacramento 703 518 150 14 14 2 3 1 1 0630 190 036 -0.35
030  Saltillo 6783 6633 125 16 4 2 1 1 1 0942 008 042 177
031  San Buenaventura 1465 1223 192 34 10 2 1 2 1 0.728 1.06 035 -0.00
032  SanJuande Sabinas 1128 975 111 32 4 3 0 2 1 075 082 043 154
033 San Pedro 1329 1220 51 3 3 1 0 0 1 0901 020 040 -136
034  Sierra Mojada 829 827 0 0 1 0 0 0 1 0991 001 038 184
035  Torreén 7093 7076 9 1 2 1 1 1 2 099 000 045 150
036  Viesca 918 521 367 20 6 2 0 1 1 0600 356 027 -172
037  Villa Unién 675 542 92 22 9 4 1 3 2 0664 130 035 -0.63
038  Zaragoza 726 703 16 4 1 0 1 0 1 0918 012 045 036
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