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Jfunctions for various groups of population are proposed, and a conjectural variations
equilibrium is investigated. Numerical experiments demonstrate the strong influence of
conjectural coefficients wpon the expected migration activity.

Keywords: human migration model, conjectural variations equili-
brium.

Introduccion

Los modelos de migracién humana despertaron gran interés entre los
investigadores de operaciones en los anos noventa del siglo pasado
(véase Nagurney, 1990: 79-88; Nagurney et al., 1992: 262-274 y Nagurney,
1999, entre otros). La mayoria de los articulos y libros al respecto de-
sarrollan condiciones que garantizan la existencia y unicidad de equi-
librio en los modelos propuestos. Por ejemplo, los trabajos del grupo
de Anna Nagurney examinan las diversas formas del equilibrio de Nash
conforme a una suposiciéon de competencia perfecta, es decir, cada
grupo de la poblacién descuida la posible influencia de la migracion
sobre el nivel de vida en el lugar de destino.

En los trabajos realizados por Bulavsky y Kalashnikov (1994:
129-138; 1995: 164-176) e Isac, Bulavsky y Kalashnikov (2002) y Fi-
guiceres et al., (2004) se introdujo una nueva gama de equilibrios con
variaciones conjeturales (CVE) y se investigd que los coeficientes de
influencia de cada agente afectaban la estructura del equilibrio de
Nash. En particular se conjeturaron unos factores de influencia cons-
tantes en el modelo de migracién humano examinado por Isac, Bula-
vsky y Kalashnikov (2002). Mas precisamente, los grupos de migracion
potenciales no sé6lo estaban teniendo en cuenta la diferencia actual
entre los valores de funcién de utilidad al destino y en la localizacién
original, sino también las posibles variaciones en los valores de utilidad
implicados en el cambio de volumen de la poblacién debido al flujo
de migraciéon. Entonces, se consideraba que no habia competencia
perfecta sino un modelo del equilibrio generalizado de tipo Cournot
con coeficientes de influencia diferentes de 1, en contraste con el
equilibrio clasico de Cournot en que los coeficientes son iguales a 1.

En este trabajo extendemos al ultimo modelo el caso en que los
coeficientes de las variaciones conjeturales no sélo pueden ser cons-
tantes, sino también unas funciones (continuamente diferenciables)
de la poblacion total al destino y del fragmento del grupo en él. Es
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mas, permitimos estas funciones para tomar valores distintos a la loca-
lidad abandonaday al destino. Como una comprobacién experimental
del modelo propuesto, proponemos una forma especifica de éste ba-
sado en datos relevantes de la poblacién de las tres ciudades aglome-
radas al limite de dos estados mexicanos: Durango y Coahuila. Consi-
deramos la dindmica de crecimiento de la poblaciéon 1980-2000 en las
tres ciudades: Torreon (Coah.), Gémez Palacio (Dgo.) y Lerdo (Dgo.)
y deducimos experimentalmente las funciones de utilidad para cada
una de ellas. Tras reunir informacién sobre los costos promedio de
movimiento y transporte (es decir, migraciéon) para cada par de ciuda-
des aplicamos el modelo de migracién humana. Se realizaron experi-
mentos numéricos con resultados interesantes acerca de los probables
estados de equilibrio revelados.

El articulo estd organizado como sigue: en la seccién 1 se describe
el modelo de migracién humana examinado y se introduce la anotacién
apropiada. La seccién 2 se dedica a la definicion del equilibrio con las
variaciones conjeturales en el modelo en cuestién. En la seccién 3
presentamos algunos resultados respecto a la existencia y unicidad del
equilibrio en cuestion. En la seccién 4 se consideran varios ejemplos
numéricos de equilibrio determinados para el modelo de migracion
humana sobre las tres localidades mencionadas. En la secciéon 5 se
presenta la conclusion.

El modelo

De manera similar a la empleada por Isac, Bulavsky y Kalashnikov
(2002) se considera una economia cerrada con:

n localizaciones, denotadas por i,

J  clases de poblacién, denotadas por &,

@ poblacién fija inicial de la clase k en la localidad ¢

Q! poblacién de la clase k en la localidad i en el equilibrio

¢; costo de migracion de la localidad ia la localidad j
s; flujo de migracion de la clase k del origen ¢ al destino j

Se supone que el costo de la migracion no sélo refleja el costo del
movimiento fisico sino también el costo personal y psicolégico que
pagan quienes se mueven entre las localidades.
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Al contrario del modelo de migracion humana descrito por Isac,
Bulavsky y Kalashnikov (2002), el valor uf de la utilidad (lo atractivo
de la localidad ¢ percibido por la clase k) depende de la poblacién al
destino Qf , es decir, u= u(Q).

Las ecuaciones de conservacién de flujo para cada clase ky cada
localidad ¢ se dan como sigue:

—k
Q' =0Q,+> si=> sy, i=l..mk=1..7],  [L1]

l=i l=i

y la suposicion de que no haya ninguna migracion repetida se escribe
como las desigualdades

Ssh<qQl, i=l..n, [1.2]

1=i

con sl.’; >0,Vk=1,..., J;l = i. Denote el conjunto factible del problema
por

K:{(Q,s) | §>0, v (Q,s) satisfacen a [1.1], [1.2]}

En la ecuacién [1.1] la poblacién a la localidad ¢ de la clase k esta
determinada por la poblacion inicial de la clase k en la localidad ¢ mas
el flujo de migracion en i de esa clase menos el flujo de migracion
fuera de ¢ para esa clase. En la ecuacién [1.2] el flujo fuera de i por la
clase k no puede exceder la poblacion inicial de la clase k a i si no se
permite ninguna migracion repetida.

Supongase que los emigrantes potenciales son racionales y que esa
migraciéon continuard hasta que ningun individuo tenga incentivos
para moverse, puesto que una decision unilateral ya no rendird una
ganancia neta positiva (la ganancia en la utilidad esperada menos el
costo de migracion).

Ademas, al modelo de migraciéon humana de Isac, Bulavsky y Ka-

lashnikov (2002) le agregamos los conceptos siguientes.
Permita que w;]‘.+ >0 sea un coeficiente de influencia tomado en
cuenta por un individuo de la clase k que mueve de ¢ a j. Este coefi-
ciente es definido al asumir que después del movimiento de individuos
en la cantidad s; de la clase k de la localidad i a la localidad j, la po-
blacién total de la clase k a jsera igual a:
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—k
k+ k
0. +w's .
J gy oy

Por otro lado, permita que wg_ >0 sea un coeficiente de influen-
cia conjeturado por un individuo de la clase k que se mueve de la lo-
calidad 7alalocalidad j, determinado por la asuncion de que después
del movimiento de individuos en la cantidad s; la poblacién total de
la clase k en la localidad ¢ permanecerd igual a

—k
k- k
Q. —-w.s..
g oy

Aceptamos las suposiciones siguientes acerca de las funciones de
utilidad y las variaciones esperadas de los valores de utilidad:

Al. La utilidad ulk = uf(Qf) es una funcion continuamente dife-
renciable que disminuye en forma regular para todos i=1,...,n;
k=1,...,J.

A2. Cada persona de la clase k, al considerar su posibilidad de
mudarse de la localidad ¢ a la localidad j no sélo tiene en cuenta la
diferencia en el valor de utilidad de la localidad inicial y del destino,
sino también el incremento esperado (negativo) del valor de la funcién
de utilidad a j

k
k., k+ duj

8 Wi ko
J

y el incremento esperado (positivo) del valor de la utilidad en localidad ¢
du!
—s;'.w;‘.’ d—g‘lk
La definicién de un equilibrio
Un vector factible de las poblaciones y de los flujos (Q*,s*) € K esun

equilibrio, si para cada clase k= 1,..., J, y para cada par de localidades
,j =1,...n; i = jse cumplen las relaciones siguientes:
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du* By ,
:uk —|—slkhwlk+—]k<Qk )—Xf, S1 Slk > 0;
d A J Yy Yy dQ ] ]
sl B (o) ) [2.1]
i i 7y de i ] uk :

>0, si Zss* = Qk,
)\k J=i
“1=0, si ng* < Q.k.

Jj=i

[2.2]

A3. Asumimos que los coeficientes de influencia son funciones
que dependen de la poblacién final de la localidad en cuestién (el
destino para los coeficientes w;;.+ , ¥ la localidad inicial para los coefi-
cientes wg.’ ) v del flujo de migracién de la localidad 7 a la localidad j,
satisfaciendo las condiciones siguientes:

skt (Qk 5k) = ottt + OHQ},c

/) ] /] g o=~
y

k_ k— ko k\ __ k= _k k— Ak

5 Wi (Qi,sij)—aij s+ 95 &
donde

= k+ k+ kt
o; 20, 0,7 20, a;7 + 0, <L

Conforme a la suposicién A3, las condiciones [2.1] se reducen a:

du* du*
k Kk j h— j k s kF
=ut ol —L ot —L —AF s sF >0
k k J 7y d k 9 d k i iy
e n du e ~n AU; i Q; Q;
u, —S. O — 0. O: +c ’ ’
i y oy ko y d k Yy k duk

>k Fakt A Eoos s =0.
> u; +s; o + 0 A, sis 0

7 _
Qg
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Ahora supéngase que la funcion de utilidad asociada con una lo-
calidad particular y con una clase puede depender de la poblacién de
cada clase y en cada localidad, es decir, compéngase una funcion-
vector u = u(Q). También se supone que el costo asociado con la mi-
gracion entre dos localidades percibido por una clase particular puede
depender, en general, del flujo de cada clase entre cada par de locali-
dades, es decir componga una funcién-vector ¢ = ¢(s). Finalmente,
permitanos componer una funcioén-vector auxiliar d(Q,s) del tamano
apropiado con los componentes siguientes:

d"(Q.s)=(d} (Qs ))l]“i] k=1,...,],
donde
ou! u; ou Zk ou' ou’
4(@s)=siey Gort oy @ gort s gar ol G gar

La existencia y unicidad del equilibrio

Ahora estamos en la posibilidad de formular el resultado siguiente.

Teorema 3.1 (Kalashnikov y Kalashnykova, 2006). Un patron de
poblaciones y flujos de migracion (Q* , s*> € K satisface las condiciones de equi-
librio [2.1] y [2.2] si, y solamente si él mismo resuelve el siguiente problema de
desigualdad variacional:

(~u(Q).Q - Q)+ e(s )~ d(Q" s )s—5) > 0,¥(Qus) € K. [3.1]

La existencia de una solucién de la desigualdad variacional [3.1]
sigue la teoria general de tales desigualdades, bajo la iinica suposicion
de la diferenciabilidad continua de las funciones de utilidad » y la
continuidad de las funciones del costo de migracién ¢, porque el con-
junto factible K es compacto y convexo (véase, por ejemplo, Kinderle-
hrer y Stampacchia, 1980).

La unicidad del patrén de las poblaciones y flujos migratorios en
equilibrio (Q7, s%) puede ser deducida al suponer que el operador
compuesto

:R]xn Xijnx(n—l) N R_]xn XR]an(n—l)’
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sea estrictamente monotono sobre el conjunto factible K, es decir:

(@) ) [(@) Q'-\_, e i[QQ]
c(sl>fd(Ql,sl) c<s2)7d<Q2,52> st —s? TS s2 )
o sea,

_<U(Q1)—M(Q2),Ql —Q2>—|—<c(sl)—c(52),sl _S2>_
(d@',sH)—d(@,5"),5" —5*)>0 [3.2]

Esto ultimo es una consecuencia inmediata del siguiente resultado
clasico de la teoria de desigualdades variacionales (véase, por ejemplo,
Kinderlehrer y Stampacchia, 1980):

Teorema 3.2. Considérese una desigualdad variacional: Hallar un
y € KCR" tal que

(F(y),3=y)>0, wek. [3.3]

Si el operador F: R™ — R" es estrictamente mondtono, o sea,
<F<yl)*F(y2),y1*y2>>0, Vy1¢y2,

entonces la desigualdad variacional [3.3] no puede tener mds que una solu-
cion.

Considérese una suposicion adicional:

A4. Los coeficientes oi;.i satisfacen a las siguientes condiciones:

oot =0, i=1...n; j=i. [3.4]

O3 =05

Cabe anotar que conforme a las suposiciones A3 — A4, se puede
relajar la condicién de monotonia [3.2] y reemplazarla por una con-
dicién un poco mas general que demanda la monotonia estricta de las
dos funciones siguientes:

T(Q) =—u (Q) —d, (Q) respecto a Q,

G(Q_,s) = c(s) —d, (Q,s) respecto a s, para todo valor fijo de Q;
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aqui,
k
(dg)'—ofgﬁg—&, i=1...m k=1..,]; [3.5]
y
(dk) =stol —L tstatt —L i j=1..,mi=j; k=1...,]. [3.6]
s )i iy k ] kR ’ ) s Ity s s s
/ 9Q, 9Q;

En la forma matematica se representan estas dos condiciones como
sigue:
(rQ)-7(@).¢ ~¢)=~{ule) )@ )~
(4 (Q') -4y (@').0' Q%) >0, ¥Q' = 0%

<G(Q,sl>—G(Q,sg>,sl —s2>=
<c(sl)—dx (Q,sl>—c(52)+dx (Q,S2),Sl —32> >0, [3.8]
V(Q,sl>,(Q_,s2) €K, s =5

Primero vamos a establecer el siguiente resultado de equivalencia:

Teorema 3.3. Bajo las suposiciones A1 — A4, un patron de poblacion y
flujos de migracion (Q*, s*> € K satisface a las condiciones de equilibrio [2.2]
v [2.3] si, y solamente si resuelve el problema de desigualdad variacional:

(T(Q),Q-Q)+(G(Q"s"),s=5) >0, ¥(Qs)eK. [3.9]

Demostracion. Se puede ver la demostracion en el articulo de Kalashnikov
et al., publicado en 2006.

Se dan condiciones de unicidad en el siguiente teorema (véase
(Kalashnikov et al., 2006):

Teorema 3.4. Si las condiciones [3.7] y [3.8] se cumplen y las funciones
de utilidad uf‘ = uf (Q_) son lineales, o sea

uf(Q):berian,, i=l..,n k=1..,], [3.10]
Jj=1

entonces el problema de desigualdad variacional [3.9] no puede tener mds que
una solucion.
Demostracion (véase Kalashnikov et al., 2006).
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Nota 3.1. En el caso de las funciones de utilidad generales (no necesa-
riamente lineales) se puede garantizar que si la distribucién de pobla-
cion equilibrada Q" esta determinada tinicamente, lo mismo es valido
para el patrén de flujos equilibrados s* (véase Kalashnikov et al.,
2006).

Los ejemplos de equilibrio en el modelo de migraciéon humana
aplicado a Torreéon, Gémez Palacio y Lerdo

Para realizar experimentos numéricos con el modelo de migracion
humano antes dicho consideramos tres localidades distintas i=1,2y 3,
para una unica clase k, con una poblacion Q.. Cada habitante percibe
un valor de u, de utilidad en cada localidad i, y el costo de ser movido
de 7a j, denotado por ¢,. Como base de nuestra investigacion, seleccio-
namos tres ciudades reales: Torreén, Coahuila (i=1), Gomez Palacio,
Durango (i=2), y Lerdo, Durango (i=3). Estas tres ciudades forman
un aglomerado con un transporte bien desarrollado y redes de comu-
nicacién. Para introducir funciones de utilidad para cada ciudad, ha-
cemos uso del esquema siguiente.

. du(Q(t) -
Asumiendo que T = a,llegamos a la férmula:
du__a [4.1]
dQ dQ/dt

La funcién Q(t), que refleja el crecimiento de la poblacién con el
paso del tiempo, se obtiene aproximadamente en una de las formas
siguientes.

Suponiendo que Q(#)= A + Bt (funcién lineal) y haciendo uso de
[4.1] con a = -1, llegamos a la ecuacién diferencial que sigue:

du 1 (4.9]
iQ B

Su solucién general permite u(Q) =C f% aceptar tal utilidad

lineal para cada una de las tres ciudades mencionadas. Como valor del
parametro C, seleccionamos el costo promedio (en decenas de miles
de pesos mexicanos) de una casa con dos dormitorios ubicada en la
localidad correspondiente, aceptando que el valor del parametro B
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esté determinado para cada ciudad por el procedimiento de los minimos
cuadrados aplicado a los datos de crecimiento de la poblacién durante
el periodo 1980-2000. Basados en estos cdlculos, proponemos las si-
guientes funciones de utilidad para los experimentos numéricos:

Q
—95.0———=—;
4 (Q) =250 -
u, (Q)=22.5— 479%.51 ; [4.3]
1602
5 (Q) =160 2015.295

Supéngase que la poblacién inicial de obreros de la construccién
(el grupo 1,y el inico en nuestros ejemplos numéricos) junto con sus
familias sea en cada localidad: Q, =105000, Q,=55000, Q, = 23000;
los costos de movimiento de una localidad a otra (en miles de pesos
mexicanos) seran: ¢, = 1.6; ¢, = 1.6; ¢,, = 1.6; ¢, = 1.0; ¢;, = 1.6; ¢, = 1.0;

Las condiciones de equilibrio [2.1] y [2.2] pueden reescribirse
como los problemas de complementariedad siguientes:

_ " du, s du,
PN TN T TN g i dQ,
g = Qz - Esi/ =0, A 20, y Gk, =0. [4.9]

+A, =0, 5; =0, Y, =0;

Ljemplo 4.1. Recordemos que para cada ciudad usamos la funcién de
utilidad definida por [4.3]:

o502 .
u(Q) =250~ e
_o95__ 2 .
w(Q)=25- o
a0 R
0 (Q) =160 5 oo

Considerando wz.]'. =00y w;. = 0.0, escribimos el problema [4.9]
en la forma siguiente:
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iy =206 8635%1337 " 473;.51 * Sty 47915.51 +h =20, S 20 Wy sy =0
Wiy =916 86331337 ¥ 201%295 + Sty 20151W Phz0 s =0 Wty =0
Yy 5_2'344-863;%%_ 473;51+s21w§1m+7»2 20, 55,20, Yy 5y =0;
o = 666 479Q52.51 " 201(52?295 + St G015 005 * 2 20 20 Wiy =0
Wy =8O+ 8635%1337 B 201%295 + St m Fhe 20 s 200 Wy ey =0
Wy =04 479Q52.51 B 201%295 + Sty 47915.51 +hy 20, 20 Wy sy =0

[4.10]

}\l = O’ Cl = 105000 - Sl? - Sl?; = 07 }\'1 ‘Cl = O,
Ay =0, T, =55000-s, —555 =20, Ay-T,=0; [4.11]
7\3 = O, CS = 23000 - S31 — Sg9 = (), )\_3 CB =0.

Para resolver el problema [4.10] — [4.11] suponemos que la po-
blacién final de cada localidad al alcanzar el equilibrio es dado por la
poblacion total inicial de la localidad ¢ menos el flujo de migracion
fuera de 7, mas el flujo de migracién en

Q) = 529512 — 55 — 815 + Sy + 833
Q, = 273315 — 5y — Syy + 519 + 395

Q, = 112435 — 55, — 559 + 515 + So5-

Al aceptar la forma general de los coeficientes de influencia como

+ — oyt +Qj
Wi (Qf’sij)*“if To;
i

llegamos a 0 =0, w' =w}, = w; = w3, = wy;, = wy; = wy, . Resolvien-
do el problema de complementariedad anterior para varios valores de
a;.r =w" zl;a;.r =w" =12 a;. =w' =1.5; Ot;.:w+ =2 a;. =w =
23y a; =w" = 2.5 obtenemos resultados diferentes. Por ejemplo, si
consideramos el caso del equilibrio de Cournot, esto es, con wz.]'. = w;. =0,

y usamos el software Maple 10, encontramos la solucion:
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S1o = 483,51, = S93 = 0; 5, = 0; 55, = 0,5, = 7231;
A=0,A=0A=0,

El flujo insignificante s,, = 483 demuestra que para la mayoria de
personas que habita en Torreén, la ganancia en el valor de utilidad en
las otras ciudades no compensa los costos de migracion: sélo 483 tra-
bajadores migratorios se mueven de Torre6n a Gomez Palacio; sin
embargo casi un tercio del total de los obreros de la construccién deja
Lerdo parair a Gémez Palacio, y se incrementa la poblacion del grupo

en Gémez Palacio a 62 714 personas y se disminuye en Lerdo a menos
de 15 769 personas, es decir

Q, =104517, Q, = 62714, Q, =15769
con la poblacién total en Torreén igual a Q, = 529512 — 483 = 529029;
en Gomez Palacio Q, = 273315 + 483 + 7231 = 281029 y en Lerdo Q, =

112435 — 7231 = 105204.
En otro caso, cuando wy’ =0, w; =0.25, la solucién cambia:

S10 =730, $15 = Sp3 = 0; 55, = 0; 55, =0, 5,, = 6665;
A =0,A,=0,A, =0.
En forma similar, si w; =0, w;’ = 0.50,
$1o = 1168, 5.5 = 555 = 0; 55y = 0; 55, = 463, 55, = 5839;
A =0,A,=0,A, =0.
Cuando wl]’ =0, w; = 0.75, llegamos al resultado siguiente:
51, =15625, 54 = 5,5 = 0; 55; = 05 55, = 1059, 55, = 5055;
A =0,A,=0,A, =0.

Luego, si asignamos wy’ =0, w; =1.0, llegamos a una solucién
diferente del problema [4.10] — [4.11]:
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Analizando los resultados anteriores vemos que el flujo de migra-
cion de Torreén a Gémez Palacio, asi como de Lerdo a Gémez Palacio,
crece junto con el valor del coeficiente de influencia w; , mientras que
el flujo de Lerdo a Torre6n disminuye. El flujo de migracién global de
Lerdo también baja. Todos estos resultados se deben a que los traba-
jadores migratorios potenciales son menos precavidos al moverse a
Gomez Palacio, cuya poblacion total es inferior a la de Torreon.

Si continuamos aumentando el valor de coeficiente de influencia
w;-r ,» obtenemos los resultados siguientes:

(i) para w; = 0,w; =1.2,1llegamos a:
S1p =1636, 5, =0, s, =0, 553 =0, s, =1498, s,, =4307;
A=ky,=0, A, =0;

(i) si w; = 0,w; = 1.5, llegamos a:
5o =1606, s, =0, 55y =0, 5,3 =0, 55 =1631, s,, =3983;
A=ky,=0, A, =0;

(iii) cuando wl./’. = O,w; = 2.0, los rendimientos del experimento:
S;o =15610, 5, =0, 55 =0, 50 =0, s, =1743, 5,, = 3581;
A=ky,=0, A, =0;

(iv) para wl./’. = O,w; = 2.3, el resultado obtenido es:

S;p =1446, 5, =0, s, =0, 50, =0, 5, =1773, 5, =3390;
A=k,=0, A,=0;

(v) por fin, si asignamos que w; =0, w; = 2.5, llegamos a la siguien-

te solucién del problema [4.10] — [4.11]:

S =1404, 5, =0, s, =0, 53 =0, s, =1784, 5, =3278;
M=A,=0, A, =0.
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Es interesante notar primeramente que el flujo de Torre6n conti-
nua siendo creciente hasta que w; =0, w;. = 1.2. Este aumento puede
ser explicado por el hecho de que los trabajadores migratorios poten-
ciales de Torre6n esperan la disminucion en el flujo de migracion de
Lerdo a Gémez Palacio; después, cuando el valor del coeficiente de
influencia excede 1.2, el flujo de salidas en cuestiéon disminuye. Por
supuesto que esto puede ser explicado por las precauciones que toman
los grupos migratorios potenciales cuando se percatan del rapido cre-
cimiento de la migracién a su destino. Cabe advertir que ahora el flujo
de Lerdo, aunque menos intensivo (5 062 contra 7 231) se divide en
una proporcion aproximada de 1:2 entre Torre6n y Gémez Palacio.

Ahora, si asumimos que w; =1.0, w; =1.0 (entonces, los coefi-
cientes de influencia w; noson cero), nosotros tenemos que sustituir
la parte [4.10] por un problema de complementariedad mds complejo:

_ Q, = 51wy Qs + 5w s
8635.4337  4795.51 !
Q) = S35 + Qs + 5,507,
8635.4337  2015.295
Q, + 551y, Q= sy wy
8635.4337 4795.51

YP,, =2.66 =0, S1020, Py, =05

P, =9.16 - A =0, 5520, Y5085 = 0;

Yo =-2.34 + +h 20, 55,20, Y, 5, =0;
Py, = 6.66 - Qy = Sy3tyy + Qs + 93wy +h, 20,

4795.51 2015.295 2
Q) +55w;, _ Qs — 55,5 ‘
8635.4337 2015295 °
Q, + 3103, _ Qs = S35Wsy

4795.51 2015.295 3

03 =0, Yoy Sy =0;

P, =-8.6+

v

0, 5520, Yy sy =0;

P, =—-6.4+

=20, 55,20, Py =0.

La solucion del problema [4.11] — [4.12] se da por debajo:
59 =1918, 5, =0, 5o =62, 5,0 =0, s, =1530, s,, = 2865;
Ai=A,=0, A,=0.

Finalmente, para el caso de w; =2.0, w;. = 2.0 obtenemos la si-
guiente solucion del problema [4.11] — [4.12]:

S;o = 1419, 55, =55, =0; 5o, = 0; 55, = 1213, 55, = 2033;
A=0, A, =0, A, =0.
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Comparando el primer resultado con el caso de w; =0, w;. =1.0,
concluimos que el flujo de migraciéon total de la ciudad mds pequena
(Lerdo) disminuye, mientras que el flujo de la ciudad mds grande
(Torre6mn) crece. Esto puede ser consecuencia de que una parte de los
trabajadores migratorios potenciales de Lerdo estd renuente a dejar
su ciudad; si suponemos que la poblaciéon de Lerdo pudiera estar dis-
minuyendo, aumentaria rapidamente el valor de la utilidad de la
gente que se queda en Lerdo. Teniendo eso en cuenta, los trabajadores
migratorios potenciales de Torre6n pueden preferir moverse a Gomez
Palacio. Ambas explicaciones estdn en linea con la teoria de equilibrio
de variaciones conjetural.

Mientras tanto, si los coeficientes w; aumentan hasta 2.0, esto
puede demorar la decision de muchos profesionales de Torre6n res-
pecto a cambiar su lugar, ya que estimarian que sus posibilidades de
mejorar su posiciéon en Torreon son altas si presuponen que el flujo
fuera de la ciudad es bastante grande.

Al acumular todos los resultados de los experimentos descritos
obtenemos las siguientes tablas y graficas. Es facil ver que la influencia
de los coeficientes w; y w; sobre los valores de flujos de migracion
es mas evidente que sobre las cantidades de miembros del grupo de
trabajadores de la construccién y sobre los valores de la poblacion
total en las tres ciudades en cuestion. Esto se explica por el hecho de
que los valores de flujos de migracién en este ejemplo son pequenos
respecto a las poblaciones enteras de las ciudades examinadas.

Las graficas de los flujos no ceros (solamente de los flujos s,,, s,; ¥
5,,) aparecen en la figura 4.2.

En forma similar, para varios valores de los coeficientes de influen-
cia w; y w; , graficamos los valores de poblaciones de equilibrio del
grupo de los obreros de la construcciéon en cada ciudad (es decir, los
valores de Q,, Q, y Qs , calculados con las siguientes férmulas):

Q, =105000 — 5,y — 5,5 + Sy, + S35
Qy = 55000 — 55, = Sp5 + 513 + 8353
Qy = 23000 — 55, — S35 + S5 + Sos.-
Finalmente, las graficas del cambio de poblaciones totales en el equi-

librio paralas tres ciudades, entonces, de los valores de Q;,Q, y Qs , dadas
por las férmulas
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Ql* = 529512 - 512 - 513 + 321 + 531;
Q: = 273315 — Sgp = Sog S0 1 S395
Q; =112435 — S31 — S50 + S13 + Sa3

se presentan en la proxima figura 4.4.

Ejemplo 4.2.

Ahora, al suponer que el crecimiento de la poblacién en cadalocalidad
esta aproximada por una funcién exponencial Q(t) =A—Be', al
volver a utilizar [4.1] con a = —1, podemos deducir la siguiente ecua-
cion diferencial. Como

o
W _pi—a—o,
a Q

la funcién de utilidad u = u(Q) debe resolver la ecuacién diferencial:

du 1

W0~ Ag
la solucién general de la cual es la funcién logaritmica

u(Q)=C+log(A-Q). [4.13]

De nuevo aplicando la técnica de los minimos cuadrados para
aproximar el crecimiento de la poblacién durante los anos 1980 a 2000
en Torre6n, Gémez Palacio y Lerdo por la funcién exponencial, selec-
cionamos las siguientes funciones de utilidad logaritmicas para nuestros
experimentos numeéricos:

u; (Q) =250+ log (8.84343029 10" — Q);
uy (Q) = 22.5 + log (4.848647552 10" - Q); [4.14]
uy (Q) =16.0+ log (2.0247551-10" - Q).

Considerando w; =0.0yw, >0.0, podemos reescribir [4.2] en la
forma del siguiente problema de complementariedad.
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Uy, = 2.66 - log (8.84-107 - Q, ) + log (485107 —QQ)—AB;';%+XI 20, 5,20, Y8, =0;
" 2
=9.16 - log(8.84-107 - Q, ) + log(2.02-10" - )-¢ A 20 ) -
Py =9 080 Q) +log|2. Q 20210 - 0. +M 20, si3 20, Pygosy =0
- 3
7 7 S91W3
Yy = -2.34 +log(8.84-107 - Q, ) - log(4.85-10 —Q)—m+7»220, 520, Yy sy =0;
N 1
Spytzs

Py, = 6.66 - log(4.85-107 - Q, ) + log(2.02:107 - Q, ) - My 20, 5520, Py sy =0;

—————+ A,
202-10"-Q, ° *

<3

Yy, = -8.6+ log (884107 - Q, ) - log (2.02-107 -Qg)-ssﬂﬁmﬁ 20, 5,20, Yy s, =0
- 1

= 6.4 +log(4.85-107 - Q, ) - log(2.02:10" - )-& Ay 20 0 25y =0;

32 = ~0. g\ -0 Q, |- log (2. Q, 485'107_Qz+ 3 =0, S39 20, Pgy t85 =05

[4.15]

A 20, T =105000-5,-5,20, A g =0;
Ay =0, T, =55000-s, -5, =0, A,-C,=0; [4.16]
Ay 20, T, =23000-s, 5420, A,-C,=0.

Para resolver el problema [4.15] — [4.16], recordamos que la po-
blacién final en cada localidad en un equilibrio esta dada por la
poblacion total inicial en la localidad i menos el flujo de migracién de
la localidad 7, mas el flujo de migracién hacia i:

Q) = 529512 — 55 — $5 + Sy + 835
Q, = 273315 — sy — Sgy + 819 + 5395

Q, = 112435 — 55 — 555 + 515 + Sos.

Suponiendo que
+ — ot + Q/'
w; (Q,s)—ai]. +0; ,
Si
ko R S S R N SRR 5
aceptamos 0y =0, w' = wy, = Wy = Wy = Wy = Wy = Wy,. Después, al
resolver el problema de complementariedad mencionado para varios
valores de a; =w' =L o =w' =120, =w" =15 oc;. =w" =2
o =w" =223 ya; =w" =25 obtenemos los resultados resumidos
en el cuadro 4.2.
Por ejemplo, si consideramos el caso con w; =0, w;. =01y

i i
utilizamos el software Maple 10, hallamos la siguiente solucion:
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$19 =26, 8§35 = S5 = 0; 55, = 21856; s, = 22040, 55, = 960;
A =0,A,=0,7, =987

El flujo insignificante s,, = 26 demuestra que para la mayoria de los
habitantes de Torreon, la ganancia en el valor de su utilidad no com-
pensa sus gastos de migracion: s6lo 26 emigrantes se mueven de Torre6n
a Gomez Palacio; sin embargo casi todos los obreros de la construccion
salen de Lerdo para ir a Torreon, y los restantes se mueven a Gémez
Palacio. En su turno, casi la mitad del grupo total de albaniles de Go6-
mez Palacio migra a Torreon, elevando junto con los emigrantes de Lerdo
la cantidad de albaniles hasta alcanzar 148 870 personas, y reduciéndose
este grupo en Gomez Palacio hasta 34 130 personas, por ejemplo:

Q, = 148870, Q, = 34130, Q,=0.

Ahora la poblacion total en Torreén estara Q, = 529512 -26 +
21856 + 22040 = 573382 en Gomez Palacio Q, = 273315 + 26 — 21856
+960 = 252452y en Lerdo Q, = 112435 — 23000 = 89435.

Al suponer que wij’. >0, hay que reemplazar el subproblema [4.15]
por otro un poco mds complicado, el problema de complementariedad.

+
Yy, =2.66 —log(8.84-107 — Q) + log (4.85-107 7Q2)7ﬁ,
. : S1920, Ypyr8,=0;
_ S99 +h >0
884-10-0Q, 77
Yyy =9.16 —log (8.84-107 - Q) + log (2.02-107 —Q‘)—ﬁ_
4 ' 851320, Yy 85 =0;
L L S W
202-100 —Q, '~
. So1Wo,
Yy =234 +1og(8.84:107 — Q) — log (4.85-107 —Qz)—ﬁ_
; : S 20, Yy o5y =0
_ S91Wo) +h, >0
884-10 -0, 77
Y,y =6.66—log(4.85-10" —Q, )+ log(2.02-107 —Q_q>7m7
i Sy 20, Pyy 59 =05
_ Sg3Wos +h, >0
20210 —Q, =
5 =—8.6+log(8.84-10" —Q, ) —log(2.02-10" - Q, ) - CYTRT TR ngﬁ;gg'_ o
+ ' S0 =0, Yyesy =0;
_ S51Ws1 +h >0
884-10° -0, 7
Yy, =—6.4+log(4.85-107 — Q, )~ log (2.02-107 ,%),%7
. ! S5 20, Yyy 559 =05
Ss9Ws9
R >0,
485100 —Q, 7 [4.17]
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Comparando los resultados que aparecen en el cuadro 4.2 podemos
concluir que cuando los coeficientes de influencia wl.]’. =0, es decir,
cuando los emigrantes potenciales no toman en cuenta los cambios
posibles en la poblacién de la localidad abandonada, entonces los ni-
veles de flujos migratorios tanto de Gémez Palacio como de Lerdo son
bastante altos (por ejemplo, todos los emigrantes potenciales del gru-
po considerado salen de Lerdo). No obstante, cuando estos valores
son positivos: w,; >0 los flujos migratorios de Lerdo y Gémez Palacio
decrecen conforme aumentan los coeficientes de la influencia. Esto
altimo puede ser explicado como consecuencia de que una parte de
los emigrantes potenciales de Lerdo y Gémez Palacio no quieren salir
de su lugar al suponer que la poblacién de su ciudad podria decrecer
y por tanto, el valor de la funcién de utilidad para este grupo de pro-
fesionales seria mas alto.

Conclusiones

Hemos investigado un modelo de migracion humana que incluye
ciertas conjeturas de los grupos de migracién acerca de las variaciones
de las funciones de utilidad tanto en la localidad que abandonan, como
en el sitio de destino. Para formular condiciones de equilibrio en este
modelo usamos el concepto de un equilibrio de la variacién conjetural
(CVE). Establecemos la existencia y la unicidad del equilibrio en cues-
tion, y comprendemos una serie de experimentos numéricos basados
en los datos del crecimiento de la poblacion y las funciones de utilidad
especificados para una aglomeracién de tres ciudades en la region de
La Laguna de México. Los resultados de los experimentos muestran
una fuerte dependencia de los flujos de migracion respecto a las con-
jeturas de los grupos de trabajadores migratorios potenciales.

En este articulo utilizamos la relacion [4.1] y la suposicién de que
las funciones de utilidad son de la forma lineal, lo que a través de [4.2]
nos conduce a las férmulas [4.3] para las funciones de utilidad desea-
das. En los trabajos que desarrollaremos en el futuro aplicaremos otras
suposiciones respecto a la forma de las dependencias de los valores de
funciones de utilidad de los valores de poblacion total en cada localidad.
Particularmente proyectamos utilizar otras tres formas de las funciones
en cuestion:
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a) las funciones tangenciales del primer tipo:

ul(Q>:Cl —lg Q;Al 5
uQ(Q)_CQ__tg QBA2]§
(@)= 6~ 45

Q-4

ul(Q) C—tg 2B, 3
124
“2(Q)—CQ ig 2B, ;
P
“%(Q)_Cs tg[ 9B, ]

En todos los casos mencionados los valores de los parametros AJ., B].,
C].,j: 1,2,3, seran determinados como en el caso considerado en este
articulo al resolver unos problemas de aproximacién 6ptima de los
datos reales del crecimiento de poblaciones en cada ciudad durante
el periodo de 1980 a 2000. Después realizaremos experimentos numé-
ricos con estas funciones de utilidad de la misma manera en que lo
hicimos aqui.

Finalmente notamos que el modelo de migracién humana con
variaciones conjeturales puede extenderse mas alld y podria examinar-
se en el caso en que la restriccion [1.2] fuera reemplazada por una
condicién mas débil, digamos

Q! >0. [5.1]

Eso nos permite considerar una migracién repetida (o encadena-
da). En este caso el conjunto K de los patrones de poblacién y migracion
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factibles deja de ser compacto (sin embargo permanece convexo), lo
que hace insuficiente el uso de la teoria general de problemas de des-
igualdad variacional para demostrar la existencia de equilibrio. Enton-
ces los resultados mas sutiles obtenidos por Bulavsky, Isac y Kalashnikov
en 1998 (333-358) y desarrollados por Isac, Bulavsky y Kalashnikov en
2002 pueden ser usados para ese efecto. De hecho, se garantizara la
existencia de equilibrio para las varias clases de funciones de utilidad
y costos de migracion que estan libres de las familias excepcionales de
elementos (FEE).
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