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The only model which can replicate reality is reality itself
PETER E. LLOYD Y PETER DICKEN,
Location in Space, 1977

We can never know about the days to come, but we think
about them anyway...

CARLY SIMON, “Anticipation” (cancién),

The Best of Carly Simon, 1991

En este articulo se pone a prueba la capacidad de la teoria de interaccion espacial para
apoyar la construccion de un modelo operativo que simule los flujos de migracion inter-
estatal de México. Se presentan los principales elementos conceptuales y operativos del
modelo de migracion interna de México (mm), se explican su disetio y proceso de cons-
truccion, se analizan los resultados de su calibracion, y se realiza un ensayo de simula-
cion. Los resultados del mim son alentadores y sugieren que los modelos derivados de la
teoria de interaccion espacial tienen un gran potencial como herramientas que facilitan
las tareas de diserio y evaluacion ex-ante de politicas migratorias y de distribucion es-
pacial de poblacion.

Introduccién y objetivos

La migracién humana es un fenémeno socioespacial por excelencia
(Garrocho, 1995), causa y consecuencia de diversos cambios que ocu-
rren en dos ambitos dialécticamente interdependientes: las estructu-
ras sociales y las relaciones espaciales (Gregory y Urry, 1985).

Las corrientes migratorias definen la composicién demografica y
socioeconémica de regiones y ciudades, por lo que es necesario en-
tender su dinamica para avanzar en la comprensién de procesos mas
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amplios de desarrollo urbano y regional. En términos mas practicos,
quiza el interés en la migracion se debe a que la capacidad de los
gobiernos para responder:justa y oportunamente a las demandas es-
pacialmente diferenciadas en materia de servicios, empleo y, en ge-
neral, de recursos y oportunidades sociales, depende en gran medida de
su habilidad para anticipar las variaciones del comportamiento espa-
cial de la demanda. Es decir, de su capacidad para prever los flujos
migratorios y la localizacién espacial de la poblacién.!

Tradicionalmente los estudios de migracién han definido sus ob-
jetivos en funcion de sus escalas espacial y social. Asi, se distinguen tres
escalas espaciales basicas para estudiar la migracién: internacional, in-
terregional e intraurbana; y tres escalas sociales fundamentales: agre-
gada (macro), conductista (micro) y de planeacién (Clark, 1982). Sin
embargo, en los ultimos anos las lineas que tradicionalmente separa-
ban las distintas corrientes en los estudios de migracién se han conver-
tido en conexiones que las unen, dificultando cualquier ¢jercicio taxo-
némico y generando anilisis migratorios mas completos.

Este trabajo se ocupa de la migracién interregional y predomi-
nantemente agregada. Basicamente persigue dos objetivos y, aunque
ambos son de corte académico tienen claras implicaciones pragmati-
cas orientadas hacia la planeacién, formulacién y evaluacién ex-ante
de las politicas pablicas.

El primer objetivo es probar la capacidad de los modelos de inter-
accion espacial para simular sistémicamente los flujos de migracién in-
terna de México y generar escenarios migratorios hipotéticos. Es de-
cir, explorar sus posibilidades para apoyar la construccién de un
modelo que represente la migracién interna mexicana como un siste-
ma espacial interconectado, donde los cambios experimentados en
cualquiera de sus elementos (por ejemplo: regiones, estados o ciuda-
des) generen efectos directos e indirectos en el resto y en el patrén
de interrelaciones migratorias. Un modelo que, en suma, tenga la ca-
pacidad de representar en su fotalidad y simultdneamente: i) el conjunto
de elementos (regiones, estados) con sus atributos relevantes para los
procesos migratorios y #) la compleja red de relaciones entre los ele-
mentos (la estructura espacial de los flujos migratorios).

El segundo objetivo consiste en evaluar el modelo migratorio re-
sultante de adoptar la estructura conceptual y operativa de la teoria

! Si ademas consideramos que la poblacién es cada vez mds migrante (Corona,
1993; Poder Ejecutivo Federal, 1995), aumenta la importancia del tema.
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de interaccién espacial. Se pone especial atencién en la consistencia
tedrica del modelo, en su rendimiento para simular la migracién in-
terna de México, y en el costo, energia y tiempo involucrados en su
disefio, construccién, calibracion y operacion.

El articulo se divide en cinco apartados. En el primero se presen-
tan brevemente las principales estructuras teéricas que sustentan los
estudios de migracién interna, con el fin de rescatar diversos concep-
tos y argumentos para construir la plataforma conceptual de un mo-
delo de migracién interna de México (mMm). En el segundo seijustifica
la seleccién de los modelos de interaccion espacial, como una alternati-
va que merece la oportunidad de ponerse a prueba en el contexto
mexicano para modelar flujos migratorios interestatales, y se explica
el disefio y estructura general de los modelos de interaccion espacial.
En el apartado tres se examina en detalle el miv, y en el cuarto se pre-
sentan los resultados de su aplicacién empirica. Finalmente, en el ul-
timo apartado se evalaa el Mmv, se discuten los resultados del ejercicio
de simulacidn, se presentan algunas conclusiones y se propone una
agenda de investigacidn.

Principales teorias y conceptos: los insumos tedricos
de un modelo operativo de migracién interna

En esta seccién se revisan tres estructuras conceptuales utilizadas en
estudios migratorios, que resultan particularmente importantes para
los objetivos de este trabajo: la derivada de la economia neocldsica, la
corriente conductista y la perspectiva institucional; se concluye recono-
ciendo la complementariedad de los tres enfoques y la importancia
de combinarlos coherentemente.

Esta revision teodrica tiene por objeto rescatar diversos conceptos
y razonamientos para armar la plataforma conceptual que sostiene ~y
de la que se deriva— el modelo sistémico de migracién interna que se
propone en la tercera seccién.

El comportamiento migratorio racional: los argumentos de la economia
neocldsica

La teoria neoclasica de la movilidad de factores de la produccién (ca-
pital y trabajo) propone que la fuerza de trabajo —la poblacién traba-
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jadora— se desplaza de un lugar a otro en respuesta a las variaciones
salariales interregionales. Esta relacién positiva, en la que el volu-
men de trabajadores migrantes se incrementa conforme los diferen-
ciales salariales reales aumentan, se manifiesta en flujos migratorios
originados en regiones con bajos salarios relativos —pero con exce-
dentes de mano de obra—, cuyo destino son regiones demandantes de
mano de obra que ofrecen salarios reales superiores (Clark y Gertler,
1983). En estos términos, la movilidad del trabajo responde simple-
mente a estimulos de oferta y demanda de mano de obra. Con el
tiempo se alcanza un estado de equilibrio en el que la fuerza de tra-
bajo se distribuye en el territorio de manera éptima (de acuerdo con
las necesidades de oferentes y demandantes): oferta y demanda se co-
rresponden espacialmente y por tanto se minimizan las diferencias sa-
lariales interregionales.

Sin embargo, en los supuestos fundamentales del razonamiento
neoclasico radican algunas de sus principales debilidades (Clark,
1982). Los supuestos principales son los siguientes: #} los trabajadores
poseen informacién perfecta acerca de los mercados de trabajo y los sa-
larios reales (lo cual es evidentemente erréneo: Kau y Sirmans, 1977);
ii) los trabajadores son perfectamente méviles y no enfrentan barre-
ras econémicas ni sociales que inhiban su movilidad (lo que se ha
puesto en duda desde Ravenstein, 1985); éi) la fuerza de trabajo es
homogénea en valores, gustos y habilidades (lo que es inexacto aun-
que sea por la simple y progresiva especializacién del trabajo, pero
también por las diferencias obvias en términos de raza, educacion, se-
xo y edad: Barsby y Cox, 1975; Clark y White, 1990); iv) en el largo
plazo se alcanzarad un estado de equilibrio entre oferta y demanda de
fuerza de trabajo (aunque existen argumentos muy poderosos que
proponen exactamente lo contrario; Myrdal, 1957); y v) los trabajado-
res tienden a maximizar su ingreso real y por tanto su comportamien-
to es estrictamente racional en términos econémicos (supuesto que
ignora la importancia probada de numerosas variables no econ6émi-
cas que influyen la decisién de migrar: Clark y Ballard, 1980).2

Esta tltima critica es particularmente interesante, porque a partir
de la evidencia sobre la importancia de numerosas variables no econd-

2 Para tomar un ejemplo a mano, numerosos habitantes de la ciudad de México
emigran y eligen sus destinos por razones de seguridad (basta recordar lo que ocurrié
luego del sismo de 1985; Poder Fjecutivo Federal, 1995) o ambientales (Izazola y Mar-
quette, 1994).
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micas —por ejemplo la calidad de los servicios publicos (Brown y Gus-
tavus, 1977), el clima (Graves, 1979), la inercia migratoria (Alpero-
vich, et al., 1977), o la calidad de vida (Cebula, 1979), por mencionar
s6lo algunos— se ha acunado un término que representa la atractivi-
dad percibida de cada destino migratorio para individuos especificos
y que incluye mas que la simple maximizacidn del salario real. Este
concepto ha sido llamado la utilidad del destino (place utility; Cadwa-
llader, 1992), y de alguna manera lo retoma Vanzo (1980) para propo-
ner su modelo migratorio de Capital Humano. La estructura conceptual
de Vanzo se fundamenta en los razonamientos de la economia neocla-
sica, pero trata de incluir expectativas subjetivas de costos y beneficios
que afectan la decisién de migrar.

La integracion de percepciones y expectativas individuales carac-
teriza a otra de las principales estructuras tedricas utilizadas para el
analisis de la migracidn interna: la perspectiva conductista.

La importancia de lo subjetivo en el comportamiento migratorio:
la perspectiva conductista

La perspectiva conductista como alternativa para explicar las migra-
ciones surge, sobre todo, de la imposibilidad de sostener los supues-
tos en que descansan algunos postulados migratorios derivados de la
economia neocldsica. En especial el que se refiere a la conducta es-
trictamente racional-utilitaria de los migrantes (Golledge y Rushton,
1984).

Lo que propone la corriente conductista es rescatar el hecho de
que los individuos a menudo estan satisfechos con niveles de ingre-
sos menores a los 6ptimos (Harris, 1981); que las decisiones, aunque
sean racionales, se toman en un ambiente lleno de restricciones e in-
certidumbre (Alien, 1979); que los individuos simplifican y a menudo
distorsionan la realidad (MacKinnon y Rogerson, 1980); y que consi-
deran muchos mas factores que la simple maximizacién del ingreso
para definir su comportamiento migratorio (Cadwallader, 1992; Gra-
ves y Linneman, 1979; Izazola y Marquette, 1994; Vanzo, 1980).

En este contexto, Kirk (1963) sugiere hacer una distinciéon entre
el entorno fenomenologicoy el conductista. El primero se refiere al en-
torno fisico y objetivo en el que se conducen los individuos; el segun-
do, en cambio, al entorno mental y abstracto donde el individuo to-
ma sus decisiones que luego se traducen en acciones en el entorno



438 ESTUDIOS DEMOGRAFICOS Y URBANOS

fenomenolégico. Por lo tanto el comportamiento individual se deriva
de su percepcidn del entorno, no de la realidad del entorno (Golled-
ge y Timmermans, 1990; Goodman, 1980). Por esta razén los anilisis
migratorios apoyados en la corriente conductista se ocupan no sélo
de entender la manifestacién del fenémeno, sino de comprender el
proceso individual de toma de decisiones en contextos sociales y sico-
16gicos especificos (Roseman, 1983).

La corriente conductista, sin embargo, no esta libre de criticas.
Las variables subjetivas, fundamentales en los analisis de la conducta
migratoria, han sido muy dificiles de manejar en la practica; los resul-
tados de investigacion dificilmente se pueden generalizar y, dada su
orientacién hacia las preferencias individuales, se le ha criticado por
ignorar las restricciones sociales en el comportamiento individual
(Short, 1978). Tanto la corriente conductista como la que se deriva
de la economia neoclasica asumen, en el fondo, el criticado voluntaris-
mo individual, que podria relacionarse con el concepto econémico de la
soberania del consumidor® (Pinch, 1985). Sin embargo, el hecho de
que el individuo esté inmerso en una estructura de restricciones que in-
fluyen sus decisiones, muchas de ellas de caracter institucional, generd
una tercera corriente de analisis migratorio llamada, precisamente,
perspectiva institucional

Las posibilidades y restricciones estructurales del comportamiento
migralovio: la perspectiva institucional

La perspectiva institucional enfatiza la influencia de las instituciones
publicas y privadas en los patrones migratorios (Flowerdew, 1982),
subrayando la interrelacion entre las restricciones sociales y espacia-
les (Pahl, 1975).

Existe evidencia de que la estrategia locacional de las grandes
corporaciones —es decir, de los grandes oferentes de empleo—y las ac-
ciones espacialmente diferenciadas del sector puablico —en sus dife-
rentes niveles— influyen en gran medida en la direccién y magnitud
de los flujos migratorios interregionales (McKay y Whitelaw, 1977;

% La idea de la soberania del consumidor propone que el individuo es el mejor
juez de su propio bienestar. Es decir, sabe mejor que nadie lo que mis le conviene v
actiia en consecuencia. Juicio y accién se desarrollan en un entorno libre de restric-
ciones.
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Garrocho, 1992), y por ello también en la dindmica de los sistemas de
ciudades (Pred, 1974). No obstante, existen también argumentos que
minimizan la capacidad del sector publico para influir en los procesos
migratorios (De Jong, 1981).

El razonamiento central de la perspectiva institucional se podria
sintetizar de la siguiente manera. Los individuos eligen su localiza-
ci6én de un meni de opciones altamente restringido por factores indi-
viduales, sociales, pero también institucionales. Las opciones de desarro-
llo (empleo, amenidades, servicios) no se distribuyen aleatoriamente
en el territorio. El capital (financiero, comercial, industrial, inmobi-
liario) evita ciertas regiones y privilegia otras, determinando en gran
medida la distribucién espacial de oportunidades y en consecuencia
el lugar donde se localiza (vive) la poblacion. El sector piblico, por
su parte —actuando en una intrincada red de inconsistentes intereses
sociales—, pone en practica diversas politicas que afectan de una ma-
nera u otra —voluntaria o involuntariamente, coherente o cadtica-
mente, débil o intensamente- la distribucién espacial de las oportuni-
dadesy, por tanto, la localizacién tanto del capital como de la poblacién
(Gadwallader, 1992).

La corriente institucional propone, acertadamente, considerar la
enorme influencia de las instituciones publicas y privadas en los pro-
cesos migratorios. No obstante es blanco de algunas criticas. Williams
(1978) y Saunders (1979), por ejemplo, consideran que no es verda-
deramente una teoria que sirva de apoyo para explicar conceptual-
mente procesos sociales, sino simplemente una estructura de analisis
itil, a lo mas, para realizar estudios de caso. La recomendacion reite-
rada en la literatura es relacionar la perspectiva institucional con es-
tructuras teéricas mas desarrolladas.

De la revisién conceptual se puede concluir que las corrientes
analizadas son complementarias y no estin en competencia, y que
una mezcla coherente de ellas podria generar mas conocimiento y
mejores explicaciones de los procesos migratorios.

Teorias, conceptos y escalas sociales

En términos esquematicos, las perspectivas macro se relacionan con
estudios cuyo propésito es explicar el comportamiento migratorio
agregado, apoyandose en estimaciones y relaciones estadisticas de va-
riables relacionadas con el entorno fisico y socioeconémico de la po-
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blacién (ingreso o desempleo, por ejemplo). En general, la literatura
referente a lo macro se fundamenta explicita o implicitamente en los
argumentos de la economia neoclasica. Por su parte, la perspectiva
micro intenta explicar la migracion en el contexto del proceso sicolé-
gico individual (a veces familiar) de la toma de decisionesy de la se-
leccion de estrategias y destinos migratorios. Por tanto, son particular-
mente importantes conceptos tales como percepciones, evaluaciones
individuales, transmisién de informacién personalizada, valores, as-
piraciones y otros que influyen de manera muy importante en el
comportamiento migratorio individual y familiar. Ambos se ven
afectados, inevitablemente, por el entorno institucional.

La corriente micro se apoya en una filosofia cognoscitiva que privilegia
el analisis de las percepciones subjetivas de los migrantes respecto a las
opciones disponibles y los costos y beneficios de migrar. En cambio, la
perspectiva macro es esencialmente objetivay trata de explicar la migra-
cién en funcién de variables medibles (duras), sin poner atencién en las
percepciones subjetivas de los migrantes (White, 1980). Aunque ambas
perspectivas han sido parcialmente exitosas (o han fracasado parcial-
mente) es evidente que una postura metodolégica que mezclara cohe-
rentemente lo micro con lo macro tendria mayores posibilidades de explicar
la migracién que las que tiene cada perspectiva por si sola (Golledge,
1980). Seria recomendable, por tanto, una perspectiva analitica que
—para ponerlo en términos mas sociol6gicos que demograficos— permi-
tiera explorar con mayor profundidad y detalle la interacciéon entre la
agencia humanay la estructura social (Giddens, 1984).4

Utilizando los elementos expuestos hasta el momento es posible
establecer las principales caracteristicas que deberia tener un modelo
operativo de migracién interna para México:®

a) Integral para replicar flujos migratorios agregados, pero rescatan-
do aspectos fundamentales de la perspectiva micro, por ejemplo las
percepciones y expectativas de la poblacién, los canales imperfectos de
informacién personalizada y las tendencias histéricas del comporta-
miento colectivo en materia de migracién.

* En términos de modelos migratorios se podria decir que la perspectiva macro in-
tenta modelar lo que deberia ser, mientras que la micro se ocupa de lo que realmente es.

5 Por modelo operativo se entiende aquel que puede utilizarse en tareas reales de
planeacion, a diferencia de los modelos teéricos desarrollados solamente por razones
académicas (Foot, 1981).
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b) Sistémico para simular globalmente las interrelaciones delsiste-
ma migratorio nacional, de tal manera que se puedan evaluar ex-ante
los efectos directos e indirectos en la red de relaciones migratorias, de-
rivados de cambios en los atributos de uno o varios elementos (cam-
bios hipotéticos producidos por instituciones publicas y/o privadas).

¢) Ecléctico para lograr mayor solidez conceptual, dado que las teo-
rias sobre migracién son complementarias y un pluralismo coherente
ofrece mas posibilidades que los enfoques ortodoxos inflexibles (Clo-
ke, Philo y Sadler, 1991).

d) Orientado a la planeacion, es decir, integrado por variables estra-
tégicas susceptibles de ser influidas por organismos de planeacién de-
mografica, para ser una herramienta util en el disefio y evaluacion ex-
ante de politicas migratorias.

No obstante, el problema no radica en decir qué hacer, sino en ¢6-
mo hacerlo. En la siguiente seccién seijustifica la pertinencia de utilizar
los argumentos de la teoria de la interaccién espacial como una estruc-
tura conceptual alternativa para construir un modelo operafivo que per-
mita simular y generar escenarios de migracién interna para México.

Una estructura conceptual alternativa para construir un modelo
de simulacién de flujos migratorios interregionales: la teoria
de la interaccion espacial

Los modelos migratorios no son nuevos. Desde hace mucho tiempo los
estudios macro se han apoyado en diversos tipos de modelos cuantitati-
vos para examinar estructuras de relaciones entre conjuntos de atribu-
tos (variables independientes) y flujos migratorios (variables dependientes).

Los modelos migratorios mas conocidos tienen fines explicativos,
de contabilidad o de simulacion. Los primeros (por ejemplo, modelos
causales y sistemas de ecuaciones) involucran complejas estructuras
de ecuaciones y diversas técnicas estadisticas (Clark y Ballard, 1980;
Greenwood et al., 1981; Cadwallader, 1986); los segundos se apoyan
en métodos de contabilidad demografica con el propésito de realizar
estimaciones poblacionales (Rogers, 1980; Wilson y Rees, 1977); y los
dltimos se fundamentan principalmente en ecuaciones simples y en
algebra matricial para simular flujos migratorios (MacKinnomn, 1975;
Tobler, 1981; Gordon, 1979; Fotheringham, 1984).

A su vez, los analisis de flujos migratorios interregionales han
adoptado dos modelos basicos: uno derivado de razonamientos mar-
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kovianos y el otro fundamentado en la teoria de la interaccion espacial
(Clark, 1982). Ambos son descriptivos mas que explicativos, pueden
disefiarse en términos de dlgebra matricial, han sido ampliamente re-
portados en la bibliografia sobre el tema, registran avances recientes,
son relativamente sencillos de instrumentar y permiten considerar la
migracion interna en términos de sistemas (Woods, 1982).

Sin embargo, los modelos de interaccion espacial parecen mis
flexibles para explorar escenarios de planeacién porque involu-
cran un mayor numero de variables estratégicas que afectan los flu-
jos migratorios (Fotheringham y O’Kelly, 1989), consideran con
mayor refinamiento la estructura espacial de los sistemas migrato-
rios (Fotheringham, 1986a; Ishikawa, 1987) y sus soportes teéricos
estin mas desarrollados (Wilson y Bennett, 1985), lo cual permite
obtener interpretaciones mas interesantes de los resultados (Fothe-
ringham, 1983b).

Los modelos de interaccion espacial

Los modelos de interaccion espacial (Modinte) son una de las herra-
mientas mas utilizadas en la planeacién espacial de ciudadesy regiones
(Foot, 1981; Gosh y Rushton, 1987) no sélo por lo prictica y econémi-
ca que resulta su utilizacidén, sino por la cantidad de informacién ttil
que generan.

Los Modinte se derivaron originalmente de la observacién del
comportamiento espacial de los consumidores y de razonamientos
muy bésicos relacionados con la teoria gravitacional de Newton
(Reilly, 1931). Sin embargo durante los Gltimos veinte afios han expe-
rimentado diversas modificaciones que los han fortalecido operativa y
conceptualmente (Wilson, 1970), de tal manera que han resultado
ttiles para simular diversos tipos de flujos entre unidades espaciales,
por ejemplo, flujos de poblacién, informacién, vehiculos o mercan-
cias (véase v.g., Haynes y Fotheringham, 1984; Wilson y Bennett,
1985; Fotheringham y O’Kelly, 1989).

La teoria de la interaccién espacial

La teoria de la interaccién espacial propone que la magnitud de los
flujos (de personas, informacién, vehiculos, etc.) entre unidades es-
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paciales se asocia negativamente con el costo de interactuar (medi-
do objetiva o subjetivamente en términos espaciales, econémicos,
temporales, socioculturales) y positivamente con algunos atributos
(caracteristicas atractoras) de cada unidad espacial (Rushton,
1989).6

En otras palabras, el costo de interactuar —como quiera que sea
definido— funciona como una barrera que limita la interaccién entre
unidades espaciales,” mientras que los atributos atractores favorecen el
establecimiento de relaciones de flujos. Por ejemplo, seria razonable
suponer que la poblacién tiende a ubicarse en las localidades mas co-
municadas y en las que ofrecen mejores oportunidades de empleo y
desarrollo (en las localidades mas atractivas), y deja de lado las locali-
dades mas aisladas y las que ofrecen menos oportunidades (Woods,
1982) .8

Los Modinte sintetizan este razonamiento, pues involucran las
principales variables mencionadas: el costo que implica la interac-
cién, la capacidad potencial de cada unidad espacial para generar
—emitir— flujos y el poder de atraccion de flujos de cada unidad espa-
cial. Los Modinte permiten, por tanto, simular flujos entre unida-
des espaciales tomando en consideracién diversas caracteristicas
que se consideren relevantes para las interrelaciones. Se pueden
asumir, ademds, cambios en esas caracteristicas en elementos espe-
cificos y estimar —global y sistemdticamente— su probable impacto
en la totalidad de la estructura de flujos (Fotheringham y O’Kelly,
1989).

6 Cabe decir que la capacidad de atraccién de cada unidad espacial s6lo puede en-
tenderse en relacién con la atractividad del resto de las unidades del sistema. Se habla asi
de una atractividad relativa, ya que no tendria sentido hablar simplemente de cambios ab-
solutos en los atributos atractores de una unidad espacial, si no se consideran los cambios
en los atributos de las demas. Pongamos un ejemplo de una situacién mas o menos co-
mun: incrementos en los atributos atractores de la localidad “x” pueden en realidad re-
presentar una disminucién de su atractividad si los atributos atractores del resto de las lo-
calidades se incrementan en mayor medida. Esta es una de las consideraciones que
hacen necesario adoptar una visién sistémica para modelar los flujos migratorios.

7 Por unidad espacial se entiende cualquier elemento del sistema espacial que se
esté analizando. Por ejemplo: regién, ciudad, area, vecindario, firma, etc. Todo depen-
dera del tipo y escala socioespacial del analisis.

8 Esinteresante c6mo se relaciona este argumento con los postulados basicos de la
teoria migratoria neoclésica y con la de Capital Humano de Vanzo (1980): El individuo
migrara si los beneficios de hacerlo superan los costos (tangibles e intangibles), y esco-
gera como destino el lugar que le ofrezca las mejores expectativas. Véase la primera
seccion de este documento.
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La idea de interaccién espacial es fundamental en la planeacién
de ciudades y regiones, y estd presente en la mayoria de los modelos
operativos de transporte, localizacién de actividades, difusién de in-
novaciones, localizacién residencial; asi como en los modelos integra-
les de crecimiento urbano y los interregionales de insumo-producto
(Wilson y Bennett, 1985; Leontief y Strout, 1963; Polenske, 1972; Kim
et al., 1983; Garrochoy Alva.rez, 1995; Carrocho, 1994).

Algunas aplicaciones de modelos de interaccion espacial
en estudios migratorios

La bibliografia internacional informa acerca de numerosas aplicaciones
empiricas de modelos de interaccién espacial al anilisis y simulacién
de flujos migratorios. Por ejemplo, Lowry (1966) usé un modelo sim-
ple de interaccién espacial para analizar flujos migratorios rural-urba-
nos en Estados Unidos, y Rogers (1967) modificé el modelo propues-
to por Lowry para analizar flujos de migraciéon en California (generando
el llamado modelo de Lowry-Rogers); Flowerdew y Salt (1979) usan un
modelo de este tipo para analizar los flujos migratorios entre 126 mi-
crozonas de Inglaterra; Clayton (1977) realiza un estudio similar en
Estados Unidos; Drewe (1980) lo hace en los Paises Bajos; McKay y
Whitelaw (1978) en Australia, y Simmons (1979) en Canadi; Wilson
comunica interesantes resultados de analisis migratorios interregio-
nales para Inglaterra (Wilson y Rees, 1974; Wilson, 1980) al igual que
Haggett, Cliff y Frey (1977); Stilwell (1978) y Congdon (1988). Por
su parte, Fotheringham (1981, 1983, 1983b, 1984, 1985, 1986a,
1986b) realiza diversos estudios teéricos y empiricos con datos mi-
gratorios de Estados Unidos, e Ishikawa (1987) adopta la estructura
conceptual de Fotheringham y la pone a prueba para analizar flujos
migratorios en Japén.

Sin embargo, la bibliografia no ha comunicado alguna aplica-
cién empirica de modelos de interaccién espacial al andlisis de flu-
jos de migracién interna de México, quiza por la poca disponibili-
dad de informacién migratoria que hasta hace poco existia en el
pais.®

9 A pesar de los inteligentes esfuerzos deductivos realizados, por Partida (1984),
Unikel, Garza y Chiappeto (1976), entre otros.
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Un modelo operativo para simular la migracién interna de México:
principales ideas y disefio operativo

Existen diversos tipos de modelos de interaccién espacial (Wilson y
Bennett, 1985; Fotheringham y O’Kelly, 1989). La utilizacién de cada
tipo de modelo depende de la informacién disponible sobre los flujos
totales en el sistema de unidades espaciales y de los ohjetivos analiticos.
En este trabajo se emplea una version del modelo de produccién condi-
cionada llamado de destinos en competencia, que se explica con mayor de-
talle a continuaci6n. !0

Principales ideas y diserio operativo

Los modelos de interaccion espacial simulan flujos entre unidades espa-
ciales. El que se utiliza en este trabajo pertenece a la familia de los de
produccion condicionada, ya que permite simular flujos en sistemas de uni-
dades espaciales en los cuales se conoce la magnitud de la masa'! en las
unidades de origen, pero se desconoce (o se quiere simular) el volumen
del flujo que llega a cada unidad de destino.!2

Suponiendo que se contara con la informacién completa de flu-
jos entre todas las unidades de un sistema espacial especifico (como
ocurre, por ejemplo, para el conjunto de entidades federativas de
México en 1990), se podria ordenar en forma de matriz origen-destino,
de tal manera que se tuviera en las columnas de la extrema izquierda

0 Explicaciones amplias de los modelos basicos de interaccion espacial se pueden
ver en Wilson, 1980; Smith, 1975; Garrocho, 1992. Por otro lado, Wilson y Bennett
(1985) y Fotheringham y O’Kelly (1989) presentan discusiones conceptuales, avances
recientes y aplicaciones diversas y novedosas de los modelos de interaccién espacial, in-
cluyendo el de destinos en competencia (spatial interaction competing. destinations model).
Aplicaciones de modelos de interaccion espacial a escala real para regiones de México
se pueden ver en Garrocho (1993}, y Juarez (1993). En Garrocho y Alvarez (1995),
se presenta una aplicacién de un encadenamiento de modelos de interaccién espa-
cial para simular el crecimiento de una zona metropolitana de México.

1 Por masa se entiende el volumen de lo que potencialmente puede viajar: la pobla-
cién migrante, por ejemplo.

2 En el caso de la migracién interna de México, el XI Censo general de poblacion y vi-
vienda 1990 (inec1, 1992b) ofrece informacién que permite conocer tanto a la poblacién
que sale (emigrante) de cada estado, como a la que llega (énmigrante) a cada uno en un cier-
to periodo. El dato de la poblacion que sale de cada estado es insumo y restriccion del mo-
delo. El dato de la poblacién que llega a cada estado sirve para contrastarlo con los resul-
tados del modelo, calibrarlo y estimar su capacidad de simulacién.
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las unidades o zonas de origen y en el renglon superior las unidades o
zonas de destino. El valor registrado en cada una de las celdas de la ma-
triz seria el flujo entre dos unidades espaciales y podria representarse
de manera general como Fj;, es decir, el flujo de la unidad de origen
“¢”ala unidad de destino %” (Garrocho, 1992b).

Por lo tanto, el flujo total que sale de la unidad de origen “” pue-
de representarse como O; donde:

Oi = ZIFU
i

“,

Asimismo, el flujo total que llega al destino “”seria I; donde:

Estos términos son comiunmente conocidos como origenes (O;, en
donde se origina el flujo) y destinos (I, a donde llega el flujo) o como pro-
ductores y atractores (de flujos), respectivamente (Wilson y Bennett, 1985).

Ahora bien, el trayecto de la unidad “G”

“w;»
2

a la unidad “%”no es
gratuito. Implica un costo que puede medirse en unidades tempora-
les, econémicas, fisicas o por una combinacién de éstas y otras varia-
bles relacionadas. El costo de viajar de “%”a 5" se representa como G
y se supone ~siguiendo los razonamientos de la economia neoclasica—
que el costo afectard la intensidad de los flujos y los contactos entre
las unidades espaciales.!® Por lo tanto, mientras mayor sea el costo de la
interaccion (por ejemplo, el costo de transporte o los costos de insta-
lacién en el destino, si se trata de flujos migratorios), menor serd la
intensidad de los flujos que se establezcan.

El componente Gj; es afectado por un parametro “6” que repre-
senta la importancia que tiene el costo de interactuar para cada tipo

13 Se supone que el costo de interactuar —objetivo o subjetivo— esta negativamente
relacionado con la intensidad de las interrelaciones entre unidades espaciales: a mayor
costo, menor la intensidad de las interrelaciones, y viceversa. Sin embargo, algunos
atributos del destino pueden generar una fuerza de atraccion que contrameste la in-
fluencia del costo. Esto complica el modelado de los flujos, pero afiade realismo al ra-
zonamiento que sustenta a los Modinte.
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de flujo (poblacién, bienes) y para cada unidad espacial (ciudad, re-
gion, etc.). En otras palabras, el pardmetro “b”, representa lo sensible
que es cada tipo de flujo originado en cada unidad espacial, ante
cambios en los costos de interaccién.

Adicionalmente, los modelos de interaccién espacial consideran
que las unidades de destino pueden tener diferente capacidad para
atraer o polarizar flujos de acuerdo con ciertos atributos que las dis-
tingan y que se representan en el modelo como W;. La intensidad de
las interrelaciones entre las unidades espaciales se relaciona positiva-
mente con Wj; por ello mientras mayor sea Wj, mayores seran tam-
bién los flujos que atraiga la zona en cuestién.!* Regularmente los
modelos de interaccién espacial siguen casi totalmente los preceptos
de la economia neoclésica y asumen un comportamiento estrictamen-
te racional-utilitario de los migrantes. Pero en este gjercicio la varia-
ble de atractividad (W;) se desintegra en dos factores W, y Wj; que
representan, el primero, los atributos objetivos que definen la atractivi-
dad migratoria de cada destino, y el segundo, la percepcion de esos atri-
butos objetivos por parte de la poblacién de cada origen. De esta mane-
ra es posible combinar en un mismo indicador algunos razonamientos
derivados tanto del enfoque neoclasico, como de la teoria conduc-
tista.15

El objetivo de los modelos de interaccién espacial es, por tanto,
simular y/o predecir condicionadamente 1a interaccion (Fy) en térmi-
nos del comportamiento de las variables independientes Cy, O, y
Wj. Estas variables son independientes en el modelo, pero, a su vez,
pueden ser funciones de diversas variables exdgenas al modelo.

Por ejemplo, el poder de un estado para atraer migrantes (W)
puede estar relacionado con el dinamismo de su mercado de trabajo
y con los diferenciales salariales respecto de los estados de origen de
los migrantes. En ese caso:

Wj:f(a, b ..)

donde g, b, ¢,... serian las variables que definen la atractividad de

@r

la unidad de destino

* Aunque los costos de interaccion actiian en la direccién opuesta y contrarrestan
la atractividad de cada unidad espacial.

15 Concebido asi, el término W, representa de alguna manera la utilidad del desti-
no o place utility (véase la primera seccion).
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El modelo utilizado en este articulo incluye, ademas, un término
sugerido por Fotheringham (1983), que representa la accesibilidad
relativa de cada elemento respecto de los demas (Dj). El supuesto que
justifica la utilizacién de este término es que los migrantes potencia-
les no pueden procesar ordenadamente la gran cantidad de informa-
cién disponible acerca de todos los posibles destinos migratorios, lo
cual los obliga a establecer —consciente o inconscientemente— una es-
trategia de seleccion jerdrquica de esos destinos. En la primera fase eli-
gen entre grupos de destinos probables —seleccion regional-, y en una
segunda fase escogen un destino especifico del grupo de destinos
previamente seleccionado —seleccion puntual. La accesibilidad de un
destino respecto de todos los demas involucra explicitamente en el
modelo la estructura espacial del sistema analizado y, por tanto, el pro-
ceso de decisiénijerarquico de los migrantes en la seleccion espacial de
sus destinos migratorios.!6

Asi, el modelo restringido en el origen de destinos competidores utiliza-
do en este trabajo para simular los flujos de migracién interna de Mé-
xico se expresa formalmente de la siguiente manera:

F; = AOW,"C; "D

I3

F;; = Flujo de migrantes del estado de origen “”al de destino %7,

4

O; = Total de emigrantes del estado “4”,
W; = Atractividad migratoria de cada estado

W= W " W,
donde:

Wj, = Atractividad migratoria objetiva =
(E; / Eqyy) * (S) * (log EpY”

&2

E 41y = Empleo en el estado ‘j”en el ano t-1

&2

E, = Empleo en el estado “%”en el afio t

16 La argumentacién detallada de la teoria de los destinos competidores puede verse
en Fotheringham, 1983; 1983b; 1985; 1986a; 1986b; y en Fotheringham y O’Kelly,
1989. Criticas a los argumentos de Fotheringham se presentan en Ewing, 1986; y la teo-
ria de los destinos competidores se somete a una prueba empirica en Ishikawa, 1987.

17 El disefio de este indice de atractividad (W,) es interesante porque integra tres ele-
mentos diferenciales importantes para el analisis: i) el dinamismo del empleo: E¢/E..1);
i) la calidad del empleo: S;y i) 1a magnitud del empleo: log E; La razén de utilizar el
logaritmo del empleo en el tercer elemento se deriva del supuesto de que la atractivi-
dad de la magnitud del empleo aumenta menos que proporcionalmente.
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G;; = Costo de migrar de

C‘ij:

donde:
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Diferencias entre las remuneraciones medias anua-

“s “r,

les entre el estado de origen “”y el de destino %™
Sij = RMA; / RMA;

donde:
RMA; = Remuneracién media anual en %7
RMA; = Remuneracién media anual en 4”7
Atractividad migratoria subjetiva. Su valor se define
endégenamente de manera iterativa (véase la expli-

cacién mas adelante),

“r
]

69,
a g

(dy / &)

“s s

Distancia por carretera entre “”y %” (los centroides de
“i”y “j”se localizaron en la ciudad de mayor crecimien-
to de cada estado).

Flujo migratorio entre “”y %” en el periodo anterior.
Este dato se expresa en términos porcentuales respecto
del total de emigrantes de cada estado de origen, con el
fin de evitar distorsiones debidas a la gran diversidad en
la magnitud de poblacién emigrante de cada unidad es-

pacial.

D; = Accesibilidad de cada destino respecto de todo el sistema

n

X(Wy/dy), donde k es diferente de 1

en este caso d; es una matriz de destinos contra des-
tinos, y “k”significa que W va tomando los valores de
cada destino excepto cuando se trata del destino pa-

ra el que se estd calculando la accesibilidad.

A, = Factor de balance, que asegura que
Z F ij = Oi
i

A= 1/Z(WC;"D)

j=1

n, b = Pardmetros que se definen por calibracién
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Metodologia para la operacion de un modelo de simulacion de migracion
interna de México

La operacién del modelo se divide en dos partes. En la primera, lla-
mada de calibracion, se calculan los valores de las variables y los para-
metros para todas las unidades espaciales, y el componente subjetivo
de la atractividad migratoria de las regiones de destino. El objetivo de
esta primera parte es encontrar los valores del modelo que major re-
pliquen los flujos registrados en la realidad.!® En la segunda parte, de
simulacion, se modifican los valores de algunas —o todas— las variables
de algunas —o todas— las unidades espaciales consideradas en el mo-
delo para explorar sus efectos en la red de interrelaciones y generar
escenarios migratorios probables.

Fase I: el proceso de calibracion

La calibracién del modelo comienza con la estimacién de las varia-
bles duras (O;,Wj,,G;, Dy), lo que no requiere mis que definir operati-
vamente cada indicador, recolectar la informacién necesaria para es-
timarlo, organizarla y efectuar el cilculo.

En este caso, O; es el total de emigrantes de cada estado y se puede
tomar del XI Censo general de poblacion y vivienda, 1990 (mect, 1992b). V\ljo
se defini6 como la velocidad de crecimiento del empleo en el destino (el
dinamismo del mercado de trabajo),!® matizada por el diferencial entre
las percepciones promedio de la fuerza de trabajo en el origen y el desti-
no.? Estas variables son suceptibles de ser influidas por el sector piiblico,
lo que las convierte en variables estratégicas, en términos de planeacion.
Por otro lado, la importancia de estas variables como determinantes de
los flujos de migracion interna de México ha sido ampliamente difundi-

18 Como realidad se consideran en este articulo aquellos valores de los flujos mi-
gratorios interestatales registrados en el XI Censo general de poblacion y vivienda, 1990
(mnecr, 1992b).

19 Este dato se construy6 calculando el cociente del personal ocupado de 1988 en-
tre el personal ocupado de 1985, utilizando como fuente de informacién los censos
econdémicos de 1985 y 1989 (inecr 1991, 1992ay 1993).

20 Con el fin de evitar valores negativos en las diferencias salariales entre entidades
federativas se expresaron las remuneraciones medias anuales de cada estado en térmi-
nos porcentuales, respecto a la mas alta remuneracién media anual registrada entre to-
dos los estados del pais. Las fuentes de informacién fueron los censos econémicos de
1985.
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da por la literatura especializada (por ejemplo: Uribe y Caso, 1979;
Partida, 1994; Rendén, 1992; Poder Ejecutivo Federal, 1995).2!

El costo de migrar, Cij, se definié como la relacién entre la distan-
cia en kilometros por carretera entre las ciudades de mayor atraccién
migratoria de cada estado (centroides estatales) y la intensidad de las
relaciones migratorias en el periodo anterior (en 1980).22 Asi, el cos-
to de migrar tiene un caracter espacio-funcional consistente con lo in-
formado en la literatura sobre migracién: negativamente asociado
con el costo de viajar entre el origen y el destino (argumento neocldsi-
¢0), y positivamente con la disponibilidad de informacién personaliza-
da y de conocidos o familiares en las regiones de destino (argumento
conductista).

Finalmente, Dj se estima a partir de la informacién de la distancia
carretera entre los centroides estatales (dy) y el indicador de la atrac-
tividad objetiva de cada entidad (W,).

Una vez calculados los valores de las variables independientes del
modelo, se procede a encontrar los valores del parametro “b6” que me-
jor ajusten los datos observados de migracién. Esto se realiza corrien-
do el modelo con la atractividad objetiva o fenomenoldgica —Wjo—y
manteniendo el pardmetro “n”igual a uno.

Existen diferentes métodos para calibrar el parametro “6”. En este
caso se utilizé uno derivado del método de Newton-Raphson.® Una vez de-
terminados los valores de “b”para cada region de origen se calibra el pa-
rametro “n”del componente de atractividad. Es decir, se corre el mode-
lo con los valores 6ptimos de “b”y se estiman los valores de “n” que
generan los resultados del modelo mas parecidos a los observados.

Los indicadores estadisticos de bondad de ajuste del modelo fueron
el coeficiente de correlacion (R?) entre los valores observados y calcula-
dos,? y el error:proporcional de los flujos (e), que es uno de los indicadores

2 La informacién de la Encuesta Nacional de Migracién en Areas Urbanas (ENMAU)
(Conapo, 1988), comunica que la principal razén citada para emigrar “fue conocer que
hay posibilidades de empleo en otro lugar” (Poder Ejecutivo Federal, 1995).

22 Fuente de informacién utilizada: X Censo general de poblacion y vivienda, 1980 (sre,
1986).

2 Para una explicacién detallada del método de calibracion véase Batty, 1976. La
calibraci6n también se puede hacer por ensayo y error —aunque es mas lento-- y elegir
el valor que ofrezca el menor error promedio entre los valores observados y los calcula-
dos, o de acuerdo con algiin otro de los indicadores de bondad de ajuste indicados en
la bibliografia sobre el tema (véase una amplia discusién al respecto en Webber, 1984).

24 Aunque este indicador tiende a sobreestimar la bondad de ajuste. Véanse We-
bber, 1984; Batty, 1976.
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de bondad de ajuste mas recomendados en la bibliografia especializada
(Webber, 1984). El indicador (e) se estima de la siguiente manera:

donde:

e = Error proporcional promedio de los flujos calculados (pro-
porcién de migrantes erréneamente calculados)
Fj;; = Flujo real

F;; = Flujo calculado

El resultado de correr el modelo con los parametros “b”y “n” ca-
librados y con Wj, (la atractividad definida a partir de datos sobre
atributos objetivos de cada destino) es una matriz de 992 celdas —que
puede designarse como F,~, que representa la manera como debe-
rian establecerse los flujos si los migrantes tuvieran un comporta-
miento migratorio estrictamente racional-utilitario, si tuvieran infor-
macién perfecta de los mercados espaciales de trabajo y si, en
general, se cumplieran los supuestos de la economia neoclasica.

Sin embargo, como esto no sucede (no tiene por qué suceder,
véase la primera seccién), y como las percepciones, valores y aspira-
ciones subjetivas son importantes para definir el comportamiento
migratorio, resulta importante estimar el componente subjetivo o con-
ductista que determina la atractividad de migrantes de cada entidad
de destino para la poblacion de cada entidad de origen. Este compo-
nente subjetivo se calcula a partir del siguiente razonamiento.

Se parte del supuesto de que:

W =Wj, * Wi,
entonces,
Wis =W / W,

Como el valor de Wi, es conocido (dado que se calcula a partir de
fuentes documentales), el valor de st se podria deducir ficilmente si
se conociera el valor de WJ

Lo interesante es que el valor de W; se puede calcular de manera
endogena (es decir, en el marco del mismo modelo) si se instrumen-
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ta un mecanismo de calculo iterativo. Este mecanismo funciona de la
siguiente forma:%

VVH' = Vv\jo (Fijr / Fijo)’ hasta que Fijo = Fijr

donde:

“ @ »

W; = Atractividad migratoria total de 7", para la poblacién de ¢,

W, = Atractividad objetiva de %7,
io = Flujos migratorios calculados de

Fy
Fj = Flujos migratorios reales de “”a ",

({524 Pecd
a5

s
1

En promedio se requieren seis o siete iteraciones para encontrar el
valor de W; que satisface la igualdad entre los flujos calculados y los obser-
vados, y una vez definido el valor de W se estima sin problemas el de W,

El resultado de correr nuevamente el modelo con los parametros
calibrados y considerando el componente subjetivo de la atractividad
migratoria de cada destino es una matriz de flujos calculados igual a la
matriz de flujos observados en cada una de sus 992 celdas. El ajuste en-
tre lo real y lo calculado es perfecto, lo que resulta particularmente
atil para realizar ejercicios de simulaci6én.?

Fase II: el proceso de simulacién

La base conceptual del modelo (la teoria de interaccién espacial) es
eminentemente sistémica ya que considera de manera simultinea los

% Este mecanismo de calculo iterativo se utiliza ampliamente en los modelos inte-
grales de crecimiento urbano (por ejemplo, Batty, 1976; Putman, 1983, 1991; Williams,
1994; Rohr y Williams, 1994; Jin, 1994; Garrocho y Alvarez, 1995) y se explica en mayor
detalle en Foot, 1978.

% La interpretacién de los valores de W, es interesante: los valores superiores a
uno indican que la poblacién de “/”sobreestima los atributos de la localidad “” los va-
lores menores a uno indican que la poblacién de “”subestima los atributos de la loca-

@y

lidad %"y los valores iguales o cercanos a uno indican que la poblacién de “” percibe
correctamente los atributos de la localidad 4”.

27 En realidad el ajuste entre lo calculado y lo observado nunca es absolutamente
perfecto. Como el método es de aproximaciones sucesivas siempre existird un error,
aunque sea infinitesimal. En este ejercicio se consideré razonable —por motivos pura-
mente practicos- detener el proceso de céalculo iterativo cuando el error de ajuste fue-

ra igual o menor a una diezmilésima. Este error significa que ~como maximo—- uno de
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clementos (origenes y destinos) y sus interrelaciones (flujos).?® Por lo
tanto, estos modelos permiten analizar y simular integralmente algu-
nos aspectos de los patrones migratorios en los que es crucial consi-
derar que los cambios en uno de los elementos del sistema (en este
caso, los estados) afectan directa o indirectamente al resto —aunque
sea en términos relativos—y por lo tanto, a la red de interrelaciones
migratorias.

La etapa de simulacién del modelo consiste en correrlo nueva-
mente con sus parametros calibrados, pero alterando algunos valores
de las variables estratégicas: Wj, —si cambian el dinamismo de los mer-
cados de trabajo o los diferenciales en las percepciones promedio de
la fuerza de trabajo;® y Cij, si cambian la red carretera o las relaciones
funcionales entre los estados. Por su parte, Wj, y f;; se mantienen cons-
tantes.® En la fase de simulacién, estas dos variables juegan el papel
de variables de inercia (lagged variables) o de conexion temporal entre
la situacion en el ano “t”y la que podria generarse en el ano “t+1”.
Utilizar variables de inercia es una practica comdn para anadir cierto
dinamismo a los modelos regionales (Putman, 1983 y 1991; Barra,
1989). El supuesto quejjustifica el tratamiento de estas variables de co-
nexion temporal, es que las percepciones y la conducta migratoria de la
poblacién tienen profundas raices histéricas, por lo que no cambian
tan rapidamente.3! Ademas, el patréon de migracién anterior deter-
mina en gran medida los flujos de informacién sobre oportunida-
des disponibles en los destinos (Alien, 1979). Es razonable suponer,
entonces, que para generar escenarios migratorios futuros deba
considerarse el comportamiento migratorio pasado (Alperovich et
al, 1977).

Elresultado de correr el modelo calibrado con cambios en sus va-
riables independientes —como resultado de politicas institucionales hi-
potéticas— es una matriz completa de flujos migratorios probables. Es

cada diez mil migrantes es erréneamente calculado por el modelo. Sin embargo, cada
analista puede fijar su propio limite aceptable de error.

% Una revisidn detallada de la teoria general de sistemas aplicada al andlisis regio-
nal puede verse en Graizbord y Carrocho, 1987.

# Esto a su vez generarfa cambios en D;.

% La matriz f;; toma los valores reales conocidos mas recientemente, relativizados
respecto al total de emigrantes de cada origen.

31 Existe evidencia para México de que la direccién e intensidad de los flujos mi-
gratorios registran cambios (Garrocho, 1995; Poder Ejecutivo Federal, 1995), pero
dentro de un esquema general que permanece mas o menos estable en el mediano pla-
zo (Partida, 1984; Corona y Luque, 1992; Negrete, 1990; Corona, 1993).
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decir, un nuevo escenario migratorio. Las diferencias entre los esce-
narios migratorios generados a partir del modelo y el escenario real
se podrian interpretar como el impacto migratorio de los cambios regis-
trados en las variables independientes.

Calibracion y simulacién de escenarios

En esta seccién se presentan los principales indicadores de la cali-
bracién del modelo y un ejemplo de cémo se podria utilizar con fi-
nes de simulacién. Algunos aspectos del funcionamiento del modelo
se exploran con mayor detalle en el contexto de estados particula-
res, con el fin de ilustrar mas claramente su operacién y posible uti-
lidad.

Fase I: calibracion

El modelo se calibré para cada origen,?? por lo que se calcularon
los valores 6ptimos de los parimetros para cada estado del pais
(cuadro 1). Los valores de la friccién del costo de interactuar —pa-
rametro “f’-fluctian entre 0.40 (Baja California) y 0.99 (Estado de
México), lo cual indica que es amplio el espectro de variacién en la
sensibilidad de la migracién ante cambios en los costos de migrar.
Ademas, los resultados de diversos experimentos demostraron que
a pesar de que los valores del parimetro “b”son relativamente ba-
jos, el modelo es muy sensible a los cambios en sus valores. Es de-
cir, al parecer la migracién es muy sensible a los costos.? Por su
parte, el rango de variacién —desde 0.70 hasta 1.98— del parimetro
de la atractividad —“n2™- indica que la eleccién de los destinos es al-
tamente selectiva. Cabe resaltar que los valores de los parametros
no se acercan a cero, lo cual sugiere que no existen problemas de
colinearidad entre las variables dependientes e independientes del
modelo.?*

%2 Lo que Fotheringham y O’Kelly (1989) llaman: “origin-specific calibration”.

33 Cambios pequenos en el valor de los parametros generan alteraciones impor-
tantes en el patrén de flujos.

34 Fl lamado Bogus Calibration Problem (Batty, 1976), que tanto afecta a numerosos
modelos de interaccién espacial.
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CUADRO 1
Modelo de simulacién de flujos de migracién interna de México:
parametros y estadisticas de bondad de ajuste

Entidades Bondad de
Num.  federativas “b” “n” ajuste R
1 Aguascalientes 0.68 1.40 0.151 0.86
2 Baja California 0.40 0.80 0.270 0.50
3 Baja California Sur 0.45 0.95 0.174 0.88
4 Campeche 0.52 1.01 0.150 0.92
5 Coahuila 0.46 1.20 0.282 0.67
6 Colima 0.68 1.10 0.114 0.97
7 Chiapas 0.60 0.70 0.259 0.75
8 Chihuahua 0.70 0.90 *0.143 0.93
9 Distrito Federal 0.70 0.99 0.089 0.99
10 Durango 0.88 1.58 0.143 0.94
11 Guanajuato 0.77 1.20 0.164 0.76
12 Guerrero 0.69 1.00 0.163 0.89
13 Hidalgo 0.70 1.60 0.113 0.97
14 Jalisco 0.70 1.40 0.164 0.84
15 México 0.99 1.30 0.181 0.84
16 Michoacan 0.80 0.98 0.113 0.91
17 Morelos 0.60 0.96 0.188 0.85
18 Nayarit 0.75 - 110 0.160 0.86
19 Nuevo Ledén 0.62 0.65 0.162 0.91
20 Oaxaca 0.83 1.24 0.145 0.90
21 Puebla 0.74 1.67 0.102 0.96
22 Querétaro 0.71 1.00 0.087 0.97
23 Quintana Roo 0.52 0.90 0.182 0.94
24 San Luis Potosi 0.93 1.05 0.129 0.95
25 Sinaloa 0.75 1.10 0.224 0.75
26 Sonora 0.72 1.00 0.151 0.94
27 Tabasco 0.63 1.25 0.165 0.85
28 Tamaulipas 0.61 0.81 0.222 0.86
29 Tlaxcala 0.68 1.98 0.075 0.99
30 Veracruz 0.79 1.25 0.111 0.92
31 Yucatian 0.82 1.01 0.119 0.97
32 Zacatecas 0.77 0.90 0.186 0.80

En las graficas 1 a 4 se presenta el comportamiento tipico del mo-
delo en sus fases de calibracion. El ejemplo que se muestra corres-
ponde al estado de Puebla. En la grafica 1 se observan los resultados
del modelo sin calibrar (con los parametros iguales a uno), y sus esta-
disticas de bondad de ajuste. El coeficiente de correlacién (R?) entre



los valores observados y calculados es 0.911, lo que indica que en ge-
neral el comportamiento de los resultados del modelo corresponde
con los valores reales; pero el indicador de error promedio de asigna-
cién (¢) muestra que los resultados del modelo tienen una desviacién
de 21% respecto de los observados. Esto sugiere dos lecciones: i) el
coeficiente de correlacion no es un indicador totalmente confiable
de la bondad de ajuste de los modelos; y #) aun sin calibrar los mode-
los derivados de la estructura conceptual de la interaccién espacial

FLUJOS DE MIGRACION INTERNA DE MEXICO

pueden generar resultados razonables.

GRAFICA 1
Puebla: flujos observados uvs. calculados. Modelo sin calibrar

Emigrantes (porcentajes)
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Nota: Las entidades federativas se especifican en el cuadro 1.
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Al calibrar el pardmetro “6” (cuyo valor 6ptimo para el caso de Pue-
bla es 0.74; grafica 2) se logra un mejor ajuste entre los datos observa-
dos y los que calcula el modelo. El coeficiente de correlaciéon sube a
0.924 y el error promedio de asignacién baja a 0.118. Sin embargo se
detectan algunos problemas importantes. Por ejemplo, subasignacion de
migrantes en los flujos que van de Puebla a Baja Californiay al Estado
de México, y sobreasignacion en el flujo Puebla-Tlaxcala.

Manteniendo el valor 6ptimo de “b”y calibrando el parametro
“n” (cuyo valor 6ptimo es 1.67) se incrementa a 0.96 el coeficiente de
correlacién entre lo observado y lo calculado y se reduce el error pro-
medio de asignacién a 0.102 (grafica 3). Es decir, el modelo equivoca
en promedio 10.2% el célculo de los flujos, pero los patrones observa-
dos y calculados son muy parecidos, como lo indica el elevado valor
de la R2. Cabe subrayar que desaparece el problema de asignacién re-
gistrado anteriormente en el flujo de Puebla al Estado de México —lo
que indica que la atractividad de este altimo estaba subestimada— pe-
ro se siguen detectando graves desajustes en los flujos que van de Pue-
bla a Baja California y a Tlaxcala. El primero se debe, seguramente, a
que en el modelo no se incluy6 ninguna variable que representara la
importancia de algunos estados como estaciones de migracién interna-
cional, particularmente rumbo a Estados Unidos; el segundo, a que el
modelo no es capaz en su estado actual de distinguir entre los viajes
diarios de una unidad espacial a otra (commuters) y la migracién per-
manente. La gran cercania de Puebla y Tlaxcala provoca que el mo-
delo sobreestime de manera muy importante este flujo migratorio.
Estos errores —que regularmente resultaron muy focalizados en los
experimentos realizados— se pueden corregir incluyendo nuevas va-
riables (en los estados fronterizos, pero especialmente en el caso de
Baja California)? y considerando de distinta manera la distancia, es-
pecialmente las distancias cortas.*® Aunque, con el fin de ahorrar

% La importancia de algunos estados como estaciones de salida de migrantes in-
ternacionales se advierte en Negrete, 1990; y sobre todo en el magnifico articulo de Co-
rona, 1993. Incluso a partir de los interesantes datos presentados por Rodolfo Corona
se podria definir un indicador que representara la importancia de los estados del pais
como estaciones de salida (y escala) de migrantes internacionales. Es probable que la in-
clusién de ese indicador permitiera mejores ajustes entre los flujos observados y los cal-
culados. '

36 Estojustificarfa la accién de probar en el modelo otras formas de la funcién de
la distancia. En este ejemplo se utilizé una funcién de potencia, pero la bibliografia in-
forma sobre diversas funciones que se pueden utilizar (Fotheringham y O’Kelly, 1989;
Foot, 1981; Putman, 1983 y 1991; Barra, 1989).
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GRAFICA 2
Puebla: flujos observados vs. calculados calibrando “b”
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b=0.74; e=0.118 n=1.00; R =0.924.

Nota: Los puntos en el eje horizontal correspondientes a las entidades federativas,
siguen el orden alfabético y numérico establecido en el cuadro 1.

tiempo, generalmente en los ejercicios de simulacién los problemas
de calibracién focalizados se resuelven con ajustes especificos.”

Luego de la dltima fase de calibracién —la de cdlculo iterativo para
encontrar el valor 6ptimo de W-, el ajuste entre lo calculado y lo ob-
servado es practicamente perfecto (grafica 4). La correlacion es 1.000
y el error promedio de asignacién es 0.000. Evidentemente, los valo-
res del componente de atractividad subjetiva -W— obtenidos median-
te cdlculo iterativo se alajardn mas de la unidad en los estados con
problemas de ajuste en la etapa de calibracién anterior, y seran cerca-
nos a uno en los estados que ya presentaban buenos ajustes. Baja Cali-

% Lo que en la bibliografia especializada anglosajona se conoce como fine tunning
o tunning-up.
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GRAFICA 3
Puebla: flujos observados vs. calculados calibrando “b” y “n”
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b=0.74; ¢=010% n=167 R'=0.964.

Nota: véase la grifica 2.
fornia presenta una W, igual a 2.53 (lo que corrige el problema de
subasignacién del modelo) y Tlaxcala una de 0.74 (lo que elimina el
problema de sobreasignacion de migrantes). Entre estos dos valores
flucthan los indicadores de los demas estados, pero tendiendo a la
unidad (cuadro 2).

Si se calcula el total de migrantes que llegan a cada estado prove-
nientes de las otras 31 entidades federativas con los resultados del
modelo calibrado solamente en “6”y en “n”, la correlacién entre los
flujos totales calculados y observados que llegan a cada estado es
0.908 y el error promedio de asignacién de 0.210 (grafica 5). Los flu-
jos totales calculados corresponden a la sumatoria de las columnas de
la matriz de valores calculados (992 celdas), por lo que resultan alen-
tadores los indicadores de bondad de ajuste total del modelo. Se de-
tectan, sin embargo, problemas de ajuste en algunos estados, como Baja
California, Baja California Sur, Campeche, Colima, Hidalgo y Queréta-
ro (grafica 5), aunque se eliminan en la fase de calibracion de W;.
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GRAFICA 4
Puebla: flujos observados vs. calculados calibrando “b”, “n” y “W”
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b=0.74; e=0.000; n=1.67 R'=1.000.

Nota: véase la grafica 2.
Fase TI: simulacion

Con el fin de ilustrar cdmo puede usarse el modelo con fines de si-
mulacién se plantea el siguiente escenario, deliberadamente sencillo:
i) se pretende reducir la inmigracién en Puebla; i) para lograrlo se
alentara el empleo en algunos de los estados que mas migrantes diri-
gen hacia Puebla; y i) se pretende explorar los cambios que genera-
rian las acciones de aliento al empleo, tanto en Puebla como en el
resto del sistema migratorio.?

Supongamos que partiendo de la revision de los origenes de los
migrantes a Puebla se decide instrumentar politicas especificas de ge-

3 Alterar la atractividad absoluta de algunos estados modifica la importancia relati-
va de todos los elementos del sistema y, en consecuencia, el patrén de interrelaciones.
Es decir, se espera que se generen cambios ~de importancia variable— en los valores cal-
culados de las 992 celdas de la matriz de migracién.
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CUADRO 2
Modelo de simulacién de flujos de migracién interna de México:
indices de atraccién de migrantes procedentes de Puebla

Atractividad
Entidades Objetiva Subjetiva Total
Nim.  federativas Wo Ws Weot
1 Aguascalientes 1.33 1.51 2.01
2 Baja California 2.14 2.53 5.40
3 Baja California Sur 1.32 0.97 1.29
4 Campeche 1.71 1.02 1.75
5 Coahuila 2.99 0.74 2.21
6 Colima 1.46 1.11 1.61
7 Chiapas 0.77 1.81 1.39
8 Chihuahua 3.01 0.90 2.70
9 Distrito Federal 1.71 1.14 1.95
10 Durango 1.38 0.98 1.36
11 Guanajuato 1.26 1.46 1.84
12 Guerrero 0.66 1.59 1.04
13 Hidalgo 2.49 1.01 2.51
14 Jalisco 0.90 1.93 1.74
15 México 2.59 1.14 2.97
16 Michoacin 0.77 1.40 1.08
17 Morelos 1.48 1.05 1.56
18 Nayarit 0.64 1.73 1.10
19 Nuevo Ledn 3.08 1.03 3.17
20 Oaxaca 0.70 1.51 1.05
21 Puebla 1.29 0.00 0.00
22 Querétaro 2.48 491 12.09
23 Quintana Roo 1.01 1.92 1.94
24 San Luis Potosi 1.66 1.13 1.88
25 Sinaloa 0.84 2.06 1.73
26 Sonora 1.99 1.22 2.43
27 Tabasco 2.49 : 0.96 2.41
28 Tamaulipas 2.07 1.10 2.28
29 Tlaxcala 1.66 0.74 1.24
30 Veracruz 1.60 1.10 1.76
31 Yucatin 0.89 1.31 1.16
32 Zacatecas 0.69 1.37 0.94

neracién de empleos —piiblicos y privados— en los estados de Hidalgo,
México, Morelos, Oaxaca, Tlaxcala y Veracruz. Se esperaria que —co-
mo resultado de estas politicas— disminuyeran los flujos de migrantes
a Puebla, pero se intensificaran ciertos flujos a los estados en los que
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GRAFICA 5
Total de inmigrantes por estado (flujos observados y calculados)
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e=0.210; R’=0.908.

Nota: véase la grafica 2.

se contempla alentar el empleo, dado que aumentaria su atractividad
en el sistema. Algunas preguntas que se podrian explorar serian:
écuanto bajarian los flujos migratorios a Puebla? ;Cudles flujos de mi-
gracion manifestarian incrementos y cuales registrarian decrementos
en el sistema migratorio? Finalmente, ¢cudles serian los cambios proba-
bles que se advertirian en la migracién total que llega a cada entidad,
como consecuencia de alentar el empleo en estados especificosr®

% En términos sistémicos se podria preguntar “;cémo se alteraria el patrén de in-
terrelaciones si se alteraran los atributos de elementos especificos?”, pregunta que sigue el
formato tipico de las que guian la evaluacion exsante de las politicas piiblicas.
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Los resultados de correr el modelo con nuevos datos de empleo
para algunos de los estados emisores de migrantes a Puebla,* afectan
a todo el sistema de manera diversa (grafica 6). Evidentemente los es-
tados que recibieran apoyo para generar empleos incrementarian su
atracciéon de migrantes ~particularmente Hidalgo y Veracruz—y en-
frentarian presiones en su oferta de servicios, vivienda, suelo, etcéte-
ra; y en Puebla se reduciria la llegada de migrantes. Mas interesantes,
quizd, son los impactos diferenciales registrados en el resto de los ele-
mentos del sistema. Algunos, como Coahuila, Chihuahua y Durango,
manifestarian reducciones marginales, mientras que Querétaro y el
Distrito Federal presentarian reducciones mas significativas. En este
ejemplo, estas dos entidades podrian considerarse beneficiarias indi-
rectas de las acciones de politica dirigidas a reducir las migraciones a
Puebla.

Los cambios en la llegada de inmigrantes a cada estado depen-
den de las variaciones registradas en cada flujo que se establece entre
pares de entidades. Es decir, de los cambios advertidos en cada una de
las 992 celdas de la matriz de migracién. Interpretar tal cantidad de da-
tos puede ser una tarea compleja. Sin embargo si se conecta el mode-
lo migratorio con un sistema grafico apropiado se puede generar una
matriz temética de intensidad de flujos migratorios (M1iFM) que facili-
ta la interpretacioén y el analisis de los cambios en la intensidad de los
flujos migratorios (grafica 7).

Conclusiones y agenda de investigacion

Los resultados del modelo de migracién interna que se presentan en
este articulo sugieren que la estructura conceptual y operativa deriva-
da de la teoria de la interaccién espacial es una alternativa viable para
intentar aplicar modelos sistémicos de flujos migratorios. Permite in-
tegrar diversos argumentos tedricos y mezclarlos coherentemente en
una misma estructura operativa.

#0 Se supuso un incremento de 30% en la generacién de empleos, con el fin de
que los resultados fueran mas ilustrativos.

4 En este caso se conectd el modelo con mapiNFO, que es un sistema de informa-
cién georreferenciada. El resultado es una matriz en la que se registran rangos de valo-
res, mas que los valores mismos. Esto simplifica notablemente la posibilidad de visuali-
zar la magnitud de los cambios registrados en todo el sistema. Esta matriz tematica
seria un equivalente abstracto de los mapas tematicos que tanto utilizan los cartégrafos.
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GRAFICA 6
Impacto en la inmigracién estatal derivado de cambios en el empleo
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Nota: véase la gréfica 2.

Los modelos de interaccién espacial son sencillos, pero eso facilita
la discusién y evaluacién de su estructura, funcionamiento y resulta-
dos sobre bases claras.®? No obstante, pueden ser desarrollados de
muy diversas maneras y alcanzar el grado de complejidad que requie-
ran los analisis especificos.

Los resultados del modelo de migracién interna de México (M)
son alentadores. No sélo siguen el comportamiento general del com-
plejo patrén migratorio real, sino que sus diferencias con los flujos

% Cabe recordar las clésicas recomendaciones de Lee (1973) para la construccién
de modelos urbanos y regionales: i) transparencia —los modelos deben ser inteligibles pa-
ra los usuarios—; #) solidez conceptual —estar fundamentados sobre una base tedrica fir-
me-; i) claridad de limites —no pretender hacer mias de lo que el modelo puede hacer—y
w) simplicidad —los modelos simples, econdmicos y ficiles de usar siempre serdn mds Gti-
les en la planeacién y el analisis urbano que los complejos, costosos y dificiles de manejar.
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observados son, en su mayoria, aceptables. Esto seguramente se debe a
que el modelo esta integrado por variables y relaciones que tienen una
jjustificacion teodrica clara, y estan instrumentadas de manera relativa-
mente sencilla para facilitar su comprension, utilizacién y operacion.

A pesar de ser sencillo, el M permite simular la totalidad del sis-
tema migratorio y explorar el impacto global de los cambios en uno o
varios atributos que se registran en lugares (estados) especificos. Esto
abre enormes posibilidades para la exploracién de escenarios, anali-
sis de impacto y evaluacién ex-gnte de politicas migratorias.

En términos operativos el modelo tiene algunas ventajas. Es sencillo
de manejar (corre en cualquier computadora personal), no requiere
grandes cantidades de informacién (quiza la mas dificil de recolectar se
refiere a la distancia por carretera entre los centroides estatales), una
vez instrumentado es facil y econémico manejarlo y los resultados son
sencillos y claros. Su principal desventaja seria, quiza, que los modelos
de interaccion espacial no son ampliamente conocidos y que los meca-
nismos de calibracién son relativamente complejos.

El modelo que se presentd en este articulo no esta, de ninguna ma-
nera, terminado. Existen numerosas areas en las que se puede mejorar
su disefio. Por ejemplo, el hecho de que incluya variables relacionadas
con el empleo abre una linea de investigacion muy interesante —avanza-
da de alguna manera en términos teéricos por Gordon y Ledent, 1981;
Beyers, 1980; Gleave y Cordey-Hays, 1977— que consiste en conectar el
modelo migratorio con un modelo econémico del comportamiento es-
pacial de los mercados de trabajo.*® Esto abriria la posibilidad de incluir
en el modelo migratorio efectos hipotéticos de cambios econoémicos,
como los derivados del Tratado de Libre Comercio para América del
Norte (11.C) que tanto se destacan en el Programa Nacional de Pobla-
cion 1995-2000 (Poder Ejecutivo Federal, 1995).

Por otro lado, el componente de atractividad migratoria (Wj)
constituye en si mismo todo un problema de investigacion, que po-
dria duplicarse si se decide integrar en el modelo un componente es-
pecifico que represente la capacidad de expulsién de poblacién de
cada estado. No obstante, el hecho de que un indicador de atractivi-
dad sencillo como el que se usé en este trabajo haya generado resul-

43 El Programa Nacional de Poblacion 1995-2000 (Poder Ejecutivo Federal, 1995), pro-
pone examinar los andlisis de distribucién espacial de la poblacién en el marco de los
procesos econémicos nacionales y regionales, con el fin de generar propuestas de politi-
cas mas integradas.
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tados muy parecidos a los observados, hace pensar que un indicador
mejor elaborado podria producir aun mejores ajustes.

Al experimentar con nuevas funciones de los costos de migrar se
podrian reducir los problemas de ajuste en casos especificos, y tam-
bién se avanzaria en este aspecto si se definieran las unidades de estu-
dio de manera mds integral y menos normativa. Por ejemplo, conside-
rando como una sola unidad entidades altamente interrelacionadas
como el Estado de México y el Distrito Federal, o Puebla y Tlaxcala.

Otro aspecto en el que se debe avanzar es en la integracién al
modelo de una variable que represente la importancia que tiene cada
estado (particularmente Baja California) como estacién de salida y es-
cala de flujos de migracién internacional. En apariencia esto seria re-
lativamente sencillo, pero requiere mayor investigacion y experimenta-
cién. Lo mismo se podria decir de la desagregacién de los resultados
por edad o sexo.

Otra linea de investigacién se relaciona con la simulacién de flu-
jos migratorios entre ciudades, lo que se podria lograr con un mode-
lo de asignaciéonijerdrquica. En este esquema se simularian primero
los flujos interestatales y luego se distribuirian éstos entre las ciudades
(o municipios) del interior de cada estado, utilizando como base in-
dicadores conocidos de crecimiento social. Pero este esquema ain es
incipiente.

La conexién del modelo migratorio con herramientas graficas fa-
cilitaria enormemente el andlisis de los resultados, y la MTIFM que se
presenta en este articulo es apenas el inicio.* Es facil imaginar, tam-
bién, una conexién que permitiera representar cartograficamente la
direccion e intensidad de los flujos migratorios. Esto sin duda ofrece-
ria la posibilidad de realizar analisis mas interesantes y rapidos.*

Las perspectivas son interesantes, y la disponibilidad de nuevos
recursos técnicos y los avances registrados en diversas disciplinas han
renovado el interés en los modelos cuantitativos como elementos de
apoyo a las tareas de analisis y evaluacién ex-ante de politicas piblicas
que involucran cuantiosos recursos sociales.* Felizmente —sobre todo

*t Una conexién integral mucho mas desarrollada entre modelos urbanos y siste-
mas de informacién geografica se presenta en Garrocho y Alvarez, 1995.

% Actualmente se trabaja en este aspecto en el Laboratorio de Analisis Socioespa-
cial (Lanse) de El Colegio Mexiquense.

6 Los modelos operativos son solamente simplificaciones de una realidad alta-
mente cambiante. No obstante, valdria la pena recordar las palabras de Richardson
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para los contribuyentes— la cultura de la evaluacién avanza irreversi-
blemente en nuestro pais.
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Apéndice metodolégico
La puesta en operacién del modelo se realiza en la siguiente forma:

a) Se construye una matriz de distancias minimas por carretera, de
todos los origenes a todos los destinos. Cada renglén de la matriz re-
sultante se eleva a su parametro de friccion de la distancia (“b”), que en
esta primera iteraci6n es igual 2 uno, lo que genera la matriz (C ;.

b) La matriz de distancias potenciadas (C 'bij) se multiplica por el
vector (Oy;), que es la poblacion emigrante de cada origen, con lo que

se obtiene la matriz (Q;C 'bij).
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¢) La matriz (O;C” ) se multiplica por el vector de los factores de
atraccion (W, "). En esta primera iteracién el pardmetro “n”es igual a
uno, con lo que se genera | la matriz (O;W; "C 'DU)

d) La matriz (O;W;"C lJ) se multlphca por el vector que represen-
tala competencza espacial entre los destinos (D;), con lo que se obtiene
la matriz (O;W; "C 'bUDJ)

¢) A partir de la matriz (O; W °ct ) se estima el factor de balance
(A;). Es decir, se calcula el inverso de la sumatorla de cada renglén de la
matriz (D;W; "0,C” ) y el resultado se multiplica por cada uno de los va-
lores del renglon al que corresponde cada A; en la matriz (O;W, "c? i J)
El resultado es la pnmera matrlz que representa los flujos mlgratonos in-

terestatales: F; = AIOM’J C’ DJ, y se cumple la restriccion:

Oi= ZlFlJ
J

P Se repite el procedimiento probando nuevos valores del para-
metro “b” (manteniendo el valor del parametro “z”igual a uno) hasta
que se minimice la diferencia entre los valores de migracién observa-
dos y los calculados.

g) Se repite el procedimiento probando nuevos valores del para-
metro “n”hasta que se minimice la diferencia entre los valores de mi-
gracién observados y los calculados. El valor del parametro “6”que se
obtuvo en el paso “f”se mantiene constante.

k) Se sustituye el valor de Wi, por (W, (Fy;/Fj,)) ~la comilla de
Wj, indica que se toma el valor resultante de cada iteracion— hasta
que los flujos reales sean iguales a los calculados.



