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Abstract

In this research the comparative study of the application of human migration model applied to
population growth in the three cities clustered in the Laguna region of Mexico is presented. A linear
utility function for society group active population, and conjectural variations equilibrium is
investigated is introduced. Numerical experiments based on data from the three cities in the period
between 1990-2010, Obtaining a projection type social interest housing. And review the actual
performance with the 2010 census data INEGI.

11 Introduccidn

Los cambios en la sociedad son producto de muy diversos factores. Uno de los mas notables es el
crecimiento demografico. Ver, por ejemplo, que cada afio la poblacion crece es algo que facilmente
nos permite percibir nuevas situaciones, como la saturacion de servicios de transporte, salud, energia
eléctrica, educacidn y suministro de agua, asi como las fuentes de trabajo, espacios para esparcimiento
y saturacion de vivienda, entre otros (l. Boyer, 1999).

Tanto en paises en via de desarrollo como los méas desarrollados se presenta la misma
situacion, puesto que no pueden aprovisionar los recursos adecuados para la construccion sistematica
de viviendas, fuentes de empleo, calidad de vida, etc., debido al aumento de poblacion. Tanto dificil
es tener un crecimiento controlado de la poblacion como tener medidas preventivas para ofrecer
soluciones a las problematicas anteriormente mencionadas.

Una migracion se da cuando un grupo social en este caso humano, realiza un traslado de su
lugar de origen a otro donde considere que mejorara su calidad de vida. En términos sociales
humanos, una migracion es el desplazamiento de personas desde su lugar de residencia habitual hacia
otra. A principios de 1900 comenzo a llamar la atencion el tema de la migracién de personas de
diferentes ciudades y status sociales a otros. Desde entonces ha habido varios intentos para poder
explicar o dar argumentos factibles a este tipo de conductas o comportamientos de la sociedad.

Ernst Georg Ravenstein gedgrafo aleman fue el primero en realizar investigaciones y
resumirlas en sus llamadas “Leyes de la migracion de Ravenstein” en las cuales hace referencia a las
migraciones que se realizan entre ciudades pequefias o rurales a ciudades grandes, industriales o
comerciales las cuales tengan un aspecto llamativo, tal como tecnologia o mejores medios de
transporte. Establece también que los flujos migratorios son en mayoria masculinos y que la
migracion se produce por etapas, ademas de que existe una relacion entre la migracion y la distancia
recorrida: A mayor distancia, menor la cantidad de desplazamientos. En general concluye
argumentando que: Los factores econdmicos predominan sobre los demas a la hora de emigrar; si bien
se dice que hay otros factores que también originan las migraciones, ninguno de estos se compara con
el deseo de muchos hombres de mejorar su nivel de vida material (E. G. Ravenstein, 1889).

En la época de los 50°s se comenz6 a fundar la base para que en conjunto con los trabajos
realizados por Ravenstein se construyera un modelo explicativo el cual tendria méas adelante el mayor
impacto en la comunidad cientifica sobre este tema, el modelo de los factores push-pull (empujar-
jalar). Segun se explica este modelo los elementos que te dan argumentos para emigrar del sitio de
origen son los elementos push, al compararlos con los elementos ventajosos del sitio de destino, estos
forman parte de los elementos pull. El encargado de valorar ambos argumentos es el individuo, el cual
decide si emigrar o no hacerlo. Esta teoria tiene como desventaja que es un modelo individualista, esto
quiere decir que captura la esencia de la migracién de una forma personal, y los estudios demuestran
que no es asi, por el contrario es un fendbmeno social, aparte de que no toma en cuenta otros tipos de
factores, es demasiado simple y no explica ni da razon de ciertos ejemplos de migracion los cuales no
entran en este &mbito, como las personas que emigran de un lugar con condiciones similares a las de
destino y por ultimo sefiala que la Unica clase social que emigra es la clase baja y de lugares menos
desarrollados, y la realidad es diferente. Estos fueron los motivos para que en afios posteriores se
comenzaran a proponer y utilizar teorias diferentes y de indole social (Blanco, Cristina, 2000).
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Una de las teorias creadas en esta etapa es la teoria neoclasica la cual es la mas utilizada hasta
la fecha y determina que los flujos migratorios tienden a ir de un lugar en donde hay mucha mano de
obra y bajo salario a donde pasa lo contrario, hay poca mano de obra y los salarios son buenos. Aqui
el individuo canaliza la relacion costo-beneficio de la situacion y decide si es conveniente emigrar por
los ingresos y nivel de bienestar que ofrece el destino.

La siguiente investigacion aborda como tema principal el de la proyeccion de casas tipo
interés social aplicando el modelo de migracion humana, este es un fendmeno directamente
relacionado al crecimiento demografico. EI proximo estudio se realiz6 con la finalidad de que
mediante un Modelo Matematico y realizando experimentos con la funcidn elemental de la linea recta
definida en: (Kalashnikov y Kalashnykova, 2007: 731-760), se pueda predecir el flujo de migracion
humana entre las tres ciudades que conforman la Comarca Lagunera. Dichas ciudades son Torredn,
GOmez Palacio y Lerdo, como se observa en la figura 1. La primera perteneciente al Estado de
Coahuila y las dos ultimas al Estado de Durango, ambas entidades localizadas al norte de la Republica
Mexicana.

Figura 11 Region Lagunera de Torredn, Gomez Palacio y Lerdo. INEGI.

T e T T TSI e DU T i i

T hba':e\a | E\Eupmka de Wedia Lunag

L Podres0 izt

i ! == Pastor Rouan
! sl 0 2 Al %
1 g A wbR et £y

Dinari3 gess SO Bt o flCh ¥ Santa Cruzly

I Nﬂ‘é{af'a IR Corsiamagt o

N 2

E 5|erraH§[yos§§\
0y _gan X
B e T
N
¢ el N
G EZ PA
=X

San Jacirto - Eap™
une de Marzoe‘f;

FRANCISCO ¢
I. MADERG—

ATAMOR!

Los modelos de migracion humana atrajeron un interés fuerte por parte de los investigadores
de operaciones en los afios noventa del ultimo siglo; véase (Nagurney, 1990: 79 — 88), (Nagurney et
al., 1992: 262 — 274), (Nagurney, 1999), entre otros. La mayoria de los articulos y libros pertinentes
desarrollan condiciones que garantizan la existencia y unicidad de equilibrio en los modelos
propuestos. Por ejemplo, los trabajos por el grupo de Anna Nagurney citados mas arriba examinan las
varias formas del equilibrio de Nash bajo una suposicion de competencia perfecta, es decir, cada
grupo de la poblacion descuida la posible influencia de la migracion sobre el nivel de vida en el
destino.

En los trabajos realizados por (Bulavsky y Kalashnikov, 1994: 129 — 138), (Bulavsky y
Kalashnikov, 1995: 164 — 176), (Isac, Bulavsky y Kalashnikov, 2002), (Figuiéres, C. et al., 2004), una
nueva gamma de equilibrios con variaciones conjeturales (CVE) se introdujo y se investigo en que los
coeficientes de influencia de cada agente afectaron la estructura del equilibrio de Nash. En particular,
unos factores de influencia constantes se conjeturaron en el modelo de migracion humano examinado
en (Isac, Bulavsky y Kalashnikov, 2002). Mas precisamente, los grupos de migracion potenciales no
so6lo estaban teniendo en cuenta la diferencia actual entre los valores de funcion de utilidad al destino
y en la localizacion origen, pero también las posibles variaciones en los valores de utilidad implicados
por el cambio de volumen de la poblacion debido al flujo de migracion. Entonces, se consideraba no
competencia perfecta pero un modelo del equilibrio generalizado de tipo Cournot con coeficientes de
influencia diferentes de 1, al contraste del caso del equilibrio de Cournot clasico cuando los
coeficientes son iguales a 1.

En el trabajo propuesto, se extiende al ultimo modelo al caso cuando los coeficientes de las
variaciones conjeturales no sélo pueden ser constantes, pero también una funcion (continuamente
diferenciables) de la poblacion total al destino y del fragmento del grupo en él. Es mas, se permite esta
funcién para tomar valores distintos a la localidad abandonada y al destino.
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Como una comprobacion experimental del modelo propuesto, se propone una forma especifica
del modelo basado en datos relevantes de la poblacion de las tres ciudades aglomeradas al limite de
dos estados mexicanos: Durango y Coahuila. Nosotros consideramos la 1990-2010 dinamica de
crecimiento de la poblacion en las tres ciudades: Torredn (Coah.), Gomez Palacio (Dgo.) y Lerdo
(Dgo.) y se deduce experimentalmente las funciones de utilidad para cada una de las tres ciudades.
Después de haber coleccionado informacion necesaria sobre los costos promedios de movimiento y
transportacién (es decir, migracion) para cada par de las ciudades, se aplica el modelo de migracion
humana a este ejemplo. Se han dirigido experimentos numéricos con resultados interesantes cerca de
los estados de equilibrio probables revelados.

2.- Descripcion del modelo
Similar a (Isac, Bulavsky y Kalashnikov, 2002), considere una economia cerrada con:

n localizaciones, denotadas por i,
J  clases de poblacion, denotadas por K,

Qf poblacion fija inicial de la clase k en la localidad i

k
Q poblacion de la clase k en la localidad i en el equilibrio

cij costo de migracion de la localidad i a la localidad j
k

Si flujo de migracion de la clase k del origen i al destino j

Se supone que el costo de migracion no solo refleja el costo de movimiento fisico pero
también el costo personal y psicolégico como percibido por una clase moviendo entre las localidades.

Al contrario del modelo de migracion humana descrito en (Isac, Bulavsky y Kalashnikov,

k
2002), el valor Ui de la utilidad (lo atractivo de la localidad i como percibido por la clase k), depende

k
de la poblacion al destino Q , esdecir, u=u(Q).

Las ecuaciones de conservacion de flujo para la clase social de todos los empleados k y cada
localidad i se dan como sigue:

Q =Q +Y.si-Ysh,  i=l..nk=1..,]

=i =i , (1]_)
y la suposicion de que no haya ninguna migracion repetida se escribe como las desigualdades
sk < (jr i=1,...,n,
25 (11.1)

si >0,vk=1..,J;l i

con . Denote el conjunto factible del problema por

K={Q.s) 1520,y(Q:s) satisfacen a (11), (11.1)}

La ecuacion (11) dice que la poblacion a la localidad i de la clase k esta determinada por la
poblacion inicial de la clase k en la localidad i mas el flujo de migracion en i de esa clase menos el
flujo de migracion fuera de i para esa clase. La ecuacion afirma que el flujo fuera de i por la clase k no
puede exceder la poblacion inicial de la clase k a i, desde que ninguna migracion repetida se permite.

Supdngase que los emigrantes potenciales son racionales y esa migracion continda hasta
ningun individuo tiene cualquier incentivo para mover, desde que una decisién unilateral ya no rendira
una ganancia neta positiva (la ganancia en la utilidad esperada menos el costo de migracion).

Ademas del modelo de migracion humana en (lsac, Bulavsky y Kalashnikov, 2002), aqui
nosotros introducimos los conceptos siguientes.



240

. K+ > . . . . T
Permita que Wi = O sea un coeficiente de influencia tomado en cuenta por un individuo de la

clase k que mueve de i a j. Este coeficiente es definido por su asuncion que después del movimiento

k
de individuos en la cantidad *i de la clase k de la localidad i a la localidad J, la poblacion total de la
clase k a j se pondré igual a:

=Kk +ak
Qj +Wj's; , (11.2)

K—
Por otro lado, permita que i =0 sea un coeficiente de influencia conjeturado por un
individuo de la clase k que mueve de la localidad i a la localidad j, determinado por la asuncién que

- - - - - - 3 -7
después del movimiento de individuos en la cantidad i, la poblacion total de la clase k en la
localidad i permanecera igual a

=Kk K— ok

Qi —W; Sj , (113)

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

k _ .k k ., . . . . .
Al. La utilidad Y =Y (@) es una funcién continuamente diferenciable que disminuye de un modo
monGtono para todos 1 =1+ N5 k=1,...,J.

A2. Cada persona de la clase k, al considerar su posibilidad de mudanza de la localidad i a la
localidad j, no solo tiene en cuenta la diferencia en el valor de utilidad a la localidad inicial y el
destino, pero también tanto el incremento esperado (negativo) del valor de la funcion de utilidad a j

Ska+ dUT
ij ij W
! : (11.4)
como el incremento esperado (positivo) del valor de la utilidad en localidad i
—Ska_ duik
ij i) dQ-k
i : (11.5)

3.- La definicion de un equilibrio

Un vector factible de las poblaciones y de los flujos ((_9* ,S-*)e K es un equilibrio, si para cada clase
k=1,...,J, y para cada par de localidades i,j=1,..n;'”J, se cumplen las relaciones siguientes:

oo dup -
St eswE QN ) s s >0

. i oF
Uy - s Wy dlk(Qik) G ij
in SUF sk di(Qk*)—ik S s =0
2 Uj 5 Wy dek [ IR A A (116)
y
S0, s st =Qr;
/’Lk j=i
i =0, si 235* <qk.
> (11.7)

A3. Se asume que los coeficientes de influencia son funciones que dependen de la poblacion final a la
k+

localidad en cuestion (el destino para los coeficientes " |,y la localidad inicial para los coeficientes
k—

Wi ) y del flujo de migracion de la localidad i a la localidad j, satisfaciendo las condiciones
siguientes:
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Kyq K+ k k k+ ok k+ Mk
Sij Wij (Q,— ’Sij):“ij S +0y Q]

, (11.8)
kkf(k k)_ k- ok k- k
y siWi Q.8 )=ay s + oy Q; ’ (11.9)
donde
s k+ k+ k+

4.- Aplicacién y ejemplos del modelo de migracion humana con Torredn, Gomez Palacio y Lerdo.

Para comprender la aplicacion numérica en el modelo de migracién humano antes dicho en
donde se consideran tres localidades distintas i=1,2 y 3, para la totalidad de la sociedad, definida por

k, con una poblacion Qi Cada habitante percibe un valor de “i de utilidad en cada localidad i, y el

costo de ser movido de i a j, denotado por Cii | Para una base de nuestra investigacion, se han

seleccionado tres ciudades reales: Torreon, Coah. (i=1), Gomez Palacio, Dgo. (i=2), y Lerdo, Dgo.
(i=3). Estas tres ciudades forman un aglomerado con un transporte y redes de comunicacion bien
desarrollados. Para introducir funciones de utilidad para cada ciudad, se hace uso del esquema
siguiente.
_ du(Q®) _ )
Asumiendo que  dt " nosotros venimos a la formula:
du a

dQ dQ/dt (11.11)

La funcién Q) que refleja el crecimiento de la poblacion con tiempo, se supone que es
aproximado con uno de las maneras siguientes.

Suponiendo que Q)= A+ Bt (funcién lineal) y haciendo uso de (12) con @==1, nosotros
venimos a la ecuacion diferencial que sigue:

du _7i

dQ B’ , (11.12)

Q

Su solucién general B permite a aceptar tal utilidad lineal para cada uno de las
tres ciudades mencionadas mas arriba. Como un valor del parametro C, nosotros seleccionamos un
costo promedio (en las decenas de miles de pesos mexicanos) de una casa con dos dormitorios a la
localidad correspondiente, aceptando que el valor del parametro B esté determinado para cada ciudad
por el procedimiento de los minimos cuadrados aplicado a los datos de crecimiento de la poblacion
durante el periodo de tiempo 1990-2010.

u(@Q)=c

Solo se tomara en cuenta las ciudades antes mencionadas y se crearan grupos para definir a
donde se dirige cada uno, asignandolos de la siguiente manera:

Tabla 11 INEGI. Censo de poblacion y vivienda 2010.

Ciudad Ocupacion Habitantes Grupo
Torredn 242269 639629 1
Gomez 114643 327985 2
Palacio

Lerdo 47391 141043 3

Basados sobre estos célculos, se proponen las siguientes funciones de utilidad para los
experimentos numéericos:
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_ _ Q ;
u;(Q)=25.0 86354337’ (11.13)
_ . Q . '
u.(Q) =225 479551°
_ . Q
us(Q)=16.0 2015295

Supdngase que la poblacidn inicial de obreros de la construccion (el grupo 1 y el Gnico en
nuestros ejemplos numéricos) junto con sus familias a cada localidad sea: Q,=242269, Q,=114643,

Q,=47391; los costos de movimiento de una localidad a otra (en miles de pesos del mexicanos) sean
como siguen: ¢, =16;c,, =1.6;c, =1.6;c,, =1.0;c,, =1.6;c,, =1.0.

Las condiciones de equilibrio (7) y (8) se pueden re-escribirse como los problemas de

cuve-u s s 50,5 20, ypis <0,
Vi =l + 0=l =3 ij@ i ij@ i =Y ij—'yl//uij_” (1114)
(=0 -)5, 20, 420, y¢ 4 =0

(i

complementariedad siguientes:

Q Q, o1
=2.66- + +5,W, +4,20, s, >0, -5, =0;
Ve 86354337 479551 © 479551 » Vidu
Wy, =9.16- & + 9 +S, W, L +2,20, 8,20, v, 5,=0;
86354337 2015295 2015295
Wy =-234+ Q@ @ +5,,W), ! +4,20, 8,20, p,-s,=0;
a 86354337 6179551 277 ep3n4337 o AT rATAT
1
=666-—2 + < L5 w +,20, s, >0, -5, =0;
Va 479551 2015295 2 * 2015295 B VaSo
v, =-86+ Q@ 9 +55 Wy ! +4520, 8320, yy -8y =0;
86354337 2815295 86354337
Qz 3 + 1
=64+ - +5,W. +4,20, s, >0, .S, =0;
Va 479551 2015295 % ¥ 479551 ° % VaSa

A, >0, £, =242269-S, —S,;,>0,4,.£, =0;
A, 20,  £,=114643-S, —S,;20,4,.4, =0;
A, >0, ¢, =47391-S, —S,, >0, 1,..5, =0;

Para resolver el problema, nosotros revocamos que la poblacién final a cada localidad, al
alcanzar el equilibrio, es dada por la poblacion total inicial de la localidad i menos el flujo de
migracion fuera de i, mas el flujo de migracién en i:

Q, =639629—5s,, —S;; +S,, + Sz,
Q, =327985-5s,, —S,; + Sy, +Sa,;
Q, =141043—5s,, —S,;, +S;3 + Sy,

Resolviendo el conjunto de ecuaciones mediante el programa Maple 14, primero completamos
el modelo con nuestros datos y partiendo de un w+ de 2.0 y posteriormente analizando para otros
valores de w, se obtienen valores resultantes, y los cuales se muestran en la tabla.

2.6600-(639629-s_12-s 13+s_21+s_31) /8635.4337+(327985-s_21-s_23+s_12+s_32)
/4795.51+s 12*2.0/4795.51+)\_1)*(s_12)

+(9.1600-(639629-s_12-s_13+s 21+s 31) /8635.4337+(141043-s_31-s 32+s 13+s_23)
/2015.295+s_13*2.0/2015.295+ A _1)*(s_13)

+ (A _2+(639629-s_12-s 13+s_21+s_31) /8635.4337-(327985-s_21-s 23+s 12
+s_32)/4795.51+s_21*2.0/8635.4337-2.3400)*(s_21) +(6.6600-(327985-s_21

-s_23+s_12+s 32)/4795.51+(141043-s_31-s_32+s_13+s 23)/2015.295+s 23*2.0 /2015.295+ A
_2)*(s_23) + (A _3+(639629-s_12-s 13+s 21+s 31)/8635.4337

-(141043-s_31-s 32+s_13+s 23) /2015.295+s 31*2.0/8635.4337-8.600)*(s_31) + (A _3+(327985-
s 21-s 23+s_12+s_32) /4795.51-(141043-s_31- s 32+s_13+s_23)
/2015.295+s_32*2.0/4796.51-6.400)*(s_32)

+(242269-s_12-s_13)*(A _1) + (114643-s_21

-s 23)*(A _2) + (47391-s_31-s 32)*(L _3)=0,

242269-s_12-s 13>=0, 114643-s_21-s 23>=0, 47391-s_31-s_32>=0
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Considerando los resultados de la tabla, después de aplicar el software Maple Ver. 14 y
ordenado los datos obtenidos, podemos aplicar la conversion siguiente de que en promedio en cada
casa habitacion de interés social existen 3.5 personas que la habitan, este equivalente lo proporciona el
INEGI de censo 2010, con lo anterior podemos hacer la transformacion de habitantes a casas
habitacion.

Tabla 11.1 Cantidad de casas tipo interés social a construir en el siguiente afio.

Ciudades | Torreon | Gomez | Lerdo
Palacio

Casas 728 2395 -2285

Se observa claramente la cantidad de casas habitacion que se deben construir en cada una de
estas ciudades, para el siguiente afio. También se ve que en la ciudad de Lerdo, no es necesario
construir ninguna, por el contrario se tendrdn casas desocupadas que podran ser rentadas o
abandonadas.

Considerando los datos anteriores que se obtuvieron con el modelo de migracion, tomando
solamente los valores cuando el coeficiente w de influencia, estamos en condiciones de compara estos
datos contra los proporcionados por el departamento de INEGI, que son los datos que se muestran en
la siguiente tabla 11.2.

Tabla 11.2 Viviendas construidas y habitadas. INEGI 2000 a 2010.

Afio | Casas Torre6n | Gmez | Lerdo
Palacio

2000 | Habitadas | 125033 | 63313 | 24665

Habitadas | 172719 | 83973 | 35009
2010

Viviendas | 224234 | 108682 | 44565

11.1 Resultados

Observando los datos arrojados por el modelo de migracion, después de procesar los valores
determinados para el estudio, se tienen casas proyectadas para el afio siguiente: 728 en Torreon, 2395
en Gomez Palacio y -2285 en Lerdo.

En estos resultado se tiene que en Toorredn y Gomez Palacio habrd casa que se ocupen,
mientras en Lerdo existirian casas deshabitadas.

En todos los casos mencionados, valores de los parametros “i+Bi-Ci: 3 =123 fyeron
determinados, utilizando el método de minimos cuadrados, asi mismo como en el caso considerado
en el articulo presentado, al resolver unos problemas de aproximacién éptima de los datos reales del
crecimiento de poblaciones en cada ciudad durante el periodo de los afios 1990 — 2010.
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11.2 Conclusiones

Realizando los resultados obtenidos y comparando entre los datos de INEGI-EI modelo de migracion
se tiene: +4040.6 en Torredn, -329 y +1251, casas habitadas.

Estas diferencias nos indican que hay que seguir trabajando el modelo de migracion con otros
valores mayores de w, que es el coeficiente de influencia.

También se deben buscar otras funciones matematicas que nos ayuden a lograr aproximarse a
los datos reales de poblacion.
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