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NOTACION

— N localidades, denotadas por i, agrupadas en el conjunto N' = {1, ..., N};
— K clases sociales, denotadas por k, agrupadas en el conjunto K = {1, ..., K'};

- @f es la poblacién inicial fija de clase k en la localidad .

— QF es la poblacién final de clase k en la localidad i, después del movimiento migra-

torio;

k

— s;; es el flujo migratorio de la clase k desde el origen 7 hacia el destino j.

k ok (ok
i Cij(sij

el origen 7 hacia el destino j;

- c ) es la funcién de costo marginal de la migracién para la clase k desde

k

— uf = uF(QF) es la funcién de utilidad (atractivo) de la localidad i percibida por la

clase k.



RESUMEN

Este trabajo amplia un modelo binivel de migracion humana introducido previamente, al
marco del equilibrio consistente con variaciones conjeturales (CCVE), el cual describe el
movimiento de los migrantes entre localidades. En el nivel superior, los agentes son los
municipios de diferentes localidades en competencia, cuyas estrategias consisten en invertir
en las infraestructuras con el objetivo de hacer sus localidades (ciudades, pueblos, etc.)
maés atractivas, tanto para los residentes actuales como para los migrantes potenciales. En
el nivel inferior, los residentes actuales, agrupados en comunidades profesionales, también
pueden ser migrantes potenciales. Ellos deciden si migrar o permanecer en su localidad
actual, y en caso de optar por la migracién, eligen a que localidad trasladarse. Ambos

niveles se formulan como problemas de equilibrio.

Se defini6 el concepto de equilibrio con variaciones conjeturales (CVE) y se esta-
blecieron condiciones para garantizar la existencia y unicidad del equilibrio. Ademas, se
abordé el concepto de consistencia para las conjeturas de los migrantes y se formalizo el
equilibrio consistente con variaciones conjeturales (CCVE), también se determinaron las
condiciones para garantizar la existencia del equilibrio consistente. A diferencia de estu-
dios anteriores sobre variaciones conjeturales, en los cuales los migrantes hacen conjeturas
sobre la poblacién final en cada localidad, en este trabajo se propone un nuevo enfoque
en el que los migrantes, en cambio, conjeturan directamente la utilidad de cada localidad,
simplificando tanto la complejidad del problema como su solucién. Ademaés, se demuestra

que esta reformulacion de de la conjetura es equivalente a la conjetura anterior.

Finalmente, se realiza un experimento numérico con el objetivo de comparar el
equilibrio obtenido bajo el enfoque de competencia perfecta, ampliamente utilizado en
la literatura previa, con los equilibrios resultantes de conjeturas variacionales distintas,
incluyendo el equilibrio consistente. De igual manera, se efectiia una comparacion con el
equilibrio consistente obtenido en un trabajo previo, en el cual se utiliza la conjetura sobre

el cambio en la poblacién final.

Palabras clave: Migracion humana, variaciones conjeturales, equilibrio consistente,

equilibrio de Nash, Binivel.



ABSTRACT

This work extends a previously introduced bilevel human migration model into the fra-
mework of the Consistent Conjectural Variations Equilibrium (CCVE), which describes
the movement of migrants between localities. At the upper level, the agents are the mu-
nicipalities of different localities in competition, whose strategies involve investing in in-
frastructure with the aim of making their localities (cities, towns, etc.) more attractive
to both current residents and potential migrants. At the lower level, current residents,
grouped into professional communities, can also act as potential migrants. They decide
whether to migrate or remain in their current locality, and if they choose to migrate, they

select a destination locality. Both levels are formulated as equilibrium problems.

The concept of Conjectural Variations Equilibrium (CVE) is defined, and condi-
tions are established to ensure the existence and uniqueness of equilibrium. Additionally,
the concept of consistency for migrant conjectures is addressed, and the Consistent Con-
jectural Variations Equilibrium (CCVE) is formalized, with conditions also provided to
guarantee the existence of the consistent equilibrium. Unlike previous studies on conjec-
tural variations, in which migrants form conjectures about the final population in each
locality, this work proposes a new approach in which migrants instead directly conjectu-
re the utility of each locality, thus simplifying both the complexity of the problem and
its solution. Moreover, it is shown that this reformulated conjecture is equivalent to the

former population-based one.

Finally, a numerical experiment is conducted with the aim of comparing the equi-
librium obtained under the perfect competition assumption, widely used in previous li-
terature, with the equilibria resulting from different conjectural variation approaches,
including the consistent equilibrium. A comparison is also made with the consistent equi-
librium obtained in a previous study, which was based on conjectures about changes in

final population.

Keywords: Human migration, conjectural variations, consistent equilibrium, Nash

equilibrium, Bilevel.
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CAPiTULO 1

INTRODUCCION

Los modelos de migracién humana se han estudiado activamente en muchos paises alrede-
dor del mundo, debido a que los datos de prediccion de la informacion son extremadamente
utiles a gran escala econémica. Predecir datos acerca de la migraciéon puede estipular el
desarrollo de instalaciones que promuevan el empleo, la ecologia, la educacion y los ser-
vicios de salud. Reciprocamente, las localidades con una infraestructura mas avanzada,
mejores oportunidades laborales, ambientes ecolégicamente amigables, etc., pueden gene-
rar el afecto de los habitantes, atrayendo a méas migrantes potenciales. Sin embargo, las
instalaciones de vivienda e infraestructuras sobrecargadas pueden disminuir la calidad de

vida de sus habitantes, contradiciendo asi los principios de Ingenieria de Kansei.

La Ingeniera Kansei (IK) es una de las metodologias precursoras y mas completas
en el campo del diseno emocional. Se trata de una herramienta de ingenieria que permite
captar las necesidades emocionales de los usuarios y establecer modelos matematicos
de prediccién que relacionan las caracteristicas de los productos con dichas necesidades
emocionales (como se puede ver en Vergara and Mondragén Donés (2008)). La aplicacién
de la ingenieria afectiva (Ingenieria de Kansei) a la programacién binivel en un caso de

migracion humana se presenta en Kalashnikov et al. (2014).

1.1 MOTIVACION

El movimiento de la poblacion desde su localidad de origen hacia otra localidad
puede estar motivado por muchos factores. Algunas personas migran en busqueda de
mejores condiciones de vida, como accesos a servicios de salud de mayor calidad, empleos
mejor remunerados, oportunidades educativas y mayor seguridad piblica. Otras personas
se ven forzadas a desplazarse debido a la violencia, guerras, persecucion, cambio climatico

o desastres naturales (Nagurney et al. (2021)).

Sin embargo, el crecimiento excesivo de la poblacion en las localidades de destino

puede generar efectos negativos, como sobrepoblacién, la saturacién del transporte publi-
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co, aumento de la contaminacion, insuficiencias en los servicios de recoleccién de basura,
el desempleo y el trafico vehicular. Estos factores pueden reducir la calidad de vida tanto
de los migrantes como de los residentes actuales.En particular, resulta de interés analizar
si en términos de utilidad, el cambio de localidad realmente beneficia a los individuos que

deciden migrar.

Desde la perspectiva de las autoridades municipales, su objetivo es maximizar la
utilidad neta de sus localidades mediante la realizacion de inversiones en infraestructura,
salud, educacion, transporte, medio ambiente, entre otros rubros. Por ello, surgen las
siguientes preguntas importantes: ; Cémo impacta la migracién al lugar de origen? ; Cuales
son los efectos en el lugar de destino? ;Y hasta qué punto es beneficiosa la decision de

trasladarse?

Estas preguntas motivan el presente trabajo, en el cual se extiende el concepto de
equilibrio consistente con variaciones conjeturales al contexto de un modelo de migracion
basado en los trabajos de Kalashnikov and Kalashnykova (2006); Kalashnikov et al. (2007,
2008, 2012, 2014). Este enfoque permite comprender mejor los efectos econémicos y socia-
les de la migracion y evaluar si las decisiones de los individuos conducen a un equilibrio
estable en las localidades involucradas. Se busca alcanzar un equilibrio tanto entre los
migrantes potenciales y los habitantes actuales, como entre el monto de inversion de las

autoridades municipales.

1.2 REVISION DE LITERATURA

A lo largo del tiempo, se han desarrollado diversas teorias acerca de la migracion
humana. En el aspecto histérico corto, destaca la excelente encuesta fundamental de
Akkoyunlu and Vickerman (2001). Los modelos de migracién humana atrajeron un fuerte
interés por parte de los investigadores en los afios noventa del siglo pasado (cf. Nagurney
(1990); Nagurney et al. (1992); Nagurney (1999), entre otros).

Mas recientemente, en Cappello et al. (2021), se presenta un modelo de red opti-
mizado para multiples clases migratorias, incorporando costos y regulaciones migratorias
inspirados en la pandemia de COVID-19. En Passacantando et al. (2023), los autores
exploran intervenciones politicas sobre los flujos migratorios internacionales, centrandose
en la formacién de coaliciones entre paises de destino para establecer limites a los flujos

migratorios y evaluando posibles escenarios derivados con cambios en dichas coaliciones.

La mayoria de los articulos y libros citados anteriormente considera una red de locali-

dades y se desarrollan condiciones que garantizan la existencia y unicidad de un equilibrio
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en los modelos propuestos. En particular, en estos trabajos se examinaron diversas formas
del equilibrio de Nash bajo el supuesto de competencia perfecta, es decir, cada uno de los
grupos de migrantes conjetura que su cambio de localidad no tiene ninguna influencia en

la utilidad de las ciudades de destino ni en las ciudades de origen.

Este supuesto implica que la estrategia de cada jugador (o migrante) no influye en el
entorno del juego. Sin embargo, este enfoque es poco realista, y rara vez se cumple, ya que
la migraciéon de ciertos individuos puede alterar el atractivo de una localidad, influyendo

asi en las decisiones de otros posibles migrantes.

Posteriormente, las ideas de los trabajos propuestos en Nagurney (1990); Nagurney
et al. (1992); Nagurney (1999) fueron ampliadas a nuevos trabajos bajo enfoques distintos,

por ejemplo, usando el concepto de la conjetura variacional.

1.2.1 EQUILIBRIO CON VARIACIONES CONJETURALES

Los equilibrios con variaciones conjeturales (CVE, por sus siglas en inglés) fueron
introducidos por Bowley (1924) y Frisch (1933) como otro concepto para dar solucién a los
juegos estaticos. En este enfoque, cada uno de los jugadores selecciona su conjetura mas
favorable tomando en cuenta las estrategias de los demas jugadores como una funcion
conjeturada de su propia estrategia. Es decir, cada uno de los jugadores conjetura su

estrategia optima a la respuesta de los demaés jugadores ante su estrategia.

No obstante, el uso de este concepto presenta una dificultad cuando el nimero de
jugadores es mayor a dos. En un juego con n jugadores, existen n funciones de mejor
respuesta y n(n — 1) conjeturas posibles. El problema radica en que la idea descrita arriba
es vélida tnicamente cuando se cumple la siguiente igualdad n(n—1) = n (n es el nimero
total de jugadores y n(n — 1) es el nimero total de las conjeturas), lo que se cumple
solamente cuando n = 2. Por esta razon, el enfoque propuesto por Bowley y Frisch no
garantiza la existencia del equilibrio para juegos con mas de dos jugadores, lo cual limito

su aplicacién para juegos de dos jugadores (véase, Figuieres et al. (2004)).

Aunque la conjetura propuesta por Bowley y Frisch es més realista que la conjetura
propuesta por Nash, el equilibrio de Nash siguié siendo el enfoque predominante por
anos. No obstante, investigaciones posteriores desarrollaron extensiones que superaron

estas dificultades.

En particular, en los trabajos de Bulavsky and Kalashnikov (1994, 1995); Isac et al.
(2002); Figuieres et al. (2004) se amplié este concepto, introduciendo una nueva gama

de equilibrios con variaciones conjeturales (CVE), en el que las variaciones conjeturales
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para cada jugador estan representadas por un parametro especial llamado coeficiente de

influencia, los cuales afectan a la estructura del equilibrio de Nash.

En estudios posteriores, Kalashnikov et al. (2007, 2008, 2012, 2014) se amplié el
modelo de migracién humana al caso donde los coeficientes de variacién conjeturados
pueden no ser solo constantes, sino también las funciones de la poblacién total en el
destino y de la fraccion del grupo en este. Ademas, se considerd la utilidad tanto en la
localidad de origen como en la localidad de destino, y se establecieron condiciones que

garantizan la existencia y unicidad bajo la conjetura variacional.

Dado que el concepto de conjetura variacional permite la existencia de multiples
soluciones, dependiendo de las conjeturas seleccionadas, se plantea un nuevo problema:
,como determinar cudl es la conjetura mas adecuada? Para abordar esta pregunta, Bu-
lavsky (1997) propuso un enfoque completamente nuevo basado en un criterio de consis-

tencia, que da lugar al concepto de equilibrio consistente con variaciones conjeturales.

1.2.2 EQUILIBRIO CONSISTENTE

En Bulavsky (1997) se formulé un criterio de consistencia para modelos de oligopo-
lio, donde cada agente conoce las conjeturas de sus rivales y puede verificar la consistencia
de su propia conjetura mediante un procedimiento de verificacion. Si todas las conjetu-
ras resultan ser consistentes entre si, se denomina equilibrio consistente con variaciones

conjeturales (CCVE, por sus siglas en inglés).

Sin embargo, este procedimiento de verificacion no puede aplicarse directamente a
modelos que poseen una estructura distinta a los problemas de oligopolio, como es el caso
de los modelos de migracién humana. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es extender
el concepto de equilibrio consistente con variaciones conjeturales (equilibrio consistente)
al modelo binivel de migracién humana de Kalashnikov et al. (2014); Osorio Gonzélez
et al. (2024).

Para lograrlo, se utiliza el enfoque alternativo desarrollado por Kalashnikov et al.
(2019), que permite formular un nuevo criterio de consistencia mediante la cons-
truccién de un meta-juego. En el meta-juego, los jugadores son los mismos agentes que

pertenecen al modelo original, pero ahora utilizan sus conjeturas como estrategias.

Ademsds, en Kalashnikov et al. (2019) se demuestra que el equilibrio consistente con
variaciones conjeturales (CCVE) del modelo original es equivalente al equilibrio de Nash

para el meta-juego. Este meta-juego se formula como un juego de dos etapas:
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» Primera etapa: Los jugadores seleccionan sus conjeturas factibles (coeficientes de

influencia) como sus estrategias del juego.

= Segunda etapa: Con base en las conjeturas seleccionadas, los mismos jugadores
resuelven el modelo original, optimizando su funcion objetivo basada en su estrategia

previa.

Este meta-juego se utiliza como base para definir el equilibrio consistente con varia-
ciones conjeturales en el nivel inferior del modelo de migraciéon humana. Una aplicacién de
esta metodologia puede encontrarse en el modelo financiero de Solis-Garcia et al. (2022)

y en el modelo de migracién humana de Osorio Gonzalez et al. (2024).

En el modelo binivel de migracién humana de Kalashnikov et al. (2014); Oso-

rio Gonzélez et al. (2024) se consideran los siguientes niveles.

= Nivel inferior: Los residentes actuales son migrantes potenciales a otras localida-
des. Toman su decisién de a dénde migrar (si es que lo hacen) con el objetivo de

mejorar su calidad de vida.

= Nivel superior: Las autoridades municipales compiten entre ellos, utilizando co-
mo sus estrategias posibles inversiones en la infraestructura de sus localidades. Su
objetivo es mantener a los residentes actuales y atraer a posibles migrantes de otras
localidades.

Las funciones de utilidad consideradas en este modelo reflejan la técnica de la in-
genieria afectiva (ingenierfa Kansei), por lo que sus valores se basan en el afecto de los

migrantes potenciales hacia las localidades de origen y posibles destinos.

En Kalashnikov et al. (2014); Osorio Gonzdlez et al. (2024) se definieron las conjetu-
ras consistentes, con una estructura binivel donde en el nivel superior las localidades estan
en competencia, y en el nivel inferior se busca el equilibrio entre los migrantes potencia-
les y los habitantes actuales. En especial, en Osorio Gonzélez et al. (2024) se define el
equilibrio consistente con variaciones conjeturadas, y se proporcionaron condiciones para

garantizar la existencia del equilibrio consistente.

A pesar del importante avance en los modelos de migracién con variaciones con-
jeturales, aun se presentan algunas limitaciones. Por ejemplo, la mayoria no considera
conjeturas sobre la utilidad directamente, ni incorpora elementos afectivos en la toma de

decisiones migratorias.

Con base en lo anterior, a continuacion se establecen los objetivos, las aportaciones

y la estructura general de este trabajo.
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1.3 OBJETIVOS

A partir de la motivacién planteada y del andlisis de la literatura especializada, se

definen a continuacion los objetivos que guian el desarrollo del presente trabajo.
Objetivo general:

Extender el concepto de equilibrio consistente con variaciones conjeturales al modelo
binivel de migracién humana propuesto en trabajos previos, incorporando los principios
de Ingenieria de Kansei. Para ello se aplicara el concepto de “meta-juego” desarrollado en
(cf. Kalashnikov et al. (2019)), con el fin de analizar el modelo propuesto bajo el marco
del equilibrio consistente con variaciones conjeturales, evaluando su impacto en la toma

de decisiones de los migrantes.

Objetivos especificos:

= Formular un modelo de migracién basado en la estructura binivel propuesta en
Kalashnikov et al. (2014), retomando elementos clave de los trabajos de Kalash-
nikov and Kalashnykova (2006); Kalashnikov et al. (2007, 2008, 2012, 2014); Oso-
rio Gonzélez et al. (2024). Esta formulacién incluira el concepto de equilibrio consis-
tente con variaciones conjeturales, tomando en cuenta la influencia de la poblacién

en la utilidad de cada localidad y el concepto de Ingenieria de Kansei.

» Definir y aplicar el concepto de equilibrio con variaciones conjeturales (CVE) en el
modelo de migracién humana propuesto, asi como establecer las condiciones nece-
sarias para garantizan la existencia y unicidad del equilibrio con variaciones conje-

turales en el modelo de migracién humana.

» Utilizar el concepto de meta-juego para definir la consistencia de las conjeturas y
establecer las condiciones que garantizan la existencia del equilibrio consistente con

variaciones conjeturales (CCVE).

» Comparar los resultados obtenidos bajo diferentes supuestos ( competencia perfec-
ta, equilibrio con variaciones conjeturales y equilibrio consistente con variaciones
conjeturales) con los modelos previos, con el fin de analizar las diferencias en los
patrones de migracion. Para ello, se implementara un experimento numérico basado
en datos de estudios anteriores, lo cual permitira evaluar el desempeno del modelo

propuesto y analizar los resultados obtenidos.
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1.4 APORTACIONES

» El articulo Osorio Gonzélez et al. (2024) presenta parte de la investigacién desa-
rrollada durante mis estudios de doctorado, el cual ha sido publicado en la revista
JOTA. El modelo de migracién humano presentado en este trabajo considera las
mismas conjeturas que estdn en Kalashnikov and Kalashnykova (2006); Kalashnikov
et al. (2007, 2008, 2012, 2014). Sin embargo, para la formulacién de las conjeturas
consistentes y la formulacion del criterio de la consistencia se aplica el resultado
tedrico publicado en Kalashnikov et al. (2019), es decir, construimos el meta-juego,
en el cual los jugadores son los mismos, pero sus estrategias son las conjeturas. A
partir de este enfoque, se busca el equilibrio de Nash, el cual nos da las conjeturas
consistentes. En Osorio Gonzélez et al. (2024), estd demostrada la existencia del

equilibrio consistente.

= Se definié el meta-juego para el modelo de migracion humana propuesto formulado
como un juego de dos etapas. De igual manera, se defini6 el concepto de consistencia
para las conjeturas, asi como el equilibrio consistente con variaciones conjeturales
(CCVE), utilizando su equivalencia con el equilibrio de Nash en el meta-juego aso-

ciando al modelo original.

= Se reformulo la conjetura utilizada en trabajos anteriores, en la cual los migrantes
conjeturaban la razén de cambio de la poblacion final en su localidad de origen
y destino con respecto al flujo migratorio. En este trabajo, se propone una nueva
conjetura, conjeturando directamente la utilidad esperada en las localidades. Este
cambio estd inspirado en la modificacién introducida por Bulavsky (1997), donde
la conjetura sobre el volumen total de produccién en un modelo de oligopolio fue

reemplazada por una conjetura sobre el precio de mercado.

» Se formulo y demostro la existencia del equilibrio consistente y la equivalencia entre

las conjeturas propuestas y las conjeturas del articulo Osorio Gonzélez et al. (2024).

» Como resultado adicional, derivado de la nueva conjetura, se logré extender el mo-
delo para que pueda aplicarse a funciones no lineales en el nivel superior y funciones
de utilidad no diferenciables en el nivel inferior, ampliando asi su aplicabilidad a

contextos més realistas y complejos.
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1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis se encuentra estructurada de la siguiente manera: En el Capitulo 1, se pre-
senta una revision de la literatura en la que se fundamenta la extensién desarrollada en
esta tesis, basada en los trabajos fundamentales sobre modelos de migraciéon humana. En
esta seccion se da una breve introduccién de los conceptos de equilibrio con variaciones
conjeturales, el concepto de equilibrio consistente con variaciones conjeturales y el concep-
to de meta-juego. Ademas, se discuten las contribuciones mas relevantes en la literatura
que han abordado estos enfoques. En el capitulo 2, se introduce la formulacion del modelo
de migraciéon humana basado en los trabajos de Kalashnikov and Kalashnykova (2006);
Kalashnikov et al. (2007, 2008, 2012, 2014); Osorio Gonzdlez et al. (2024) y en especial
en la estructura binivel presentada en Kalashnikov et al. (2012, 2014). En el capitulo 3,
se define el equilibrio en el nivel inferior, y se demuestra la existencia y unicidad del equi-
librio. También, se establece y demuestra un teorema de equivalencia entre las conjeturas
formuladas en esta tesis y las propuestas en Osorio Gonzalez et al. (2024). En el capitulo 4,
se define el equilibrio en el nivel superior del modelo propuesto, considerando el marco
tedrico previamente establecido. En el capitulo 5, se desarrollaron condiciones para garan-
tizar la existencia del equilibrio consistente con variaciones conjeturales, utilizando como
base los resultados presentados en Kalashnikov et al. (2019) y extendiéndolos al contex-
to propuesto. En el capitulo 6, se lleva a cabo un experimento numérico con el objetivo
de comparar los resultados obtenidos en esta tesis con los del articulo Osorio Gonzélez
et al. (2024), analizando las diferencias y similitudes en el comportamiento del modelo.
En el capitulo 7, se presentan las conclusiones generales del trabajo y se plantea el tra-
bajo a futuro. Finalmente, en el apéndice se incluyen las demostraciones completas de los

teoremas.




CAPITULO 2

ESPECIFICACION DEL MODELO

Modelo basico:

Similar a Nagurney et al. (1992); Kalashnikov and Kalashnykova (2006); Kalashnikov
et al. (2007, 2008, 2014); Osorio Gonzalez et al. (2024) se introduce un modelo general
de red con multiples clases de migraciéon humana. Se considera una economia cerrada con

los siguientes parametros:

N localidades (denotadas tipicamente por i o j), agrupadas en el conjunto N' =
{1,...,N}.

K clases sociales (denotadas tipicamente por k), agrupadas en el conjunto I =
{1,...,K}.

@f denota la poblacion inicial, fija, de clase k en la localidad <.

Las variables consideradas en el modelo se definen a continuacion:

sfj denota el flujo migratorio de la clase k desde el origen ¢ hacia el destino j.

Q¥ denota la poblacién final de clase k en la localidad i, después del movimiento

migratorio.

A continuacién, se describen las funciones que modelan los costos de la migracion y la

utilidad percibida por los individuos:

] cfj = cfj(sfj) denota el costo marginal de la migracién percibido por la clase k al

trasladarse desde la localidad de origen ¢ hacia la localidad de destino j.

¥ = u¥(QF) denota la utilidad afectiva (o atractivo) de la localidad i, percibida por

Ul =

la clase k.



CAPITULO 2. ESPECIFICACION DEL MODELO 10

Las variables de flujo migratorio sfj v las variables de poblacién final QF se agrupan

en los siguientes vectores:

s={sh|k € K,i,j € N,i#j} € RFNV=D, (1)
Q={QFkeK,iec N} eRFYN, (2)

Las funciones de costos cfj y las funciones de utilidad u¥ se agrupan en las siguientes
funciones vectoriales:

c(s) = {c;(sij)lk € K,i,j € Ni # j}, (3)

[

u(Q) = {u; (Q7)|k € K,i € N} (4)

Todos los vectores se consideran como vectores columna.

Basandonos en el concepto de Ingenieria de Kansei, se asume que el costo de la
migracién refleja no solo el costo del movimiento fisico, sino también el costo personal y

psicoldgico (afecto) percibido por los individuos de la clase k al trasladarse entre locali-

k

dades. Este costo de migracion cfj depende del flujo migratorio s7;, es decir, ck = cfj(s’€ ),

ij ij
y se considera siendo siempre no negativo.

De forma analoga, la utilidad afectiva uf depende de la poblacién final QF de la
clase k en esta localidad i, es decir, uf = uf(Q¥), k € K,i € N. Esta funcién también

refleja el valor personal y psicologico percibido por los individuos.

Esta suposicién es bastante natural: en muchos casos, las ciudades con mayor pobla-
cion brindan muchas més oportunidades de empleo, mejores servicios médicos e instalacio-
nes, una infraestructura desarrollada, etc., lo cual es descrito facilmente con los principios
de ingenieria de Kansei. Por otro lado, cuando el desarrollo de la infraestructura no logra
mantenerse al ritmo de las demandas de la ciudad moderna, el aumento de la poblacion
puede conducir a una cierta disminucion en el nivel de vida, una reduccion en el afecto de
los habitantes por su localidad y, por lo tanto, una disminucién en los valores de utilidad
afectiva.

Estas funciones de utilidad afectiva u¥ también incorporan parametros que reflejan
los niveles de inversién realizados por las autoridades municipales de las localidades para
mejorar la infraestructura, las oportunidades de empleo, la construccion de viviendas, el
suministro de energia, la alimentacion, etc., todo ello alineado con los principios de inge-
nieria de Kansei. Tales inversiones realizadas por las autoridades municipales representan

las estrategias implementadas en el juego del nivel superior, desarrollado en el capitulo 5.
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Finalmente, con el propédsito de extender los modelos de migraciéon humana propues-
tos en Nagurney et al. (1992); Kalashnikov and Kalashnykova (2006); Kalashnikov et al.
(2007, 2008, 2014); Osorio Gonzélez et al. (2024), en la siguiente seccién se procederd a

definir formalmente el problema correspondiente al nivel inferior.




CAPIiTULO 3

EQUILIBRIO EN EL NIVEL INFERIOR

Asumiendo que no hay migracion repetida o en cadena, las ecuaciones de conservacion de

flujo para la clase k en la localidad i se expresan de la siguiente manera:

Q=0+ Y - 3 s vkeKien; (5)
JENEY  JEN\(E)
S sk <Ql, VkeKieN; (6)
JEN\(i}
si; >0, VkeK,i,jeN,i#j. (7)

Dado que se considera una economia cerrada, se excluyen los nacimientos, las muer-

tes y las migraciones hacia o desde localidades externas al modelo.

La igualdad (5) establece que la poblacién final de la clase k en la localidad ¢ serd
igual a la poblacién inicial de la clase k£ en la localidad i, mas el flujo migratorio que
entra a ¢ desde todas las otras localidades para la misma clase, menos el flujo migratorio
que sale de ¢ hacia cualquier otra localidad de esa misma clase k. La desigualdad (6)
representa que el flujo migratorio total que sale de la localidad ¢ de clase k no puede
exceder la poblacion inicial de la clase, ya que no se permite la migracion en cadena. Las

desigualdades (7) son las restricciones usuales de no negatividad.

El conjunto factible del modelo se define como:

M = {(Q, s)|(Q, s) satisface (5) — (7)}. (8)

Al igual que en el trabajo de Nagurney et al. (1992), se asume que los migrantes
son racionales y estdn motivados por la utilidad o afecto asociado a las localidades. Se
considera que la migraciéon continuara hasta que ningin individuo tenga beneficio por
moverse a otra localidad; es decir, cuando no tenga ningiin motivo para mudarse, ya

que una decisién unilateral ya no generara una ganancia neta positiva (la ganancia en la

12
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utilidad esperada menos el costo de migracién). En el equilibrio, la ganancia asociada a

cada localidad debe ser maxima y no negativa.

A continuacién, introducimos el concepto de variaciones conjeturales y las conjeturas

de los migrantes, tal como se define en Osorio Gonzélez et al. (2024).

k+
(4]
que se mueve de la localidad 7 a la j, determinado por el supuesto de que después de la

Sea w;:;" > 0 un coeficiente de influencia conjeturado por un individuo de clase k
migracion de sfj individuos de clase k de ¢ a j, la poblacion total de clase k en la localidad
j sera igual a:
—k . .,
Qf:Q] —I-WZ-J'—SZ», kelcalm]e-/\/’)@;éjv (9)

De manera analoga, sea wfj’ > 0 un coeficiente de influencia conjeturado por un individuo
de clase k que se mueve de la localidad 7 a la j, determinado por el supuesto de que después
de la migracién de sfj individuos de clase k de 7 a 7, la poblacién total de clase k en i sera
igual a

Qf:@f—wfj*sfj, keK,i,je N,i+#j. (10)

Los siguientes axiomas describen el comportamiento de las funciones de utilidad

afectiva y las variaciones esperadas de los valores de utilidad:

A1 La utilidad afectiva u¥ = u¥(QF), definida para cada clase k € K y cada localidad

i € N, es una funcion decreciente y diferenciable.

A2 Cada individuo de clase k, al considerar su posibilidad de moverse de la localidad 1
a la localidad 7, toma en cuenta no solo la diferencia en los valores de utilidad afectiva
en la localidad de origen y el destino, sino también el incremento esperado (negativo) del
valor de la funcion de utilidad en j:

k

du;
Sl gor KEKGJENG £, ()
J

y el incremento esperado (positivo) del valor de la utilidad en la localidad i:

dul
—Sk.wl.c_ ¢

(Yt ¥] ko ’
2

kek,i,jeN,j#i. (12)

Observacion 1 Los signos de los incrementos anteriores estan determinados por el hecho
de que los flujos migratorios, junto con los coeficientes de influencia, son no negativos,
mientras que, por el supuesto A1, los valores de las derivadas de las funciones de utilidad

son neqativos.
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Observacion 2 Para interpretar lo que realmente significan los coeficientes de influen-
cia, supongamos que cada individuo de la clase k, al considerar su posibilidad de trasla-
darse de la localidad i a la localidad j, estima la poblacion total resultante de la clase k
en la localidad j como una funcion conjetural determinada por la formula (9), mientras
que la poblacion total resultante de la clase k en la localidad i, estaria dada por la funcion

conjetural (10).

k+ |, k—
ij Wi

en la poblacion total con respecto al flujo migratorio:

En otras palabras, los valores de w se pueden interpretar como tasas de cambio

oy . . .

G =wy >0, ke, jeN,j#i, (13)
832-].

o0Qy he . .

5k — Wis <0, kek,i,jeN,j#1. (14)

ij

Estas conjeturas reflejan las expectativas que los individuos tienen respecto a los

cambios en la poblacién de sus localidades de origen y destino después de la migracion.

f;“ = wfj_ = 1 corresponde a la conjetura de Cournot, en la cual

el individuo anticipa plenamente el efecto de su migracién sobre las localidades. Por otro
fj* = wfj* = 0 corresponde a la conjetura de competencia perfecta, en

la que el individuo asume que su migracién no tiene impacto apreciable en las localidades

El caso cuando w
lado el caso cuando w

respectivas.

El modelo presentado permite que el coeficiente de influencia tome cualquier valor
no negativo, describiendo asi una gama completa de agentes con diferentes niveles de
precaucion. De hecho, los valores mas altos del coeficiente de influencia son caracteristicos
de agentes con cierta aversion al riesgo, mientras que los valores mas bajos del coeficiente
de influencia describen a personas menos cautelosas, que no creen que su traslado a otra
localidad afecte en gran medida a la poblacion total en esa localidad. Estas situaciones

justifican la introduccion de los coeficientes de influencia.

Dado que las funciones de utilidad son estrictamente decrecientes, podemos traducir

las conjeturas sobre las poblaciones esperadas QF y Qf, descritas mediante los coeficientes
k+ k-
i Wi o
formulacién permite trabajar directamente con las derivadas de las funciones de utilidad

w en conjeturas equivalentes sobre los valores marginales de utilidad. Esta nueva

con respecto al flujo migratorio.

Este cambio en el tipo de conjetura estd inspirado en la modificacién propuesta en
Bulavsky (1997), donde la conjetura original sobre el volumen total de produccién en un

modelo de oligopolio es reemplazada por una conjetura sobre el precio de mercado.
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Para calcular el beneficio de moverse a otra localidad, cada individuo que migra
de una localidad ¢ a j toma en cuenta que los individuos que habitan en la localidad j
pueden migrar a otra localidad y que los habitantes de otras localidades pueden migrar a
la localidad ¢, como respuesta a su decision. Es decir, un individuo en ¢ que se movera a
j conjetura la utilidad en las localidades ¢ y 7 como una funciéon de reaccién a su cambio

de localidad de la siguiente manera:

ouk  duf 0Q%  dut
=L ko k<0 ke K, i jEeN, A,
sk, dQh 9k, dQE T !

8u§ _ duf 0Qf _ duf N S
dsk. dQF¥ 83% dQkt " vo=

ij

<

kek,i,jeN,j#i.

En las relaciones anteriores, se introducen los signos negativos para trabajar con

valores no negativos de ijJr y z/fj’.

Entonces, podemos considerar las siguientes relaciones como nuevas conjeturas sobre
las utilidades marginales percibidas por los individuos al migrar de la localidad i a la

localidad j:

ouj . o

ask :_Vij 5 ]{IGIC,Z,] GN’]#Z7 (15)
ij

auf k— . S,

_8Sk — yij s k - IC,Z,] & N,j 7£ 1. (16)

v

Los valores de I/f;_ y l/fj_ se pueden interpretarse como los cambios de las utilida-

k k
i i

(coeficientes) pueden ser agrupados en vectores de la siguiente manera:

des u? y u?, respectivamente, con respecto al flujo migratorio s¥.. Ademds, estos valores

v = (Vi k e K i, j € Ni # j} € REVVD), (17)
vo={v k€K, i,jeN,i#j}eRNND, (18)

Entonces, podemos reescribir las expresiones (11) y (12) de la siguiente manera:

Sffw?faQJk = sV, kEKLjEN j#1, (19)
J
ko k— auf ko ke o L

i~y oQk
K3
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Nota 1. A partir de esta nueva formulacién de la conjetura, podemos permitir
que las funciones de utilidad u¥ = uf(Q¥), k € K,i,5 € N,j # i, sean tinicamente
funciones continuas y estrictamente decrecientes, sin requerir que sean diferenciables. Mas
adelante, demostraremos que las nuevas conjeturas dadas en las expresiones (15)—(16) son

equivalentes a las conjeturas originales (13)—(14).

Antes de definir la consistencia de las conjeturas, es necesario introducir el concepto
de equilibrio exterior. Para ello, se presenta a continuacion la definicién del estado de
equilibrio exterior para el modelo de migracién humana en el nivel inferior, utilizando la

nueva formulacion de la conjetura.

Definiciéonl Sean v, v~ > 0 fijos. Un vector de poblaciones y flujos migratorios (Q*, s*) €
M es un equilibrio exterior en el nivel inferior, si para cada clase k € IC, y para cada

par de localidades (i,j), i,j € N,i # j, se cumplen las siguientes relaciones:

uk(Qk*> + Sl.ffkyk,* + ck<5k*) - u?(Q?*) o SZ*VZJF - Af ; St Sfj* >0 (21)
QDT 2 Q) sk o =
VkeK eijeN,i#j;
>0, st Z sff = @f
)\f JeEN\{i} o 99
=0, s Z sff<Qf (22)
JEN\{i}

Vk € K ei € N; donde los coeficientes \F son multiplicadores de Lagrange.

Las condiciones de equilibrio (21) y (22) son exactamente las condiciones de opti-
malidad de Karush-Kuhn-Tucker aplicadas al problema de optimizacién de los individuos
de clase k € K que viajan entre la localidad i € N'y j € N\ {i}:

méx { (@) — (@) o~ [ et dt} (23)

57

sujeto a: (Q,s) € M, (24)

donde la variable sfj puede cambiar arbitrariamente dentro de la region factible
M, dada por las restricciones (5)-(7), y la tasa de variacién de las variables uf y u} se

determina con los coeficientes de influencia conjeturales ij’ y ijﬂ respectivamente.
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k¥

7 = Wb (QY) — uh(QF)] 8% — / Y ), (25)
0

donde (Q*, s*) es el equilibrio exterior para v. Utilizaremos esta funcién dentro del meta-

juego y el experimento numérico en las siguientes secciones.

Se puede dar una interpretaciéon econémica de las condiciones de equilibrio (21)

y (22) de la siguiente manera: el grupo de migrantes de clase k que se trasladan de la
k*
]
> (0) o menor (si s

localidad 7 a la localidad 7 en un nimero total de s¥. personas si, y sélo si, la diferencia
;
transporte méas el multiplicador de Lagrange correspondiente. A su vez, el multiplicador de

marginal en la utilidad es igual (si s = 0) al costo marginal de
Lagrange \¥, asociado con la restriccién (6) para prohibir la migracién en cadena, puede
tener un valor positivo solo si todos los residentes del grupo k abandonan la localidad i;

de lo contrario, es igual a cero.

Con el objetivo de simplificar la notaciéon en los pasos siguientes, introducimos el

siguiente vector auxiliar:

d(s*) = {dj;(si; )|k € K,i,j € N,i # j}, (26)
donde
k[ k* k* k— E* k
dz‘j(sij ) = Sy Vij T Sij Vij+ (27)
= s (VT + 5D, (28)

para todo k € Kei,j e N,i#j

Si asumimos que los coeficientes de influencia son constantes y no negativos, pode-
mos demostrar la existencia y unicidad del equilibrio. Este resultado se presenta en los

siguientes teoremas.

Teorema 1 Seanv™ v~ > 0 fijos. Un vector de poblaciones y flujos migratorios (Q*, s*) €
M satisface las condiciones de equilibrio exterior (21) y (22) si, y sdlo si, resuelve la si-

guiente desigualdad variacional:

(—u(Q),Q — Q%) + {(c(s*) + d(s"),s — s*) > 0,V(Q,s) e M (29)

Demostracion. Ver apéndice 8.1.




CAPITULO 3. EQUILIBRIO EN EL NIVEL INFERIOR 18

En contraste con la formulacién anterior, donde las conjeturas se realizan sobre
la poblacién final de las localidades, podemos relajar las propiedades requeridas de las
funciones del modelo, exigiendo tinicamente continuidad para garantizar la existencia del

equilibrio con variaciones conjeturales en el problema de migracién humana.

Teorema 2 (Ezistencia) Sean v,v~ > 0 fijos. Si las funciones de utilidad uf(Q¥), k €

. . . . ., k- k . . . .
K,i € Ny las funciones de costos de migracion cj;(s;), k € K,i,j € N,i # j; son

continuas, entonces existe el equilibrio exterior.

Demostracion. Ver apéndice 8.2.

De forma analoga a trabajos previos, la monotonia estricta de la funcién vectorial
en la desigualdad variacional (29) constituye una condicién suficiente para garantizar la

unicidad del equilibrio con variaciones conjeturales.
Teorema 3 (Unicidad) Sean v, v~ > 0 fijos y consideremos la desigualdad variacional
dada por (29).

Si el operador

—u(Q) . REXN o REXNx(N=1) _, pKxN y pKxNx(N-1)
c(s) +d(s)

es estrictamente mondtono sobre M, es decir,

—u(Q") —u(Q?) Q' - Q' Q?
<(C(81)+d(81)>_<C(82)+d(82)>’< st — s >>>O’v<sl>%<52>’
V(Q, sY), (Q?% s*) € M, entonces el equilibrio exterior (si existe) es tnico.

Demostracion. Ver apéndice 8.1.

Corolario 1 Sean v*, v~ > 0 fijos. Si las funciones de utilidad u¥(Q¥),k € K,i,i €

N; son estrictamente decrecientes y continuas, y las funciones de costos de migracidén
k
(]
M el equilibrio exterior existe y es unico.

c (sfj), keK,i,jeN,i# j; son estrictamente crecientes y continuas, entonces (Q*, s*) €
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Para concluir esta seccion, presentamos el siguiente teorema que establece la equi-

valencia entre las conjeturas originales introducidas en Kalashnikov et al. (2014); Oso-
rio Gonzalez et al. (2024) y las nuevas conjeturas propuestas en este trabajo, es decir, la
equivalencia de las conjeturas (v, v57) v (wh™, wi)
Teorema 4 (Equivalencia de las conjeturas) La definicion de equilibrio (Definicion 1)
con las conjeturas (yff,z/fj’) > 0, dadas por (15)—(16), es equivalente a la definicion
de equilibrio (véase Osorio Gonzdlez et al. (2024), Definicion 3.1]) con las conjeturas
(wff,wff) > 0, dadas por (13)—(14), siempre y cuando las funciones de utilidad uf(QF)
sean estrictamente decrecientes, es decir, uf/(Qf) < 0 para todo i € N,k € K.

Demostracion. Ver apéndice 8.4.

Esta equivalencia permite escoger entre las dos formulaciones alternativas de las
conjeturas, dependiendo de las caracteristicas disponibles de las funciones de utilidad

(derivabilidad o continuidad), sin afectar el equilibrio resultante.

Un resultado adicional se presenta a continuaciéon en la siguiente nota.

Nota 2. El equilibrio (exterior) con las conjeturas (l/f;r, ij_) en realidad depende
Unicamente de la suma l/fj = ij_ + ij+, como se puede ver en la identidad (28). Es

decir, todos los vectores de conjeturas (v, v7) > 0 tales que v~ + vt = v > 0 tienen el

mismo equilibrio exterior (s”,Q"). Por lo tanto, es suficiente considerar sélo las conjeturas

de la forma (VZ+,VZ_) = (v},

experimentos numéricos mas adelante.

), con l/fj > 0. Lo anterior justifica su aplicaciéon a los




CAPITULO 4

EQUILIBRIO EN EL NIVEL SUPERIOR

De manera similar a Kalashnikov et al. (2014), suponemos que la funcién de utilidad
afectiva de cada localidad ¢ y de cada migrante potencial de la clase k, tiene la siguiente

forma:

@ = At - Bl gy wrexiew, (30
i

donde A%, R;, BF, B¥ > 0 son parametros relacionados con la infraestructura y/o
factores ambientales en general de las localidades percibidas por los grupos de migrantes
k en la localidad i. Por ejemplo, el coeficiente A¥ podria representar el atractivo de la loca-
lidad 7 se basa en su infraestructura, oportunidad laboral, el costo promedio de un hogar,
calidad del aire, etc. Por otra parte, los coeficientes B¥ y 5* pueden representar que tan
rapido decrece el atractivo de la localidad ¢ con el aumento de la poblacién. Finalmente,
el pardmetro R; > 0 representa la cantidad de inversion por parte de las autoridades de
la localidad 7 en la mejora del entorno para los recién llegados y los habitantes habituales:
cuanto mayor sea la cantidad invertida, menor sera el efecto negativo del crecimiento de
la poblacién en el atractivo de la localidad y grado de afecto tanto para los residentes

actuales como para los habitantes potenciales.

Las autoridades municipales de la localidad i eligen el monto de inversion R; > 0
con el objetivo de incrementar el atractivo de las localidades. Para lograr este objetivo,

cada autoridad municipal busca maximizar su funcién de utilidad afectiva del municipio.

Aqui, la funcién de utilidad afectiva del municipio U; = U;(R) de la localidad i, es la
suma ponderada de las funciones de utilidad de todas las clases de migrantes potenciales

de la localidad ¢, definida de la siguiente manera:

Q¥
(@), Q=) QF, ieN. (31)

UlR) =) <=l
kek ZkG’C Qi kek

20
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donde @* es el vector de poblaciones de cada localidad bajo el equilibrio del nivel
inferior cuando los coeficientes de influencia v son fijos. Bajo las suposiciones de los Teo-
remas 1 a 3, el equilibrio del nivel inferior existe de forma tinica para cualquier vector fijo
de inversiones R involucrado en las funciones de utilidad afectiva (31) de las localidades.

Por lo tanto, si el equilibrio del nivel inferior es tinico, el problema del nivel superior esta
bien definido.

Suponiendo ahora que el monto de inversion R; > 0 se utiliza como la estrategia
de las autoridades municipales de las localidades involucradas (los jugadores del nivel
superior) dichos montos se deciden antes de que inicie el proceso migratorio, procedemos

a definir el estado de equilibrio en el juego no cooperativo del nivel superior.

Definicion2 Sean vt v~ fijos. Un vector de inversion R* = (R, ..., RY) se llama equi-
librio en el nivel superior si para cualquier localidad i, i € N, la funcién de utilidad de la
autoridad municipal U; = U;(R;, R*,) alcanza su valor mdximo exactamente en R; = RY,
es decir, R} es un equilibrio de Nash para el nivel superior, si se supone que todos los
demds jugadores estdn apegados al monto de inversion R*; = (RY,...,Rf_|, R ,,..., Ry).

Entonces la inversion R; = R}, resuelve el siguiente problema de maximizacion:

R;>0 hek Zk‘E’C Q’L

sujeto a: (Q*,s*) € M es el equilibrio exterior para v

(@Q"), ieN (32)

T, (33)

Dado que los coeficientes de influencia son dados de manera exdgena, el equilibrio
obtenido puede cambiar con cada seleccién de coeficientes de influencia; por lo tanto, es
importante determinar como los migrantes pueden elegir estos valores. Para abordar esto,
introducimos el concepto de consistencia (siguiendo el enfoque descrito en Kalashnikov

et al. (2019)) definiendo otro juego no cooperativo llamado meta-juego.




CAPITULO 5

EQUILIBRIO CONSISTENTE

Tal como se introdujo en el Capitulo 1, el procedimiento de verificacién (también conocido
como “criterio de consistencia”) propuesto por Bulavsky (1997) fue desarrollado para un
modelo de oligopolio. Sin embargo, debido a que los modelos de migracién humana como
el modelo considerado en esta tesis tienen una estructura diferente, dicho procedimiento

no puede aplicarse directamente.

Para superar esta limitacion, en Kalashnikov et al. (2019) se desarroll6 un enfoque
alternativo basado en la formulacién de un meta-juego, donde los jugadores eligen sus
coeficientes de influencia como estrategias, y luego resuelven el modelo original bajo esas
conjeturas. A diferencia del procedimiento de verificacion, el meta-juego puede formularse

en cualquier modelo matematico que utilice variaciones conjeturales.

En este capitulo, se presenta formalmente el meta-juego adaptado al modelo de
migracién humana propuesto. Se define su funcién de pago, y se introduce el concepto de
equilibrio consistente como el equilibrio de Nash del juego, siguiendo la metodologia de
Kalashnikov et al. (2019). Los jugadores seran los mismos grupos de migrantes del modelo
introducido en capitulos anteriores, pero ahora tomando como estrategia su coeficiente de

influencia (conjetura), antes de decidir si migraran a otra localidad o no.

Definicién3 FEl meta-juego es definido como el siguiente juego no cooperativo I' =
(X, V,1I), donde:

= El conjunto de jugadores X = {(k,i,5) | i, € N,i # j,k € K} son los mismos
grupos de migrantes que se trasladan de una localidad de origen i a una localidad de

destino j.

s Fl conjunto V = RiN(N_l)K representa el conjunto de posibles estrategias para los

jugadores en la primera etapa del modelo de migracion humana, es decir, el conjunto
de posibles vectores de conjeturas {(l/ff, ij_) |i,j € N,i# j, k € K} seleccionadas
por los jugadores.

22
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» La funcién de pago I = TI(v) son las funciones objetivo para cada uno de los
grupos de migrantes en la sequnda etapa, cuyos valores ﬂfj = ﬂfj(l/), (k,i,j) € X
estin definidos por la formula (23), calculada con los valores correspondientes al
equilibrio exterior que se obtiene con las conjeturas v € V. La existencia y unicidad
del equilibrio estd garantizada por los Teoremas 1 a 3 o el corolario 1 de la seccion

anterior.

En otras palabras, el juego no cooperativo I' = (X, V,II), llamado meta-juego, esta
dado de la siguiente manera:

S (5@ - wf@)] s - / D(ydt, (ki) € X, (34)
Vij Vi
sujeto a: (Q*,s*) € M es un equilibrio exterior para v. (35)

La funcién objetivo (34) representa que cada uno de los grupos de migrantes quiere

seleccionar su vector de coeficientes de influencia (ijJr, yfj’) para optimizar su utilidad
neta dada por el equilibrio exterior correspondiente al vector v de todos los coeficientes

de influencia de todos los grupos de migrantes (véase, restriccion (35)).

Basdndonos en los resultados de Kalashnikov et al. (2019), definimos la consistencia
de los coeficientes de influencia y el equilibrio consistente como sigue.
Definicién4 (Criterio de consistencia) Los coeficientes de influencia (Vf;r, uikj_) son lla-
mados consistentes si estos proveen una solucidn para el problema dado por (34)-(35)
correspondiente al jugador (k,i,7) € X, cuando los coeficientes de influencia de todos los

demds grupos de migrantes estan fijos.

De la Definicién 4, podemos ver que el equilibrio de Nash para el juego I' es equiva-
lente a que los coeficientes de influencia de todos los grupos de migrantes sean consistentes
al mismo tiempo. Sin embargo, es posible que no exista un equilibrio de Nash puro. En
tal caso, cada grupo de migrantes (k,i,j) € X puede recurrir a una estrategia mixta,
seleccionando sus coeficientes de influencia al azar de acuerdo con una distribucion de
probabilidad que puede definirse como una medida de probabilidad (de Borel) o;; en el
k+ k

)

conjunto de todos los posibles vectores de conjeturas (v v )

Definiciénb Un vector de poblaciones y flujos migratorios (Q*,s*) € M es llamado un
equilibrio interior o equilibrio consistente para el modelo de migracion humana, y
las conjeturas v € V' son llamadas consistentes, si v es un equilibrio de Nash para el

Juego I' = (X, V II) y (Q*, s*) es un equilibrio exterior para v.
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La existencia de un equilibrio de Nash (puro) para el meta-juego puede calcularse
haciendo uso de un algoritmo de punto fijo, como se ilustra en los resultados presentados
en Kalashnikov et al. (2019)




CAPITULO 6

EXPERIMENTACION NUMERICA

Se realizé el mismo experimento presentado en el articulo Osorio Gonzélez et al. (2024),
pero aplicando la nueva formulacion de la conjetura propuesta en esta tesis, con el objetivo

de analizar las diferencias entre los resultados obtenidos en ambos trabajos.

Los datos numéricos utilizados se basan en los articulos de Kalashnikov et al. (2007) y

Kalashnikov et al. (2008), los cuales sirvieron como base para los experimentos numéricos.

Como consecuencia del resultado obtenido en el Teorema de equivalencia, se
considera la conjetura v;; = y;;. + v;;. Al igual que en el articulo de Osorio Gonzalez
et al. (2024), los estados de equilibrio consistentes se determinan mediante un algoritmo

de punto fijo.

Consideremos una red de migracién conformada por tres ciudades (localidades) con
una unica clase social. Nos referiremos a estas ciudades como ciudad 1, ciudad 2 y ciudad
3. La poblacién en la ciudad i es dada por @y, € {1,2,3}. Basdndonos en el experimento
numérico de Kalashnikov et al. (2007), consideramos las siguientes poblaciones iniciales

fijas de las ciudades como:

Q, = 105000, Q. = 55000, Q4 = 23000. (36)

Las funciones de utilidad asociadas a cada cuidad son:

Ul(Q1> = 25 — 8662—010,
0s(Qe) = 225 — 2 (37)
ug(Qs) = 16 = 2%280'

25
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Los costos de trasladarse de una localidad ¢ a una localidad j , denotados por ¢;;(s;;)

(expresados en miles de pesos mexicanos), son los siguientes:

012(512) = 0.0006812 + 13, 013(813) = 0.0006813 + 13,
CQl(Sgl) = 0.0002821 -+ 13, 623<823) = 0.0004823 + 08, (38)
C31(831) = 0.0006831 -+ 13, 032(832) = 0.0004832 + 0.8.

Inicialmente, se supone que los migrantes actian bajo el supuesto de competencia
perfecta, es decir, no anticipan cambios en la utilidad marginal de su localidad de origen ni
en la localidad de destino como consecuencia de su desplazamiento. Esto equivale a asumir
que cada grupo de migrantes, que viaja de la localidad ¢ a la localidad j, selecciona su

conjetura de la siguiente manera:

vi; = 0,Vi,j € {1,2,3},i # j. (39)

Por lo anterior, el estado de equilibrio (exterior) alcanzado por estos grupos de

migrantes correspondientes es :

= Poblacién final en la cuidad ¢, ¢ € {1,2,3}:

Q1 ~ 110504, @, ~ 57211, Q3 ~ 15285. (40)

» El flujo migratorio de la cuidad i a la cuidad j, 4,j € {1,2,3}, i # j:

S12 = O, S13 = O,
So1 A~ 1348, S35 = 0, (41)
S31 =~ 4156, S30 R 3559.

» La utilidad neta obtenida para cada grupo de migrantes:

T2 = 0, m3 = 0,
To1 = 18179, To3 = 0, (42)
w31 ~ 5180.60, 39 ~ 2533.58

Como se observa, los flujos migratorios sio, s13 y S23 son todos iguales a cero. Esto
significa que estos individuos no obtienen ningin beneficio al trasladarse a otra ciudad,
ya que los costos de viaje superarian la utilidad que podrian obtener, resultando en una

utilidad neta igual a cero.
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En contraste, los flujos migratorios ss1, $31 ¥ s32 son estrictamente positivos y meno-
res que la poblacion inicial en sus respectivas ciudades de origen. Por lo tanto, estos indivi-
duos podrian aumentar el valor de su utilidad neta si consideran que la utilidad marginal
de su localidad de origen y destino puede cambiar como consecuencia a su movimiento
o al movimiento de otros grupos migratorios. En otras palabras, podrian beneficiarse al

seleccionar coeficiente de influencia (conjeturas) distintos de cero.

Supongamos que ahora el grupo de migrantes que viaja de la ciudad 2 a la ciudad 1
aprende sobre el concepto de variaciones conjeturales consistentes y selecciona coeficientes
de influencia distintos de cero, de acuerdo con la Definicién 4. Dado que este grupo en
particular sabe que los otros grupos migratorios asumen el enfoque bajo competencia
perfecta, resuelve su problema de maximizacién, definido por (34)—(35), y encuentra que

su coeficiente de influencia consistente es:

Vo1 ~ 0.0002408 (43)

Este grupo de migrantes ajusta su flujo migratorio seglin sus nuevas conjeturas
(consistentes), lo que, a su vez, perturba el equilibrio. Como consecuencia, los otros grupos
de migrantes también deben ajustar sus flujos migratorios hasta que se alcance un nuevo

estado de equilibrio.

El nuevo equilibrio (exterior) alcanzado es el siguiente:

» Poblacién final en la cuidad i, i € {1, 2, 3}:

Q1 ~ 110129, Q. ~ 57552, Qs ~ 15310. (44)

» El flujo migratorio de la cuidad i a la cuidad j, 4,5 € {1,2,3}, i # j:

S12 = 0, S13 = O,
So1 = 872, S23 = 0, (45)
S31 =~ 4257, S39 =5 3424.

= La utilidad neta obtenida para cada grupo de migrantes, determinada por la funcién
(25), es:
12 = 0, m3 = 0,
o1 A 259.12, a3 = 0, (46)
T3 ~ 5435.74, T3 A 2344.83
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Este nuevo equilibrio muestra que, al anticipar la disminucion de la utilidad mar-
ginal del destino después de su movimiento (junto con el movimiento de otros grupos de
migrantes hacia el mismo destino), el grupo de migrantes que se traslada de la ciudad 2 a
la ciudad 1 reduce su flujo migratorio, mejorando asi su utilidad neta. Al mismo tiempo, el
grupo de migrantes que viaja de la ciudad 3 a la ciudad 1 también incrementa su utilidad
gracias a una menor poblacion final en su destino. En contraste, la utilidad del grupo
de migrantes que viaja de la ciudad 3 a la ciudad 2 disminuye debido al aumento de la

poblacién en las ciudades 2 y 3.

Si todos los grupos migratorios adoptan el enfoque de variaciones conjeturales consis-
tentes, ajustan sus coeficientes de influencia y flujos migratorios hasta alcanzar el equilibrio
consistente de nivel inferior. Dicho equilibrio puede determinarse mediante un algoritmo

de punto fijo, y para este ejemplo, es el siguiente:

Coeficientes de influencia conjeturados:

vo1 ~ 0.0002749, v31 ~ 0.0004160, V39 ~ 0.0004799 (47)

Poblacién final en la cuidad i, i € {1, 2, 3}:

Q1 ~ 109173, Q)2 =~ 56885, Q3 ~ 16942. (48)

El flujo migratorio de la cuidad ¢ a la cuidad 7, 4,5 € {1,2,3}, i # j:

s12 =0, s13 =10,
So1 & 751, S93 = 0, (49)
S31 ~ 3422, S39 & 2630.

La utilidad neta obtenida para cada grupo de migrantes en el nivel inferior es:

T2 = 0, T13 = 0,
o1 ~ 21143, 723 = O, (50)
31 ~ 8383.07, T39 =2 4725.99.

Dado que cada grupo de migrantes considera la disminucién en la utilidad marginal
de su destino después de su movimiento, el flujo migratorio total disminuye en todas
las ciudades. En consecuencia, la utilidad neta de cada grupo de migrantes aumenta en

comparacion con el equilibrio bajo competencia perfecta.
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Al comparar estos resultados con los obtenidos en Osorio Gonzdlez et al. (2024), se
observa que los resultados son equivalentes bajo las conjeturas propuestas. El Teorema 4
reafirma esta equivalencia al demostrar que es suficiente considerar una tnica conjetura
(ya sea del origen o del destino) para alcanzar el equilibrio, debido a que el flujo migratorio

depende de la suma de dichas conjeturas.

Este experimento numérico demuestra que, cuando los grupos de migrantes utilizan
el enfoque de variaciones conjeturales consistentes, mejora la eficiencia de las decisiones
migratorias individuales, al considerar de manera anticipada los efectos de la congestion
poblacional. La comparacién con el enfoque de competencia perfecta y con estudios previos

confirma que el modelo propuesto es 1til para analizar escenarios de migraciéon humana.




CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

En este trabajo se formulé un modelo de migracion humana con una estructura binivel,
utilizando como base modelos de migracion humana previamente propuestos, consideran-
do la influencia de la poblacién en la utilidad de cada localidad y el concepto de ingenieria
de Kansei.

Se definié y aplicé el concepto de equilibrio con variaciones conjeturales (CVE) al
modelo de migraciéon humana, y se propuso una nueva formulaciéon de la conjetura que
permitio extender los resultados obtenidos originalmente en un trabajo previo, ahora a
funciones de utilidad continuas, pero no necesariamente diferenciables en el nivel inferior,

asi como a funciones no lineales para el nivel superior de las localidades municipales.

Se establecieron condiciones que garantizan la existencia y unicidad del equilibrio
con variaciones conjeturales (CVE). Ademads, se utilizé el concepto de “meta-juego” para
definir la consistencia de las conjeturas (coeficientes de influencia) de los grupos de mi-

grantes.

Para evaluar el impacto de esta formulacion de la conjetura en la toma de decisiones
de los migrantes, se realiz6 un experimento numérico basado en los datos de estudios
previos. Los resultados se compararon bajo distintos supuestos: competencia perfecta,
equilibrio con variaciones conjeturales(CVE) y equilibrio consistente con variaciones con-
jeturales(CCVE). Esta comparacion permitié analizar diferencias en los patrones migra-
torios y mostrar las mejoras en la utilidad neta de los migrantes al aplicar la conjetura

consistente.

Se verificé que el equilibrio es equivalente al obtenido en un trabajo previo bajo
conjeturas especificas. También, se mostré que es suficiente considerar tinicamente una
de las dos conjeturas, ya sea de la localidad de origen o de la localidad de destino, para
definir el equilibrio, lo que simplifica considerable el calculo del equilibrio consistente, al

reducir el problema a funciones de una sola variable para los grupos de migrantes.
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Finalmente. como trabajo futuro se propone aplicar los resultados obtenidos a casos
reales, aprovechando la posibilidad de modelar las utilidades de las localidades y costos
de migracién mediante funciones no necesariamente lineales (o diferenciables) en el nivel

inferior (y por consecuencia, en el nivel superior).




CAPITULO 8

APENDICES

8.1 DEMOSTRACION DEL TEOREMA 1

Teorema 1 Seanv™ v~ > 0 fijos. Un vector de poblaciones y flujos migratorios (Q*, s*) €
M satisface las condiciones de equilibrio exterior (21) y (22) si, y sdlo si, resuelve la si-

gquiente desiqualdad variacional:

(—u(@), @ = Q) + (c(s7) + d(s7),5 = s7) > 0,¥(Q,5) € M (29)

Demostracion. (Necesidad) Primero mostramos que si el vector (Q*,s*) € M sa-
tisface las condiciones de equilibrio (21) y (22) (sujeto a las restricciones (5)—(7)) entonces

también satisface la desigualdad variacional (29).

Sea (Q*, s*) € M el equilibrio exterior, es decir, (Q*, s*) satisface las condiciones de
equilibrio (21) y (22). Entonces,

>0y Z sf;‘géf, Ve K,ieN,i#j.
JeEN\{i}

Para la clase fija k, y el origen fijo i, podemos definir los conjuntos

MY =T70) ={j e N\ {i} | s{f >0}, keK,ieN, (51)

TE=TEG) = {j €N\ (i} | &5 =0}, kekiel, (52)
los cuales satisfacen que T¥ UTK = A"\ {i} y T¥ N T4 = (), para toda k e i.

Entonces, para cualesquiera k € K,i € N,y (Q,s) € M, tenemos que las relaciones

> [ (@) + cfisiy) + dfy(st) — u Q)] s — 5]

JEN\{i}
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= 2 [H(@E) + eli(st) + () — e Q)] [t — ]

jers
k* kx dk kx\ k¢ ks k _ Jkx
+Z  (Q; +C ( ij)+ z‘j(sij) uj(Qi )} [Sij Sij}
]GFk
> S A - ) + DX
jerk jers

>0,s1 Z sfj = @f
e B D JEN\Li} (53)
: K K =0,si Y s <@

JEN\{i} JEN\{i} ij
JEN\{i}
son validas para todo 1.
Por lo tanto, mostramos que
> Q) + sk + dl(sh) — ub(QF)] [ — sk] > 0, (54)

JeEN\{i}

Vke K,ie N,y (Q* s*) € M. Ademéds

> 2 [w@r) - @] [s; - 5]

€N jeN\{i}
=3 @) (s =) =D D k@) (sh - s
iEN jeN\{i} iEN jEN\{i}
SDHC RN ED DR DI el W DR S (55)
ieN FEN\{i} JENM\{i} JEN\{i} JEN\{i}

Para toda k € K.

Usando la restriccién de conservacion de flujo (5), podemos reescribir (55) de la

> 2 [w@r) — @] s — 5]

siguiente manera:

ieN jeN\{i}
=YW@ [(Q?* - @f) - (@ -a)]
ieN
=3 (@) (@ - QF). ke K (56)

iEN
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entonces, de (54) y (56) tenemos:

D> 2 [ @) +elsi) + di(sh) - wi@)] [ - 5] 2 0. (57)

kel ieN jeN\{i}

=D (@) (@ = Q) + DD D [l + ] (- s5)  (s)

kek ieN kek ieN ieN\{i}

= (—u(Q"),Q — Q") + (c(s*) + d(s"),s — s%)) > 0,V(Q, s) € M. (59)

Por lo tanto, de (59), concluimos que (Q*, s*) satisface la desigualdad variacional

(29).

(Suficiencia) Ahora mostramos que si el vector (Q*, s*) € M satisface la desigual-
dad variacional (29), entonces también satisface las condiciones de equilibrio (21) y (22),

sujeto a las restricciones (5)—(7).

Supongamos que (Q*, s*) € M resuelve la desigualdad variacional (29). Entonces,

(—u(@"), Q) + (c(s7) +d(s7), 5)) = (—u(@), Q") + (c(s") +d(s7),57),V(Q, s) € M; (60)

es decir, (Q*, s*) resuelve el problema de minimizacién:

min (—u(Q"), Q") + (c(s") + d(s7), s7), (61)

(Q,s)eM
sujeto a: (Q,s) € M. (62)
De (8), podemos ver que el conjunto M esta dado por las condiciones (5)—(7), los cua-
les son lineales con respecto a (@, s), entonces (61)—(62) es un problema de programacién

lineal, y se puede aplicar el teorema de Karush-Kuhn-Tucker como condicién necesaria y

suficiente.

Entonces, podemos encontrar valores pf y \¥, k € K, i € N, tales que (Q*,s*)

satisface:
—uF QM)+ =0, VkeK,ieN, (63)
K (S5 b (5 + pf —pE+XF >0, VEEK,i,jeN,i#], (64)
(el (i) +dl (i) + iy — b + A7) slr =0 VEeK,i,j e N,i#j, (65)
Qr—Qi— Y s Y sh=0, ¥ VkeKiieN, (66)

JENM\{i} JENM\{i}
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Q- Y >0, VkekKieN, (67)
JEN\{i}

Qi — Y st |M=0, VkeKiieN, (68)
JEN\{i}

>0, VEeK,ieN. (69)

si; >0, VkeK,i,jeN,itj. (70)

Sustituyendo la identidad pf = u¥(Q¥*), dada por (63), y usando la definicién de

k . . . .
d;;, dada por (27), podemos reescribir (64)—(65) de la siguiente manera:

w (QF) + si vl + ci(sh) = ub(QF) — $f vl — A, (71)
(Ul (QF) + s vl + (k) —ul(QF) + si vl + AF) sl =0, (72)

para todo k € K,i,5 € N,i # j.

Finalmente, podemos notar que las condiciones (70)—(72) son equivalentes a (21),
y las condiciones (67)—(69) son equivalentes a (22); por lo tanto, (Q*,s*) satisface las
condiciones (21) y (22), es decir, (Q*, s*) es equilibrio exterior. B

8.2 DEMOSTRACION DEL TEOREMA 2

Teorema 2 (Ezistencia) Sean v*,v~ > 0 fijos. Si las funciones de utilidad uf(Q¥), k €
K,i € N; y las funciones de costos de migracién c¥ ( W,k € Ki,j € N,i # j; son

continuas, entonces existe el equilibrio exterior.

Demostracién. Dado que las funciones de utilidad uf y las funciones de costos Czy son
continuas, entonces la desigualdad variacional (29) estd dada por una funcién continua
sobre el conjunto M, el cual es no vacio, convexo y compacto. Por lo tanto, existe al menos
una solucién de la desigualdad variacional (29) y, por el Teorema 1, es equilibrio exterior.
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8.3 DEMOSTRACION DEL TEOREMA 3

Teorema 3 (Unicidad) Sean v, v~ > 0 fijos y consideremos la desigualdad variacional
dada por (29).

Si el operador

—u(Q) . REXN o REXNx(N=-1) _y pKxN  pKxNx(N-1)
c(s) + d(s)

es estrictamente mondtono sobre M, es decir,

—u(Q") —u(Q?) Q' —Q? Q' Q?
<< c(st) +d(sh) ) a ( c(s?) + d(s?) > ’( st — g2 >> >O,V< st > 7 ( 52 )’

V(Q1, s1), (Q?% s%) € M, entonces el equilibrio exterior (si existe) es tinico.

Demostracion. La desigualdad variacional (29) es equivalente a:

() (0 e v

—u(Q)
c(s) +d(s)
te mondtona para todo (Q,s) € M. Ademads, de los resultados clésicos de la teoria de

y por la hipdtesis del teorema tenemos que la funcion ( ) es estrictamen-

desigualdades variacionales (ver, por ejemplo, Kinderlehrer and Stampacchia (1980)), sa-
bemos que cualquier desigualdad variacional con una funcién monétona tiene a lo més
una solucién; por lo tanto, la desigualdad variacional (29) tiene a lo mas un equilibrio
exterior (Q*,s*) e M.
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8.4 DEMOSTRACION DEL TEOREMA 4

Teorema 4 (Equivalencia de las conjeturas) La definicion de equilibrio (Definicion 1)

con las conjeturas (uffr,ufj_) > 0, dadas por (15)—(16), es equivalente a la definicion

de equilibrio (véase Osorio Gonzdlez et al. (2024), Definicion 3.1]) con las conjeturas

bt k- , : . K r Ak
i Wi ) =0, dadas por (13)—(14), siempre y cuando las funciones de utilidad u;(Q7)

sean estrictamente decrecientes, es decir, uf/(Qf) < 0 para todo i € N,k € K.

(w

Demostracion. Sea (wt,w™) > 0y (s*, Q) su equilibrio exterior. Definimos (v*,v7) >
0 de la siguiente manera:
=k (@) @
vl = —wij uj (QF) (74)

Lo anterior implica que (s*, Q*) es un equilibrio para (v*,v7).

Por el contrario, sea (v, v7) > 0y (s*, @*) su equilibrio exterior. Definimos (w*,w™) >

0 de la siguiente manera:

Wit = _i (75)
Y uf (QF)
k—
W= (76)

7 u (QF)

Lo anterior implica que (s*, Q*) es un equilibrio exterior para (w*,w™). A
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Abstract

This paper extends the human migration model introduced in previous works to the
framework of consistent conjectural variations. First, we introduce the standard mul-
ticlass human migration network equilibrium maodel that describes the movement of
migrants between locations. Next, we introduce the concept of conjectural variations,
in which migrants conjecture about the (expected) utility of locations after their migra-
tion. We define the concept of conjectural variations equilibrivm and present results
regarding the conditions for its existence and unigueness. Following that, we define
the concept of consistency for the migrants’ conjectures and the consistent conjectural
variations equilibrivm (CCVE). Finally, we describe the conditions that guarantee the
existence of the CCVE.

Keywords Game theory - Human migration - Conjectural variations - Meta-game

1 Introduction

Migration problems are very important in everyday life, and various migration theories
have been developed by researchers. As an example, we can cite the fundamental
survey by Akkovunlu and Vickerman [ 1]. The basic work that pigued our interest in
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