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The present study focusses on analyzing the migration patterns in Colombia from
a network theory perspective. The analysis is divided in two parts. First a model
based on Network Theory that takes into account the migration process, has its
most prevalent features, and gives a framework for the analysis is formulated. The
second part involves the use of the data of 2005 Colombian Census to analyze the
migration patterns in Colombia and in this way to find the dynamics of this phe-
nomenon in the country. It was found that Bogot4 and Valle del Cauca concentrate
the largest reception of immigrants and that the majority of departments have more
emigrants than immigrants.
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nées du recensement de 2005, pour analyser les tendances migratoires en Colom-
bie et fournir des indices sur la dynamique de ce phénomene dans le pays. Nous
avons constaté que Bogota et Valle del Cauca concentrent la plupart d’immigrants,
et qu’une partie importante des départements sont éjecteurs de population.
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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es formular un modelo alternativo a los modelos econé-
micos tradicionales de la migracion y analizar los patrones de migracién interna
en Colombia, en el periodo de 2000 a 2005. La teoria de redes permite analizar
las relaciones sociales desde una perspectiva alternativa a la teorfa econémica con-
vencional, porque puede mostrar las relaciones directas entre los agentes y dar
cuenta de la manera en la que se forman y se destruyen. Ademas, es posible tener
en cuenta la heterogeneidad de los agentes y no supone necesariamente que todos
sean iguales, como ocurre en la teorfa econémica convencional.

En la teorfa econdmica relacionada con este tema se han tratado otros como los
mercados financieros y problemas de tipo microecondmico. Otra posible apli-
cacién de las redes es el analisis del fendmeno migratorio. En este caso los nodos
de las redes son las regiones o comunidades en las que viven los agentes y las
aristas, o su relacion estd determinada por el flujo de personas entre ellas.

Estudiar estos flujos permite saber las caracteristicas de este fendmeno y dar posi-
blemente nuevos resultados, dado que por lo general el enfoque de estudio de
este tipo de problemas ha sido econométrico. Este fenémeno involucra, principal-
mente, dos tipos de agentes: por un lado se encuentran las personas que piensan
moverse de su lugar actual y desean encontrar un lugar donde su situacién futura
sea mejor; en el otro se encuentra la region receptora que debe manejar este nue-
vo flujo de personas sin perjudicarlas, y que, por el contrario, les aporte para su
progreso.

Otro agente importante son las organizaciones sociales de las regiones involu-
cradas en el problema migratorio, porque cuando dos 0 mas comunidades experi-
mentan altos flujos de migracién entre sf, comparten problemas que la cooperacién
puede ayudarles a manejar de la mejor forma, al contrario de hacerlo de forma
separada. En este trabajo se tratardn estos factores para caracterizar las dindmicas
de movimiento de las personas alrededor de Colombia. Estos patrones, natural-
mente, pueden cambiar con el tiempo debido a miltiples causas, pero sirven para
establecer un marco analitico del fendmeno para futuras situaciones que se puedan
presentar.

Este trabajo estd dividido en cinco secciones. En la primera seccién se presenta la
literatura relevante sobre el problema de la migracién y su evidencia para el caso
de Colombia. En la segunda se presentan algunos conceptos de la teoria de redes
y juegos, que sirven para introducir a los que no estdn familiarizados con estos
conceptos. La tercera seccién es la formulacién del modelo basado en la teoria
de redes y juegos que trata el fendémeno migratorio. En la cuarta seccién hay un
andlisis basado en la teoria de redes sobre la migracion interna en Colombia, que
usa los datos del censo de 2005 del DANE, relacionados con la migracién interna
en Colombia. Por ultimo, se formularan las conclusiones obtenidas de este estudio.
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REVISION DE LA LITERATURA

Esta seccién presenta algunos de los planteamientos tedricos sobre el fenémeno de
la migracién y una serie de estudios encontrados en la literatura nacional que per-
miten encontrar resultados obtenidos acerca de la migracién interna en Colombia
en la época reciente.

Las teorias sobre la migracién tienen su origen en la literatura sobre el desarrollo
econémico. Lewis (1954) plantea que cuando se tienen dos sectores, uno que
es altamente productivo y moderno y otro que es tradicional pero con abundante
mano de obra, lo que ocurre es una presién de la migracion de los individuos del
sector tradicional al moderno en razén del salario que se ofrece en este tiltimo.

Lee (1966) describe los determinantes de la migracién y la modelacién de algunas
caracteristicas, las cuales giran en torno a atributos de las regiones de origen y des-
tino, y a sus caracteristicas individuales. Un modelo importante en esta literatura
es el modelo de Harris y Todaro (1970), que estd basado en las teorias de desa-
rrollo y supone que los migrantes son atraidos por las oportunidades laborales y
la estructura salarial en el sector formal de las zonas urbanas. Los agentes en este
modelo son neutrales al riesgo y se enfrentan al desempleo o al empleo temporal
en el sector informal.

En la literatura referida al tema de la migracién en el pais se hace referencia a
diversos aspectos. El primero de estos se refiere a la causa de la migracién en
Colombia. Uno de los estudios relacionados al respecto es el de Galvis (2002), que
toma los datos del censo de 1993, utiliza un modelo gravitacional que toma como
variables la poblacién de las dos regiones, la distancia entre ellas, la diferencia
de salarios y la tasa de homicidios. Los resultados de este estudio muestran que
la decision de migrar depende del ingreso per cépita de la regién de destino, la
distancia del lugar de destino al lugar de origen y la violencia, que juega un factor
importante, ya que ocupa una prioridad mayor que otros indicadores econémicos
como el ingreso.

El estudio de Roa (2008) toma los datos de la Encuesta de Calidad de Vida de 2003.
Basado en esta, construye los ingresos de los inmigrantes con el flujo de ingresos
en la regién y utiliza un modelo logit para analizar la probabilidad de insertarse
en el mercado laboral sujeto a la ocupacién. Encuentra que para los hombres
la decisién de migrar es independiente de los ingresos, y que las mujeres menos
calificadas de regiones mas rezagadas son mds propensas a migrar. Ademads, estos
migrantes poseen dificultades para integrarse al mercado laboral de sus regiones
de destino, porque tienden a quedarse en la informalidad. Segin el estudio, Bogota
y el Valle del Cauca son las regiones mas preferidas para migrar.

El estudio de Romero (2010), con los datos del censo de 2005 para Colombiay la
Encuesta Continua de Hogares de 2001 a 2006, desarroll6 modelos de gravitacion
interna y modelos de ingresos laborales para calcular brechas de ingreso y retornos
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a la educacién. Este autor encontrd que buena parte de las migraciones no son
interregionales sino que se hacen de los municipios a los centros mas importantes
de la regién. También mostré que en las regiones que tienen un mayor indice de
emigracidn, los emigrantes son las personas mds calificadas y sus retornos a la
educacién son mds altos comparados con la poblacién de la regién receptora.

Otro aspecto estudiado por los trabajos de migracién es el relacionado con el fend-
meno de la migracién al exterior. Gincel (2010), con los datos del Instituto de
Estadisticas de Francia y un andlisis histérico, muestra que el atractivo de la mi-
gracion a Francia por parte de los colombianos radica mds en la existencia de redes
sociales que les permiten a los residentes ilegales acceder de forma gratuita a los
sistemas de salud y educacion, lo que ha fortalecido la comunidad colombiana en
Francia, que incluso les permite el acceso al trabajo. Ademads, muestra que los
colombianos no buscan un lugar en particular sino lugares con colombianos, para
asi adaptarse mas facilmente.

Un tema importante en la migracion interna en Colombia es el conflicto armado,
debido a que es la causa por la que muchas personas son forzadas a dejar su lugar
de origen. Uno de estos estudios es el de Ibdnez y Moya (2006), quienes tomaron
los datos de la Encuesta Detallada de Hogares Desplazados de 2004 para obser-
var las caracterfsticas de la poblacién desplazada en los niveles de escolaridad y
ocupacion, entre otros. Encontraron que el capital social de estas personas ha sido
destruido, pero parcialmente reconstruido en las organizaciones que agrupan a las
personas en esta condicidn; sin embargo, en términos generales su calidad de vida
sufre un deterioro considerable y es dificil que recuperen el nivel de vida anterior
al desplazamiento.

Otro estudio relacionado con esta causa de migracion es el de Calderdén e Ibafiez
(2009), que busca identificar el impacto de los flujos de migrantes en los resultados
del mercado laboral del pafs. Estos autores usan la Encuesta Continua de Hogares
de 2001 a 2005 y los datos de violencia por municipios, en los documentos CEDE
de la Universidad de los Andes. Hacen célculos derivados del mercado laboral con
variables relativas al mercado laboral y a la poblacién desplazada. Encuentran que
los flujos de migracién a las ciudades no estdn relacionados con las condiciones
laborales en la regién receptora sino con el aumento de los ataques en sus pobla-
ciones de origen, y que la eleccion del lugar de destino estd determinada por la
distancia.

En otros paises existen diversos estudios sobre la migracién, la mayoria de estos
poseen un enfoque en la migracién internacional y en los efectos que tiene esta
en la actividad econémica de los paises, tales como los Massey (1988) o Adams
y Paige (2005), aunque para este estudio el enfoque es la migracién interna y los
estudios realizados en Colombia.

A partir de la revision de la literatura se puede ver que la migracién en Colombia
es causada por factores laborales, por los atributos de las regiones de origen y
destino en relacion a este factor y por factores como la violencia en el caso de
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Colombia, principalmente. Ademads, el método mas utilizado para estudiar estos
comportamientos es el econométrico.

Este estudio es diferente a los otros trabajos porque el método de estudio no es
econométrico sino, mds bien, una aplicacién de la teoria de redes al estudio de
la migracién. Es valioso formalizar matemdticamente los resultados anteriores
bajo este enfoque porque hace posible modelar el comportamiento de los agentes
respecto a los atributos de las regiones de origen y destino, entre otros factores que
determinan la migracién, y, de esta manera, mostrar que la teoria de redes puede
complementar la modelacién de los problemas econémicos.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORIA
DE REDES Y JUEGOS COOPERATIVOS

Los conceptos de la teoria de redes explicados aqui son elementales, por lo que
no constituye un tratado exhaustivo de la materia. Sin embargo, son una guia para
entender los fundamentos del tema. En Newman (2010) se puede estudiar este
tema con detalle.

Definiciones elementales

Un grafo se define como un conjunto de nodos o vértices conectado por aristas o
links. Una red simple es una serie de conexiones regulares entre los nodos, mien-
tras que una red aleatoria se obtiene como resultado de conectar cada par de nodos
con una probabilidad p. A veces se intercambia el término red con el de grafo, pero
no son lo mismo, puesto que mientras que un grafo es un objeto matematico sin
importar su realizacién o aplicabilidad —por ejemplo, en la naturaleza—, una red
representa un objeto de la vida real mis que un objeto matematico por su aplica-
bilidad directa. La teoria de redes utiliza los métodos y conceptos de la teoria de
grafos como medio para explicar las relaciones entre los agentes econémicos en
este caso, pero esta teoria se aplica en la computacién (desde hace mas tiempo), la
ingenieria, la biologia y la sociologia, entre otros campos del conocimiento.

Una red puede tener diversas formas de representacion. Una de ellas es por medio
de un grafo (N, g), donde N = 1,2,3,...,n es el conjunto de n nodos (que
representan los agentes) y g = [g; j]con; ; € N es una matriz de adyacencia,
donde g; ; representa la disponibilidad de una arista del nodo 7 al nodo j (que
representa el vinculo entre los agentes, que puede ser de cualquier tipo). Esta
puede tomar valores de 0 y 1, pero también puede tomar valores diferentes a estos;
esto es lo que se conoce como grafo ponderado, que muestra la intensidad de la
relacién. Otro tipo de representacién de un grafo es de la forma (N, E') donde E
es el conjunto de aristas en la red.



Patrones de migracién en Colombia desde la perspectiva de la teoria de redes Jaime Garcia 343

Analisis estructural de redes

En esta seccién se resumiran algunas medidas usadas para caracterizar las propiedades
estructurales de las redes. Dendtese 2 como una red.

= Distribucién de grados. Se define de la forma: p(d) = |5"J£,U)‘ .

Donde |d4(v)| es el nimero de vértices en la red R de grado d y N es el
tamafio de R, es decir, el nimero de nodos o agentes que hacen parte de la
red; asi, esta ecuacion representa la proporcion de vértices en R que tienen
el grado d. El grado d; de un nodo ¢ es el numero de links conectados con
el nodo ¢, es decir el nimero de relaciones que un agente o nodo tiene con
otros agentes o nodos de la red.

= Coeficiente de Clustering. El coeficiente de Clustering C; es una medida
local definida para cada nodo ¢. Se define como la fraccién de conexiones
(E;), entre los vecinos mds cercanos de ¢, dividido por el méximo nimero

de tales conexiones: C; = %
T T

Este coeficiente se puede interpretar como la probabilidad de que los dos
vecinos mas cercanos de 7 estén conectados entre si.

Un concepto muy importante en la teoria de redes es el de centralidad, que
nos indica la importancia de la posicién de un nodo en una red. Esto sirve
para determinar cudles nodos son mas importantes en una red, por ejemplo,
cuales son mas prestigiosos o fundamentales para la configuracién de la red;
esto es util cuando se tratan problemas de flujos de informacidn, transmisién
de enfermedades, poder politico, entre otros. Existen diversas medidas de
centralidad.

= Centralidad de grado. Para un vértice v, se tiene que su centralidad de grado
se define por su grado, es decir, de la forma: Cp (v) = d,,.

» Centralidad de intermediacidon. Es una medida basada en los caminos mas
cortos que se encuentran en una red y se define por la férmula: Cp(,,) =
Z _ O'—’Ui,’l)]‘(’vd)

vi,vj EV viFv; T O, wj :

Donde %v](vd) es la probabilidad de que el nodo dj, esté en el camino

Vi,V

mds corto que conecta v; con vy, por lo tanto, Cp(,,) indica la aparicién
del nodo v, sobre todos los caminos mas cortos en una red. Esta medida
captura qué tan bien estd ubicado un nodo en términos de los caminos en los
que se encuentra, y en términos generales permite determinar cual nodo es
m4s importante en una red.

Elementos de la teoria de juegos cooperativa

Otro elemento que hace parte del modelo de migracién de este trabajo se relaciona
con la teorfa de juegos cooperativa. Aqui se enunciardn algunos conceptos rele-
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vantes. En este trabajo el enfoque serd de juegos de utilidad transferible, es decir
que los pagos de los jugadores en este juego son transferibles.

De esta manera, si se denota al grupo de jugadores por N = 1,...,n, los valores
de las coaliciones son capturadas por una funcién caracteristica v : 2 — R donde
el valor de la coalicién S C N es denotado por v(S). Se normalizard la funcién
caracteristica tal que v(¢) = 0 asi: (IV,v) es un juego de utilidad transferible TU
y el conjunto de tales juegos en una sociedad N se denota por V' (IV).

Los valores de las coaliciones determinan la base para el andlisis de un juego coo-
perativo, ya que determina el valor que va a ser repartido entre los jugadores. Esta
distribucién de valor es capturada por una imputacion.

Definicién. Una imputacién es una funcién ¢ : V(N) — RY, tal que:
2_ie(v) =v(N).

Una imputacién muestra cudnto del valor generado por una sociedad es asig-
nado a cada jugador. Una regla de imputacién muy importante se conoce
como valor de Shapley.

El valor de Shapley es una imputacién definida por: apf V= >s cN ,(w(S C
. Sl(n—#5S-1)!
i) — v()) (EHEEE),

Asi, el criterio de imputacién consiste en asignar un pago a cada jugador en
proporcién al nimero de coaliciones potencialmente vencedoras en las que el
jugador participa de forma no redundante.

Otra nocién importante en los juegos cooperativos de utilidad transferibles es
la de nicleo. Esta se define de la siguiente manera:

Definicién. El nicleo de un juego cooperativo T'U es el conjunto de todas las
imputaciones © € R" tal que: >, @i = v(N). > ,c g > v(S) para
todo S C N.

Cuando el niicleo es no vacio permite establecer predicciones, ya que ninguna
imputacién en el nicleo puede ser bloqueada por cualquier coalicion.

El valor de Shapley puede no estar necesariamente en el nicleo en algunos
juegos, pero siempre estd presente en el nicleo de ciertos juegos, como en el
caso de los juegos convexos.

Definicién. Un juego T'U es convexo si v(S U%) — v(S™ Ui) — v(S7).
Cuando S C S"ei ¢ S™.

Esto significa que la contribucién marginal de cada jugador aumenta débil-
mente a medida que el tamafio de la coalicién a la que se une aumenta; si
el valor de la coalicién depende solo del nimero de miembros que tiene, en-
tonces el valor debe ser una funcién convexa del nimero de jugadores. En
este tipo de juegos la gran coalicién genera el valor suficiente para asignar,
de manera tal que cada coalicién recibe al menos su valor, asf el niicleo es no
vacio y contiene al valor de Shapley.
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MODELO DE MIGRACION POR REDES

En el fenémeno migratorio existen, principalmente, dos agentes: los migrantes y
la comunidad receptora. Cada uno de estos agentes tiene su respectivo problema
y la formulacién del modelo tendrd en cuenta a ambos agentes. Por otra parte, es
posible que se dé una situacién en la que dos o mas comunidades tienen un alto
flujo migratorio entre si, y esto trae como consecuencias que lleguen a compartir
problemas y ventajas, asi que es importante modelar la cooperacién e intercambio
que se presenta en este tipo de situaciones.

Problema de los migrantes

Primero se modelard el problema de los migrantes asi: suponga que existe un
agente (el migrante) que considera moverse de su lugar actual; este agente per-
tenece a una red social, en este caso la comunidad con la que comparte a diario
su vida, y desea pertenecer a otra red social (por cualquier tipo de razén), la de
su lugar potencial de destino. Su problema es determinar donde obtiene la mayor
utilidad, si en la red a la que pertenece actualmente o en la que desea pertenecer.

Sea 1)(n) el conjunto de redes con n nodos y suponga que cada agente posee una
funcién de utilidad u; : M — R que asigna a cada agente ¢ € N, donde N €
1,...,n una utilidad de la red M, y en este caso M representa la red de su lugar
de origen; considere ahora la otra red social que representa la regién de destino;
se denotard esta red como Q. De esta manera un agente decide migrar si u;(Q) >
u; (M), es decir que migra si la red de destino le representa mayor utilidad que su
red actual.

Las comunidades de la regién de origen y destino son redes en si mismas. Estas
pueden representar lugares donde la utilidad de pertenecer a ellas sea 1o més alta
posible o no para los agentes que la conforman; por esto es necesario introducir
medidas de desempefio de una red. Una manera de medir el desempefio de la red
esta dada por el concepto de eficiencia. La utilidad de una red se define de la forma
U(M) = >, u;(M) para una red M. Esta se considera eficiente si maximiza
la utilidad total de una red U (M) entre todas las redes posibles M con n nodos.
Su definicion es la siguiente:

Definicién. Una red M es eficiente si: U(M) = 37 wi(M) > U(M) =
" ui(M)YM € (n).

De esta manera es posible ver la decision de migrar para los agentes como una
comparacién de utilidades entre su red actual y la de su destino potencial, pero
también como un asunto de eficiencia en el conjunto de las comunidades. Si una
red no es eficiente en su conjunto para los agentes que la conforman, estos de-
cidirdn abandonarla y buscar otras redes que consideren que les reporta mayor uti-
lidad, mientras que en caso de ser eficiente, los agentes no deciden abandonar estas
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redes. Asi es posible explicar porque algunas regiones presentan en su conjunto
flujos de migracién neta positivos, mientras que otras tienen flujos de migracién
neta negativos.

Cuando un agente considera migrar, por lo general, decide ver las opciones que
tiene en funcién de los lugares que conoce o tiene referencia; estas las obtiene
de sus redes de informacién disponibles como vecinos, amigos y familiares que
ya han migrado a algunas regiones; estos también pueden darle opciones de hacia
donde no ir, y en cuales dreas hay alguna colonia que le facilite establecerse.

Esto se puede formalizar con la idea de que los migrantes obtienen utilidad de sus
conexiones directas e indirectas, y, cuando se llega a un lugar nuevo, esta utilidad
disminuye con la distancia que existe entre los individuos; cuanto mas aislado se
encuentre de los demds que conocen mds sobre la regién en la que se establece, es
mis dificil que tenga éxito, lo que significa que debe volver a su region de origen.

Ahora,sea : 1,...,n — Rel beneficio que un migrante recibe de las conexiones

como una funcién de distancia entre los migrantes, asf la utilidad que el migrante
. n

obtiene es de la forma w; (M) = 327 7(dij) — X jev (i) ¢

Aqui d; ; es el niimero de aristas en el camino mds corto entre el migrante 7 y
el conocido j, V (i), es la vecindad del nodo i, ¢ representa los costos de tener
esta conexién y la condicién 7(k) > w(k 4+ 1) > 0 se cumple para cualquier
ky ¢ > 0, de esta manera, un migrante tiene mayores beneficios por tener una
distancia menor a otros conocidos que pueden ser de ayuda en ese nuevo lugar.

En este caso, la funcién de beneficios es general y permite la variacién de los
beneficios con la distancia en diversas maneras: puede ocurrir que los beneficios
caigan de forma dramadtica, o también que estar directamente conectado tenga el
mismo beneficio que tener dos conexiones indirectas; en este caso los diferentes
migrantes tienen funciones de utilidad similares y beneficios de conexiones indi-
rectas que dependen de la longitud de camino més corta.

Las redes migratorias evolucionan con el paso del tiempo, donde se van afiadiendo
y eliminando conexiones. De esta manera es posible hablar del concepto de esta-
bilidad de red: si se llega al punto de que no se eliminan ni se afiaden conexiones
en una red, entonces, se llega a un equilibrio en red.

Esta nocién de equilibrio da lugar a un concepto conocido como estabilidad en
pares, que se define de la siguiente manera:

Definicion. Una red M es estable en pares si y solo si:

1. Paratodo g ; € E(M), ui(M) = ui(E|gi ;) y ui(M)(E|gi;).
2. Para todo g;; ¢ E(M), si ui(M) < ui(E|gs,;) entonces u;(M) >
u; (EU gi;).

De esta manera, una red es estable en pares si y solo si: (1) al remover un link
cualquiera no se aumenta la utilidad de ningtin agente y (2) al sumar un link entre
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dos agentes cualesquiera no se aumenta la utilidad de ninguno de los agentes, y si
aumenta para uno la utilidad para el otro disminuye.

En el problema de la migracién es muy diferente tener una red que sea estable a
una que sea eficiente, porque se puede presentar el caso de que lleguen muchos
inmigrantes a una regién particular, més de los que la economia puede absorber.
Aqui se presentaria una red estable, porque al afiadir o eliminar relaciones la uti-
lidad de ninguno de los agentes aumentaria, pero podria presentarse una red no
eficiente porque no se estd maximizando la utilidad de los agentes, lo que traeria
problemas a la regién receptora e implicaria el disefio de politicas que permitan
manejar este flujo de personas.

Existen dos proposiciones que permiten diferenciar cuando una red es eficiente en
este modelo y cuando es estable. Son las siguientes:

Proposicién 1 (Jackson 2008). La unica estructura de red eficiente en el
modelo de utilidad determinada por la distancia es:

= Lared completa si 7(2) < 7(1) — c.

= Una estrella que abarca todos los nodos si 7(1) — 7w(2) < ¢ < w(1) +
n—2

= Lared vacfa si (1) + fracn — 22m(2) < c.
Demostracion.

1. Suponga que 7(2) < (1) — ¢. Cualquier par de agentes que no estd
directamente conectado puede aumentar su utilidad (el beneficio neto
por crear un link es (1) — ¢ — 7(2) > 0) y por lo tanto la utilidad total
por formar un link. Como cada par de agentes tiene un incentivo para
formar un link, se terminard en un grafo completo K,,, donde todos los
posibles links han sido creados y no es posible crear mas.

2. Considere un componente del grafo M que contiene m agentes, lldmese
M’. El niimero de links en el componente M’ es denotado por k,
donde £k > m — 1, de otra manera el componente no estarfa conec-
tado. Por ejemplo, un camino que contiene todos los agentes tendria
m — 1 links. La utilidad total de los links directos en el componente
estd dado por k(vm(1) — 2¢), donde v es un nodo cualquiera. Hay por
mucho ™= _ k Jinks que quedan en el componente que no han sido
creados todavia. La utilidad de cada uno de estos links que quedan es
por mucho 27(2). Por lo tanto la utilidad total del componente es por

mucho: k2(m(1) — ¢) + (22— E)2r(2)

3. Considere una estrella K1 ,,,—1 con m agentes. La estrella tiene m — 1
agentes que no estdn en el centro de la estrella. La utilidad de cualquier
link directo es de 27(1) — 2¢ y de cualquier link indirecto (m —2)7(2);
como cualquier agente estd a dos links de cualquier otro agente (excepto
en el centro de la estrella), se tiene que la utilidad total de la estrella es:
(m —1)(2w(2) — 2¢) — (m — 1)(m — 2)7(2).
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Que es la suma de las conexiones directas y de las conexiones indirec-
tas.

La diferencia en la utilidad total del componente y la estrella es de 2(k—
(m —1)w(1) — ¢ — w(2)). Esto es por mucho 0, yaque k >m — 1y
¢ > m(1) — m(2) y menor que 0 si k = m — 1. Por lo tanto, el valor
del componente puede igualar el valor de la estrella solo si k = m — 1.
Cualquier grafo con kK = m—1 aristas, que no es una estrella, debe tener
una conexion indirecta con una distancia mayor que 2, y obtiene una
utilidad menor a 27(2). Por lo tanto, la utilidad total de las conexiones
indirectas de los links indirectos serd debajo de: (m — 1)(m — 2)7(2).

(Que es la utilidad total de las conexiones indirectas de la estrella).

Sic < w(1) — 7(2), entonces cualquier componente de una red fuerte-
mente eficiente debe ser una estrella.

4. Una estrella que abarca a cada agente tiene un valor positivo solo si:
(1) + 2527(2) > c
Esta es una cota superior para la utilidad total alcanzable de cualquier
componente de la red. Por lo tanto, si: m(1) + 2527(2) < c.

El grafo vacio es la tnica red fuertemente eficiente.

Proposiciéon 2 (Jackson 2008). En el modelo de utilidad determinada por la
distancia se cumple que:

1. Una red estable en pares tiene a lo sumo un componente no vacio.
2. Para7(2) < w(1) — clatinica red estable en pares es la red completa.

3. Para 7(1) < 7(2) < ¢ < w(1) una estrella que abarca a todos los
jugadores es estable en pares, pero para algin n y valores de pardmetro
en este rango no es la tnica red estable en pares.

4. Para (1) < c en cualquier red estable en pares cada nodo tiene o no
links, o al menos dos links, por lo tanto cada red estable en pares es
ineficiente cuando: 7 (1) < ¢ < w(1) + 252 (2).

Demostracion.

1. Suponga, por contradiccién, que M es estable en pares y tiene mds de
un componente no vacio. Sea u* la utilidad del agente 7 de tener un
link con el agente j, entonces, u™? = w; (M +g; ;) —u;(M). Si g ; ¢
E(M), donde F es el conjunto de aristas de M y u™? = u;(M) —
ui(M — gij) si gi,j; € E(M). Ahora, se considera g; ; € E(M).
Entonces u*? > 0. Sea gx; una arista que pertenece a otro componente
diferente. Como ¢ estd ya en una componente con j, pero k no, entonces
se tiene que u?** > u®* > 0, porque el agente k recibira una utilidad
adicional de 7(2) de estar indirectamente conectado al agente i. Por
razones similares u* > u** > 0. Esto significa que ambos agentes
en el componente separado tendrian un incentivo a formar un link. Esto
contradice el supuesto de estabilidad en pares.
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2. El cambio en utilidad de crear un link es 7(1) — w(2) — c. Antes de

crear el link, la distancia geodésica entre el agente 7 y el agente j es al
menos 2. Cuando crean el link, ellos ganardn (1), pero ellos perderan
la utilidad previa de estar indirectamente conectados por algiin camino
cuya longitud es al menos 2. Asi, si ¢ < w(1) — m(2), la ganancia
neta de crear un link serd siempre positiva. Como cualquier creacién
de links es beneficiosa (aumenta la utilidad del agente), la unica red
estable en pares es el grafo completo o la red completa.

. Asuma que 7(1) — 7(2) < ¢ — w(1) y se mostrard que la estrella es
estable en pares. El agente en el centro de la estrella tiene una distancia
de 1 a todos los otros agentes y todos los otros agentes estdn separados
por 2 links entre si. El agente central de la estrella no puede crear un
link ya que tiene el mdximo grado posible. No tiene el incentivo para
eliminar algdn link. Si lo hace, la ganancia neta es igual a ¢ — 7(1),
ya que no hay camino que lo lleve a el entonces agente desconectado.
Ahora, por el supuesto, 7(1) — 7(2) < c < 7(1)yc—m(1) < Oy
la ganancia es negativa, y el link no serd removido. Considere ahora un
agente que no es centro de la estrella, este no puede crear un link con el
centro ya que ambos estdn ya conectados. La ganancia neta de crear un
link a otro agente es igual a: (1) — 7(2) — c.

El cual es estrictamente negativo por el supuesto, asi que no creard el
link tampoco. La estrella es estable en pares. Por ultimo, considere
la estrella que abarca a todos los agentes y suponga que un agente no
estarfa conectado a la estrella. Si el centro de la estrella crearfa un
link con este agente aislado, la ganancia neta serfa de 7(1) —c > 0Oy
el beneficio del agente aislado es w(1) — ¢ > 0, por lo tanto, ambos
creardn el link. La estrella no es la tnica red estable en pares; el ciclo
para 4 agentes es también una red estable en pares.

. Para7(1) < claestrellano es una red estable en pares porque el agente
en el centro de la estrella ganaria ¢ — (1) de eliminar un link y asi, por
la proposicién anterior, cualquier grafo estable en pares no vacio debe
ser ineficiente.

Asi, se puede ver que una red estable en pares no es necesariamente efi-
ciente. Para un costo alto de unién hay redes estables en pares, pero no
son eficientes; estas ineficiencias en la formacién de redes se presentan
por las externalidades que ocurren cuando la utilidad de un agente esta
afectada por las acciones de otros, asi no tengan que ver con el indivi-
duo directamente. Aqui las acciones de un agente son afectadas por lo
que hacen los demds; asi, si la comunidad en general prospera o no, el
inmigrante individual se afectard por esto. La existencia de equilibrios
ineficientes es muy importante, puesto que indica que si el sistema,
en este caso representado por el flujo migratorio, evoluciona solo, no
siempre va a alcanzar una configuracién eficiente. Esto es importante
porque puede dar indicios de un disefio de politicas que permitan al
sistema alcanzar una configuracién eficiente.
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Problema de la region receptora e interaccion con la comunidad
inmigrante

Ahora se va a tratar el problema de la regién receptora. Es posible separar este
problema en dos partes: la primera, que consiste en como se generan las creencias
acerca de los inmigrantes y, la segunda, en cémo se forman las relaciones con la
comunidad inmigrante basados en el criterio anterior. De esta manera, suponga
que se tiene una poblacién, en este caso la comunidad receptora, que tiene N in-
dividuos; estos individuos estdn descritos por su grado, es decir, que un individuo
con grado d; tendré d; interacciones con otros individuos de su comunidad en un
periodo determinado y las probabilidades de interaccidn estan determinadas por
las probabilidades relativas; en este caso la red no es fija, los individuos interac-
tdan de forma aleatoria. Sea P(d) el grado de distribucién en la poblacién. La
probabilidad de que se encuentre un individuo ¢ con un individuo que tiene un

grado de d estd dada por: Pfj])d.

Donde [d] = E,(d) es el grado esperado bajo la distribucién P. En este caso, tener
en cuenta los grados de los individuos es importante, puesto que diferentes grados
tendran tasas de transmision diferentes, en este caso los prejuicios hacia los inmi-
grantes es lo que se transmite; ahora, sea o(d) la fraccién de individuos con grado
d que tienen prejuicios hacia los inmigrantes, entonces la probabilidad de que ocu-
rra una interaccién con una persona que tenga prejuicios hacia los inmigrantes y lo
convenza de tener este mismo prejuicio estd determinada por: w = W.
Pero es posible que el individuo deje de tener prejuicios hacia los inmigrantes,
y en este caso se puede decir que cualquier individuo con prejuicios hacia los
inmigrantes los deje de tener en un periodo dado con cierta probabilidad.

Con la caracterizacion anterior los individuos de la regién receptora se forman las
creencias sobre los inmigrantes, se dan su opinién acerca de ellos y determinan la
naturaleza de las relaciones hacia esta comunidad. Ahora se modelara el aspecto
de cémo se forman las relaciones con la comunidad inmigrante dado lo anterior.
Suponga que esta region receptora tiene un agente representativo, este pertenece a
su comunidad, a su red respectiva y deriva una utilidad de ella, se puede decir que
tiene una ubicacidn espacial y se enfrenta a esta nueva red social que proviene de
una cultura diferente, de un lugar que probablemente no conozca, su problema es
determinar si establece una relacién con esta nueva red o si no lo hace.

En este caso, se pueden introducir al modelo del migrante dos conceptos que a la
vez servirdn para la interaccion entre el migrante y el receptor. El primero es que
si la minima longitud del camino es de més de r links, entonces ninglin agente
recibira utilidad del otro, y el otro es la existencia de nichos; suponga que hay
k nichos con t agentes en cada uno de ellos, en este caso los nichos son las co-
munidades de inmigrantes y las que estan establecidas en la regién receptora, el
costo de formar una unién entre los agentes ¢, j es de ¢, donde i, 7 pertenecen a
comunidades diferentes; asi, la utilidad para un agente 7 en la red estd entendi-
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da como la que se forma al establecer una relacién directa entre otros agentes:
n
u; (M) = Z#i:di,ng m(dij) — Zj,ieM Ci,j-

Donde, ¢; ; el costo de establecer la relacion es proporcional a |i — 4], es decir, a
la distancia que existe entre los agentes, que puede tomar diferentes formas, por
ejemplo de idioma, cultura, visiones de la vida, entre otros.

Esto indica que si los costos de estas relaciones son muy altos para la comunidad
receptora o si esta tiene una tasa de transmision de prejuicios alta, esta no va a in-
teresarse en formar relaciones con la migrante —por ejemplo, la amenaza de perder
su trabajo o cualquier otro prejuicio—; de esta manera, las comunidades tendran
pocas relaciones entre si, lo que desembocaria en redes poco eficientes. Este he-
cho puede explicar en este caso la discriminacién que los inmigrantes reciben en la
mayoria de los lugares sin importar la razén por la que lo hacen; por otro lado, si el
costo es bajo o si los prejuicios no se encuentran tan difundidos en la comunidad,
es posible que exista una integracién entre estas comunidades, representadas por
el concepto de nichos.

Problema de cooperacion entre las comunidades involucradas en
el problema migratorio

Ahora es necesario formular una adicién al modelo planteado anteriormente para
complementar la explicacién del comportamiento de las comunidades y asi dar
cuenta del fenémeno de problemas comunes y ventajas que se presentan cuando
existe un alto flujo migratorio entre dos 0 mas comunidades. Para esto se usaran las
herramientas de la teorfa de juegos cooperativa y se planteard un modelo basado
en redes y juegos que involucra estos conceptos.

Suponga que se tiene una red (N, g), y sea (g|.S) una subred de g restringida a los
nodosen S C Ny P(S,(g|S)) es la particién de S generada por los componentes
de g restringidos a S.

Ahora considere un juego de utilidad transferible TU (N,v) € V(N) y sea
g € G(N) una red que describe con qué organizacién o comunidad se estable-
cerdn acuerdos; asi, el juego de acuerdos bilaterales (N, v, g) induce un juego
cooperativo (IV, b) tal que se cumple la condicion: b(S) = >_ /e p(s,(419))-

Asi, las coaliciones solo pueden funcionar sujetas a la condicién de mutuo acuerdo
entre las partes sobre el trato migratorio.

En este tipo de juego se puede dar una definicién de valor de Shapley de este juego.
Estaria definido de la forma:

©*(b) = 0(v, g) 1)

En este caso, tenemos que el valor de las asociaciones depende de la funcién ca-
racteristica, y la distribucién de los valores depende de la estructura de la red; esto,
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en el contexto del fenémeno migratorio, implica que la manera en que se estruc-
turan las relaciones influencia el resultado de la colaboracion entre las diferentes
organizaciones para resolver los problemas conjuntos que puede presentar, lo que
modelaria la interaccién entre las organizaciones gubernamentales para tratar los
asuntos relacionados con la migracién entre los paises o regiones locales, via pro-
gramas de cooperacién que puede tomar diversas formas.

Lo anterior puede dar cuenta de algunas dindmicas del fenémeno migratorio: pri-
mero, postula el problema del migrante, los incentivos para hacerlo, y muestra que
el éxito de su migracion radica en las relaciones que tiene en su red social —por lo
general personas de su misma region de origen, que llevan més tiempo en la regién
de destino—; muestra también hasta donde una red de migrantes es eficiente, y que
si se deja a descontrol es posible que plantee problemas para la region receptora;
luego, muestra el problema de la regién receptora, donde la unién de esta con la
comunidad inmigrante depende de los costos en los que incurren para hacerlo: si
son muy altos, lo hardn pero de una forma muy débil, y si no es asi, las comu-
nidades se integrardn. Por dltimo, se muestra una modelacién de la cooperacién
que puede ocurrir entre las comunidades que experimentan un alto flujo migratorio
entre si. Manifiesta que solo cuando las partes estdn interesadas en la cooperacion,
esta serd posible. Es asi como se han visto varias de las caracteristicas del fen6-
meno migratorio desde el punto de vista de la teoria de redes, y es posible tener
una presentacion alternativa de un modelo migratorio.

ANALISIS DE LA MIGRACION INTERNA EN
COLOMBIA DESDE LA TEORIA DE REDES

En esta seccidn se analizard la migracidn entre los departamentos colombianos y se
tendrd en cuenta el hecho de que la violencia interna ha influenciado en la decisién
de migrar. Asi, se dividird el andlisis entre la migracién causada por la violencia
(desplazamiento interno por la violencia) y la migracién por factores diferentes a
esta.

Panorama general

Para el andlisis a nivel nacional, los nimeros de migracién han sido agregados
a nivel departamental y los mapas que se obtuvieron fueron usados para crear
una red de referencia que se puede ver en la Grifica 1. En esta red, la figura
del nodo corresponde con la migracién neta: si la migracién neta es positiva la
figura es un diamante, y si es negativa la figura es un circulo . De la distribucién
de figuras se puede ver que los departamentos que han tenido flujo de migracién
positiva entre el 2000 y el 2005 estdn en Bogota, Antioquia, Valle del Cauca,
Casanare, Meta, Santander, Quindio, Risaralda y Cundinamarca, pero Bogota es la
regién que concentra la mayor entrada de inmigrantes en este periodo. También se
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puede ver que los otros departamentos presentan un flujo de migracién negativo, lo
que muestra que la poblacién en estas regiones ha caido, mientras que en Bogota
continda en aumento. EIl tamafio de las lineas representa el flujo migratorio, a
partir de las cuales se puede ver que los flujos més fuertes se dan hacia Bogotd,
aunque existe un flujo muy importante de Bogoté hacia Cundinamarca y Boyaca,
principalmente.

GRAFICA 1.
RED DE REFERENCIA
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Nota: en todas las figuras, excepto en la nimero dos, la forma de diamante denota un flujo
de migracion neto positivo y la forma de circulo denota un flujo de migracién neto negativo.
También a partir de la figura dos hasta la figura nueve se encuentran normalizadas (es decir,
se expresa como porcentaje de la migracion interna total, tal que la suma de las migraciones
internas dé igual al cien por ciento del total) y el grosor de las lineas representa la cantidad
de flujo de migrantes entre las regiones.

Fuente: elaboracién propia.

Otra representacion de esta red fue creada al normalizar los nimeros de migracién
por porcentajes de fila y de columna; esto para determinar con mayor claridad
dénde ocurre la mayor actividad migratoria en el pais. La Gréfica 2 es una ilus-
tracidén de esto. Ademas, se utilizé la medida de centralidad de intermediacién;
en esta red los nodos més centrales, es decir, donde ocurre la mayor actividad mi-
gratoria (sea de expulsién o recepcion), tienen forma redonda, mientras que los
que no tienen tanta actividad tienen forma de diamante. Asi, se puede ver que los
nodos mds centrales para destacar son Bogot4, Valle del Cauca, Antioquia, Cundi-
namarca, entre otros. Esto indica que estos son los departamentos en los que se ha
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producido la mayor intensidad migratoria: Bogot4, Valle del Cauca y Antioquia,
como receptores, y Cauca, Narifio y Bolivar como expulsores. En el caso de estos
ultimos departamentos, la gréfica sirve para decir que los departamentos represen-
tados por forma de circulo tanto en las figuras uno como la dos son los que han
tenido la mayor cantidad de éxodos en este periodo.

GRAFICA 2.
RED NORMALIZADA DE LOS NUMEROS DE MIGRACION Y CONFIGURADA POR
LA MEDIDA DE CENTRALIDAD DE INTERMEDIACION
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Fuente: elaboracién propia.

Migracion por violencia y migracion economica: algunos rasgos
caracteristicos

Colombia tiene como razones fundamentales de la migracion la situacién econémi-
cay el conflicto armado, a partir de las cuales es importante analizar su compor-
tamiento. La migracion por la violencia (definida como desplazamiento por la vio-
lencia), como muestra la Gréfica 3, indica que las personas tienden a desplazarse
a las regiones vecinas y a concentrarse en la region del pais donde es mas fuerte el
conflicto armado; también se puede ver en la Gréfica 4 que Bogota concentra una
parte importante de la recepcién de desplazados, al igual que Valle del Cauca, dada
la intensidad de las lineas que las une con los otros departamentos, pero en este ca-
so la red muestra que el conflicto es muy intenso en el pais, lo que no da claridad
de un patrén especifico del desplazamiento en este. Esto puede explicarse dado
que el desplazamiento puede darse hacia zonas vecinas que no estén tan afectadas
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por el conflicto, aunque esto no es claro de la red, y muestra un comportamiento
propio de la guerra en la que se vive en estas regiones.

GRAFICA 3.
RED DE MIGRACION POR LA VIOLENCIA EN COLOMBIA CONCENTRADA POR
REGION
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Fuente: elaboracion propia.

GRAFICA 4.
RED DE MIGRACION POR LA VIOLENCIA ILUSTRANDO LOS CENTROS DE
MAYOR INTENSIDAD MIGRATORIA
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356 Cuadernos de Economia, 32(59), enero-junio de 2013

Por otro lado, la migracién econdémica si tiene un patrén mas definido, dado que
tiende a concentrarse en las regiones mas desarrolladas a nivel econdmico en el
pais, como Bogotd, Antioquia, Valle del Cauca y Cundinamarca, que concentran
buena parte de los destinos migratorios, como puede observarse en la Grafica 5.
Ademais, se ve que Casanare, un departamento con explotaciones petroleras, atrae
un nimero importante de inmigrantes. Esto concuerda con los estudios hechos so-
bre la migracion en general, en los que los lugares con las mayores oportunidades
de desarrollo personal atraerdn el mayor nimero de inmigrantes. Es asi como
difiere la migracion por estas dos causas, mientras que en la migracién por la vio-
lencia (desplazamiento por la violencia) no es posible tomar una decision clara de
hacia dénde ir, 1a migracion por causas econdmicas si tiene esta posibilidad, lo que
se refleja en los patrones observados en las redes.

GRAFICA 5.
RED DE MIGRACION POR CAUSAS ECONOMICAS EN COLOMBIA
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Fuente: elaboracién propia.

En este tipo de migraciones la educacion es un factor importante, puesto que de-
termina la facilidad de adaptacién al lugar receptor. Asi es como se crearon dos
redes para caracterizar el fendmeno de la migracién en funcién del nivel educativo
de acuerdo a la causa de esta; para esto se extrajeron los datos de educacién y se
emparejaron con los que migraron por violencia (desplazados por la violencia) y
por razones econdmicas, respectivamente. En la Gréfica 6 se tiene el patrén de
migracién para los desplazados por la violencia en términos de su educacién, aqui
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se puede ver que, en términos educativos, las personas que migraron por la violen-
cia (desplazados por la violencia) migraron a las zonas mas desarrolladas del pais
como Bogotd, Antioquia y Valle del Cauca.

En la Gréfica 7 se tiene el patrén de migracion para los que lo hicieron por causas
econdmicas; aqui se puede ver que el patrén de migracidn es similar, si bien ambos
migran por causas diferentes, su lugar de destino podria decirse que es escogido
por ser el mas adecuado para iniciar una nueva vida. Es importante destacar la
gran cantidad de departamentos expulsores y la poca cantidad de departamentos
receptores, lo que indica que es posible que se presenten problemas de desem-
pleo importantes por la cantidad de personas que llegan, entre otros, si no se han
implementado politicas para tratar con este fendmeno.

Migracion por edad: rasgos destacados

En esta seccién se mostrard la extraccién de una red basada en grupos de edad,
puesto que la migracién es mas frecuente en familias jévenes y en jovenes en
edad universitaria, quienes son, por lo general, los grupos que tienden a tomar la
decision de migrar a un lugar especifico, ya sea para educarse o para que los hijos
tengan mas oportunidades en la vida que sus padres.

GRAFICA 6.
RED DE MIGRACION POR LA VIOLENCIA

Amazonas

Fuente: elaboracién propia.
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GRAFICA 7.
RED DE MIGRACION POR CAUSAS ECONOMICAS EN TERMINOS DE EDUCACION

~ Vaupés

Fuente: elaboracién propia.

GRAFICA 8.
RED DE MIGRACION PARA LAS FAMILIAS JOVENES

Vichada

Guaviare

=

YAmazonas

Fuente: elaboracion propia.
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Para observar la dindmica migratoria por edades se identificaron los siguientes
grupos: de 0 a 5 afios para las familias jévenes con hijos y de 18 a 24 afios para
jovenes en edad universitaria. En la Gréfica 8 se puede ver que Bogoté es el destino
preferido por las familias jovenes para iniciar una nueva vida. Esto confirma el
hecho de que una de las razones para migrar es que los padres desean que sus
hijos tengan en el futuro mejores oportunidades que ellos, y en el pais Bogota es
considerada una tierra de las oportunidades.

En la Grafica 9 se puede ver que la migracién en el grupo de edad de 18 a 24 afios
estd claramente influenciada, dada la magnitud de las uniones por los centros uni-
versitarios mds destacados de la region respectiva. Es asi como Bogotd continta
siendo el lugar mds atractivo para estudiar, dado que las mejores universidades
de Colombia se encuentran allf; pero los departamentos mas importantes de cada
regién ganan prominencia, como Antioquia y Valle del Cauca, puesto que en sus
respectivas regiones se encuentran en estos lugares las mejores universidades. Se
destaca el hecho de que Arauca tiene un flujo migratorio positivo, por la tenden-
cia de los jovenes adultos a buscar no solo educarse, sino también un lugar para
trabajar, en este caso en las explotaciones petroleras que allf se desarrollan.

GRAFICA 9.
RED DE MIGRACION PARA JOVENES DE 18 A 24 ANOS
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Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSION

En Colombia la migracién interna se caracteriza por factores como la violencia,
generada por el conflicto armado (desplazamiento) y por los factores econémicos.
Asi, Bogota es el destino que mas recibe personas, al igual que Antioquiay el Valle
del Cauca; Antioquia es un caso particular debido a que es uno de los mayores
expulsores, pero a la vez uno de los mayores receptores. También se puede ver que
el patrén de migracion por la guerra se deriva de la necesidad de huir del conflicto
y no de una decision clara de la region de destino, mientras que la migracién de
tipo econdmico si tiene en cuenta estos factores. Ademds de esto, se puede ver
que las decisiones de migracién de las familias jovenes y las personas en edad
universitaria tienen que ver con el deseo de tener una mejor calidad de vida para
sus hijos a ir a educarse en los mejores centros de educacion.

Por otro lado, se ha planteado un modelo de migracién basado en la teorfa de redes
que da cuenta no solo de la decisién y la razén de migrar como en otros modelos
relacionados con este tema, sino que muestra la interaccién entre los diferentes
agentes involucrados, y analiticamente describirfa el éxito en la insercién a la nue-
va sociedad, que es a lo que se enfrenta una persona cuando decide ir a un lugar
diferente al que naci6 para buscar otras oportunidades o refugiarse del conflicto.

En el caso del andlisis de redes hecho en la parte cinco, se puede decir que el mo-
delo permite explicar por qué en general pocas regiones concentran la mayor parte
de las recepciones de inmigrantes y como esto, tal vez, se refleje en redes poco efi-
cientes en estas regiones. También es posible afirmar del modelo que si los gobier-
nos departamentales no tratan esta inmigracién masiva por medio de mejoras en la
seguridad personal o el desarrollo de actividades productivas viables que permitan
a las personas vivir bien en sus respectivas regiones, puede ocurrir el escenario de
tener un excesivo nimero de personas en las ciudades con consecuencias como
problemas de desempleo y habitacionales mas altos que los actuales. Este modelo
puede ser profundizado por medio de extensiones a problemas de formacién de
las redes enfocados en la teorfa de juegos que detalle con mayor profundidad esta
interaccién. Se espera hacerlo en el futuro.
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