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MICROSIMULACION DE DINAMICAS URBANAS Y ESTRATE-
GIAS DE LOCALIZACION EMPRESARIAL. ¢éPOR QUE SURGE
LA CONCENTRACION ESPACIAL?

RESUMEN

En este trabajo los autores presentan una metodologia basada en sistemas
multi-agente para estudiar las dinamicas urbanas. El objetivo de esta
investigacion es contribuir al estudio de la distribucion espacial de la poblacidon y
la actividad econémica mediante el desarrollo de dos modelos computacionales
en Java Repast que permiten la simulacién de una economia regional compuesta
de empresas y personas que interactian en cada uno de los periodos de la
simulacién y deciden si cambian su posicién con el fin de maximizar su demanda
y utilidad respectivamente.

El trabajo consta de cinco secciones. En la primera se estudian las metodologias
mas importantes para la aparicion y evolucion de la concentracion de poblacidon
y actividad. En la segunda se analiza la posibilidad de superar el problema de la
agregacion espacial mediante el uso de una microsimulacion en una reticula. En
la tercera seccidn se presenta la medicion de la concentracion en espacios
homogéneos y se propone un indice que supera las carencias de los utilizados en
otras investigaciones. Por ultimo se lleva a cabo la modelizacion original. Su
objetivo es poner a prueba varias hipdtesis que conducen a la aparicion y
persistencia de dos dindmicas urbanas. Esta seccion estd compuesta por dos
modelos de microsimulacion que permiten el analisis de la dinamica de
poblacidn, la localizacion de las empresas y los fendmenos de co-localizacion y la
aparicion de concentracion en el territorio

Palabras clave: concentracion espacial, dinamica urbana, localizacion
empresarial, microsimulacidon espacial, Java Repast

ABSTRACT

In this paper the authors present a computational approach based on multi-
agent systems to study the urban dynamics phenomena. The aim of this
research is to contribute to the spatial distribution studies by developing two
computational models in Java Repast that allow simulating a local economy with
enterprises and individuals who interact in each of the periods of the simulation
and decide whether to change their position in order to maximize their demand
and utility respectively.

This paper consists of five sections. In the first one, the most important
methodologies for agglomeration emergence and evolution are studied. In the
second one, the possibility of overcoming the spatial aggregation problem is
analyzed through the use of a microsimulation approach. In the third section,
the measurement of agglomeration in homogenous spaces is presented. A new
measure it is proposed in order to overcome the shortcomings of the ones used
in others researches. Finally, the original modelization is also carried out. It is
aimed to test several assumptions that lead to proving the emergence and
persistence of two urban dynamics. This section is composed by two
microsimulation models that allow analyzing the population dynamics, firms’
location as well as individuals and firms’ co-location dynamics and
agglomeration emergence.

Key words: spatial agglomeration, urban dynamics, firm localization, spatial
microsimulation, Java Repast
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1. INTRODUCCION

n la introduccion a Spatial Economics (1999) de Fujita , Krugman y

Venables, los autores citan las palabras de Blaug sobre "el curioso

desdén por la teoria de localizacion por parte de la corriente
principal de la economia (...) que sigue en gran medida hasta la
actualidad". En oposicion a este punto de vista, los autores enfatizan el
renacimiento de la teoria de la localizacién como una de las areas mas
dindmicas de la economia contemporanea. Desde principios de 1990, la
formacion de patrones espaciales complejos ha sustituido gradualmente
a las areas de estudio de la economia espacial y regional.’ El desarrollo
de nuevos modelos espaciales complejos se ha convertido hoy en dia en
un objetivo de gran importancia para comprender los determinantes y
las dinamicas que condicionan y configuran los resultados espaciales
observados. El objetivo de este trabajo es contribuir al estudio de las
causas que intervienen en la aparicion de la concentracion espacial y su
ulterior evolucién, desarrollando una nueva metodologia de estudio de
la estructura compleja que subyace en las decisiones e interrelaciones
de agentes que conforman el sistema. Este documento también tiene
como objetivo caracterizar la dinamica de localizacién de la poblacion,
asi como la de las empresas y la dinamica de co-localizacion con los
individuos. El trabajo se compone de cinco secciones que corresponden
a los objetivos anteriormente mencionados.

En la primera seccion se presenta la revision de la literatura sobre el
alcance de la investigacion regional y espacial y se analizan las
metodologias para el estudio de la aparicion y evolucion de la
concentracion espacial, en especial las realizadas por los autores mas
destacados en este campo de estudio.

El concepto de economias de aglomeracidon se utiliza en la economia
regional y espacial para describir los beneficios que las empresas
obtienen cuando se localizan cerca de otros agentes. Por un lado, a
medida que mas empresas del conjunto de industrias interrelacionadas
se localizan en las proximidades, los costes de produccion disminuyen
notablemente debido a la competencia entre los proveedores y a los
patrones de especializacion. Por lo tanto, cuando varias empresas del
mismo sector se encuentran cerca unas de otras, hay ventajas directas
para todas ellas y para el sector en su conjunto. La concentracion
espacial atrae a mas proveedores y clientes que una empresa localizada
en solitario. Por otro lado, también se ha proporcionado evidencia
empirica sobre la existencia de efectos opuestos que conducen a la
aparicion de deseconomias de escala. En consecuencia, surgen dos
patrones en el uso del territorio: clusters y periurbanizacién (sprawl).

! Los autores distinguen entre economia espacial y regional. El dmbito de la
economia espacial no se circunscribe a las regiones como unidades basicas de
estudio. Para mas informacion sobre esta distincién consultar Ferndndez
Vazquez y Rubiera Morollén (2013)




Ambos conceptos han sido objeto de investigacidon por lo menos desde
la década de 1970. El concepto de cluster surge en el contexto de las
economias de escala externas (economias de aglomeracién) y se utiliza
para indicar dos fendmenos de concentracion espacial diferentes:
localizacion y urbanizacién. La localizacién se refiere a las
"concentraciones  geograficas de empresas e instituciones
interconectadas en un campo particular " (Otter, van der Veen and de
Vriend, 2001). Por el contrario, el proceso de urbanizacién indica la
ubicacion de no solo de "empresas diferentes, sino también de hogares
cerca unos a los otros" (Ibidem).

En oposicion a la creacién de clusters, la aparicion de la
perirubanizacion es el resultado directo del proceso de dispersién que
se produce mientras que los agentes econdmicos optan por permanecer
lejos entre ellos. Por lo tanto, la una correcta metodologia cuyo objetivo
sea estudiar la aparicion y evolucion de la concentracién espacial
debera incluir, tal y como Fujita y Thisse (1996) senalaron, el analisis
de las fuerzas centripetas y centrifugas. No obstante, no vale la pena
discutir las fuerzas centripetas y centrifugas sin definir los "marcos de
referencia". El marco supone la recogida de diferentes puntos de vista
desde el que se miden los fendmenos. El proceso de medicion se realiza
siempre en comparacion con algo externo. De hecho, la fuerza
centripeta y la fuerza centrifuga son realmente la misma fuerza exacta,
ejercida en sentido contrario, ya que se experimentan y equilibran en
diferentes marcos de referencia. Aunque el término "marcos de
referencia" podria parecer un concepto hermético, en la practica se
define de acuerdo al paradigma actual®.

En los analisis convencionales de aglomeracidn que comparten el
paradigma dominante en la economia regional y espacial, no existe un
estado de equilibrio entre las economias y deseconomias de escala que
determine el crecimiento de la ciudad. Sin disminuir la importancia de
los analisis tradicionales para la aparicion de concentracion espacial y
su modelizacién, deberia tenerse consciencia de su limitada
aplicabilidad en la descripcion y la comprension de los fendomenos
complejos, como las agrupaciones o la aparicion de la expansion. En
efecto, la aparicion de aglomeracion y su evoluciéon es mucho mas
compleja que lo que tradicionalmente se ha venido asumiendo en los
enfoques convencionales, en su mayoria basados el enfoque de
equilibrio competitivo (Parr, 2002).

Muchos aspectos clave en la aparicion de los patrones espaciales no se
han tenido en cuenta o su importancia ha sido minusvalorada. El
mencionado teorema de Starrett (1978), discutido con detalle por
Ottaviano y Thisse (2004), amplia el problema del equilibrio competitivo

2 La pregunta abierta es si el paradigma contemporaneo es el correcto o acaso
el mas adecuado. Después del terremoto que provocd la publicacion del
teorema de Starrett (1978), podriamos pensar que de nuevo nos hallamos ante
un punto en el que se hace necesario un verdadero cambio de paradigma como
el definido por Kuhn (1962).




en presencia de los costes de transporte y muestra que en tal caso sélo
conduce a resultados completamente autdrquicos y por lo tanto
alejados de la realidad. Este resultado no invalida el uso de los costes
de transporte en el estudio de la concentracién espacial, pero esta falta
de realismo y aparente falta de aplicabilidad es una de las principales
carencias y desventajas del enfoque de equilibrio competitivo, como ha
sido ampliamente discutido desde el comienzo de la actual crisis
financiera (Velupillai, 2011; Santos, 2012).

Este problema es uno de los principales del enfoque dominante actual,
pero no es el Unico. Tanto los modelos simples de equilibrio competitivo
como otros modelos mas sofisticados de equilibrio general sufren de los
problemas de la multiplicidad y la inestabilidad de los estados de
equilibrio. Duranton y Puga (2004) justifican la existencia de la
aglomeracion urbana permitiendo bienes indivisibles e instalaciones de
distribucion y aumentando la variedad de bienes y prestaciones de
servicios. No obstante, en el modelo descrito por estos autores se llega
a dos equilibrios en el que s6lo uno de ellos es estable, si alguna vez
fuera alcanzado. Los autores concluyen que "el tamafo eficiente de una
ciudad es el resultado de un balance entre las economias de
aglomeracion urbana y el hacinamiento urbano (urban crowding)" De
hecho, este resultado no es otra cosa sino el equilibrio entre las fuerzas
centripetas y centrifugas del predefinido “*marco de referencia”.

Otro de los problemas, mas importante que los anteriores en opinidon de
los autores de este trabajo, es la nula o muy escasa informacién que se
incluye en los modelos de equilibrio sobre la transicion de cualquier
distribucion inicial para alcanzar el grado final de aglomeracion. Es
decir, la falta de especificacion de la transicion desde el estado inicial al
estado de equilibrio predicho. Esta deficiencia se ha reducido en parte
en el modelo de equilibrio general Tabuchi (1998) que representa la
transicion estructural desde la dispersidon a la aglomeracion en un
marco basado en dos ciudades. La disminucidon en el grado de
aglomeracion se observa en el modelo cuando el coste de transporte
disminuye monotdnicamente. La funcién de utilidad asumida en el
modelo revela el mayor nivel de utilidad en el estado de aglomeracion y
también se observa como el nivel de bienestar aumenta en la
aglomeracion urbana. El modelo Tabuchi, aunque bien adaptado, hace
surgir dudas sobre el estado de bienestar y la redistribucion, asi como
otras cuestiones relacionadas con la importancia de la ventaja natural
en la aparicion de la aglomeracion.

Por su parte, Ellison y Glaeser (1999) analizaron la pertinencia de las
ventajas naturales para explicar la aparicidon de la aglomeracién para la
economia de los Estados Unidos. En este caso, el valor explicativo de
las ventajas naturales se ha estimado en un nivel cercano 20 por
ciento. La metodologia aplicada por los autores, ampliamente
comentada en el apartado siguiente de este trabajo, es una de las
escasas aportaciones que evaluan el papel de las ventajas naturales en
la aparicion de las concentraciones espaciales observadas en la
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realidad. Aunque es tentador seguir la técnica indicada por Ellison y
Glaeser, los autores se ven obligados a justificar el punto de partida de
la evolucidon del sistema de forma que podria llegar a considerarse
arbitraria. En parte, es por esta razén que la mayoria de la
investigacion en este campo ha seguido otro camino centrdandose mas
en la evaluacién del impacto de la competencia industrial sobre la
aparicion y evolucion de la aglomeracion.

En el enfoque de microsimulaciéon presentado en el trabajo que nos
ocupa no es necesario tener en cuenta este tipo de factores
determinantes, porque las distribuciones iniciales de los agentes se
asumen al inicio y se elude la necesidad de elaborar distribuciones
arbitrarias para justificar el punto de partida antes mencionado. Otra de
las ventajas de esta nueva metodologia es la posibilidad de analizar el
papel de los agentes particulares (personas, empresas, sectores, etc)
en el proceso de aglomeracién. Anteriormente, la importancia de los
individuos como el factor clave en la localizaciéon de las empresas
también ha sido analizado, pero ha sido el avance de los modelos de
microsimulacion y basados en agentes lo que ha permitido aproximarse
a la complejidad de la funcion de los agentes individuales. Los agentes
generalmente se han considerado sd6lo como consumidores, pero
también tienen un papel clave en la dindmica de las empresas y este
elemento debe ser incluido en los modelos.

La nueva geografia econdmica ha aportado algunas ideas interesantes
en la frontera de la investigacion convencional sobre la organizacion
industrial y la economia urbana (Cuadrado-Roura, 2012). No obstante,
es el enfoque de microsimulacion (y, posteriormente, la modelizacion
basada en agentes), lo que permite analizar incluso las mas complejas
caracteristicas de la funcién de los agentes y su repercusion sobre la
aparicion y evolucion de la concentracion espacial y, de hecho este
enfoque parece ser el futuro de este campo de estudio.

Tras presentar en la segunda parte la revision de la literatura sobre el
alcance de la investigacion regional y espacial en este campo, Yy
después de estudiar las principales metodologias en la investigacion de
la concentracion espacial, se analiza el enfoque de microsimulacién. La
presentacion de las ventajas de las microsimulaciones se precede por la
explicacion de la forma en que el problema de la agregacion espacial es
superado con este enfoque.

Hay abundante evidencia empirica acerca de la distribucion espacial de
la actividad econémica y cdmo se concentra. La mayor parte tiene a la
regidon, el municipio o el cédigo postal como unidad de analisis. Este
enfoque presenta un problema de agregaciéon espacial conocido como
Modifiable Area Unit Problem (MAUP). EI MAUP ha sido discutido
previamente con detalle por Arbia (2001). El autor ha demostrado que,
dependiendo de cdmo se disefien las fronteras espaciales, la misma
distribucion espacial de los agentes podria resultar en un patréon de
concentracién minimo, intermedio o maximo. Este problema ha sido




muy poco explorado debido a la falta de datos espaciales
suficientemente desagregados. No obstante , el reciente uso cada vez
mas extendi6 de datos dentro de los programas de sistema de
informacién geografica y la consiguiente difusion de datos desglosados
espacialmente permiten extraer nuevas conclusiones y el alcance de la
investigacion se amplia en gran medida. Uno de los enfoques mas
prometedores para el estudio de los fendmenos de aglomeracién y la
ubicacion es sin duda el enfoque de microsimulacion que constituye el
primer paso para el desarrollo de los modelos basados en agentes en
este campo.

Una comprension completa de la apariciéon de la aglomeracién requiere
un indice de concentracién espacial eficiente, cuya medicion identifique
la ubicacién de los agentes, las empresas o la industria. No obstante, se
ha demostrado que no es una tarea facil obtener dicha medicidn.
Duranton y Overman (2005) argumentan que "una medida de
aglomeracion espacial satisfactoria debe ser comparable en todos los
sectores, se deben controlar las tendencias generales de aglomeracion
de todos los sectores y debe ser capaz de separar la concentracion
espacial de la concentracion industrial, ser imparcial con respecto al
grado de agregacion espacial, y debe admitir una prueba de
significacion estadistica clara" (Kominers, 2008). Ademas, se debe
poder utilizar en un modelo adecuado y tener una interpretacion
realista. De hecho, como pone de relieve Kominers no existe tal
indicador que podria satisfacer todas esas condiciones. En
consecuencia, en muchas ocasiones los estudios de los determinantes y
la dindmica de la aglomeracion se vuelven inconsistentes y mucho mas
complicados.

En la seccion tres de este trabajo, se discutiran las medidas de
aglomeracion, tanto continuas como discretas. A continuacion, se
presenta un nuevo indice basado en el indice de Herfindahl para la
dindmica de aglomeracion. Este indice, permite superar parte de las
desventajas de los utilizados en otros trabajos al tiempo que permite
separar de forma univoca la concentracion espacial surgida
aleatoriamente de aquella en la que subyacen decisiones de los
agentes.

La cuarta seccidn recoge los resultados de los analisis empiricos
obtenidos de las dos microsimulaciones acerca de los fendmenos de
aglomeracion. En la primera, se presenta el modelo de la dindamica de
localizacién de la poblacién. Posteriormente, en el segundo modelo, la
adicion de empresas e individuos permite estudiar las dinamicas de
coubicaciéon. En ambos casos se describen los conceptos de disefio y
especificaciones funcionales de los modelos programados en Java
Repast.

En el primer caso se han definido dos escenarios: el escenario con
umbral minimo y otro con umbral maximo y minimo. Incluso en el
modelo mas sencillo, solo con el umbral minimo de utilidad, se




observan resultados interesantes que se pueden extraer a partir del
analisis de los patrones espaciales observados. En el segundo modelo,
las empresas se introducen en el sistema .Las empresas maximizan su
demanda esperada si se localizan cerca del mayor nimero posible de
individuos. Sin embargo, en estas localizaciones hay una mayor
probabilidad de que exista mas de una empresa, y la demanda se divide
entre el nUmero de empresas en las cercanias. En consecuencia, es la
combinacién de estas dos interacciones, de donde surge la co-
localizacion. El proceso de eleccidon de la zona de estudio incluye la
comprobacion de la estabilidad de la distribucion inicial de los agentes,
asi como la posible influencia de las fronteras geograficas sobre la
aparicion de aglomeracion (espacio toroidal vs no toroidal).

En resumen, el trabajo consta de cinco partes ademas de esta
introduccion. En la segunda seccidon se presentan las principales
aportaciones en el estudio de la concentracion espacial. En el tercer
apartado, el problema de la agregacion espacial se analiza y la forma en
que podria ser superado mediante el uso de un enfoque de
microsimulacion. En la cuarta parte, las técnicas de medicion son
analizadas y se construye un indicador de aglomeraciéon para su
aplicacion en la investigacion sobre las dinamicas de aglomeracion
realizada en la cuarta parte. El objetivo del trabajo no es sélo analizar
la aparicion y evolucion de la concentracién espacial, sino también
poner a prueba una nueva metodologia y sus posibles futuras
extensiones, indicadas en las conclusiones de este trabajo.

2. METODOLOGIAS PARA EL ESTUDIO DE LA APARICION Y EVOLUCION
DE LA CONCENTRACION ESPACIAL

ujita y Thisse (1996) plantean en su articulo la pregunta

fundamental de la economia espacial: "épor qué las actividades

econdmicas tienden a aglomerarse en un pequefio nimero de
lugares (por lo general las ciudades)"? Esta pregunta siempre ha
generado una gran controversia. En consecuencia, se han desarrollado
varios métodos de investigacion de la aglomeracion, incluyendo las
metodologias relacionadas con el equilibrio competitivo vy
aproximaciones de equilibrio general, técnicas de organizacion
industrial, economia urbana, la nueva geografia econémica o el enfoque
de redes. Todos ellos, aunque diferentes desde muchos puntos de vista,
comparten la idea de la existencia de las fuerzas centripetas y
centrifugas antes mencionadas en la introduccién a este trabajo. No
obstante, partiendo de la misma idea, la comprensién de los fenémenos
en estudio y la extraccién de resultados son muy diferentes segun el
enfoque que se utilice.

Cuando Fujita y Thisse argumentan que el equilibrio de la configuracion
espacial de las actividades econdmicas puede considerarse como el




resultado de un proceso que implica dos tipos opuestos de fuerzas, es
decir, fuerzas de aglomeracién (o centripetas) y las fuerzas de
dispersion (o centrifugas), el resultado de su investigacién es
inmediatamente asociado con el equilibrio competitivo o el enfoque de
equilibrio general. Pero, ées este equilibrio espacial, entendido como el
resultado de un complicado equilibrio de fuerzas que tiran y empujan a
los consumidores y a las empresas hasta que no se puede encontrar
una mejor localizacion, el mas adecuado para identificar la dinamica de
aglomeracion? También debemos preguntarnos si la naturaleza de las
fuerzas centripetas y centrifugas se entiende de la misma manera por
los investigadores que siguen diferentes enfoques vy, finalmente, écudles
son las consecuencias metodoldgicas de asumir un enfoque particular?
El objetivo de esta parte del articulo es analizar y evaluar las
metodologias de investigacién de la aglomeraciéon de la corriente de
investigacion mas importante y los enfoques de las corrientes
periféricas. Al mismo tiempo, también se presenta el enfoque de
microsimulacién espacial como una nueva metodologia de analisis de la
dindmica de aglomeracion. A continuacion, teniendo en cuenta que el
enfoque de microsimulacion espacial es un componente basico de la
modelizacién basada en agentes, las principales caracteristicas de este
enfoque también se sefialan.

La cuestion de los determinantes potenciales de la actividad econdmica
y la localizacién de la poblacidon no siempre se ha situado en el centro
de la corriente principal de la investigacion economica. Como Fujita,
Krugman y Venables (1999) argumentan, el problema fundamental en
la realizacion de trabajos tedricos enmarcados en la geografia
econdmica siempre ha sido que cualquier enfoque que se considerase
bien encaminado en el es estudio del desarrollo regional y urbano debia
basarse en el papel de los rendimientos crecientes. Los rendimientos
crecientes siempre han supuesto un reto para los investigadores y
modelizadores de la actividad econdmica. Su existencia conlleva la
ruptura de los rendimientos decrecientes de los factores en las plantas,
y la ausencia de competencia perfecta en los mercados. Ademas,
aunqgue algunos de los modelos de equilibrio general fueron capaces de
superar esta dificultad, sufren de otros problemas relacionados con la
existencia y unicidad de equilibrio, asi como la estabilidad del estado de
equilibrio.® En parte a causa de la falta de conocimiento suficiente del
problema que representa la asuncion de rendimientos crecientes, los
enfoques mas tradicionales (por ejemplo, los sistemas urbanos) han
tratado los rendimientos crecientes como una especie de caja negra de
las externalidades identificadas (como por ejemplo, en el modelo
Thunen). Sin embargo, desde la década de 1970, los nuevos desarrollos
de las teorias de la organizacion industrial impulsaron el interés de los
investigadores en este campo de estudio. Fue en ese momento cuando
se desarrollé el modelo de Dixit y Stiglitz (1977). Mas adelante, tras la

3 Este tipo de problemas ha sido en gran parte resueltos por los enfoques de la
teoria de juegos, incluyendo la teoria de juegos evolutivos. Los refinamientos
de los estados de equilibrio se han discutido por muchos autores, entre ellos
Myerson (1978), Mas Collel, Whinston y Green (1995) y Gibbons (1997).
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gran apertura comercial de las economias occidentales, fueron ganando
importancia los nuevos modelos de intercambio (Helpman y Krugman,
1985), los de crecimiento (Grossman y Helpman, 1991), asi como los
modelos de cambio tecnoldgico. A pesar de los avances en este campo
de estudio, el futuro del area de investigacion siempre ha sido incierto.
De hecho, no se produjo ningun otro avance crucial hasta la irrupcion
de la nueva geografia econdmica.

El objeto de estudio de la nueva geografia econdémica es " la
concentracién de la poblaciéon y de la actividad econémica " (Fujita,
Krugman, Venables, 1999) pero, ¢es similar en la actualidad la
concentracién y su proceso de aparicion y evolucion a lo observado en
el pasado? La respuesta a esta cuestiéon no parece ser sencilla. Sin
duda, la modelizacion de los determinantes y los efectos de la
concentracién espacial ha de ser diferente, pero en qué medida. Segun
Marshall (1920), los distritos industriales surgen debido a la existencia
de externalidades de conocimiento, el retroceso y los vinculos asociados
al tamafo del mercado local, asi como las ventajas de los mercados
mayores para la retribucion de las habilidades que conllevan la
especializacion. De hecho, los dos enfoques anteriores al equilibrio: las
extensiones dinamicas del enfoque base-multiplicador (Pred, 1966), asi
como las teorias de redes modernas hacen uso de la idea de los
vinculos que Marshall puso de relieve. Por lo tanto, los puntos de vista
de los modelos tradicionales parecen ser Utiles para la comprension de
los mecanismos que subyacen a la concentracion espacial. Ademas, los
resultados obtenidos de estos andlisis de tradicionales pueden
complementarse con los de los modelos que surgen fuera de la vision
dominante tal como ha sido discutido por Caballero (2010).

Por otro lado , el gran avance en las técnicas informaticas ha
proporcionado una serie de herramientas Utiles para el procesamiento
de microdatos, incluyendo las microsimulaciones, los sistemas multi-
agentes , asi como los modelos basados en agentes. Todas las
metodologias y técnicas mencionadas se puede utilizar para ampliar
nuestro conocimiento sobre el tema que nos ocupa, pero su aplicacion
depende de la comprensiéon de cuando y como cada una de estas
técnicas se deben utilizar y cudles son las principales diferencias entre
ellas.

Cuando se asume uno de los enfoques tradicionales, el resultado que se
obtiene es el equilibrio entre las fuerzas centripetas que tienden a
promover la concentracion espacial de la actividad econdmica y las
fuerzas centrifugas que se oponen a dicha concentracion. El estado
alcanzado podria ser estable o inestable. Aqui también se sostiene la
idea de Marshall. La metodologia tradicional de estudiar los fenémenos
de aglomeracién es, de hecho podria resumirse en el calculo del
equilibrio y a continuacién la linealizacion del modelo alrededor del
equilibrio simétrico y la solucién en el caso de que se trate de un punto
de ruptura. En ese contexto, es destacable la importancia de la
simetria. Dependiendo del modelo asumido, romper el supuesto de
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simetria puede conducir a la concentracién total de la actividad en un
solo lugar. El mismo problema también puede aparece en el enfoque de
microsimulacion. El mismo procedimiento es seguido por los
investigadores que trabajan con modelos de equilibrio general y
equilibrio competitivo, asi como en el caso de gran parte de los modelos
de la economia industrial. La alternativa a estos procedimientos son la
programacién y el uso de técnicas de simulacion que se han
desarrollado en los ultimos afios. Todos ellos estan relacionados con la
creacion de un nuevo paradigma en la investigacién dentro de las
ciencias sociales.

Boman y Holm (2004) analizan las relaciones entre los tres paradigmas:
el paradigma de microsimulaciones, el paradigma de los sistemas multi-
agente y el de la geografia dinamica. De hecho, como afirman los
autores, el concepto de espacio no ha de ser modelizado explicitamente
en las dos primeras técnicas de investigacion. No obstante, la
dimensién espacial puede ser incluida para obtener una herramienta
poderosa para el analisis de la dinamica de aglomeracion. Hay algunos
conceptos que han de ser definidos y especificados en primer lugar con
el fin de comprender la diferencia entre el enfoque de microsimulacion
espacial y los enfoques tradicionales basados en la existencia y la
estabilidad de los estados de equilibrio de la concentracion.

En primer lugar se debe presentar el concepto de agente. Segin Boman
y Holm (Ibidem), un agente es "una entidad auténoma pro-activa,
cuyas acciones dependen de su estado interno". De hecho, es cierto que
en el enfoque de microsimulacion y los sistemas multi-agente asi como
en los modelos basados en agentes (ABM), el agente puede actuar y
sentirse completamente libre de tomar sus propias decisiones, teniendo
en cuenta la informacion disponible. Es también la posibilidad de
modelizar la racionalidad Ilimitada lo que distingue a las
microsimulaciones y los modelos basados en agentes del enfoque de
equilibrio general.

En el centro del enfoque de la microsimulacion se encuentra también el
concepto de la comunicaciéon entre los agentes. Este concepto es
especialmente importante cuando se afiade la dimensidn espacial en el
analisis. En tal caso, cuando la distribucion de los agentes es espacial,
los mensajes de comunicacion pueden sélo ser intercambiados dentro
de una zona predefinida (los vecindarios de Moore, Von Neumann o el
euclidiano).

De acuerdo a los estdndares de programacion, tanto el enfoque de la
microsimulaciéon y la modelizacién basada en agentes utilizan Ia
programacion orientada a objetos, mientras que en el caso de los
sistema multi-agente, la programacién orientada a objetos
practicamente no es utilizada. De hecho, este segundo tipo de sistemas
constituye la extension de la programacion orientada a objetos: se
anaden las caracteristicas tales como la fijacién de significado de los
protocolos de comunicacién de mensajes. En ambos casos, la técnica de
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programacioén se basa en la construccion de algoritmos y los modelos se
desarrollan en lenguajes que tengan integradas las clases,
principalmente en Java o C++.

No obstante, la diferencia en las definiciones de los agentes no se
reduce solo al alcance ni a las reglas de programacién. Como Boman vy
Holm sostienen, la distincidon entre los enfoques antes mencionados se
relaciona directamente con las clases de agentes . En el caso de los
sistemas multi-agente, la eleccién debe hacerse en primer lugar entre
los agentes reflejos y de entrega, que son definidos por los autores
respectivamente como los que actian a la manera de estimulo-
respuesta, mientras que los agentes de entrega son los que actdan bajo
restricciones. Las distinciones utilizadas en este enfoque suponen una
aplicacion directa de la idea de racionalidad limitada, como la que se
define después de Simon (1990, 1991).

Por ultimo, debe discutirse brevemente el procedimiento de célculo vy el
lugar de todos esos enfoques en estudio en el contexto mas amplio de
las técnicas de modelizacion. Axtell (2000) distingue entre los modelos
de agentes y las simulaciones clasicas, como los resultados
complementarios a los matematicos y/o como un sustituto para el
analisis. No obstante, se debe tener en cuenta que el enfoque de
microsimulacidon es un componente basico de los modelos basados en
agentes. Al mismo tiempo es dificil no sefialar que sélo hay una ligera
diferencia entre la ABM y los enfoques multi-agente. Por lo tanto, todas
estas técnicas estan estrechamente relacionadas. Una vez que algunas
de ellos se someten a la critica, la probabilidad de aplicar la misma
I6gica al resto de los enfoques se eleva significativamente.

Las microsimulaciones y los modelos basados en agentes permiten el
analisis de la compleja interaccion entre los agentes, asi como la
evaluacién de su impacto en el efecto general a nivel regional y macro.
En el mismo, las situaciones que no son facilmente recogidas por las
herramientas matematicas tradicionales se pueden tener en
consideraciones utilizando estas técnicas. Esto incluye la actuaciéon de
los agentes sobre la base de la experiencia anterior para adaptarse a
las nuevas condiciones del mercado. En tal caso, la experiencia juega
un papel especial en el conjunto con las expectativas y el proceso de
imitacidon. Por lo tanto, no es sorprendente que Velupillai (2011) haya
destacado la importancia de estos modelos como alternativa, y no
necesariamente un complemento a los modelos matematicos, como
inicialmente fue asumido por Axtell (2000). En cambio Velupillai hace
hincapié en que los modelos tedricos y matematicos sofisticados se
encuentran muy lejos de la realidad y el Unico futuro de los modelos es
el enfoque basado en algoritmos.

Por otro lado, también se dan algunos errores en los nuevos enfoques.
A los efectos de la elaboracion del modelo, especialmente en el
contexto de la economia espacial, se han de recoger unos datos
suficientemente desagregados. El problema de la agregaciéon espacial
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que aparece en los estudios de aglomeracion es el objeto del estudio
llevado a cabo en la siguiente seccion de este trabajo. Ademas, hay un
compromiso entre la complejidad de los algoritmos y el tiempo de
calculo. El tiempo de calculo se prolonga de manera significativa cuando
se tienen en cuenta diferentes grados de racionalidad y se modelan mas
interacciones entre los agentes. Este periodo de calculo es
relativamente largo, al menos, en comparaciéon con los modelos de
equilibrio general tradicional.

Después de presentar las caracteristicas de los sistemas de
microsimulaciéon, modelos basados en agentes y multi-agente, a
continuacion se analiza la aplicabilidad de los enfoques en el contexto
de la economia espacial. El enfoque de microsimulacién no siempre se
ha utilizado en el contexto de la economia regional y espacial. El primer
modelo que analizé las fuerzas centripetas utilizando el enfoque de
microsimulacion fue el modelo de Hagenstrand elaborado en 1953.
También fue Hagenstrand quien desarrollé los fundamentos de lo que
hoy llamamos el "enfoque de microsimulacion espacial". Su término
geografia espacial enfatiza las dos dimensiones en su analisis: el
espacio y el tiempo. Esta fue la primera visién que incluia y trataba de
valorar el papel de las restricciones fisicas y sociales para el analisis de
los fendmenos de la economia espacial. Tras las obras de Hagenstrand,
en 1989, se publico un articulo que incluyé el primer modelo de
poblacién dindmico e interactivo con caracteristicas geografico-
temporales (Clarke and Holm, 1987).

En el caso del enfoque de la microsimulacion y los modelos basados en
agentes, la preparacion correcta de las simulaciones debe ser paralela a
la elaboracion de una base de datos adecuada. En la siguiente seccidn,
se describe el procedimiento para superar el problema de la agregacion
espacial.

3. EL PROBLEMA DE LA AGREGACION ESPACIAL Y LAS VENTAJAS DE LA
MICROSIMULACION

in duda, uno de los principales problemas en la investigacion de la

aglomeracion es de hecho la eleccion adecuada de las unidades de

escala geogrdficas estudiadas. Como Pablo Marti y Mufioz-Yebra
(2009) argumentan, la delimitacién de las areas de actividad de
negocios se encuentra estrechamente ligada a la forma en que el
territorio se divide en unidades administrativas. La division puede
conducir a que zonas altamente pobladas sean tratadas como el
contrario y viceversa. En la practica, todavia no hay datos
suficientemente desagregados y las técnicas estadisticas vy
econométricas no estan aun suficientemente desarrolladas para resolver
el problema de la agregacién espacial.
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El problema de la agregacion espacial, conocido como el problema
MAUP, se identificé en primer lugar por Openshaw y Taylor (1979). Se
refiere al problema de la divisién arbiraria de las divisiones del territorio
conocido como el gerrymandering, y la escala adecuada elegida en el
andlisis de los fendmenos de aglomeracién. El problema de la escala
aparece como consecuencia del cambio de la escala de las unidades de
medida durante el proceso de investigacion. Ambos problemas pueden
ser ilustrados por el ejemplo proporcionado por Arbia (2001).

En la Figura 1 , se puede observar la concentracidon geografica de las
firmas en el centro de la zona en estudio . Dependiendo de la forma en
que las divisiones territoriales se constituyan, se obtienen diferentes
medidas de concentracién. Cada una de las tres configuraciones
presentadas indica diferentes grados de concentracién, lo que lleva a la
extraccion de conclusiones completamente diferentes. El problema de la
eleccion de escala también aparece y se representa. La adopcidon de
diferentes escalas hace que la estimacion de la concentracion sea mas
alta en el primer caso que en el segundo (Pablo-Marti y Mufioz-Yebra,
2009).

Figura 1
El problema de la agregacion espacial (MAUP)

b [+ d

Fuente: Arbia (2001)

Los problemas de agregacion espacial o escala en la medicién de la
densidad demografica a nivel municipal no pueden ser facil y
completamente resueltos por el simple uso de divisiones territorio mas
pequefias, tales como cddigos postales o secciones censales porque
esas divisiones se determinan enddégenamente ya que la poblacion se
utiliza como la criterio de divisién. En consecuencia, el sesgo es aun
mayor. Una alternativa a este procedimiento es la medicion de
densidades de poblacion y de la actividad que se basa en el uso de
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pequenas zonas homogéneas, que seria una buena aproximaciéon de la
medicion del caso continuo Este enfoque reduce o elimina el problema
MAUP. De hecho, esta idea se encuentra detras del uso de la red o de
trama que se aplica en la técnica presentada en la ultima parte del
trabajo.

Detras de la visualizacion de la red con datos reales esta la técnica
estadistica llamada escalaje como se observa en la Figura 2 (Gallego,
2010). El escalaje es una técnica estadistica que unifica los datos
espaciales en los diferentes niveles de definicion para obtener unos
resultados en los que la calidad es superior a la de cualquiera de las
fuentes de datos utilizados en el procedimiento. Esta técnica se utilizd
en primer lugar en los estudios sobre el clima, pero ahora se ha
demostrado su importancia en otros campos como la economia.

Figura 2
Creacion de una reticula con las técnicas de escalaje
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4. MEDICION DE LA AGLOMERACION EN ESPACIOS HOMOGENEOS

on el fin de avanzar hacia la investigacién empirica en la aparicién

de aglomeracién llevado a cabo utilizando el enfoque de

microsimulacion, se ha de llegar a un indicador del nivel de
aglomeracion. La clasificacion de las mediciones de aglomeracion se
distingue entre dos grupos: El primer grupo de los indicadores estan
relacionados con los modelos de espacio discretos. El segundo grupo se
refiere a las medidas discretas de espacio como una introduccién a los
indices de aglomeracion de espacio continuo (Kominers, 2007). La
principal diferencia entre los grupos se basa en la denegacién de la
asuncion de las unidades espaciales discretas. En el primer enfoque, las
personas o empresas se deben localizar en los estados discretos del
espacio. Todos los estados estédn a la misma distancia del resto. Como
Kominers argumenta en el documento citado, la gran parte de los
modelos incluye este supuesto, aunque esta hipotesis no se sustenta en
la teoria. En la oposicidn a esta practica, el nuevo grupo de indicadores
se basan en las mediciones de la densidad a distancia y no asumen la
dependencia de las fronteras politicas. Antes de proceder a la
presentacion de la técnica de medicion empleada en este trabajo, se
presentaran las alternativas mas importantes (discreta y continua).

4.1 Indices discretos

El indicador mas importante en este grupo es el indice de aglomeracion
Ellison y Glaeser publicado por los autores en 1999. En el célculo del
denominado indice de EG, también se tiene en cuenta el papel de los
spillovers de la industria. Con el fin de lograrlo, al principio, se calculan
el indice de Gini y el indice de Herfindahl. Si ellos se llaman,
respectivamente, G y H, y X representa la proporcion del empleo total
en la zona en cada sector, entonces el indice EG podria expresarse
mediante la siguiente ecuacion:

- (1=vM 2\ g ; M 2
Fe_ G, (1 E:=1$':)-H. _ G(1-302, x‘?J—HL..
(- ) a-n) 1—H,

Existen varias ventajas de utilizar esta técnica de medicion, incluyendo
la mas importante: la provisién de una "estimacién objetiva de las
fuerzas aglomeracion independientes de la fuente de esas fuerzas"
(Kominers, 2007). Ademas, permite separar la agregacién espacial de
la medicion de la aglomeracion y controla las tendencias generales de
aglomeracion (Ellison y Glaeser, 1999). Una légica similar a la asumida
en el indice de EG fue la que subyace en el calculo del indice MS
elaborado por Maurel y Sédillot (1999). Se podria expresarse de la
siguiente manera:
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Este indice se utiliza para medir la concentracién de la separacién
geografica de la empresa con la eleccién de la ubicacién por los
individuos. Tal como Kominers argumenta, este indice se basa en un
estimador ponderado, que da diferentes pesos a los spillovers en cada
lugar de acuerdo al tamafio de las industrias localizadas en ese
emplazamiento (i) de acuerdo al empleo que tiene cada sector en el
area (s).

El ultimo indice que se analizard por su importancia es el test

multinomial de Aglomeracion y Dispersion (MTAD). Se define por la
férmula siguiente:

tHX,n,p)=1(X,n,p)— E[l(X, n,p)]

donde el componente / se define como :

s M o
- \ 1 Z 5 ok

En la féormula anterior, M es el nimero total de los mercados en los que
las empresas pueden localizarse. Cada uno de ellos esta poblado por las
empresas ni. El nUmero de opciones de la firma se indica mediante xi¢,
donde c indica la opcion en el mercado i. La probabilidad condicional de
hacer una eleccidn c se recoge en el vector p. Este indice estd asociado
a una regla de comportamiento. Se supone que las empresas deciden a
aglomerarse solo si sus decisiones sobre la ubicacién son similares
(cuando se comportaban de forma similar). Este elemento es
interesante también desde el enfoque de microsimulacion espacial. De
hecho, como se puede observar en el modelo desarrollado por los
autores en la Ultima parte del trabajo, las empresas también se
aglomeran cuando se comportan de manera similar, aunque su
actuacién se guia por la maximizacién de su beneficio esperado.

4.2 Indices continuos

En respuesta a la critica de la nueva teoria geografica a los indices
discretos, se han desarrollado modelos de espacio continuo y medidas
para ellos. La primera medicion de este tipo fue la elaborada por
Duranton y Overman (2005). Se utiliza para calcular la medicién de la
densidad de la distancia bilateral y se deriva de un modelo de equilibrio
espacial en el que la eleccion de las empresas determina el equilibrio.
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Cuando se analizo el problema MAUP se presentd una técnica que divide
el espacio en una reticula con el fin de obtener la aproximacién del caso
continuo. La pregunta que surge es, {por qué no utilizar las técnicas
continuas e indices continuos? La respuesta estriba en que a pesar de
que hay indices continuos que son prometedores, su uso esta
fuertemente ligado a los modelos de equilibrio espaciales que no
siempre son compatibles con las premisas del enfoque de
microsimulacion espacial y el modelado basado en agentes.

La K - densidad definida por la Duranton y Overman, es de hecho el
buen ejemplo de lo que se ha explicado .

’e = d_d:fhjz
K(d) = mw hz > f h

J1=1je=n+1

Se mide la densidad de las distancias bilaterales d entre las empresas.
N es el nimero de empresas, dj; , dj miden la distancia entre dos
empresas , f es un kernel gaussiano y h es un parametro de ancho de
banda . La légica de esta medida es comparar la distribucion de las
distancias geograficas entre pares de empresas en una industria, con
un resultado al azar.

Algunas ideas interesantes fueron proporcionados por Marcon y Puech
(2003). Los autores desarrollaron la llamada K- funcion de Ripley que,
lamentablemente no ha sido hasta ahora integrada con éxito total en
ningln modelo de aglomeracion. El ultimo ejemplo de indices continuos
que parece ser prometedor es el trabajo de Dall'erba, Guillain y Gallo
(2007). En este enfoque, la combinacion de los casos discreto vy
continuo se ha tomado en consideraciéon. La principal conclusion de los
autores es que para el estudio de los clisteres es posible utilizar el caso
discreto pero para la aglomeracion podria no ser suficiente.

El objetivo de este trabajo no es analizar sélo las aglomeraciones, sino
también la aparicion y la evolucion las mismas. Por lo tanto, surgen tres
tipos de problemas. En primer lugar, los indices espaciales discretos no
son suficientes para el analisis de las aglomeraciones urbanas, por lo
que se podrian aplicar en esta investigacion sélo para analizar partes de
los modelos desarrollados. En segundo lugar, la dindmica tiene que ser
tomada en cuenta debido a la naturaleza de la emergencia y los
procesos de la evolucion. Y por uUltimo pero no menos importante, la
medida se " ajusta " a la necesidad del enfoque de microsimulacion y
los modelos basados en agentes. Dall'erba, Guillain y Gallo (Ib idem),
Después de analizar esas dudas y deficiencias , concluyen que en el
actual estado de conocimiento, la medida mas adecuada seria el indice
de Gini . Los seguidores de Dall'erba, Guillain y Gallo indicaron que, de
hecho, hay también otras dos medidas que se pueden utilizar: El
I[lamado Coeficiente Moran I, que, lamentablemente, no se ha estudiado
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profundamente desde la publicacién de Guillan y Gallo, y el indice
Herfindahl Index.

4.3 Indice Herfindhal Ajustado (AHI)

Una de las preocupaciones expresadas en el apartado anterior ha sido la
falta de incorporacién de la dinamica del proceso de aglomeracion en las
medidas. De hecho, no hay ninguna metodologia homogénea para
estudiar la dinamica de los procesos de aglomeracion ni indice Unico que
se recomiende en los estudios posteriores. En diferentes estudios se han
desarrollado un gran nimero de indices que llevaron a la presentacion
de un serie de los estudios de caso en lugar de elaborar una
metodologia unificada de la investigacion. Mare (2005) calculé el indice
de aglomeracion de Ellison y Glaeser en Nueva Zelanda para tratar de
incorporar algunos de los aspectos dinamicos. Duranton y Overman
(2005) obtuvieron su K- indice para las industrias de Reino Unido, pero
fue mas bien una falacia en términos de modelizaciéon y medicién de la
dindmica. Aunque esos documentos suponen una gran contribucién a la
comprension y la medicion de los fendmenos de aglomeracién, la
publicacién anterior de Audretsch y Feldman (1996), que utiliza el indice
de Gini parece ajustarse mejor a efectos de analizar y medir el
surgimiento y la evolucidn de las aglomeraciones.

En la siguiente subseccion, se presenta la medida de la aparicig’m de
aglomeracion y la evolucion en el espacio toroidal. Se basa en el Indice
de Herfindahl (HI) y se utiliza en la parte de investigacion empirica,
mientras que los modelos de localizacion, co - localizacion vy
aglomeracion se desarrollan en Java. El indice HI se utiliza para ser
calculado usando la férmula explicita, aqui todo el proceso de calculo se
lleva a cabo por el programa desarrollado también en RepastJava.

El indice de Herfindahl , también conocido como Hirschman - Hernfidahl
Index (Hirschman, 1945; Herfindahl, 1950) es una medida estadistica
bien conocida para el estudio de la concentracion. En este estudio se
propone utilizar un indicador basado en el indice Herfindahl para
estudiar la aparicion y evolucion de aglomeracion en una reticula. Este
indice puede tener un valor de 1/N a 1, donde N es el nimero de celdas
del espacio y s el porcentaje de la poblacidén ubicada en cada celda con
respecto al total. En una reticula de 20x20, se obtiene un minimo de
0.0025, cerca de cero. Sin embargo, este indice no reflejaria
verdaderamente el grado de aglomeraciéon. Se debe tener en cuenta el
valor minimo para poder considerar a los agentes concentrados. Ha de
tenerse en cuenta que un valor superior al minimo puede ser también el
resultado de una ubicacién aleatoria de los agentes. Por lo tanto, es
necesario llevar a cabo una simulacién Montecarlo con el fin de conocer
en cuyo caso el valor maximo del HI que puede ser considerado
"normal " en una distribucién aleatoria y que no se genera por las
decisiones humanas.
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Aunque incluso la concentracién maxima puede surgir al azar, con una
probabilidad baja, se realizan en cada caso 10,000 iteraciones y el valor
maximo al azar se considera con una probabilidad del 99,99 %. Asi es,
la décima concentracion mas alta se toma como el resultado aleatorio
en cada caso (HRO). Este HRO es siempre mayor que 1/N y es
considerado el valor minimo para el indice utilizado para calcular la
aglomeracion efectiva. Entonces, el indice desarrollado por los autores y
utilizado en la ultima parte de la investigacidon es un indice Herfindahl
normalizado en el intervalo de 0 a 1, donde el valor maximo significa la
maxima aglomeracion. Este resultado se interpreta como que todos los
agentes se encuentran en un solo punto. El valor cero e inferiores se
obtienen para las distribuciones aleatorias. Cualquier nimero positivo
se debe a una aglomeracion real con una probabilidad de 99,99%.

_ XiL,(s?) —HRO
Hlaggo = 1 — HRO

5. MICROSIMULACION ESPACIAL PARA LA APARICION Y EVOLUCION
DE LA CONCENTRACION

forma objetiva, de los fundamentos microeconémicos de los

resultados macroeconomicos. Es de este modo debido a que la
metodologia utilizada para estudiar los sistemas esta compuesta por las
interacciones entre los agentes. Estos sistemas presentan determinadas
propiedades emergentes que surgen de la interaccion entre los agentes,
cumpliendo con la idea de la criticidad auto-organizada®. En este
contexto, se recuerda que las propiedades del conjunto no se pueden
deducir de la suma de las propiedades de los agentes. Una vez que la
distribucion inicial de los agentes se define y se establece el modelo, los
eventos ocurren debido a las interacciones entre los individuos. Estas
interacciones se caracterizan de una manera dinamica por la estructura
interna del modelo y Ilas normas de comportamiento de los
componentes. Ambos estan especificados en el modelo. Ademas, con el
fin de crear un modelo de microsimulacién adecuado, se deben seguir
tres criterios:

I a programacion orientada a objetos es adecuada para el estudio, de

e Las personas deben ser clasificadas y caracterizadas con base
empirica.

* La criticidad auto-organizada es una propiedad de los sistemas dinamicos.
Este sistema tendrd un punto critico como atractor. Por lo tanto, el
comportamiento del sistema muestran la invariabilidad de escala espacial y
temporal. No hay necesidad de ajustar los parametros de control o puntos de

partida en tales sistemas. Mas en Bak y Paczuski (1995). /\
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e La escala y el alcance del modelo deben ser adecuados para sus
objetivos, y por ultimo pero no menos importante,

e La especificacion del modelo debe ser una simplificacion realista
de la realidad estudiada.

El objetivo de estos modelos es estudiar cdmo surgen los fendmenos de
aglomeracion y cédmo se sostienen las agrupaciones en el tiempo bajo
diferentes hipotesis y escenarios. Por lo tanto, la indicacién de los
principales determinantes de la aparicién de la aglomeracién, asi como
los posibles beneficios de estar en un grupo es de importancia
primordial. Sin duda, las ideas mas importantes sobre este tema podrian
ser provistas por el enfoque de redes. No obstante, la falta de datos de
los vinculos individuales reduce la aplicabilidad de estas teorias en los
problemas de aglomeracién reales. Sdlo las ideas generales, aunque
relevantes desde el punto de vista tedrico, se pueden extraer del analisis
de Gordon y McCann (2000), que en primer lugar, comenzaron a prestar
atencion al papel de las redes sociales en las aglomeraciones. Otro buen
ejemplo es la investigacion de Johansson y Quigley (2003) en la que se
exploran las complementariedades entre las redes y la aglomeracion en
la prestacion de beneficios a los agentes. Su publicacién también supone
un gran avance en el estudio del papel de las diferentes tecnologias en
la generaciéon de los mismos resultados econdmicos. Por ultimo,
Malmberg y Maskell (1997) justifican la prevalencia de la aglomeracion
debido al pasado y su continuidad en el vinculo entre los agentes que
estan compartiendo innovaciones.

Debido a la anteriormente mencionada falta de vinculacién de datos
individuales, en los modelos desarrollados se partira de la relacion de
proximidad. El objeto de estudio y los objetos de los modelos son los
individuos y las empresas, asi como los sectores en su caso, definidos
como agentes de los modelos. Los agentes estan ubicados en un mapa
de bits espacial (visualizado como una cuadricula) donde llevan a cabo
actividades. Con el fin de centrarse sélo en la dindmica interna de la
aglomeracion, el nimero de personas y las empresas no cambia durante
la simulacion. Alternativamente, una cantidad determinada de nuevos
agentes podria ser creada, lo que daria lugar a la evolucion de las
caracteristicas de la distribucion inicial. Para cada uno de los dos
modelos presentados, las caracteristicas y el objeto de estudio se
presentan, asi como los conceptos de disefio y especificaciones
funcionales. Los resultados de las simulaciones se detallan para cada
uno de los escenarios predefinidos.

5.1. Modelo 1: Dindmica de localizacién de la poblacion

La légica de la presentacion de los modelos que componen la parte
empirica de este trabajo sigue las directrices elaboradas para los
modelos basados en agentes: Las directrices de documentacion ABM de
Dahlem (Wolf, Bouchard, Cecconi, Cincotti, Dawid, Gintis, van der Hoog,
Jaeger, Kovalevsky, Mandel, Paroussos, 2011). Estas directrices se
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estan convirtiendo en una referencia para la descripcion de este tipo de
modelos, especialmente en el campo de las ciencias sociales.

5.1.1 Informacién general

En el primer modelo se analiza la dindmica de localizacién de la
poblacién. Esta dirigido a permitir una mejor comprension del proceso
de cédmo el individuo busca la mejor ubicacion. En esta etapa no esta
destinado a ser herramienta de prondstico sino mas bien una
herramienta de generacién de teoria. Los temas que se investigan son
las decisiones de localizacién de la poblacion, que dependen
principalmente de la utilidad que se incorpora con el fin de obligar a los
individuos a avanzar hacia la direccibn mas satisfactoria. Todos los
agentes participan en el proceso de toma de decisiones. Tras la
inicializacion del modelo, el nimero total de agentes se calcula y se
define su distribucion inicial. Las distribuciones iniciales en el modelo
pueden ser aleatorias o predefinidas. Los individuos se mueven en
funcion del nivel de utilidad alcanzado en cada una de las celdas que
estan asignadas como posibles ubicaciones.

Los agentes son homogéneos, ya que tienen el mismo comportamiento
en igualdad de circunstancias, excepto un bajo grado de aleatoriedad
opcional incluido en su decision de emigrar. Tienen un bajo grado de
racionalidad y toman decisiones en base a los resultados actuales en
lugar de hacer previsiones y utilizar estas predicciones para mejorar sus
normas de conducta. Los agentes se relacionan entre si a partir de la
definicion de barrio especificada por el usuario, entendida como el
alcance del impacto de la actividad humana mas cercana al agente.

5.1.2 Conceptos de disefio

Antes de proceder a la presentacion de la especificacion funcional, se
explican los principales conceptos y métodos utilizados en la simulacion.

El espacio esta formado por un conjunto de celdas cuadradas extendidas
en un toroide de dos dimensiones que se define mediante las
coordenadas de dos variables: X e Y. Ambos valores de las variables son
numeros naturales en el intervalo (1, n) cada par de nUmeros naturales
en ese intervalo identifica inequivocamente cada celda. Hay dos tipos de
espacios: uno no toroidal (aquel que tiene las fronteras activas) y el
toroidal (aquel en el que se han desactivado). Un ejemplo de reticula
toroidal se proporciona en la Figura 3.
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Figura 3

Reticula toroidal y la densidad de poblacion.

Los cuadrados negros representan las areas vacias, de color verde oscuro con baja
densidad de poblacién, el verde claro representa una alta densidad de poblacidén. En rojo
dos barrios de von Neumann de distancia 2. Iteracién: t = 0 con la distribucion inicial
aleatoria.

Fuente: Elaboracion propia

Cabe plantearse si al utilizar la red no toroidal los resultados extraidos
del modelo nos darian la mejor aproximacion a la realidad. No obstante,
llevar a cabo el analisis utilizando la red no toroidal tiene su riesgo
intrinseco . En la presencia de espacio no toroidal la aparicion de las
aglomeraciones es mas sencilla y, lo que es aun mas importante, la
aglomeracion es propensa a surgir en tal caso en el centroide de la red.
Por lo tanto, es obligatorio el uso de un espacio toroidal, que permite
definir un espacio continuo con barrios iguales, con varios de ellos que
incluyen celdas que se presentan en partes distantes de la cuadricula
visualizada (véase la Figura 3).

En el primer modelo los agentes representan a personas que estan en
busca de una nueva ubicacién en funcion del nivel de la utilidad y la
satisfaccion relacionada que obtienen de la ubicaciéon de la zona en
particular. En el algoritmo, dos estados de agentes fueron definidos: uno
activo o inestable y uno instalado o inactivo, dependiendo de si el
agente sigue en busca de un nuevo lugar o no respectivamente.

Es necesario definir la distribucién inicial de agentes en el espacio (sus
posiciones iniciales). En la literatura hay muchos procedimientos
posibles de asignacion de la distribucidn inicial de los agentes. Este
procedimiento puede ser completamente aleatorio o parcialmente al
azar, dependiendo de la forma en que las coordenadas iniciales se
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definen en el programa en Java el resultado sera diferente. En nuestro
caso definimos X e Y de forma aleatoria e independiente en cada caso.

Una vez que la distribucién inicial estd configurada, los agentes
comienzan a moverse con el fin de maximizar su utilidad. Al comienzo
del ciclo la utilidad es igual a 0. No obstante, los agentes no empiezan a
moverse hasta que se realice la activacion correcta. Es aqui cuando
aparece la segunda dimension del la geografia temporal analizada en el
apartado segundo del trabajo. Con el fin de activar el movimiento del
agente se define el punto de partida. Se podria definir como al azar,
pero en tal caso puede aparecer el problema de que algunas de las
relaciones secuenciales no se activen en el momento deseado.

Figura 4
Comparacion entre la densidad de poblacion real y la calculada.
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Fuente: Elaboracion propia.

El espacio también se define como un objeto. Esto se hace para ser
capaz de incorporar la capa adicional que permite la visualizacion y la
exportacion de la densidad de poblacion en el espacio. Esta distribucion
de la poblacién podria ser calculada incluyendo el proceso de
aprendizaje (como un grado particular de memorizar los pasos de los
individuos). Después de cada uno de los periodos, el individuo se afiade
la suma de todos los individuos a la mitad de la poblacién calculada en
la iteracion anterior. Después de este procedimiento, un individuo
aislado calcula una poblacion de 0,96875 después de cinco periodos,
como se aprecia converge rapidamente a la unidad. Cuando la célula se
estd quedando despoblada la poblacion se reduce a 0 siguiendo la
misma dinamica, pero en la direccion opuesta. Después de seis
periodos, la poblacion alcanzada es de alrededor de 0,01562. De esto
modo se cumplen tres objetivos. El primero de ellos es la memoria
espacial (o proceso de aprendizaje espacial). En el disefio conceptual de
la memoria espacial se toma el pasado localizacién de los individuos en
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cuenta ya que es un buen indicador de la disponibilidad de bienes raices.
El segundo es el de reducir el impacto de la aleatoriedad del
comportamiento individual en el comportamiento de los otros agentes.
El tercero esta relacionado con la dindamica de los movimientos de los
agentes. Las densidades de poblacidon presentan mayor estabilidad en
cada periodo de tiempo modificando menos los niveles de utilidad de los
agentes en cada periodo.

A partir de la figura 4 se extrae el siguiente resultado: se pudo observar
que la poblacion calculada converge a la real rapidamente y los
resultados de los modelos se ajustan a una velocidad conveniente en el
caso de una mayor variacién. Esta medida se introdujo para disminuir el
impacto de la aleatoriedad en el sistema: con una probabilidad baja pero
positiva una alta proporcion de individuos puede decidir en el mismo
instante cambiar la ubicacién. A continuacién, los patrones de
aglomeracion podrian evolucionar de un modo erratico, introduciendo
inestabilidad artificial en el sistema. Al presentar este tipo de memoria
espacial en nuestro modelo, ciertas celdas que han sido ocupadas por
varios periodos tienen mas probabilidades de seguir siendo pobladas.
Esto puede ser visto como un proxy de la disponibilidad de edificios, una
limitacion principal en el estudio de los factores determinantes de la
evolucion de aglomeracion y un facto clave en la alta persistencia del
fendmeno.

Todos los agentes tienen la misma funcion de utilidad. Se define como la
raiz cuadrada de la suma de las densidades de poblacion de la zona
definida como vecindario. Al mismo tiempo, la definicion de la utilidad
en nuestro modelo podria ser también entendida como la medida de la
incomodidad cuando se alcanza una cantidad definida, por ejemplo, si
los agentes se encuentran en una zona atestada. Los individuos buscan
maximizar su utilidad mientras se mueven dentro de la red, y pueden
preferir puntos menos congestionados como ha ocurrido en los Estados
Unidos en las ultimas décadas, con el descenso gradual de la densidad
de poblacién en los centros urbanos.” Hay dos maneras posibles de
movimiento de los agentes: en el interior de toda la reticula o en el
interior del barrio. Como se ha supuesto la norma de proximidad, el
segundo procedimiento de busqueda para la ubicacién optima se ha
asumido en el modelo. Sin embargo, el usuario puede definir dos limites
diferentes para los barrios, uno representa las interacciones espaciales a
nivel municipal , mientras que el otro permite migraciones regionales.

> Esto se puede ver en muchas ciudades occidentales, entre ellas Madrid, con
una poblacion de 3121 mil habitantes en 1970 (82,97 % de la region) que
disminuyeron a 2939 mil habitantes en 1991 (54,19 % de la region). Durante
ese periodo, el resto de la regidon aumentd su poblacidn un 44 %. Las
motivaciones de este proceso son complejas y diversas (impuestos, racismo, la
gentrificacion, etc), pero puede ser simplemente modelizada como una
insatisfaccidon de las personas ubicadas en zonas superpobladas.
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Figura 5

Utilidades de los individuos iniciales (histograma)
A Histogram
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Fuente: Elaboracion propia. La visualizacion del histograma y el resto de figuras extraidas
del modelo en el Repast Simphony API.

Hay tres maneras posibles de definir los barrios: el barrio de Moore, el
barrio de Von Neumann y el euclidiano. El barrio de Moore esta
compuesto por ocho celdas que rodean una célula central en una red
cuadrada de dos dimensiones, mientras que el barrio de Von Neumann
se compone de cuatro células que rodean ortogonalmente la celda
central de la misma red como se observa en la Figura 6.

Figura 6
Comparacion de los barrios de Moore y de Von Neumann .

r=10 r=1 r=>0 r=1

Fuente: WolfMath Enciclopedia http://mathworld.wolfram.com/
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Cuando la dimensién de la zona es relativamente pequenfa, los tres tipos
de barrio se ajustan al circulo. No obstante, cuando aumenta la escala,
se obtiene la mejor aproximacién de la realidad cuando se usa el barrio
euclidiano.

Después de que el nimero de iteraciones determinada corriente (en la
Figura 8 se asume t=0, t=10, t=20, t=30, t=40), la aparicién y la
evolucion de aglomeracion se mide utilizando el indicador AHI dinamico
definido por los autores en la seccién 4.3.

5.1.3 Escenario 1: umbral minimo

En este escenario se analiza la importancia del umbral de nivel de
utilidad minima de los agentes. Es util para determinar qué nivel de
aparicion de aglomeracion se obtiene en funcion del nivel particular de
las reglas de comportamiento de los agentes, dependiendo del nivel
determinado de utilidad como el umbral minimo. Cuando se alcanza este
nivel predefinido los agentes deciden no moverse.

Figura 7
Los niveles de los utilidad establecidos en u1=3, y u2=8
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Fuente: Elaboracién propia
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Cuando se supone que el umbral minimo de utilidad en el nivel 3 (cada
individuo quiere estar rodeado de al menos otros ocho agentes), la
convergencia hacia el nivel de equilibrio se observa facilmente con una
densidad media de poblacién de 0,2 hab/celda. Todos los individuos se
mueven para alcanzar el nivel de utilidad igual o superior a 3 y todos
ellos quedan en el equilibrio (todos ellos alcancen el nivel suficiente de
satisfaccion). Por otro lado, cuando el umbral se establece en el nivel
de, por ejemplo 8, relativamente mas alto que el supuesto en el primer
caso, el comportamiento de los agentes sigue las premisas del llamado
modelo de racismo elaborado por Schelling y no se alcanza un equilibrio
que satisfaga las necesidad de los agentes.

Figura 8

Dinamica ubicacion de los individuos en la red toroidal.
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Fuente: Elaboracion propia
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Cuando el umbral es suficientemente alto, todas las personas deciden
migrar al mismo tiempo y aparece la aglomeracion. En este caso,
también existe un equilibrio en las cercanias del umbral, pero la
probabilidad de que la mayoria de los individuos alcancen el nivel
requerido en el mismo tiempo es extremadamente baja. Como todas las
personas quieren estar rodeados de un gran numero de personas al
mismo tiempo, lo que es una consecuencia directa de la definicion de la
funcién de utilidad, el estado de equilibrio no se alcanza facilmente y el
proceso de transicién es especialmente importante.

Por ultimo, cuando se supone que el nivel intermedio, el equilibrio se
alcanza facilmente en una gama de 20 a 200 periodos en la mayoria de
los casos.. La légica de este modelo y esta técnica se puede aplicar en
los modelos mas complejos que utilizan datos reales. En tal caso, el
umbral tiene que ser determinada por la calibracidén secuencial.

Como se muestra en la Figura 8, se alcanza el equilibrio en menos de 40
periodos, a excepcidon de un pequefio porcentaje de personas que se
mueven aleatoriamente en una zona de radio de cinco, que representa
la region. Esto permite una transferencia de la poblacidon entre varios
clusteres de individuos, asi como la posibilidad de que las
concentraciones puedan ser disueltas, en particular si no alcanzan una
masa critica (téngase en cuenta la desaparicion de una concentracion en
la esquina superior derecha entre los periodos vigésimo y trigésimo).
Como se muestra en la figura con esta especificacion del ndmero de
agentes, el valor de utilidad minima requerida, la vecindad inmediata
(relacion espacial) y la zona de migracion (region), emergen dos
concentraciones, una de las cuales aparece fracturada en los bordes de
la pantalla. Una vez excluyendo los casos en los que el equilibrio no se
alcanza debido a un limite inferior demasiado alto, se observa como el
AHI pasa de un rango inicial desde -0,076 a -0,009 a una concentracion
desde 0,3741 hasta 0,5184.

Sin embargo, ademas de la medicion cuantitativa se puede ver cdmo
emerge aglomeracion en la reticula, y lo que es mas importante, el nivel
de vecinos es en la mayoria de los casos es mucho mayor que el minimo
establecido, a veces hasta cinco veces mas alta. Suponiendo que las
personas no quieren ubicarse en zonas despobladas, y estan satisfechos
cuando se encuentran en ciudades pequenas, el resultado que se
emergen y se mantienen en el tiempo grandes ciudades. Como se puede
observar, el establecimiento de un Unico comportamiento de los
individuos conduce a resultados que no podrian predecirse a priori por
otros modelos que no utilizan técnicas de microsimulacion.

Ademas de graficamente en el espacio simulado se puede observar este
comportamiento a partir de la distribucion de las utilidades de los
individuos a lo largo de los periodos de la simulacién.
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Figura 9
Dinamica de ubicacion de los individuos en la reticula toroidal.
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La Figura 9 muestra la distribuciéon de utilidad en los periodos del 10 al
40. La Figura 5 muestra una distribucion inicial comin que sigue una
normal con media cercana a dos y desviacion estandar 0,35 . En el
décimo periodo mas de la mitad de las personas ya tienen una utilidad
mayor que 2,8, el limite inferior que perimite a los individuos estar
satisfechos con su localizacién actual.

La distribucion de las utilidades continia aumentando su dispersion
mientras que los individuos permanecen en concentraciones temporales,
pero un pequeio numero de agentes se incluyen en las aglomeraciones
finales surgidas recientemente. En el periodo 30 se observa como la
mayoria de los individuos se sitia en su nivel de utilidad final, que
tiende a una distribucion normal con media 4,5. Todavia hay una
proporcion de personas insatisfechas con el resultado del movimiento
realizado en el periodo anterior que les conduce a una zona poco
poblada. La utilidad supera al limite inferior, obteniéndose unr resultado
a partir de las interacciones de los agentes en vez de estar predefinido
por el modelo.

5.1.4 Escenario 2: umbrales minimos y maximos

En este escenario, se definen los niveles minimo y maximo de servicios
publicos. Esto permite modelizar los casos mas realistas en los que
nadie quiere vivir en zonas despobladas, pero por otro lado, tampoco se
quiere residir en lugares hacinados. Cuando el numero de vecinos
maximo deseados no esta activo los resultados son los mismos que en el
primer escenario. Sin embargo, cuando ambas condiciones se
encuentran activas, o simplemente se aplica la condicién de maxima
utilidad, se observa otro patrén de aglomeracién (véase la figura 10)
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Figura 10

Dinamica ubicacion de los individuos en la red toroidal con un nivel
maximo de vecinos tolerados

Fuente: Elaboracion propia

Cuando se establece una restriccion activa de un nimero maximo de
vecinos e el barrio de la ubicacion, se observa la aparicién de un nuevo
patron de aglomeraciéon. Ya no emerge un solo patrén de concentracion.
Ahora la mayor parte del espacio estd ocupado y hay varios puntos de
concentracion que muestran una distribucion multipolar rodeada de
zonas con densidad media de poblacion. Este patron es tan estable
como el anterior y no adopta una forma regular, como sucedid
previamente. La distribucion aparentemente regular que se obtiene en
algunos casos se debe al numero limitado de celdas en relacion con la
extension de las agrupaciones.

En este caso, la aglomeracion es menor que la obtenida en el escenario
anterior, pero en todas las iteraciones, una vez que el equilibrio
dindmico que se alcanza, se puede encontrar una aglomeracion positiva
con un AHI en el rango de 0,1891 hasta 0,2308. Como puede
observarse, en ambos equilibrios surge una aglomeracion que no puede
explicarse a partir del azar.

5.2 Modelo 2: Dindmica de co-localizacién de empresas e
individuos

5.2.1 Informacion general

En este modelo, se combinan dos tipos de agentes: empresas e
individuos. No sdlo se definen las preferencias de los agentes, utilidades
y niveles de demanda, sino que también es relevante el concepto de
visibilidad, pues permite simular racionalidad limitada. El objetivo de
este modelo es el estudio de la co-ubicaciéon de los dos tipos de agentes:
los individuos y las empresas.
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En el modelo, las empresas monoestablecimiento no tienen la capacidad
de cambiar su ubicacion. Durante cada periodo, un nimero predefinido
de empresas desaparece. Las empresas que tienen la demanda mas
baja son sustituidas por nuevas empresas que se crean en otros lugares.
Al mismo tiempo, hay otros agentes Ilamados individuos que compran
una unidad del bien de la empresa que esta situada mas cerca de ellos.
Si dos 0 mas empresas se encuentran a la misma distancia se dividen la
unidad entre todas ellas. Se asume que las personas pagan el coste de
transporte de mercancias por lo que prefieren estar localizados junto al
menos una compania. Una ubicacion en una zona superpoblada les
produce desutilidad. Durante cada uno de los periodos, un nimero de
individuos con el valor mas bajo de utilidad migran a otro lugar.

5.2.2 Conceptos de diseho

Todos los conceptos definidos anteriormente en la secion 5.1.2 se
mantienen a los que se afiaden los siguientes.

Los nuevos agentes (empresas se han de definir, asi como el concepto
de la demanda. La demanda de las empresas se calcula como el niumero
total de consumidores potenciales en un barrio definido dividido en el
numero de competidores mas uno. Por lo tanto, las empresas prefieren
encontrarse cerca de concentraciones de personas, pero en otros
lugares no tan potencialmente atractivos se enfrentarian a menos
competencia y la demanda final en estas areas sera mayor en el largo
plazo.

5.2.3 Especificacién funcional

La descripcion de modelos basados en agentes se suele acompafiar con
un pseudocodigo que explicita las 6rdenes dadas en la secuencia que
compone el modelo, tal y como se muestra a continuacion:

Create raster (grid): 20x20

Procedure40:

Create individuals (N1)

Set location (x,y)

Create firms (N2)

Set location (x,y)

Go to Firm location: Firm.location=random.individual(location)
Compute aggregate population per cell

Mark cells with firms

Count the number of firms in every marked cell, assign to firm
Compute distance: Use Von Neumann neighbourhood

For each individual 1 to N1

Compute the number of firms in the neighbourhood: n2

If n=0 next individual

Else increase the demand of each firm by 1/n2

Order firms by units sold increasingly

Delete the first N3 firms

Create firms N3 firms

Firm location=random.individual(location),;
age,units,units_past=0, price= random.firm(price)
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Compute individual utility

Order individual by utility increasingly

Change location of the first N4 individuals to random.individual(location)
Export raster table,

End period

Parameters of the model:

N1: number of individuals

N2: number of firms

N3: number of firms to close and open every period

N4: number of individuals to migrate every period

5.2.4 Consumidores y competidores en el mercado

Las empresas tratan de localizarse en las zonas mas pobladas, pero
alejadas de otras empresas para maximizar su demanda. En todas las
iteraciones de la simulacion las empresas con la demanda mas baja se
reemplazan por otras empresas que comienzan su actividad en otro
lugar. Una vez logrado una ubicacion conveniente los individuos no se
mueven con el fin de obtenerse una distribucion poblacional estable.

Figura 11
Dinamicas de co-ubicacion de personas y empresas

lteration: t—10 Llteration: t—20

lteration: t—230 lteration: t—40

Fuente: Elaboracion propia
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La dinamica de equilibrio muestra como la zona mas poblada, ubicada
en el centro-derecha de la pantalla, tiene entre tres y cinco empresas en
la mayoria de los periodos. Cuando el nimero es superior a cuatro, una
de las empresas se convierte en la que tiene una menor demanda y
desaparece.

Como se puede observar en los histogramas presentados a
continuacion, la distribucion de la demanda es menos dispersa que en la
distribucion aleatoria inicial (presentada en el primer grafico). El
resultado mas bajo del grafico de la derecha corresponde a la demanda
de una nueva empresa que se cred en una zona poco poblada. Esta
empresa volverda a ser la que cierre en el proximo periodo de la
simulacién ya que tiene la menor demanda. En el caso de localizarse en
la una zona poblada podra rivalizar con otra empresa.

Figura 12
Demanda en el modelo de co-localizacidon.

a0

1

] £ = @ g B e =5
amzn

Fuente: Elaboracién propia

6. CONCLUSIONES

| objetivo de este trabajo es contribuir a los estudios de

aglomeracion y poner a prueba la aparicion y persistencia de las

aglomeraciones mediante modelos de microsimulacién espacial. La
metodologia aplicada permite modelizar el complejo comportamiento de
los agentes en los espacios toroidales y no toroidales asi como permite
el analisis de los determinantes de los patrones de localizacién, tales
como clusteres o spawl. En el futuro, esta técnica se podra utilizar como
una herramienta de pronodstico de la evolucidon de aglomeracion en las
unidades espaciales. Se han indicado las caracteristicas mas importantes
del enfoque de la microsimulacion espacial, incluyendo la forma en que
el problema de la agregacion espacial (MAUP) es superado con esta
técnica. Como se ha enfatizado, dependiendo de cdmo estan disefiados
los comportamientos, la misma distribucién inicial de agentes puede dar
como resultado un patrén de baja concentracién maxima, intermedia o
erratica. Esta divergencia en los patrones refleja dos patrones reales:
grandes ciudades y regiones multipolares.
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La investigacién llevada a cabo en la localizacion de la poblacién, asi
como coubicacién de las empresas y la poblacidon que interacciona con
ellas proporciona una serie de resultados interesantes en el contexto de
la aparicién y evolucion de la aglomeracién. Desde el primer modelo se
pueden extraer las siguientes conclusiones: Con reglas de
comportamiento simples es posible llegar a dos patrones de localizacién
diferentes: en el primero, donde emerge el mas alto grado de
aglomeracion, aparecen una o varias zonas altamente pobladas mientras
que el otro patron que surge cuando se establece un nimero maximo
efectivo de vecinos tolerados, corresponde a una region multipolar con
un resultado menor de aglomeracién. Pueden representar,
respectivamente, el area continental y las zonas costeras. En ambos
casos la aglomeraciéon emerge y persiste, y es mucho mas alta que la
que se explicaria solamente por los requisitos minimos de los individuos
sin tener en cuenta la dindmica de movilidad.

El segundo modelo ofrece resultados sobre la co-localizacion de las
empresas y los individuos. Incluso sin introducir en el modelo el
mercado de trabajo, sdlo con la interaccion del mercado de bienes y
servicios se muestran un patron de co-localizacién. La competencia se
introduce en el sistema con el fin de prevenir una excesiva clusterizacion
y la consiguiente falta de demanda efectiva.

Aunque el enfoque de microsimulacion espacial parece ser el futuro de
los estudios de aglomeracion, muchas dudas técnicas aun no se han
aclarado, y al mismo tiempo deben ser reconsideradas mejoras y
extensiones. Entre las extensiones potenciales mas importantes, lo que
haria que los modelos y las previsiones mas fiables, debe senalarse lo
siguiente: En primer lugar, las relaciones comerciales entre empresas
pueden ser modelizadas y una funcidon de costes mas realista para las
empresas podria ser introducida en los modelos, haciendo la decisidon
sobre la localizaciéon mas compleja. En segundo lugar, podria asumirse
competencia en precio para lograr mejores resultados. Ademas, seria
posible internalizar el comportamiento y las decisiones de los agentes
sobre el mercado de trabajo. Por Gltimo, también existe la posibilidad de
alterar las reglas de movilidad de acuerdo a las caracteristicas de los
agentes: la edad, los ingresos, etc. Las celdas pueden también tener
caracteristicas diferentes, como altura o la proximidad a la costa. Sin
embargo, estas extensiones estan mas alld de los objetivos de este
trabajo que pretende introducir la técnica y mostrar su alta
potencialidad tedrico-practica.
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