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Resumen

Formalizamos una aproximacion teorica a los fendmenos de aglomeracion y
concentracion industrial mediante el Modelado Basado en Agentes. La tesis principal es
que la dindmica econdmica-espacial de muchas industrias puede explicarse desde
principios evolucionistas, teniendo en cuenta la variedad de comportamientos de las
empresas, los procesos de seleccién del mercado y los procesos de desarrollo mediante

las innovaciones que las empresas llevan a cabo.

Proponemos un modelo de una industria caracterizada por una variedad de
empresas —diferentes en capacidades, conocimiento y rutinas— que venden en un
mercado de competencia monopolistica —donde los consumidores distinguen
imperfectamente entre las distintas variedades de productos— y ademas innovan para
obtener ventajas competitivas y desarrollar nuevas variedades —el crecimiento de las
empresas no solo requiere de mejoras en los procesos y los productos sino también
diversificacion en nuevos productos—. Las innovaciones se ven condicionadas por las
externalidades de conocimiento entre las diferentes divisiones productivas de una

empresa y los knowledge spillovers localizados en la region.

Demostramos también que la simulacion y el Modelado Basado en Agentes
constituyen una metodologia iddnea para este tipo de problemas complejos, que no
pierde capacidad descriptiva ni rigurosidad en las formalizaciones propuestas, aungue
éstas sean computacionales y no analiticas, y ademas facilita el dialogo

interdisciplinario entre areas cientificas heterogéneas.

Palabras clave: Economia Evolucionista, Geografia Econdmica, concentracion

industrial, innovacién, knowledge spillovers, modelado basado en agentes.
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Summary

We formalize a theoretical approach to industrial agglomeration and
concentration phenomena using Agent-Based Modeling. The main thesis is that spatial
economic dynamics of many industries can be explained from evolutionary principles,
taking into account the variety of firm behaviors, selection processes in the market and

development processes through firm innovations.

We propose a model of an industry where a variety of firms —they have different
capacities, knowledge and routines— sell in a monopolistic-competition market
—consumers distinguish imperfectly between product variants— and innovate to take
economic advantage and develop new products —growth not only requires
improvements in processes and products, but also diversification in new products—.
Innovations are conditioned by knowledge externalities between a firm’s product

divisions and knowledge spillovers in the region.

We demonstrate that simulation and Agent-Based Modeling is a suitable
methodology for dealing with this sort of complex problems without loosing neither
descriptive capacity nor rigorous in formalizations. Moreover, it facilitates the

interdisciplinary dialogue between heterogeneous scientific areas.

Keywords: Evolutionary Economics, Economic Geography, industrial

concentration, innovation, knowledge spillovers, agent-based modeling.

José Ignacio Santos Martin






vii

Contenidos
FIQUIS ...ttt bbbt n e Xii
TADIAS ... et reerenres XV
1] 4oL U Tood o] o USSR 1
F N ] (=T o=T0 (=T o (SRS 1
ODJEUIVO ..ttt 5
JUSEITICACION ...t 8
Organizacion del dOCUMENTO ..ot 14
1 Nueva Geografia ECONOMICA..........ccccviieiiiii e 19
1.1  Geografia Econdmicay Nueva Geografia Economica.............cc........ 20
1.1.1 Antecedentes de la Nueva Geografia ECONOMICA..........ccccevereririerinnnn 21
1.1.2 Teoria de comercio, teoria de crecimiento y Nueva Geografia Econémica
25
1.2 El modelo de competencia monopolistica de Dixit-Stiglitz ............... 27
1.2.1 Limitaciones del modelo de competencia perfecta.........c.ccoovvvviveiiennne 27
1.2.2 Descripcion del modelo ...........cocveiiiiiiicie 28
1.2.3 El efecto del nUmero de variedades ..........cccceevvevererenisesece e 30
1.3 El modelo de NUcleo-Periferia........ccocvivieiieiiiiiec e 31
1.3.1 Basesdel MOelO........ccooviiiiiiiice s 31
1.3.2 Efecto indice de PreCios.......coeiieieiieie et 36
1.3.3 Efecto mercado 10Cal..........cccooveiiiiiieiiecc e 37
1.3.4 Movilidad de la mano de obra industrial ...............cccceeeveiiieiiice e, 38
1.3.5 Anadlisis de los equilibrios del modelo de Nucleo y Periferia................. 45
1.3.6 Causalidades aCUmUIALIVAS ...........c.ccovereiiieiieir e 47
1.4  Extensiones del modelo de Nucleo y Periferia........cccccoovevviieinennne. 51
1.4.1 Causalidad acumulativa con bienes intermedios ...........cccccevverervereenne 51
1.4.2  Laconcentracion industrial...........ccccoooeiviiniiniiiieiee e 52
LT T~ ot U] To ] o PSSR 55

José Ignacio Santos Martin



viii

1.6 Apéndice: calculo del punto de rupturay punto de sostenimiento .. 56
1.6.1 PUNO d€ FUPLUIA.....cviiiieie ettt 56
1.6.2  Punto de SOStENIMIENTO ........eiveeiieiesieerie e 60
2 Economia Evolucionista y Geografia ECONOMICA .........cccceovreviiineneniecneiees 64
2.1  Introduccion a la Economia Evolucionista...........cccccoevviininiiieninnen, 65
2.1.1 Evolucion de la Economia EVOIUCIONISEA .......ccevverieiivieniiiiieicieee, 66
2.1.2 Obijetivos y alcance de la Economia Evolucionista..........cc.cccceeererennne. 72
2.2 Principales conceptos evolUCIONISTAS .........ccoveieriereneniriseeeeeeeeen, 74
2.2.1 Fundamentos de la evolucién: diversidad, seleccion y desarrollo.......... 74
2.2.2 Seleccidn: ecuacion del replicador...........ccveveieeveciieiee e, 76
2.2.3 Desarrollo: investigacion e iINNOVACION............ccoovevrereineneeese s 77
2.2.4 Micro-diversidad: rutinas y conoCimiento..........ccccevvevvereeieeseeseseennen, 78
2.2.5 Dependencia NIStOrICA. ........evvrirerieirereses e 79
2.3 Modelos evolucionistas de dindmica industrial.............c.ccocooeiernnnne. 80
2.3.1 Modelo de industria evolutiva de Nelson y Winter ...........cccceeveienennen. 81
2.3.2 Aproximacion algoritmica del modelo de Nelson y Winter ................... 85
2.3.3 Extension de Winter: regimenes tecnolOgiCos. .........ccoeerererenenerinnenes 86
2.3.4 Modelo AL de Andersen y Valente ...........cccccevveveivieieene e, 89
2.3.5 Aprendizaje localizado: modelo de Jonard y Yildizoglu........................ 94
2.4 Aproximacion evolucionista a la Geografia Economica.................... 97
2.4.1 Nueva Geografia Econémica, Geografia Econémica y Economia
EVOIUCIONISTAL ...vveeie e 97
2.4.2 Conceptos evolucionistas en la Geografia Economica...........c.cccceevenenee. 99
2.4.3 De lateoria al disefio de modelos formales ...........cccocovvvviiiivninininnnnn 103
2.5 DISCUSION ...ttt 107
3 Modelado basado en Agentes y Geografia Econémica Evolucionista............. 109
3.1  Sistemas Adaptativos Complejos (SAC) ......cccvveveiieiieese e 110
3.1.1 Definicion y caracteristicas de 10S SAC........ccccccvvveveiieiieese e 110
3.1.2 Fendmenos emergentes y ciencia generativa..........c.ccoeerereereniennnen, 112
3.2  Modelado Basado en Agentes (ABM) .......cccccevvieninininnnneieiees 114
3.2.1 Introduccion a los Sistemas Multiagente (MAS).......ccocovereiirieniennnee, 114

Universidad de Burgos



3.2.2 Modelado basado en agentes y sociedades artificiales................c......... 115
3.2.3 Metodologia del ABM .......cccooiiiiiiieiece e 119
3.2.4 Verificacion, validacion y replicacion de modelos...........cccccoeerenennee. 122
3.25 ABM y SiStemas COMPIEJOS ....c.vevvveieiiieiicie st 124
3.3  Economia Computacional basada en Agentes (ACE)............cc....... 127
3.3.1 Integracion de los principios evolucionistas y ABM...........c.ccccevenane. 127
3.3.2 ODbjetivos e ACE ..o 129
3.3.3 Principales lineas de investigacion sobre ACE..........cccccoevevvevevvennene. 130
3.3.4 (Qué puede aportar ACE a la Geografia Econdmica?...........cccccccuenee. 134
3.3.5 ACE y fendbmenos de aglomeracion industrial ...........c.ccccoeveveviennenne. 136
34 DISCUSION ...ttt bbbt 139
4 Modelo evolucionista de una industria innovadora y diferenciada ................ 141
4.1  Limitaciones de modelos Previos........cccoeiveveiieiiese s, 142
4.1.1 Modelo de Fujita-Krugman-Venables ............cccceovvevviieiciieie e, 143
4.1.2 Familia de modelos evolucionistas de Nelson y Winter............c.......... 144
4.2  Fundamentos de un modelo de Geografia Econdmica Evolucionista

421
422
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.2.6
4.2.7

4.3

43.1
43.2
4.3.3
43.4
435
4.3.6

4.4

145

La unidad de estudio: 1a emMpPresa........ccccceveeieeieiiese e, 145
LU 1] T LSRR 146
Innovacion y diferenciacion de productos...........ccceeeveveieeieccieceecnene 147
Seleccion y competencia monopolistiCa........cccovvevevesvcesieeeieriene, 148
Rendimientos crecientes en 1a iNNOVACioN ...........ccocevevenvneninieieninns 149
Knowledge Spillovers localizados.............ccooeeieniniienineiee 150
Causalidad acumulativa de los fendmenos de aglomeracién y

concentracion iINAUSEIIAl ..........ccooeieiiiiieccee e, 151
Descripcion del modelo Propuesto.........ccocvereirenieiesenerieese e 153
Suposiciones basicas del modelo..........ccccvevvevieveviie i, 154
El mercado de competencia monopolistiCa..........c.ccecvveveiieveericieenenn, 156
El ciclo de vida de [a iNdUSEIia.........covveieiiiriiecseeee e, 157
El comportamiento de 1a empresa..........cccvveeveeveiiese e, 159
Innovacion y Knowledge Spillovers.........cccovveiiiineiienesecee, 163
Entrada y salida de empresas.........cocccveeiieiecie s, 173
Relaciones y diferencias con otros modelos...........cc.ccoovvvvvviiiniinnnn. 174

José Ignacio Santos Martin



N B (-1 U 1 (o] o SRR 175

4.6  Anexo: descripcion algoritmica del modelo...........ccccoeveinciennnnee, 177

5 Fendmenos de aglomeracion y concentracion industrial ..............c.cccccevvene. 181
51  Implementacion del modelo y simulaciones ............c.ccccoevvrenennee, 182
5.1.1 Herramienta de implementacion y simulacion del modelo: REPAST.. 182
5.1.2 Analisis de un modelo de simulacién basado en agentes .................... 184

5.2  Disefio de 10S eXPerimentos ..........ccccoveveeieiieieeiie e 187
5.2.1 Estadisticos de concentracion industrial y aglomeracion espacial ....... 187
5.2.2 Parametros clave y escenarios de simulacion ............ccccevveveivevieriennenn, 190

5.3  Fenomenos de concentracion industrial.............ccocooiiiiniiicnnnne, 193
5.3.1 Ciclo de vida de la industria como sincronizador de eventos............... 194
5.3.2 Evolucion del mercado de competencia monopolistica..............c......... 195
5.3.3  Concentracion industrial ............cccccvveiiiiieiieieiece e 199
5.3.4 Regularidades de la evolucion de la industria...........cccceevvevviieinennenne. 200
5.3.5 Distribucion del tamafio de 1as emMPresas.........ccovveveverereneenenieennen, 207
5.3.6 Estado de la industria en el largo plazo ...........cccccoeveiveiiicivccec, 210

54  Fendmenos de aglomeracion industrial ............cccccooeveeiiiic e, 212
5.4.1 Dos regiones: nUCleo Y periferia.......ccccvvieeiiiieiieeie e 213
5.4.2 MUIIPIES FEIONES.....cuviiiiiiieieeie et 218

55  Knowledge SPIIOVELS........cooiiiiiiiii e 224
5.5.1 Efecto de los knowledge spillovers en la concentracion y la aglomeracion
INAUSTIIAL 1. 225

5.5.2 Regiones con diferentes knowledge spillovers...........cccovviiiiinnnenn 230
5.5.3 Knowledge spillovers y politica regional .............c.ccoevveviiieineceiinenn, 234

5.6 DISCUSION ..ottt bbbt 235

5.7  Anexo: valor de los parametros para las simulaciones propuestas 237
CONCIUSIONES ...ttt ettt bbbt e e e 239
Principales conclusiones de 12 teSIS ..........coviiririiiieiiieiee e 239
Lineas de investigacion fUtUras ...........ccccccevieie e, 244

] (] =] o] = SR RPSSPRTRO 247

Universidad de Burgos



Xi

José Ignacio Santos Martin



Xii

Figuras

Figura 1. Principales lineas de investigacion del grupo INSISOC (con detalle de los
proyectos y contratos de iNVeStigacCion). ..........ccevverieiieieere e 4

Figura 2. Areas de investigacion cientifica sobre fenémenos de aglomeracion y
concentracion industrial (elaboracion propia). .........cccceeevvevesiesieesn e 9

Figura 3. Proceso de investigacion de esta teSIS. .........covevrerernieneneiese e, 15

Figura 4. Distribucion del uso del suelo en el modelo de von Thinen. ...........ccccve...... 22

Figura 5. Gréfico de estados de equilibrio del modelo del multiplicador base para
(7 =0,L@ =0,8) + +rverererreriiiesiiietii sttt 25

Figura 6. Situacién de equilibrio para una empresa en el modelo de nlcleo-periferia. . 41

Figura 7. Entrada de una nueva empresa y efecto indice de precios. .........c.ccoeevveeveenenn. 41
Figura 8. Entrada de una nueva empresa y vinculacion progresiva. ...........ccccceeeerveennen. 44
Figura 9. Bifurcacion Tomahawk del modelo de Nucleo y Periferia............ccccoveevennen. 46
Figura 10. Vinculaciones progresivas y regresivas como mecanismos del proceso
acumulativo en el modelo Nucleo y Periferia (elaboracion propia)................ 49
Figura 11. Diagrama de la causalidad acumulativa y de diversificacion presentes en el
modelo de Nucleo y Periferia (elaboracion propia). .........ccceeeevvvevvevieinennene 50
Figura 12. Ratio ¢/n; y punto de ruptura Tg ..o, 58
Figura 13. Ratio §uitia /Onaer Y PUNTO de SOSLENIMIENO Ts. oo, 63

Figura 14. Elementos de un modelo econémico evolucionista (elaboracion propia)..... 75

Figura 15. Descripcion algoritmica del modelo de dinamica industrial de Nelson y
Winter (elaboracion propia a partir de la version de Andersen (1996)).......... 86

Figura 16. Descripcion algoritmica del modelo Al de Andersen y Valente (2002)....... 93

Figura 17. Sistema real y modelo basado en agentes representativo..............ccccceeuenne. 116
Figura 18. Metodologia del desarrollo de un modelo basado en agentes..................... 120
Figura 19. Proceso de investigacion de esta teSIS. ........ccouurerrerienereese e 143

Figura 20. Causalidad acumulativa de un modelo de Geografia Econdmica
Evolucionista que explica los fendmenos de concentracion industrial y
espacial (elaboracion propia a partir de la propuesta de Frenkel y Boschma
(2007)). 1eerieieie sttt ettt bbbt e e e 153

Figura 21. Dinamica de la industria como proceso de Markov...........ccccccevvvvevvenenne 155

Figura 22. Principales caracteristicas de nuestro modelo evolucionista de una industria
innovadora y diferenciada, descritas dentro del marco de analisis
L3 Y/o] U ol o] o] ] - N PRSP UR 156

Figura 23. Evolucion de la renta en la industria para la curva logistica de parametros
{Yiir =LY =100,a=20,b =0,03} utilizada en las simulaciones del modelo. 159

init

Universidad de Burgos



Xiii

Figura 24. Funcion de probabilidad de innovacion para diferentes valores del parametro
productividad de iNNOVACION @™ . .......ccooeiieriieiseee e, 166

Figura 25. Sintesis de los principales fundamentos tedricos de los modelos de Nueva
Geografia Econdmica, de Nelson y Winter y el modelo propuesto en esta tesis.

....................................................................................................................... 175
Figura 26. Diagrama UML de actividad que describe la secuencia de los procedimientos
para cada periodo de la SImulacion. ..........ccccevvieierenene s 177
Figura 27. Diagrama UML de actividad que describe el procedimiento vaciar mercado.
....................................................................................................................... 178
Figura 28. Diagrama de actividad UML que describe el procedimiento actualizar estado
e 1A INAUSTIIAL .o e e 179
Figura 29. Diagrama de actividad UML que describe el procedimiento ejecutar
(o] 0LCT = Tod o] L= PRSP 180
Figura 30. Diagrama de las principales clases del modelo de simulacién implementado
BN REPASE. . 184
Figura 31. Relacion entre un experimento, las ejecuciones y el estadistico para la
simulacion computacional de un modelo basado en agentes. .........c.cccve.... 185
Figura 32. Curva logistica de la evolucion de larenta. ........cccoccevveveiieinene e 194

Figura 33. Evolucidn de la utilidad de los consumidores para diferentes valores de 6.196
Figura 34. Evolucidn del precio promedio ponderado de las variedades para diferentes

VAIOTES B G....eeee ettt 197
Figura 35. Evolucion del namero de variedades de productos de la industria para

diferentes ValoreS de @..........ccvevviieiiee e 198
Figura 36. Evolucion del indice de Herfindahl de la industria para diferentes valores de

B et E et b ettt ne e 199
Figura 37. Evolucion del namero de empresas para diferentes valores de 4. ............. 202

Figura 38. Entrada y salida de empresas de la industria para diferentes valores de &.202
Figura 39. Evolucion de la cuota de mercado del lider para diferentes valores de 4.. 204

Figura 40. Evolucién del namero de innovaciones de nuevas variedades de productos

para diferentes valores de @ ..o 205
Figura 41. Evolucion del nimero de innovaciones de proceso para diferentes valores de
) e bbb b e bbbt 206
Figura 42. Distribucion final del tamafio de la empresas para dos muestras
representativas de € = 0,3 (izquierda) y € =0,7 (derecha)..........ccccocvrveunne. 208
Figura 43. Evolucidn del capital de las empresas (promedio y méximo) para diferentes
VAIOTES B G ettt ne e 209
Figura 44. Estimacion kernel de la funcion de distribucion del indice de Herfindahl de la
industria en el largo plazo t =300 para diferentes valores de é.................. 212

Joseé Ignacio Santos Martin



Xiv

Figura 45. Evolucion del coeficiente de Gini cuando en la industria existen dos regiones
para diferentes ValoreS de @ ... 214

Figura 46. Evolucion del indice de Herfindahl cuando en la industria existen dos
regiones para diferentes valores de . ........coccoveveiieninie e 215

Figura 47. Estimacion kernel de la funcion de distribucion del coeficiente de Gini en el
largo plazo t =300 cuando en la industria existen dos regiones para diferentes

VAIOTES TB G oo 218
Figura 48. Evolucion del coeficiente de Gini cuando en la industria existen cinco
regiones para diferentes valores de . ........cccevveveieeiieie s 220

Figura 49. Evolucion del indice de Herfindahl cuando en la industria existen cinco
regiones para diferentes valores de . ..o 221

Figura 50. Estimacion kernel de la funcion de distribucién del coeficiente de Gini en el
largo plazo t =300 cuando en la industria existen cinco regiones para
diferentes ValoreS de G .........ccooeieiiiii i 224

Figura 51. Contour plot del indice de Herfindahl en el largo plazo cuando variamos
simultaneamente los parametros (5™, ™) en un escenario con dos
FEOTONES. ..ttt ettt ettt bbbt bbbt et e e bbb bbbt e e 227

Figura 52. Contour plot del coeficiente de Gini en el largo plazo cuando variamos
simultaneamente los parametros (S, ™) en un escenario con dos
FEOTONES. ..eveeeete ettt ettt bbbt b bt s et e bbbt bbbt 228

Figura 53. Contour plot del coeficiente de Gini en el largo plazo cuando variamos
simultaneamente los parametros S de dos regiones. ..........c..ccevveverennee. 231

Figura 54. Contour plot del coeficiente de asimetria de la renta entre regiones en el largo
plazo cuando variamos simultaneamente el parametro ™" de dos regiones.

Universidad de Burgos



XV

Tablas

Tabla 1. Aproximacion iceberg de los costes de transporte. .........ccccevvveevieeieevieriennenn, 35
Tabla 2. Resumen de las propiedades de los puntos criticos del modelo de Ndcleo y

= 1 (=7 1 T VSRR 47
Tabla 3. Matriz input-output de las industrias. Se cumple que a+y+8=1. ..ccccoovreenne. 53
Tabla 4. Pardmetros que caracterizan los regimenes tecnoldgicos (Winter, 1984)........ 89
Tabla 5. Indicadores del proceso de innovacion observados en las simulaciones. ...... 189
Tabla 6. Indicadores de la industria observados en las simulaciones..............ccccccuen... 190
Tabla 7. Significado del parametro 6. ..o 191
Tabla 8. Escenarios de simulacion propuestos. .........ccveveierierereneseseseseseeeeiesieens 192

Tabla 9. Indicadores representativos del estado de la industria en el largo plazo t =300
(promedio Y error StANGAN). ......ccveveiierieee e 210

Tabla 10. Indicadores representativos del estado de la industria en el largo plazo t =300
(promedio y error estandar) para el escenario con dos regiones. .................. 216

Tabla 11. Comparacion del indice de Herfindahl en el largo plazo t =300 entre los
escenarios con una region y con dos regiones (promedio y error estandar).. 217

Tabla 12. Indicadores representativos del estado de la industria en el largo plazo t =300
(promedio y error estandar) para el escenario con cinco regiones. ............... 222

Tabla 13. Comparacion del indice de Herfindahl en el largo plazo t =300 entre los
escenarios con diferentes nimero de regiones (promedio y error estandar). 222

Tabla 14. Configuracion béasica de los parametros de la industria para todos los
escenarios de Simulacion PropuUEStOS. .........ccerveirereisierienee e 237

Tabla 15. Configuracion bésica de los parametros del proceso de innovacion para todos
los escenarios de Simulacion PropUESEOS. .........ccurervrerenierinenie e 237

Tabla 16. Configuracion basica de los parametros de las empresas y divisiones para
todos los escenarios de Simulacion Propuestos. ..........cccoererererereeerereeenens 238

Joseé Ignacio Santos Martin






2BIntroduccion 1

“No conozco hecho mas alentador que la incuestionable capacidad del
hombre para elevar su vida mediante un esfuerzo consciente”
Henry David Thoreau (1817-1862)

Introduccion

Antecedentes

El trabajo de esta tesis no solo responde a un deseo particular en un area de
investigacion como la Geografia Econdmica Evolucionista, sino que se enmarca dentro
de un interés mucho méas amplio por una serie de problemas econémicos y sociales que
conforman la gran linea de investigacion del grupo INSISOC. La motivacion de este
trabajo no puede, por tanto, comprenderse sin una mencion al grupo de investigacion

con el que colaboro desde hace algunos afios.

INSISOC* emerge como resultado del trabajo desempefiado afios atras por el
Prof. Dr. Cesareo Hernandez dirigiendo la tesis doctoral “Andlisis e Ingenieria de la
Instituciones Econdémicas. Una metodologia basada en agentes”, realizada por el Dr.
Adolfo Lépez-Paredes. No obstante, su trabajo seminal (Hernandez & Hernandez,
1981) ya auspiciaba lo que se convertiria a la postre en el objetivo del grupo “fomentar
la investigacion y modelado del comportamiento agregado de los sistemas sociales

complejos, a partir de los comportamientos de los individuos que integran el sistema”.

A pesar de ser un grupo de investigacion joven? y de que en su fase inicial
adopt6 una metodologia completamente heterodoxa e innovadora, en la actualidad, con

casi una veintena de investigadores, es uno de los grupos de investigacion en el campo

L El nombre del grupo proviene del libro “Ingenieria de Sistemas Sociales. Disefio, Modelado y
Simulacién de Sociedades Artificiales de Agentes” (Lopez-Paredes, 2004).

2 Se considera como hito inicial del grupo el articulo presentado por uno de los directores de esta tesis, el
Dr. del Olmo en 1998 “The Social Dimension of Economics and Multiagent Systems™ (Lépez-Paredes
& del Olmo, 1998).
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con mas presencia en el panorama nacional. Los resultados del grupo dirigido por el
Profesor Hernandez se materializan en las primeras tesis doctorales en nuestro pais que
incluyen el modelado basado en agentes en las ciencias sociales en general, y en la
ciencia econdmica en particular, como una tercera via en la investigacion cientifica:
Lopez-Paredes (2000), Pajares (2001), Posada (2005), Pascual (2006), Galan (2007).

INSISOC comenzd sus trabajos aplicando la simulacién basada en agentes para
el estudio alternativo de problemas que no eran abordables desde la ciencia econémica
analitica ni computacionalmente. En el periodo 2001-2004, el proyecto dirigido por el
Profesor Herndndez “ISIA: La Investigacion Socioecondmica desde la Inteligencia
Artificial: Contribuciones en Memoria de Herbert Simon” y financiado por el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia permitié el desarrollo de numerosos trabajos
relacionados con la economia como ciencia social: la caracterizacion de los problemas
de negociacion bilateral (Herndndez & LO&pez-Paredes, 1999; LoOpez-Paredes, 2001;
Lopez-Paredes et al., 2002) y la caracterizacion de comportamientos en dinamica
industrial (Pajares et al., 2003c; Pajares et al., 2004).

Posteriormente, ese bagaje econdémico se extendid hacia el estudio del
comportamiento y la reproduccion de agentes artificiales en las subastas (Posada et al.,
2004b; Posada et al., 2005b; Posada, 2006; Posada et al., 2006a; Posada et al., 2006b;
Santos et al., 2006c¢); el estudio de mercados artificiales (Pascual et al., 2003b; Pajares
et al., 2003d; Pajares et al., 2005a; Lavios et al., 2006; Pascual et al., 2006),
imperfecciones de mercado (lzquierdo et al., 2006; 1zquierdo & lzquierdo, 2007); el
estudio de fendmenos de difusion de conocimiento y redes sociales complejas (Santos et
al., 2006a; Santos et al., 2006b); los procesos de innovacion y knowledge spillovers
(Santos et al., 2005; Santos et al., 2007a); y la teoria de juegos y de cooperacion (Galan
& lzquierdo, 2005; Galan et al., 2005a; Izquierdo & lzquierdo, 2006; lzquierdo et al.,
2007).

A lo largo de este tiempo el grupo ha ido consolidando nuevas lineas de
aplicacion de los sistemas multiagente mas alla de la Teoria Econdmica. Asi, el Prof.
del Olmo, investigador principal de “Integracion Empresarial y Gestion de la Cadena
de Suministro basada en Sistemas Multiagente”, lidera una linea de trabajo sobre la

aplicacion de los sistemas multiagente a la cadena de suministro, a problemas de
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scheduling (Arauzo et al., 2004b; Arauzo et al., 2004c; Arauzo et al., 2004d; Arauzo et
al., 2005; Arauzo et al., 2006), empresa virtual (Sanz et al., 2004a; Sanz et al., 2004b;
Benito et al., 2005) y a la organizacién de la produccion en general (Arauzo et al., 2003;
Arauzo et al., 2004a).
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linea de investigacion en Dinamica de Sistemas y Cibernética Organizacional que dirige el Prof. Pérez Rios.
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Otro dominio de aplicacion es el que aborda el estudio de la gestion de los
recursos naturales. Fruto de esta linea de investigacion que dirige el Dr. Adolfo Lopez-
Paredes destaca la colaboracion del grupo INSISOC en el proyecto FIRMA (Freshwater
Integrated Resource Management with Agents), financiado por el V programa Marco de
la Union Europea —el cual supuso en su momento el proyecto mas importante de
simulacion social hasta la fecha en Europa—, asi como el proyecto GIAVA (Gestién
integrada del agua con agentes en el area metropolitana de Valladolid) financiado por
la Junta de Castilla y Ledn. Dentro de esta linea de trabajo se inscriben importantes
contribuciones a la gestion doméstica del agua como (L6pez-Paredes et al., 2005; Galan
et al., 2005b; Galan et al., 2007b) y la reciente tesis doctoral del Dr. Galan (2007).

Esta tesis se beneficia sin duda alguna de la experiencia y el conocimiento
generado en el grupo a lo largo de estos afos, y principalmente del intercambio de ideas
y de la cultura de investigacion que se ha creado dentro del grupo INSISOC.

Objetivo

El objetivo de esta tesis es disefiar, implementar y analizar un modelo
evolucionista de dindmica industrial que contribuya a comprender mejor los fendmenos

de aglomeracion y concentracion industrial.
Este objetivo se concreta en los siguientes objetivos especificos:

e Formalizar mediante el Modelado Basado en Agentes una aproximacion tedrica a
los fendbmenos de aglomeracion y concentracion industrial construida sobre los
principios de la Economia Evolucionista y que ademas incorpore importantes
aportaciones de la Geografia Econémica y la Geografia de la Innovacion.

e Demostrar que el modelado y la simulacion basadas en agentes constituyen una
metodologia que hace posible abordar este tipo de problemas complejos, sin
perder capacidad descriptiva de los fendmenos ni rigurosidad en las

formalizaciones propuestas, aunque éstas sean computacionales y no analiticas.

Nuestra tesis es, que los fendmenos de aglomeracién y concentracion de muchas
industrias pueden explicarse a partir de los procesos de seleccién del mercado y los

procesos de desarrollo (innovaciones) que las diferentes empresas llevan a cabo. Esta
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tesis supone que la unidad de estudio de la dinamica econdmico-espacial de la industria
debe ser la empresa. Centrar la atencion en la empresa no conlleva obligatoriamente
dejar de lado otras variables puramente geograficas, como la diversidad cultural, social
e institucional propias de cada regién®. La realidad es que una de las caracteristicas de
la empresa es que estd ubicada en una localizacion concreta, que puede condicionar su
evolucion positiva 0 negativamente. Sin embargo, la presion de seleccion que ejerce el
mercado, en un contexto cada vez mas internacionalizado por el fendmeno de la
globalizacion, opera siempre directamente sobre las empresas de la industria y no sobre
otras entidades. Como resultado, aquellas organizaciones que disfrutan de ventajas
competitivas prosperan y consecuentemente las regiones donde desarrollan sus
actividades. Por tanto, nuestra hipotesis de partida puede resumirse en la idea de que si
hay regiones mas competitivas que otras es porque albergan empresas mas
competitivas, que tienen mas éxito en la seleccion que impone el mercado. Por supuesto
que no negamos el papel institucional y la importancia de las politicas industriales y
tecnologicas, pero al final, este papel se traduce principalmente en la creacion de
condiciones favorables para que las empresas sean mas competitivas (Pajares et al.,
2003b).

Sabemos que la dimension geogréafica no es solamente un factor contextual que
condiciona los fendmenos econdmicos, sino que constituye una dimension mas de la
industria que evoluciona simultdneamente e interrelacionadamente con la dimension
econdmica. Sin embargo, esto dificulta enormemente el disefio de cualquier modelo
econdémico-geografico, que inevitablemente va a tender a prestar una mayor atencion a
una de las dimensiones en detrimento de la otra. En cierta medida nuestra tesis también
cae en esta simplificacion, no exenta de error, pues centramos nuestra atencién
principalmente en evolucion de la dimension economica de la industria, siendo la
evolucidn espacial un reflejo de los correspondientes procesos evolutivos de seleccién y

desarrollo.

% Con el propésito de no complicar en exceso el modelo evolucionista que proponemos en esta tesis,
hemos dejado a un lado esta dimensién mas puramente geografica para centrar nuestro analisis en
aquellos aspectos econémicos como los procesos de innovacion o los knowledge spillovers.
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Nuestro trabajo parte de las siguientes hipdtesis, que se fundamentan en una

aproximacion evolucionista al hecho econdémico en general y a los fendmenos de

aglomeracion y concentracion industrial en particular:

La industria se caracteriza principalmente por una diversidad de empresas, que
difieren en sus capacidades, conocimiento, rutinas, y también en las variedades
de productos que fabrican. Estas diferencias en las caracteristicas Yy
comportamientos de los agentes econdmicos tendran significacion en los
procesos de seleccion que impulsa el mercado.

Las empresas se enfrentan a un mercado de competencia monopolistica, donde
disfrutan de un cierto poder de monopolio en tanto que los consumidores
distinguen imperfectamente entre las diferentes variedades de productos. La
presion de la seleccion aumenta conforme aparecen mas variedades de productos
en el mercado, dependiendo del grado de preferencia por la variedad que
muestran los consumidores.

La innovacion juega un papel fundamental como fuente de diversidad y ventajas
competitivas. Las empresas no solo tratan de mejorar los procesos productivos y
los productos que fabrican, sino que buscan desarrollar nuevas variedades de
productos para crecer y fortalecer su posicién en la industria.

La innovacion es por su propia naturaleza incierta, pues sucede bajo condiciones
de incertidumbre y competitividad empresarial. EI conocimiento de las empresas,
su capacidad de comprender y aprender de fuentes externas, las sinergias de
conocimiento que pueden darse cuando la empresa diversifica su actividad
desarrollando nuevas variedades de productos, y los knowledge spillovers fruto
de la movilidad de la mano de obra y la difusién de conocimiento a traves de

contactos personales, influyen directamente en los resultados de la innovacion.

La principal contribucion del modelo que pretendemos desarrollar es integrar en

una sola propuesta formal los principales principios tedricos de la Economia

Evolucionista junto con otras importantes aproximaciones a los fendmenos de

aglomeracion industrial provenientes principalmente de la Geografia Econémica y la

Geografia de la Innovacion. De la Economia Evolucionista recogemos los principios de

diversidad, desarrollo y seleccion, ademas de la formalizacion matematica y
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algoritmica. De la Geografia Econdmica y la Geografia de la Innovacion tomamos las
diferentes teorias sobre la innovacion y los knowledge spillovers como factores
condicionantes de la aglomeracion espacial. Finalmente, el Modelado Basado en
Agentes nos va a facilitar esta sintesis, que de otra forma hubiera sido imposible

realizar.

Creemos que la construccion de modelos mediante una metodologia bottom-up
(abajo-a-arriba) utilizando el marco légico que nos ofrece el Modelado Basado en
Agentes, es imprescindible en el estudio de fendmenos complejos como los que propone
la Geografia Econdmica. La simulacion computacional basada en agentes permite una
aproximacion integradora en las Ciencias Sociales, y ademas nos dota de herramientas

para la investigacion en forma de laboratorios computacionales.

Justificacion
Complejidad de los fendmenos de aglomeracidn y concentracion industrial

La Teoria Econdémica en general ha prestado poca atencion a la dimension
espacial de la economia (Fujita et al, 1999), y mas concretamente a los fendmenos de
aglomeracién y concentracion industrial®. Sin embargo, en las dos Gltimas décadas ha
ido creciendo significativamente la atencion por este tipo de fendmenos en disciplinas
cientificas muy diversas. Las razones principales de este interés se encuentran en que la
aglomeracion industrial suele ser sinénimo de prosperidad y crecimiento econémico; de
hecho, ocupa un lugar preferente en muchas de las politicas regionales de desarrollo
(Pajares et al, 2003b), y ademas, existen evidencias empiricas de que este tipo de
ecosistemas socio-econdmicos soporta mejor las fluctuaciones de los ciclos econémicos
(Porter, 1990).

La Figura 2 resume graficamente las diferentes disciplinas cientificas que con

mayor o menor intensidad han puesto su atencién en los fenémenos de aglomeracion y

La Geografia Econémica suele emplear el término de aglomeracion, introducido inicialmente por
Weber (1929), en vez del de concentracion para referirse a la dimension espacial de las industrias.
Nosotros en esta tesis trataremos también de utilizar el concepto de aglomeracién para referirnos a la
dimension espacial (grado de aglomeracion de la industria en determinadas regiones), y dejaremos el
término de concentracion para la dimension puramente econdmica (grado de concentracion de la
industria en pocas empresas).
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concentracion industrial. Esta figura muestra la enorme complejidad de este tipo de
problemas, en tanto que se han formulado muchas y diversas teorias para explicarlos

—todas tienen sus razones y ninguna posee una respuesta completa—.

Para Porter (1990), la competicion es la fuerza que lidera el desarrollo de los
clusters industriales: la rivalidad entre empresas obliga a las mismas a innovar y
desarrollar nuevos productos y tecnologias. Porter construye un marco conceptual, muy
al estilo de la literatura sobre Administracion y Gestion de Empresas, donde sitta lo que
a su juicio son los factores de éxito de las empresas de un cluster®. No cabe duda de que
es una elegante sintesis de muchos conceptos, si bien, apenas aporta pistas sobre las

bases microeconémicas que permiten explicar este tipo de fendmenos.

(Thinen, 1826;

Alonso, 1964) (Krugman, 1979)

(Isard, 1956) ) o
Economia CreCImlento

(Weber & Ciencia .
Friedrich, 1929) | Regional f=——" (Marshal, 1890:
' 7 Nueva Becattini, 1990)
Organizacién " EGeograﬂa Distritos
Industrial conomica Industriales (Porter, 1990)

Ventajas
competitivas de las

(Cohen & .
Levinthal, 1990; Geografia de la Regiones
Audretsch & Innovacion

Feldman, 1996; AGLOMERACION Y

Maskell & CONCENTRACION

Malmberg, 1999) Economia INDUSTRIAL

Evolucionista

(Nelson & Winter, 1982; Metcalfe, _--" ST T TSS
1996; Boschma & Lambooy, 1999)  ~ ‘Cienciade la Complejidach  (Epstein & Axtell, 1996;
4 (Sistemas adaptativos ', Holland, 2002;

« complejos, modelado basado,  Tesfatsion, 2002)
S<_ enagentes) _ -7

-
e -

Figura 2. Areas de investigacion cientifica sobre fenémenos de
aglomeracion y concentracion industrial (elaboracion propia).

Resaltadas en gris aparecen las fuentes principales de nuestro trabajo: la Nueva
Geografia Economica, la Economia Evolucionista, la Geografia de la
Innovacion y la Ciencia de la Complejidad.

> Es el conocido diamante de Porter, construido sobre cuatro bloques teméticos: estrategia de la empresa,
factores productivos, demanda local e industrias relacionadas.
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En contraposicion a Porter, la literatura italiana sobre distritos industriales
estudia los modelos de cooperacion entre empresas basados en la confianza, la tradicion
y la cultura, caracteristicos de los clusters italianos (Becattini, 1990b). Los distritos
italianos® estan formados principalmente por pequefias y medianas empresas, que
encuentran en la cooperacion el medio de conseguir las ventajas de escala de las que
disfrutan las grandes companias, ademas de minimizar riesgos y repartir inversiones que
de otra forma serian inabordables por una empresa sola. Profundizando en este
argumento, los investigadores italianos estudian la importancia del sistema social y
cultural en el que se desarrollan estos procesos de colaboracién, que acentlan las

diferencias en la evolucion de las industrias en las regiones y paises.

La Organizacion Industrial argumenta su aproximacion tedrica desde la
perspectiva de la eleccién de la localizacion de las empresas (Weber & Friedrich, 1929).
El factor clave son las economias de aglomeracion, basadas en los menores costes que
tienen que afrontar las empresas por el hecho de estar agrupadas: menores costes de
aprovisionamiento por la cercania a los proveedores, uso de una infraestructura
compartida, disponibilidad de servicios méas especializados. Suelen precisar estas
externalidades diferenciando entre las economias de localizacion (externalidades
puramente dependientes de la proximidad entre empresas) y las economias de

urbanizacion (externalidades dependientes de la situacion en una ciudad particular).

El modelo de distribucion del suelo agricola de von Thiinen (1826) ha sido
posteriormente recuperado por la Economia Urbana para tratar de explicar otro tipo de
fendmenos espaciales como la distribucion del uso del suelo en las ciudades (Alonso,
1964), caracterizadas por un barrio comercial central y un precio del suelo decreciente
con la distancia a este centro. Si bien estos modelos no explican por si mismo la
aparicion de un centro en torno al cual se distribuyen las actividades econdmicas, se
comienza a utilizar el concepto de equilibrio de fuerzas de aglomeracion y de dispersién

que va a ser incorporado en la literatura de la Nueva Geografia Econdmica.

La Ciencia Regional representa otra area de conocimiento que también ha

centrado su atencion en los problemas de economia espacial y localizacion (Isard,

® La escuela italiana suele hablar de distritos industriales, en vez de cluster industriales, para destacar las
particularidades de estas aglomeraciones italianas.
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1956). En general, muchas de sus aportaciones responden mas a respuestas intuitivas
que a teorias con una fundamentacion microeconomica (Fujita et al, 1999, 34-43). Sin
embargo, algunas de estas explicaciones, como la teorfa del multiplicador base’ que
defiende que el verdadero motor de desarrollo de una ciudad es su base exportadora,
han sido incorporadas también por la Nueva Geografia Econdémica.

La nueva teoria econdmica sobre Comercio Internacional y Crecimiento (Barro
& Martin, 1995) ha propuesto nuevos modelos analiticos sobre los que se han
establecido las bases formales de una linea de investigacion genuinamente econémica
que llamamos Nueva Geografia Economica (Krugman, 1998). Su particular vision del
problema, una aproximacion muy simplificada de los fendmenos econémico-espaciales
que no contempla muchas de las variables econémico-geograficas empleadas por otras
areas cientificas, permite a cambio una formalizacién matemética completa del mismo
(Neary, 2001).

Habitualmente la investigacion sobre la economia espacial recurre al concepto
de economias de aglomeracion para explicar la emergencia de fendmenos de
aglomeracion. La cuestion que se plantea el investigador a continuacion es la de como
explicar la naturaleza y los mecanismos de estas economias, si quiere ir mas alla del
argumento casi tautologico de que existen aglomeraciones porque existen beneficios
para que las empresas estén juntas. Es aqui donde la Nueva Geografia Econdémica hace
una interesante aportacion al ofrecer un modelo formal que permite entender estas

economias de aglomeracion.

Naturaleza evolucionista de los fendmenos de aglomeracién y concentracion

industrial

En nuestra opinion, las bases teoricas de la Nueva Geografia Econdmica resultan
insuficientes para comprender la complejidad de los fendmenos econdémico-espaciales.
La Economia Evolucionista nos alerta de la distancia entre la abstraccion teorica de un
sistema econodmico en equilibrio y homogéneo (sin la cual no seria posible proponer y
resolver el modelo matematico propuesto por la Nueva Geografia Economica) y la

realidad tozudamente dindmica y heterogénea (Boschma & Frenken, 2006b).

7 Una descripcion de esta teorfa se encuentra en el capitulo 1.

Joseé Ignacio Santos Martin



12

La naturaleza de los fendmenos de aglomeracion y concentracion industrial nos
invita a tener en cuenta nuevas claves para tratar de estudiarlos, mas alla de los
presupuestos econdmicos clasicos. El ojo del economista evolucionista descubre unos
agentes econémicos no homogéneos, que difieren en sus caracteristicas y
comportamientos, que tampoco son perfectamente racionales, ni toman decisiones
Optimas ni disponen de informacién perfecta del mercado. Una aproximacién evolutiva
a los fendomenos econdmico-espaciales tiene en cuenta siempre su proceso dinamico y
evolutivo, donde la diversidad de los agentes economicos y del espacio geografico

juegan un papel relevante.

La Economia Evolucionista ha desarrollado una importante linea de
investigacion en torno a la dindmica industrial. Fruto de este trabajo se han propuesto
interesantes explicaciones sobre: la evolucion de las industrias y la tendencia a mostrar
significativos niveles de concentracion industrial (Nelson & Winter, 1982); la
importancia de las fuentes de la innovacion (Winter, 1984); las regularidades (stylized
facts) de muchas industrias (Dosi et al., 1995); el efecto del aprendizaje localizado y los
rendimientos crecientes en la diversidad de comportamientos de las empresas (Jonard &
Yildlzoglu, 1998); o las relaciones entre los procesos de innovacion y el ciclo de vida
de las industrias (Pajares, 2001). Sin embargo, muchos de estos modelos no han tenido
en cuenta la dimension espacial de la industria. Por esta razon, con esta tesis queremos
dar un paso adelante en la investigacion sobre dinamica industrial proponiendo un
modelo evolucionista que contempla no solo la dindmica de concentracion sino también

la de aglomeracion de las industrias.

La aproximacion evolucionista a los fendmenos de aglomeracion vy
concentracion industrial puede verse enriquecida con las aportaciones de otras
disciplinas. La Geografia de la Innovacion ofrece importantes pistas sobre la
innovacion y los knowledge spillovers (Feldman, 1994; Audretsch & Feldman, 1996),
que juegan un papel fundamental en los procesos de desarrollo que defiende la
Economia Evolucionista. Profundizando en esta linea, descubrimos la importancia del
conocimiento en las empresas (Maskell & Malmberg, 1999b), y como éste influye
significativamente en sus capacidades para aprender y adaptarse (Cohen & Levinthal,

1990) a un entorno econémico-espacial en constante evolucion.
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Necesidad de formalizar las teorias sobre aglomeracion y concentracion

industrial

Resulta imprescindible hacer una referencia explicita al marco metodolégico
mas idoneo para el estudio de este tipo de fendmenos. Hemos visto que desde distintas
disciplinas cientificas se utilizan diferentes argumentos para explicar los fenémenos de
aglomeracion y concentracion industrial. A esta diversidad de teorias, se une la
dificultad de formalizar las aproximaciones tedricas en algun tipo de modelo, ya sea
analitico o computacional, algo siempre deseable si realmente se pretende comprender

en profundidad la naturaleza de estos fendmenos.

Bajo la Ciencia de la Complejidad agrupamos un heterogéneo grupo de
aproximaciones tedricas y metodoldgicas al estudio de sistemas complejos, tanto
fisicos, como bioldgicos, sociales y econdémicos. Una importante aportacion son los
Sistemas Complejos Adaptativos (SAC), que proponen un método cientifico de
investigacion en torno la unidad constituyente del sistema, el agente, y sus propiedades,

comportamientos e interacciones con el entorno.

El Modelado Basado en Agentes (ABM) y la simulacion computacional son la
expresion practica del paradigma de los SAC. ABM no sélo aprovecha el desarrollo de
la Ciencia Computacional, sino que desarrolla una aproximacion bottom-up que permite
un modelado mas fiel a la realidad, por cuanto recogemos con mas detalle las
caracteristicas de las partes que lo integran. Ademas nos permite crear herramientas
computacionales a modo de laboratorios experimentales virtuales muy deseables en

disciplinas cientificas como las Ciencias Sociales.

La integracion de esta metodologia de investigacion con los principios
evolucionistas ha dado origen a una incipiente disciplina que denominamos Economia
Computacional basada en Agentes (ACE). En nuestra opinién, ACE tiene una
prometedora linea de investigacion en los fendmenos de aglomeracidn y concentracion
industrial pues permite superar muchas de las dificultades inherentes al estudio de la
complejidad de los fendmenos econdmico-espaciales, y ademéas nos ofrece un deseable
y necesario punto de encuentro para el didlogo entre disciplinas heterogéneas como la

Geografia Econémica, la Geografia de la Innovacién y la Economia Evolucionista.
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No obstante, debemos sefalar que la actual aplicacion de ACE en el estudio de
fendmenos econdmico-espaciales constituye una linea de investigacion todavia muy
inmadura y terriblemente heterogénea. En general, encontramos en estos trabajos la
ausencia de un cuerpo tedrico formal universalmente aceptado por todos, entre otras
razones, porque el paradigma evolucionista que alimenta esta investigacion carece
también de ese consenso formal. Por esta razon nos parece especialmente importante
definir los fundamentos tedricos sobre los que, a nuestro juicio, construir una
aproximacion tedrica a los fendmenos de aglomeracion y concentracion industrial,
ademés de implementar un modelo particular de dinamica industrial que nos permita

estudiar algunos detalles de estos fenémenos.

Organizacion del documento

El trabajo de esta tesis se puede resumir graficamente mediante el roadmap de
las diferentes etapas que hemos recorrido hasta desarrollar una propuesta novedosa al
estudio de los fendmenos de aglomeracion industrial, en forma de un modelo basado en
agentes de una industria innovadora y diferenciada. La Figura 3 muestra la secuencia de
nuestra investigacion. Los fundamentos de nuestro modelo son claramente
evolucionistas y tratan de ser fieles a los principios evolucionistas contenidos en los
trabajos de Nelson y Winter (1982). Sin embargo, y aunque discrepamos
significativamente de la aproximacion analitica que ofrece la Nueva Geografia
Econdmica, entendemos que algunas de sus aportaciones son interesantes y por ello las

hemos tenido en cuenta en nuestra investigacion.
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Figura 3. Proceso de investigacién de esta tesis.

Hemos partido de una revision critica de la aproximacion de la Nueva
Geografia Econémica a los fendbmenos de aglomeracion espacial; después
hemos recogido los principios de la Economia Evolucionista y revisado las
aportaciones hechas principalmente a los problemas de dindmica industrial;
finalmente hemos propuesto un nuevo modelo formal de los fendmenos de
aglomeracion y concentraciéon industrial, construido sobre los principios
evolucionistas y otras importantes aportaciones de la Geografia Econdémica y la
Geografia de la Innovacion, aprovechando la metodologia del Modelado
Basado en Agentes.

La tesis esta estructurada en cinco capitulos. En el capitulo 1 recogemos las
recientes aportaciones hechas en el area de la Geografia Econémica, en lo que se ha
bautizado como Nueva Geografia Econdmica. Describimos las bases tedricas de la
familia de modelos propuestos por Krugman, Fujita y Venables (1999), construidos
sobre la aproximacion analitica a la competencia monopolistica de Dixit y Stiglitz
(1977). Aunque responde a una aproximacion muy simplificada del problema, y deja a
un lado otras variables econdémico-geograficas tradicionalmente destacadas por la
Geografia Econdmica y la Geografia de la Innovacion, ofrece claves interesantes para
comprender la dimension mas puramente econdémica de los fendmenos de

aglomeracion.
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En el capitulo 2 introducimos el paradigma evolucionista al estudio de la
Economia y mas concretamente al estudio de los fendmenos de dindmica industrial. A
diferencia de la nueva Geografia Econdmica que impone importantes restricciones en
sus modelos analiticos, la Economia Evolucionista ofrece una interpretacion de los
fendmenos econdmico-espaciales mas proxima a la realidad: una diversidad de agentes
que difieren en su conocimiento y capacidades, sobre los que operan los procesos de
seleccion que albergan los mecanismos de replicacion de los agentes mejor adaptados y
los procesos de desarrollo que agrupan las actividades de investigacion e innovacién por
las que los agentes crean nueva diversidad. Expondremos ademdas que, en nuestra
opinidn, la incorporacion de la dimension espacial en los modelos evolutivos representa

un paso loégico y natural en el desarrollo de la Teoria Econdmica Evolucionista.

En el capitulo 3 hacemos una sintesis de la metodologia y herramientas que
empleamos en nuestra investigacion. Dentro del marco teérico de los Sistemas
Adaptativos Complejos, encontramos en el Modelado Basado en Agentes el instrumento
mas adecuado para poder construir una propuesta formal bottom-up a los fenémenos de
aglomeracion y concentracion industrial, que ademas nos permite integrar los
principales argumentos tedricos de la Economia Evolucionista, la Geografia Econémica

y la Geografia de la Innovacion.

La aportacion fundamental del trabajo de esta tesis se recoge en el capitulo 4:
una formalizacion de las diferentes teorias sobre los fenomenos de aglomeracion y
concentracion industrial, estudiadas en capitulos anteriores, en un modelo de simulacién
computacional basado en agentes. Como en muchos de los modelos evolucionistas de
dinamica industrial, la innovacion juega un papel fundamental como motor de
transformacion y desarrollo de la industria, pero a diferencia de ellos, damos un paso
adelante al tener en cuenta también la evolucion espacial de la industria y la influencia
que algunos fendmenos localizados como los knowledge spillovers tienen sobre su
evolucion. En este capitulo exponemos una cadena causal, que Ilamamos causalidad
acumulativa, sintesis de los principios de la Economia Evolucionista y otras
aportaciones provenientes de la Geografia Econdmica y la Geografia de la Innovacion,

que explica muchos de los fendbmenos de aglomeracion y concentracion industrial.
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En el capitulo 5 analizamos mediante simulacion computacional el modelo de
industria innovadora y diferenciada propuesto. Demostraremos que mediante este
modelo es posible dar una explicacion a los fendmenos de aglomeracion y
concentracion industrial desde una aproximacion evolucionista, donde los procesos de
innovacion que dirigen el cambio y crecimiento de las empresas y las regiones se ven

influenciados por las caracteristicas del mercado y los knowledge spillovers.

Por ultimo, en las conclusiones resumimos los resultados obtenidos en las
diferentes simulaciones de los escenarios propuestos, asi como las lecciones
metodologicas del trabajo de investigacion realizado. Indicamos también posibles

extensiones de la investigacion a partir de este trabajo.
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“It is better to be vaguely right than precisely wrong”
John Maynard Keynes (1883-1946)

Capitulo 1
Nueva Geografia Economica

En este capitulo recogemos las recientes aportaciones hechas en el area de la
Geografia Economica, en lo que algunos autores han bautizado Nueva Geografia
Economica. El desarrollo de las teorias econdmicas sobre comercio internacional y
crecimiento, y la formalizacién de nuevos modelos matematicos a la teoria de la
competencia monopolistica, ha facilitado la aparicion de esta nueva aproximacion a los

fendmenos de economia espacial.

El resultado puede parecer una vision algo particular y simplificada del
problema, pues no contempla muchas de las variables econdémico-geograficas
tradicionalmente utilizadas por otras lineas de investigacién como la Ciencia Regional o
la Geografia de la Innovacion. Sin embargo, pensamos que ofrece claves muy
interesantes para comprender la dimensién méas puramente econdmica de los fendbmenos

de aglomeracion.

La estructura de este capitulo es la siguiente: en el primer apartado hacemos una
introduccién a la Nueva Geografia Econdmica, sus principales antecedentes, asi como
una mencion especial a la teoria de comercio y la teoria de crecimiento con la que

comparte origenes y herramienta matematica.

En el siguiente apartado, exponemos el modelo de competencia monopolistica de
Dixit-Stiglitz que forma el nucleo del sistema econémico de los modelos de Geografia

Economica. Una particular aproximacion analitica a la teoria de competencia
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monopolistica que trata de superar las principales limitaciones del modelo general de

equilibrio de competencia perfecta.

Posteriormente analizaremos con detalle el modelo de Nucleo y Periferia que
representa el corazon de toda la familia de modelos de economia espacial: un mundo
Dixit-Stiglitz donde los fendbmenos de aglomeracion emergen de las decisiones e
interacciones de los consumidores que aprecian la variedad, empresas que disfrutan de
economias de escala, costes de transporte que condicionan el comercio interregional y

una mano de obra industrial que se mueve entre las regiones buscando mejores salarios.

Finalmente comentaremos algunas extensiones al modelo base que incorporan el
comercio de bienes intermedios en la industria. Aunque no cambian el analisis analitico
del modelo de Nucleo y Periferia, permiten explicar de otra forma los fenémenos de
aglomeracion y la especializacion de las regiones sin requerir la movilidad de los

trabajadores.

1.1 Geografia Economica y Nueva Geografia Economica

La teoria econdmica en general ha prestado poca atencion a la dimension
espacial de la economia® (Fujita et al, 1999), dejando el estudio de la distribucién
espacial de las actividades econdémicas a una rama de la Geografia que llamamos
Geografia Econémica®. La imposibilidad de introducir la variable espacial en el modelo
general de equilibrio ha sido sin lugar a dudas la razon de este consciente olvido por la

Economia.

Sin embargo, recientemente, en la nueva teoria econdmica sobre comercio
internacional y crecimiento (Barro & Martin, 1995) se han propuesto nuevos modelos
econdmicos que permiten establecer las bases formales desde las que se ha comenzado a

estudiar los fendmenos de aglomeracién espacial. Esta nueva linea de investigacién

8 Un ejemplo de esta falta de interés lo encontramos en la ausencia de cualquier problema de economia
espacial en la mayoria de los libros de texto de Economia.

° Es una clasificacién aproximada, pues encontramos en la literatura cientifica diversas areas de
conocimiento que han mostrado interés por el estudio de fendmenos econémico-espaciales; teoria de
localizacién (Weber & Friedrich, 1929), economia urbana (Alonso, 1964), ciencia regional (lsard,
1956), geografia de la innovacidn (Feldman, 1994), por citar algunos ejemplos.
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genuinamente econdémica ha dado origen a lo que algunos autores Illaman Nueva

Geografia Econémica (Krugman, 1998).

En palabras de Fujita y Krugman (2004), la Nueva Geografia Econémica
persigue ““modelizar las causas de los rendimientos crecientes de concentracion
espacial’ describiendo desde una perspectiva microecondmica ““las fuerzas centripetas

que atraen las actividades economicas y las fuerzas centrifugas que las apartan”.

Este redescubrimiento de la Geografia Economica por parte de algunos
economistas y la utilizacion de un modelo analitico muy particular, ha chocado con
otras lineas de investigacion no puramente econdémicas que venian trabajando en estos
temas durante bastante tiempo. Sin entrar en una discusion a nuestro juicio estéril sobre
quién tiene razén y qué razones tiene, si cabe decir que los modelos de la Nueva
Geografia Econdmica, aunque con importantes simplificaciones del mundo real, ofrecen
un marco econémico riguroso que no ha de menospreciarse simplemente porque llega

con algo de retraso al debate cientifico.

1.1.1 Antecedentes de la Nueva Geografia Econdmica

Nos parece interesante recoger en este apartado aquellos antecedentes a la Nueva
Geografia Econémica’® que anticipan algunos de los resultados que ofrecen sus
modelos, y que veremos con detalle en los puntos 1.2 y 1.3. La idea de equilibrio de
fuerzas centrifugas y centripetas, o el balance entre economias de escala, costes de
transporte y tamafo del mercado local, fueron ya propuestas mucho antes de que se

publicaran los primeros modelos de la Nueva Geografia Economica.

Modelo de von Thiinen

A von Thinen se le reconoce el mérito de ser el primer economista en resolver
un problema espacial, como es la organizacion del uso del suelo, desde claves
econdmicas. Aunque su obra pasé desapercibida durante muchos afios, su modelo ha
sido posteriormente recuperado por la Economia Urbana, rama de la Economia

19 Una lectura mas completa la encontramos en los primeros capitulos del libro “Economia Espacial”
(Fujita et al, 1999), aunque recomendamos especialmente el repaso que Fujita y Krugman hacen en un
dialogo espontaneo sobre la nueva Geografia Econémica (Fujita & Krugman, 2004).
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preocupada por el estudio de las ciudades y de los patrones espaciales que aparecen en

su desarrollo.

Von Thinen (1826) concibié un modelo formado por una ciudad, que ocupa el
centro del espacio, rodeada de tierras para el cultivo y pastoreo de animales que pueden
ser utilizadas por agricultores y ganaderos. Su modelo plantea un dilema concreto, en la
medida en que cada actividad tiene asociado un rendimiento diferente, junto con un
coste del suelo y un coste de transporte que dependen de la proximidad a la ciudad.
Suponiendo un mercado de competencia perfecta del alquiler del suelo, von Thiinen
demostrd que bajo estas hipdtesis surge una distribucion del uso del suelo radial,
asociada a un gradiente decreciente del precio del alquiler del suelo que tiene su

maximo en las puertas de la ciudad (ver Figura 4).

Oferta
alquiler
suelo

~_Ganado
AN distancia

Figura 4. Distribucion del uso del suelo en el modelo de von Thinen.

El grafico superior presenta las curvas de los precios de alquiler que cada tipo
de actividad del campo esta dispuesta a pagar segun la distancia a la ciudad. El
precio maximo tiene en cuenta los rendimientos, los costes de transporte y la
demanda de productos de la ciudad. La envolvente de estas curvas representa el
gradiente del precio del suelo, que origina una distribucion espacial radial
econdmicamente eficiente mostrada en el gréafico inferior.
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Modelos semejantes se han utilizado para explicar la distribucion del uso del
suelo en las ciudades (Alonso, 1964), donde suele haber un problema parecido al
formulado por von Thiinen con un barrio comercial central y un precio del suelo
decreciente con la distancia al centro. Este modelo no explica por si mismo la aparicién
de un centro en torno al cual se distribuyen las actividades econdmicas, pero ya
introduce el concepto de equilibrio de fuerzas, en este caso entre los costes de transporte
y el precio de alquiler que diverge por la existencia de diferentes rendimientos en las

actividades productivas.

Teoria del lugar central

La teoria del lugar central pretende dar una explicacion del tamafio de las
ciudades (Losch, 1954). El razonamiento es bastante intuitivo: un mundo con una
agricultura uniformemente repartida, donde existen otras actividades que disfrutan de
economias de escala y que ofrecen sus productos y servicios a la agricultura, da origen a

la aparicién de diferentes lugares centrales que concentran estas actividades.

El tamafio de cada localizacion central depende de la relacion entre las
economias de escala y los costes de transporte en los que se incurre para vender en el
mercado de alrededor. Esta teoria tampoco explica como surgen los lugares centrales,
pero introduce un argumento que sera recurrente en los modelos de la Nueva Geografia
Econdmica que veremos a lo largo del capitulo: el balance entre costes de transporte y

economias de escala.

Teoria del multiplicador base

La Ciencia Regional representa otra area de conocimiento que también ha
centrado su atencion en los problemas de economia espacial y localizacion (Isard,
1956). Para algunos economistas sus teorias adolecen en ocasiones de rigor econémico
y responden mas a respuestas intuitivas a los fendmenos (Fujita et al, 1999, 34-43). Sin
embargo, encontramos una interesante aportacién de la Ciencia Regional en la teoria

del multiplicador base.

Podriamos preguntarnos si todas las actividades econdmicas de una ciudad
contribuyen por igual a su desarrollo. Esta teoria entiende que no, y divide la economia

de una ciudad o region en dos categorias: una base exportadora que satisface una

Joseé Ignacio Santos Martin



24

demanda externa, y una base local que responde Unicamente a la demanda interna. El
analisis del multiplicador base se fundamenta en la hipotesis de que la base exportadora
representa el verdadero motor econdmico, mientras que la base local se desarrolla de

acuerdo a la evolucion de la primera.

Vamos a concretar estas ideas de la siguiente forma: suponemos que la base
exportadora de una regién genera una renta X (variable exdgena), y que una parte
constante de esta renta « se gasta localmente. Este gasto genera nuevos rendimientos
aX, de los que de nuevo una parte « se vuelve a gastar localmente, y asi
sucesivamente, con lo que la renta Y de la region se puede expresar a partir del

multiplicador « como:

Y:X+aX+a2X+...=$X (1.1)

Una extension de este sencillo modelo (Pred, 1966) consiste en considerar que el
ratio de la renta que se gasta localmente no es constante, sino que varia con el tamafio
del mercado local. Una razon de esta dependencia podria ser que un mercado local
suficientemente grande puede soportar una industria local econdmicamente eficiente.
Siguiendo a Fujita et al (1999) concretamos esta hipdtesis introduciendo la siguiente

ecuacion para el multiplicador « :

a, =min[yY,,a] a>05 (1.2)

La dltima ecuacion impone en el modelo dos dindmicas para la renta: una
dindmica no lineal con un multiplicador creciente con la renta y una dinamica lineal con
un multiplicador constante. Este modelo introduce el concepto de bifurcaciones o

puntos de cambio cualitativos en el comportamiento del sistema (ver Figura 5).
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10fo.

a1-a)y 1/49

Figura 5. Grafico de estados de equilibrio del modelo del multiplicador
base para (y=0,;a =0,8)-

Las lineas continuas representan el conjunto de estados de equilibrio posibles
dada la ecuacion del multiplicador Ec.(1.2). EI modelo presenta tres zonas
diferenciadas: un rango inferior [0,5(1—&)/y) con una dinamica de la renta no

lineal que responde a un proceso acumulativo creciente y = X /(1Y ); un rango
superior (]7/4;,,00) que responde a una dindmica lineal v =X/Q-av); Yy el
correspondiente rango intermedio, donde son posibles ambas dindmicas
dependiendo de la situacion de partida. La grafica nos muestra dos claras
bifurcaciones que se corresponden a los puntos de interrupcion de las curvas. El
comportamiento del sistema es diferente si partimos de una situacion inicial de

renta pequefia o de renta elevada.

Las bifurcaciones estan presentes en las ecuaciones de los modelos de la Nueva
Geografia Economica que describiremos en los apartados proximos. La idea
fundamental es que el sistema econémico presenta rangos de los valores de los
parametros donde son posibles comportamientos diferentes y que dependiendo de cual
sea el punto de partida el sistema se comportara de una determinada forma. Esta
caracteristica de dependencia de las condiciones iniciales nos recuerda el concepto

evolucionista de dependencia historica que veremos con detalle en el proximo capitulo.

1.1.2 Teoria de comercio, teoria de crecimiento y Nueva Geografia
Economica

La Nueva Geografia Econdmica recupera para si algunos de los conceptos
anteriores, aunque propone un nuevo modelo analitico con el que poder explicarlos. El
corazén matematico de este modelo es una vieja aproximacion a la competencia

monopolistica propuesta por Dixit y Stigliliz (1977), que explicaremos después,
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recuperada posteriormente por la nueva teoria econdémica sobre el comercio y el
crecimiento (Barro & Martin, 1995).

El modelo clasico de competencia perfecta y rendimientos constantes presenta
grandes dificultades a la hora de explicar los fendmenos economicos reales
—especialmente el crecimiento economico y la disparidad en la distribucion de las
actividades economicas entre regiones y paises—, pues el mundo real se obstina por
mostrar imperfecciones en los mercados y rendimientos crecientes. No nos sorprende
entonces, que los intentos por superar las limitaciones de la aproximacion clasica hayan
dado origen a teorias sobre el comercio, el crecimiento y la economia espacial que

comparten en muchos casos un tronco comun (Brakman & Heijdra, 2004).

Por ejemplo, en el area de la teoria de comercio, Krugman (1979) ofrece una
explicacion alternativa al tradicional modelo de ventaja competitiva de Hecksher-Ohlin,
mediante un modelo de competencia monopolistica que explica los fendmenos de
especializacién en las naciones a partir de las economias de escala a nivel de empresa y
el comercio internacional. Y si revisamos la nueva teoria de crecimiento (Barro &
Martin, 1995), vemos como el mismo marco analitico del modelo de competencia
monopolistica ha dado origen a nuevos modelos como el de crecimiento enddgeno

propuesto por Romer (1990).

El mecanismo acumulativo que esta presente en muchos de estos modelos de
comercio y de crecimiento también permite explicar genuinos fendmenos de
aglomeracion como los estudiados por la Geografia Econdmica. No nos ha de extrafiar
por tanto, que el origen de la Nueva Geografia Econdémica provenga de autores que
hayan dado el salto desde estas areas de conocimiento a los problemas de economia

espacial™*.

11 por ejemplo, los origenes de uno de los economistas considerados como padre de la nueva Geografia
Economica, Paul Krugman, se encuentran en la teoria de comercio y crecimiento en la que se enmarcan
sus primeras publicaciones.
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1.2 El modelo de competencia monopolistica de Dixit-Stiglitz

El modelo de competencia monopolistica (CM)** propuesto por Dixit y Stiglitz
(1977) representa un intento por superar las limitaciones del modelo econémico clasico
sin perder capacidad de analisis matematico. Vamos a ver que embebido en el propio
modelo aparece un interesante efecto indice de precios que es uno de los causantes de la
dindmica acumulativa presente en las aportaciones posteriores de Fujita, Krugman y
Venables (1999).

Las posibilidades que ofrece un modelo de este tipo para superar algunas de las
limitaciones del modelo clasico han hecho que forme parte inseparable de la Nueva
Geografia Econdmica, y antes que ella, de las nuevas teorias economicas sobre

comercio internacional y crecimiento (Brakman & Heijdra, 2004).

1.2.1 Limitaciones del modelo de competencia perfecta

El modelo de competencia perfecta contiene hipotesis clave sobre el mercado y
el comportamiento de los agentes econdmicos que, si bien facilitan obtener una solucion
analitica, limitan su capacidad para explicar fendmenos econémicos complejos como
los que preocupan a la Geografia Econdmica. Starrett (1978) demuestra que un modelo
constituido por agentes que operan bajo rendimientos constantes de escala y que se
mueven en un espacio homogéneo, no puede explicar por si mismo procesos de

concentracion espacial.

En el mundo real observamos empresas que disfrutan de economias de escala no
contempladas por el modelo clasico, para el que no es posible que una gran empresa
pueda beneficiarse de su tamafio para echar fuera del mercado a los pequefios
competidores. Sin embargo, la evidencia de que muchas empresas tienden a concentrar
sus actividades en unos pocos lugares (Krugman, 1993) pone de manifiesto que la

escala a la que trabajan las empresas tiene que jugar un papel importante.

El modelo de competencia monopolistica de Dixit-Stiglitz (1977) permite

suavizar algunas de las hipotesis del modelo clasico, como la ausencia de economias de

12 Utilizaremos a partir de aquf las siglas CM para referirnos al modelo de competencia monopolistica.
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escala, sin perder otras propiedades bastante deseables. De esta forma mantienen la idea
de competencia perfecta, traducida en el modelo en que cada empresa no puede influir
con sus decisiones en el precio del resto de los productos, lo que permite dejar a un lado
consideraciones estratégicas sobre el comportamiento de los agentes que dificultan la

obtencion de resultados analiticos.

1.2.2 Descripcion del modelo

La idea central para comprender este modelo reside en sustituir la hipotesis del
modelo clasico de competencia perfecta de un producto homogéneo entre diferentes
empresas, por una competencia entre productos cuasi-sustitutivos, donde cada variedad
de producto es monopolio de una Unica empresa que aprovecha sus economias de escala

para dejar fuera al resto de posibles competidores en esa variedad.

Naturalmente, el monopolio estd condicionado por el hecho de que los
consumidores distinguen imperfectamente entre las diferentes variedades, por lo que
como veremos, el poder de mercado de cada empresa depende de un pardmetro

fundamenta del modelo que es la elasticidad de sustitucion entre variedades o .

oq(i) [ p() | _ i
M[WJ_J_U@ Viji#] (1.3)"

Comportamiento de los consumidores

El comportamiento de los consumidores se describe a partir de una utilidad
agregada, definida mediante una funcion de elasticidad de sustitucion constante (CES™*)

de todas las variedades de productos®®:

13 Si bien encontramos en la literatura sobre nueva Geografia Econémica diferentes convenios para
expresar las ecuaciones econdémicas, nosotros utilizaremos el siguiente por ser el menos confuso: la
cantidad de producto de la variedad i-ésima se representa como q(i); cuando sea necesario mencionar el
origen o region de una magnitud, entonces utilizaremos un subindice.

4 Constant Elasticity of Substitution.

15 La version espacial del modelo de competencia monopolistica propuesto inicialmente por Krugman
(1991) contempla una funcién de elasticidad constante de variedades de productos manufacturados en
una industria frente a un producto agricola homogéneo. Por esta razon utilizaremos el subindice f en la
formulacién para cuando una variable tenga relacién con el sector industrial, como es el caso de la
utilidad Uy y del nimero de variedades n;. de la Ec.(1.4).
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ng Yo ng o-1 i
uf{Zwﬂ {Zwy} o>1 (L4)

La elasticidad de sustitucion varia entre dos extremos: un conjunto de productos

muy diferenciados (o =1) y un conjunto de productos sustitutos perfectos (o — ).

La eleccién del consumidor se describe como un problema de maximizacion de

la funcidn de utilidad anterior, conocidos los precios de los productos y la renta Y:

maxU, sa. Y =_nzf:q(i)p(i) (1.5)

Este problema de maximizacion se resuelve en dos etapas (Fujita et al, 1999): en
primer lugar minimizando el coste de poseer un conjunto de variedades para cualquiera

que sea la utilidad U, , lo que nos permite definir una nueva variable que llamamos

indice de precios:

R”=ZMW” (1.6)

En segundo lugar, maximizando la utilidad U, teniendo en cuenta la restriccion

presupuestaria, lo que finalmente nos proporciona las curvas de demanda de cada

variedad:

q(i)=¢p(i)

§ypo @7

Aqui se hace una importante suposicion y es que el namero de variedades es lo
suficientemente grande como para que la decision individual de una empresa no afecte

significativamente al indice de precios P,. Bajo esta hipotesis, cada empresa

monopolista en una variedad acepta como dado el indice de precios y se enfrenta a una
curva de demanda de elasticidad conocida (la elasticidad de sustitucion o) y sin tener
que introducir formulaciones estratégicas en la decision sobre el precio y la cantidad a

fabricar.
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Comportamiento de los productores

El modelo se completa con unas empresas que se enfrentan a unos costes fijos de
entrada y a unos costes variables por unidad fabricada. Esto describe un escenario con
economias de escala, con costes medios decrecientes con la cantidad total producida. La
conducta del productor 6ptima se obtiene cuando se igualan los costes marginales con

los ingresos marginales. Teniendo en cuenta la curva de demanda anterior, Ec.(1.7):

om(i) = im(i) = p(i)(l—ij - p(i)o (L8)

Es decir, que la conducta de la empresa en el modelo de CM propuesto establece

un precio 6ptimo igual a un margen 1/6 sobre los costes marginales que depende de la

elasticidad de sustitucion.

1.2.3 El efecto del niumero de variedades

Resulta interesante comentar el efecto que produce en los precios un aumento
del nimero de variedades, que es resultado de la preferencia por la variedad con la que
se ha definido la conducta de los consumidores en la Ec.(1.4). Suponiendo que todas las
variedades se venden a un mismo precio p, la utilidad U y el indice de precios P; se

pueden expresar ahora como:

y ) L
L
P, = pnie (1.10)

Un aumento en el nimero de variedades conlleva: un aumento en la utilidad de
los consumidores, quienes ven con agrado disponer de una mayor variedad donde
elegir; y una disminucion del indice de precios, puesto que ahora un mayor nimero de
empresas compiten por la misma renta. La importancia de este efecto depende de la
elasticidad de sustitucion. Cuanto mas pequefio es sigma y los productos son mas
diferenciados mayores son las consecuencias descritas en la utilidad y el indice de

precios.
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Veremos mas adelante que esta caracteristica matematica de las ecuaciones
propuestas en el modelo de CM estd estrechamente relacionada con la dindmica
acumulativa del modelo de Ndcleo y Periferia, que es el germen de la mayoria de los
modelos de geografia econdmica. Si imaginamos dos regiones con economias descritas
por un modelo de CM, las personas tendran una preferencia a vivir en aquella regién
con mayor variedad de productos, lo que permite generar un claro proceso de

aglomeracion.

1.3 El modelo de Nucleo-Periferia

El mundo econdmico ideal del modelo de CM descrito en el apartado anterior
carece de cualquier dimension espacial. En cambio, el modelo de Nucleo y Periferia
introducido por Krugman (1991) si la tiene. Este modelo puede describirse como una
version espacial del modelo de CM: un mundo ideal de Dixit-Stiglitz caracterizado por

la existencia de regiones que comercian entre si.

Vamos a ver que este modelo permite explicar los fenédmenos de aglomeracién
mediante un proceso enddgeno que se fundamenta en las economias de escala de las
empresas, la movilidad de la mano de obra industrial, y los costes de transporte que
representan las barreras al comercio interregional. En el apartado sobre extensiones
veremos otra aproximacion muy semejante basada en las vinculaciones entre empresas
(Venables, 1996), que permite resolver escenarios internacionales donde los

movimientos migratorios estan limitados.

1.3.1 Bases del Modelo®®

Imaginemos una economia compuesta por dos regiones®’, en las que desarrollan

su actividad econémica dos sectores de naturaleza muy diferente:

1. Un sector agricola, igualmente repartido entre las dos regiones, que produce un
producto homogeéneo, opera con rendimientos constantes de escala y dispone de

una mano de obra estable en cada region®®.

6 El modelo Nucleo-Periferia propuesto por Krugman (1991) se encuentra explicado y comentado
brillantemente en Neary (2001).

17 Este modelo bi-regional puede generalizarse sin mucha dificultad para el caso multirregional (Fujita et
al, 1999).
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2. Un sector industrial que fabrica una variedad de productos manufacturados,
imperfectamente diferenciados por los consumidores cuyo comportamiento se

describe mediante la aproximacion de CM de Dixit-Stiglitz.

Comportamiento de los consumidores

Ahora, la funcién de utilidad agregada de los consumidores se expresa mediante
una funcién Cobb-Douglas del producto agricola A y la variedad de productos
manufacturados en la industria, expresada ésta ultima por la sub-funcion de utilidad de

elasticidad de sustitucion constante ya vista en la Ec.(1.4).

U=A~"U# (1.12)

Todas las relaciones demostradas anteriormente para el modelo de CM

contintan siendo validas, aunque teniendo en cuenta que sélo la parte x de la renta

total Y de los consumidores se emplea en las variedades industriales:

e El indice de precios, qua ahora representa un indice de precios industriales, es
idéntico a la Ec.(1.6).

e Las curvas de demanda de cada variedad son similares a la Ec.(1.7). Se vuelven a
expresar en la Ec.(1.12), donde hemos eliminado la referencia a la variedad
puesto que, como veremos en el siguiente apartado, al ser el precio igual para

todas las variedades la funcion de demanda es idéntica para todas ellas.

q=¢p” =(urP ) p~ (1.12)

8 Este sector residual repartido por igual entre las dos regiones y estable frente a movimientos
migratorios constituye la base de la fuerza centrifuga del modelo de Nucleo y Periferia. Como mas
tarde se probara analiticamente, en la medida en que los costes de transporte son suficientemente altos
resulta econdmicamente rentable una industria repartida entre las dos regiones que satisface las
correspondientes demandas locales.
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Comportamiento de los productores

Cada empresa utiliza una funcién de produccién™® con un dnico factor de

produccion que es la mano de obra I(i):

1(i)=F +aqi) (1.13)

Suponiendo que los costes salariales son w, la empresa ha de sufragar unos
costes fijos de entrada Fw y unos costes variables por unidad de produccion cw que

definen un escenario de economias de escala para las operaciones de la compafiia.

C(i)=(F +oq(i))w (1.14)

Ya hemos visto en la Ec.(1.8) que bajo estas hipotesis, una empresa maximiza

los beneficios fijando un precio optimo como un margen 1/@sobre los costes

marginales. En el modelo que estamos describiendo, esto supone que el precio optimo
de todas las variedades es el mismo p” y dependiente principalmente de la elasticidad de

sustitucion:

2 Lpiy=on = pliy = =(- Jow (1.15)

Como en muchas otras aproximaciones econdmicas, se impone ademas libre
entrada y salida de empresas, lo que evita complicar los resultados analiticos al no tener
que considerar como las empresas invierten sus beneficios. La suposicion de beneficio
econdémico cero nos determina la cantidad éptima que cada empresa fabrica, que al igual

que ocurre con el precio, resulta la misma para todas las variedades.

z(i)=pqi)-(F+ogli)w=0 = q(i)*=q*=(a—1)% (1.16)

Observando la ecuacion anterior nos damos cuenta de un importante artificio

matematico del modelo: la cantidad de equilibrio que cada empresa fabrica depende

19 El modelo se construye bajo la hipotesis de que todas las empresas de la industria comparten la misma
tecnologia y son idénticas en los costes fijos de entrada y variables por unidad fabricada a los que se
enfrentan.
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exclusivamente de sus costes fijos de entrada F, los costes variables ¢ y de la elasticidad

de sustitucion.

¢Qué ocurre entonces cuando modificamos la cantidad de mano de obra?
Teniendo en cuenta la Ec.(1.13), en la situacion de equilibrio la mano de obra que

demanda la industria sera:

L=> (F+o’)=n;oF (1.17)

i=1
Lo que nos permite expresar el numero de variedades n,, que equivale al

nGmero de empresas®® como:

n, =— (1.18)

Cualquier incremento en la cantidad de mano de obra L no afecta a la cantidad
de producto que fabrica cada empresa y se compensa en el modelo con un incremento

del nimero de variedades producidas en la industria.

Este es otro artefacto matematico del modelo de CM que puede no encontrar su
equivalencia en el mundo real. Para el modelo de Dixit-Stiglitz, un incremento en el
mercado no incrementa la cantidad que fabrican las empresas sino que introduce nuevas
variedades. Sin embargo el comportamiento real de las empresas suele ser diferente; la
apertura de mercados, por ejemplo, suele venir acompafiada por una mayor competencia

y un incremento de la escala a la que trabajan las empresas.

Comercio interregional y costes de transporte

A partir de ahora introduciremos una dimension espacial en el modelo, al hacer

referencia a cada una de las regiones en las que se desarrollan las actividades de los dos

20 Recordar que una empresa disfruta de economias de escala, por lo que cualquier otra nueva empresa
que quiera entrar en el mercado lo hara fabricando una variedad distinta.
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sectores ya descritos?. Las hipétesis del modelo de Nucleo y Periferia propuesto por

Krugman (1991) establecen que:

e Los consumidores de ambas regiones manifiestan las mismas preferencias.
e Las empresas utilizan la misma tecnologia e idéntica funcion de produccion.
e Existe libre comercio para todos los productos, aunque las variedades industriales

incurren en unos costes de transporte que explicaremos a continuacion.

Se hace una aproximacion iceberg de los costes de transporte, que considera que
Unicamente una fraccion 1/T llega al destino por cada unidad inicialmente enviada. Esto
se traduce en una variacion tanto en la cantidad que realmente importa una region como

su precio de venta, como se describe en la Tabla 1.

Tabla 1. Aproximacion iceberg de los costes de transporte.

Origen Destino
Unidades T 1
Precio unitario p pT

En esta nueva economia abierta al comercio entre las dos regiones, los
consumidores podran elegir entre una mayor variedad de productos industriales, en
concreto entre ny variedades de la region 1y ng, variedades de la region 2. El indice de
precios industriales sera diferente para cada region, al tener en cuenta el coste en el que
incurren las importaciones (ver Tabla 1). Asi, si miramos a la regién 1, el indice de
precios contemplara las ny variedades locales a un precio p; y las ng, importadas a un

precio Tp.

Pflf =Ny, pllia +Nne,(p,T ) (1.19)

La expresion para la region 2 es similar. A partir de ahora los subindices haran

referencia a la region a la que pertenezca la magnitud.

2! |_as ecuaciones obtenidas en los apartados anteriores son vélidas para cada region, y por ello no hemos
considerado oportuno complicar en exceso la notacion empleada afiadiendo subindices para distinguir
las regiones. Emplearemos estos subindices cuando sea necesario hacer mencién explicita de que una
magnitud pertenece al dominio particular de una region.
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Las curvas de demanda de cada variedad también difieren en cada region, al
tener en cuenta las exportaciones de productos que incurren en costes de transporte
iceberg. Una empresa situada en la region 1 verd una demanda compuesta por la
demanda local mas la demanda exterior. Como han de fabricarse T unidades por cada
unidad demandada en la region 2, la Ec.(1.12) para la region 1 queda ahora de la

siguiente forma:

G =¢p" = :u(Ylpf 1571 +Y, P 2a+r 170) p (1.20)

Con independencia de donde se encuentren los consumidores, las empresas se
enfrentan a una curva de demanda de elasticidad constante igual a la elasticidad de
sustitucion. Esta caracteristica del modelo de Ndcleo y Periferia simplifica

notablemente los resultados analiticos.

1.3.2 Efecto indice de precios

Vamos a estudiar los efectos que introducen los costes de transporte iceberg
propuestos en el modelo de Nucleo y Periferia. Volviendo a expresar la Ec.(1.19) para

las dos regiones tenemos que:

Pflf =Ny, pll_g +ne,(pT ) (1.21)
Pflf =nq,(pT ) +nf2p;76 .
Parece evidente que existe una solucién de equilibrio que ha de ser simétrica® y

que ha de satisfacer la siguiente expresion:

P =n, p 7 (14T 1) (1.22)

Podemos linealizar el sistema en torno a esta solucion simetrica, y estudiar una
pequerfia variacién en torno a esta solucién. La naturaleza simétrica del sistema hace que

un aumento de una magnitud de una regién esté asociado a una variacion de signo

22 Esta simetria en las ecuaciones esta presente en todo el modelo de Ncleo y Periferia, asi como el
procedimiento de estudiar el comportamiento del sistema linealizando en torno al equilibrio simétrico:
Pru= Pr, Nu= Ny, €tc.
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opuesto en la misma magnitud de la otra regién. Teniendo esto en cuenta, podemos

diferenciar la Ec.(1.21) obteniendo:

dP; Z \dn, dp
— +Z _
P (o—lj n, p (1.23)

donde se ha definido un nuevo coeficiente Z que representa un indice de coste de
transporte. Este indice varia siempre entre 0 y 1 (T>1), cuanto mayor es el coste de

transporte mayor es el valor de Z:

1-TYe

Z :1+T—1_o_ (124)

La Ec.(1.23) resume el llamado efecto indice de precios que consiste en que el
coste de vida, medido por el indice de precios, es menor en aquella region que posee un
mercado local mayor. Este efecto era esperable ya que todas las variedades producidas
localmente no incurren en gastos de transporte, lo que reduce el precio compuesto de los

productos industriales en esa region.

1.3.3 Efecto mercado local

De forma analoga a cdémo hemos operado en el apartado anterior podemos
linealizar las ecuaciones que describen la demanda de una variedad, Ec.(1.20), en torno

a la solucion simétrica que poseen:

—=Z —-I-(J—l)— -0 — 1.25
q ( Y 5 ) (1:29)

Recordemos el artificio matematico que introducia el modelo de CM, y que
comentamos cuando describiamos el comportamiento del productor: una variacién de la
renta determina un cambio en el nimero de variedades industriales sin que el precio y la
cantidad de cada producto se vean afectados. Considerando en la ecuacién anterior que
el precio p y la cantidad g no varian, un incremento en la renta debe ser compensado por

una disminucion en el indice de precios:

-1 L
-+ 1) —
v e (1.26)

f
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y teniendo en cuenta la Ec.(1.23) obtenemos:

di_(ijdl
0 \Z )y (1.27)

Esta ecuacion resume el efecto mercado local (Krugman, 1980) que consiste en
que aquella regién que posee un mayor mercado local (mayor renta Y) tiene una

industria proporcionalmente mayor (mayor nimero de variedades ny), ya que Z<1.

Veremos mas adelante que el efecto mercado local y el efecto indice de precios
constituyen la base del mecanismo de aglomeracion que esta presente en la mayor parte

de los modelos de Geografia Econémica.

1.3.4 Movilidad de la mano de obra industrial

Los efectos indice de precios y mercado local expresan las razones por las que la
actividad industrial podria estar concentrada en una de las regiones, en detrimento de la
otra, dando origen a una tipica estructura espacial de Nucleo-Periferia. Sin embargo,
nada se ha dicho hasta ahora sobre como se genera este fendbmeno de aglomeracion, es

decir, sobre las fuerzas de aglomeracion presentes en el modelo.

Una primera aproximacion a estas fuerzas se resume en la movilidad
interregional del factor mano de obra (Krugman, 1991). Veremos otra aproximacion en
la seccion sobre extensiones del modelo de Krugman que se centra en las vinculaciones

entre empresas (Venables, 1996; Krugman & Venables, 1996).

El modelo de Nucleo y Periferia impone la hipdtesis de que en el sector agricola
se emplea una mano de obra poco especializada igualmente repartida entre las dos
regiones. Esta fuerza laboral no se mueve al carecer de incentivos para ello, puesto que
al no considerar costes de transporte en este sector el precio del producto agricola es el

mismo en las dos regiones, igual que los salarios de los trabajadores.

Por el contrario, en el sector industrial la mano de obra especializada si puede
moverse entre las dos regiones, y consideraremos que lo hace con el objetivo de obtener
mejores salarios reales. Los salarios reales se calculan como la relacion entre el salario

nominal y el indice de precios de la region, que serd un indice compuesto entre el
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indice de precios industriales y el precio del producto agricola. La normalizacién de

precios agricolas igual a la unidad hace que tengamos unos salarios reales:

W, w,
0 =—"" r=12 (1.28)

r upl-u pu
I:)fr A Pfr

La dindmica ad-hoc que impone Kurgman en el modelo se resume de la
siguiente forma: una situacion inicial donde existen desigualdades salariales entre las

regiones alimenta un proceso migratorio que tiende a igualar los salarios reales.

La distribucién de la mano de obra industrial entre las dos regiones posee
claramente dos extremos: cuando la industria se concentra en una de las regiones y
cuando la industria se reparte por igual entre las dos®®. El primero de los casos describe
un estado de aglomeracion con un patron Nucleo-Periferia, mientras que el segundo

describe un estado de una industria simétricamente diversificada.

Diremos que un estado es estable si los trabajadores no tienen incentivos para
cambiar de regién; en caso contrario estaremos ante un estado inestable?*. Bajo las
premisas anteriores, Krugman analiza la estabilidad de las diferentes soluciones de

equilibrio del modelo para diferentes valores del pardmetro coste de transporte T.

La cuestién fundamental en este anélisis, asi como en otros semejantes que
encontramos en los modelos de Geografia Econdmica, es que el observador centra su
atencion en estudiar la naturaleza del equilibrio de una solucién, dejando a un lado el

recorrido que ha de hacer el sistema hasta llegar a la misma.

Aunque no hayamos mencionado la empresa, debemos recordar que el modelo
de CM en general y el de Nucleo-Periferia en particular reaccionan ante cambios en la
mano de obra con cambios en el ndmero de empresas, Ec.(1.18). Podriamos
preguntarnos entonces qué se produce antes: si primero se ajusta el mercado laboral, en

respuesta a mejores salarios, y después las empresas o0 viceversa.

23 Siempre y cuando el sector agricola esté igualmente repartido entre las dos regiones.

24 Esta definicion es idéntica a decir que una empresa no tiene incentivos para cambiar de regién (estable)
o si tiene incentivos para hacerlo (inestable). Desde el punto de vista de la empresa los incentivos se
miden en la posibilidad de obtener mayores beneficios cambiando de regién.
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Esto permite utilizar dos aproximaciones que proporcionan los mismos
resultados para analizar el equilibrio de una solucion (Puga, 1999): asumir que las
empresas estan siempre en equilibrio y que los trabajadores se mueven persiguiendo
obtener mayores salarios reales; o asumir que el mercado laboral estd siempre en
equilibrio y que son las empresas las que se mueven ante la posibilidad de obtener
beneficios (Neary, 2001).

La primera aproximacion es la utilizada por Krugman, quien analiza un estado
de equilibrio preguntandose cémo se veria afectado si un trabajador decidiera cambiar
de regi6n®. Sin embargo, la segunda aproximacién que emplearemos a partir de ahora,
nos resulta méas didactica al poner nuestra atencion en la empresa, y analizar un estado

de equilibrio preguntandonos qué pasaria si una empresa decidiera cambiar de regién?®.

Vamos a seguir la descripcion de Neary (2001) por ser a nuestro juicio la que
mejor aclara la dindmica acumulativa del modelo de Nucleo y Periferia. Supongamos
que nos encontramos ante un estado de equilibrio con la industria simétricamente
repartida entre las dos regiones, y nos planteamos qué ocurre cuando una empresa
decide abandonar la region 2 para ubicarse en la region 1. Si tras este analisis llegamos
a la conclusién de que en la nueva situacion la empresa obtiene mayores beneficios,
diremos que el estado de diversificacion inicial es inestable puesto que existira un

incentivo en otras empresas de la regién 2 para moverse a la region 1.

La Figura 6 recoge la situacion de equilibrio que percibe una empresa de la
region 1. Como ya hemos visto, la empresa maximiza los beneficios igualando los
ingresos marginales a los costes marginales. Mientras que la condicion de libre entrada
y salida de empresas nos determina que la escala a la que opera la compaiiia es aquella

en que iguala sus costes medios al precio.

%5 Esta aproximacion se traduce en las ecuaciones diferenciales del modelo como que dg/q=0.
6 Esta otra aproximacion que empleamos en nuestros resultados se traduce en las ecuaciones
diferenciales como dw/w=0.
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Figura 6. Situacion de equilibrio para una empresa en el modelo de ntcleo-
periferia.

Curva de demanda (q), curva de costes medios (5 ), costes marginales (cm) e
ingresos marginales (im).
A partir de esta grafica podemos explicar los efectos que la entrada de una nueva

empresa provoca.

Efecto indice de precios (fuerza centrifuga)

Debido al conocido efecto indice de precios la aparicion en el mercado de una
nueva variedad provoca un desplazamiento de las demandas de cada variedad hacia
abajo, y por consiguiente de los ingresos marginales (ver Figura 7). Este incremento de
competitividad reduce el beneficio de las empresas por lo que el sistema tiende a volver

a la situacion inicial de diversificacion industrial.

Figura 7. Entrada de una nueva empresa y efecto indice de precios.
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Las curvas de demanda (q) e ingresos marginales (im) se desplazan hacia abajo.
La reduccion de beneficios tiende a volver a la situacion inicial.

Vinculaciones regresivas (fuerza centripeta)

El incremento en el numero de empresas en la region 1 conlleva una situacion
transitoria de escasez de mano de obra que tiende a subir los salarios reales, y
consecuentemente genera un efecto llamada a los trabajadores de la region 2 que migran
a la 1. Estos nuevos trabajadores incrementan la demanda local que tiene un efecto
opuesto al anterior al incrementar los beneficios de las empresas y por tanto incentivar

la entrada de nuevas compaiiias.

Si observamos la Figura 7, ahora el movimiento de las curvas de demanda y de
ingresos marginales es hacia arriba, con el consiguiente aumento del beneficio
empresarial. A este mecanismo de concentracion de empresas provocado por un
incremento en la demanda local se le Ilama vinculacion regresiva o vinculacién de la
demanda.

No resulta complicado evaluar como es el equilibrio entre estos dos efectos
opuestos, y cuando predominara uno de ellos sobre el otro. Para ello debemos volver
nuestra atencion de nuevo sobre la Ec.(1.25) que nos expresa la dinamica de la
demanda. Suponemos que por el momento los salarios netos no se modifican. De la
Ec.(1.15) sabemos entonces que el precio de las variedades tampoco cambia, con lo que

la ecuacidn de dinamica de la demanda queda como:

dP
a_ 14 itz (d_ql +Z (d—q} (1.29)
q Y Pf g Ninal. g Jefeto

Demanda Precios

Los dos términos dentro del paréntesis representan la vinculacion de demanda y
el efecto indice de precios, respectivamente. Teniendo en cuenta la Ec.(1.23), el efecto

del indice de precios es:

dq de dn
= =(c-1)——=-7Z—
(qj (o dpm="27 (1:30)

Precios
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La renta de una region seré la suma de las rentas producidas por la industria y las
rentas agrarias, Ec.(1.31), donde L representa a los agricultores. El modelo de Nucleo y
Periferia se suele normalizar utilizando como numerario los salarios agricolas, que bajo
las hipotesis de rendimientos constantes de escala y de no haber costes de transportes

agricolas permanecen constantes e iguales en las dos regiones.

Y =wL+w,L, =wL+L, (1.31)

Con un sector agricola invariable con salarios constantes podemos diferenciar la
expresion anterior en torno a la solucion simétrica, obteniendo que la variacion de la

renta de la region es:

M| —+—

dy (dli_ dwj (132)

Bajo el supuesto de que los salarios netos no varian (dw/w=0) y teniendo en

cuenta la Ec.(1.18), entonces la vinculacion de la demanda se reduce a:

dq _ae_dn
g Ninc. B L s n (1.33)

Demanda

Observando las Ec.(1.30) y Ec.(1.33) se concluye que el equilibrio entre ambos
efectos va a depender del la importancia relativa de la industria con respecto a la

agricultura p y del indice de costes de transporte Z:

e Cuanto mayor es 4, mayor es el efecto de las vinculaciones de la demanda y su
fuerza centripeta que tiende a romper el equilibrio inicial de una industria
diversificada.

e Cuanto mayor es Z, y por tanto mayores son los costes de transporte, se refuerza
la competitividad entre empresas que tiende a mantener la situacion de equilibrio

diversificado.

En definitiva, el equilibrio de una industria repartida entre las dos regiones para

el modelo de Nucleo y Periferia es estable siempre que p<Z.
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Vinculaciones progresivas (fuerza centripeta)

El dltimo efecto es un poco més sutil, y viene a reforzar mas la tendencia a la
aglomeracion. Sabemos que el indice de precios de la region 1 disminuye con la entrada
de la nueva empresa. Esto trae consigo también un efecto llamada en los trabajadores de
la region 2 puesto que el coste de vida en la primera es menor y por tanto los salarios
reales son mayores, Ec.(1.28).

Como ya hemos visto, la nueva entrada de trabajadores conlleva un aumento del
mercado local y por tanto de los beneficios que disfrutan las empresas, incentivando la
entrada de nuevas compafiias. El equilibrio en el mercado laboral supone que los
salarios netos en la region 1 han de disminuir, hasta igualarse los salarios reales en
ambas regiones. Esta caida del precio del factor productivo tiende a incrementar los
beneficios de las empresas incentivando la entrada de nuevas firmas. En la Figura 8 la
caida en los salarios netos conlleva a que las curvas de coste medio y marginal se

desplazan hacia abajo.

Este segundo mecanismo de concentracion de empresas provocado por la

reduccion de los salarios netos en la region se le llama vinculacion progresiva.

Figura 8. Entrada de una nueva empresa y vinculacion progresiva.

Los salarios netos w se reducen y las curvas costes medios (C ), costes
marginales (cm) se desplazan hacia abajo. ElI aumento de beneficios refuerza el
cambio producido en el estado de equilibrio incentivando la entrada de nuevas
empresas.
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1.3.5 Anadlisis de los equilibrios del modelo de Nucleo y Periferia

El analisis del equilibrio del modelo de Ndcleo y Periferia se concluye
estudiando las condiciones que hacen que pasemos de diversificacion a concentracion y
viceversa, cuando partimos de un estado inicialmente estable. El parametro principal del

modelo sobre el cual se construye este analisis es el coste de transporte T.

La no linealidad del sistema de ecuaciones diferenciales del modelo hace que
existan valores criticos de los parametros que separan comportamientos distintos, y que
suelen ser llamados bifurcaciones del modelo. Para delimitar estas bifurcaciones se

definen dos conceptos (Fujita et al, 1999) que en principio pudieran parecer idénticos?’:

e Partiendo de un estado de equilibrio con una industria simétricamente repartida
entre las dos regiones, analizamos su estabilidad. Definimos el punto de ruptura
como aquél valor del coste de transporte Tg que hace que pasemos de esta
situacion de simetria estable a una situacion inestable, que desencadena un
proceso tendente a la aglomeracién de la industria.

e Partiendo de un estado de equilibrio con una industria concentrada en una de las
regiones (nucleo) definimos el punto de sostenimiento como aquel valor del coste
de transporte Ts que hace que pasemos de esta situacion de asimetria estable a

una situacion inestable que desencadena un proceso tendente a la diversificacion.

Las demostraciones analiticas de los valores de estos puntos se encuentran
recogidas como apéndice en el apartado 1.6, pues no resultan necesarias para realizar el
analisis del modelo. Para estudiar el comportamiento global del modelo para diferentes
valores del coste de transporte T (pardmetro exdgeno) se define la variable 2 como el

peso relativo de la industria de la region 1 (donde L, representa la cantidad de mano de

obra industrial de la regién correspondiente):

4ok

"L (1.34)

2" para diferenciar ambos conceptos, que representan valores criticos que separan zonas de estabilidad y
no estabilidad, en el primer caso miramos el intervalo de inestabilidad del equilibrio simétrico
identificando al extremo como un valor de ruptura del equilibrio de industria diversificada, mientras que
en el segundo caso miramos el intervalo de estabilidad del equilibrio asimétrico identificando el
extremo como punto de sostenimiento del equilibrio NUcleo-Periferia.
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Una forma de describir el modelo es representar graficamente como varia A con
relacion a T. El correspondiente diagrama de la dindmica del modelo de Ndcleo y
Periferia se recoge en la Figura 9. La linea continua representa estados de equilibrio

estables, mientras que la linea de puntos representa los inestables.

A .
Nucleo

1 —=
Indudria Diverdificada
' Simétricamente

O, 5 ______________ :ll
o L Periferia
Ts T T

Figura 9. Bifurcacién Tomahawk del modelo de Nucleo y Periferia.

Se observa a primera vista una bifurcacidn caracteristica de los modelos de
Geografia Econdmica, que algunos autores Illaman Tomahawk (Fujita et al, 1999).
Existen dos puntos criticos en esta grafica que se corresponden con los puntos de
ruptura y de sostenimiento definidos anteriormente, y que separan el comportamiento

del modelo caracterizado por una industria simétricamente diversificada (1 =1/2) del

opuesto en el que la industria estad concentrada en la region 1 (4 =1) o en la region 2
(A1=0).

Los costes de transporte pueden interpretarse equivalentemente, bien como un
limitador de las fuerzas de aglomeracidn que surgen de las vinculaciones progresivas y
regresivas, o también como un potenciador de las fuerzas centrifugas que surgen del

efecto indice de precios.

Teniendo en cuenta la dltima interpretacion, la Figura 9 nos ensefia que la
bifurcacién tomahawk se caracteriza porque resulta necesario mas impulso centrifugo
(Ts) para romper un estado inicial de aglomeracion que para mantener (Tg) un estado

inicial de industria simétricamente diversificada.
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Esta misma idea puede expresarse en términos de condiciones necesarias y/o
suficientes (Neary, 2001): que los costes de transporte sean menores al punto Tg €s
condicion suficiente para que el equilibrio ndcleo-periferia sea estable, pero no es
condicién necesaria, pues existen valores de los costes de transporte para los que un

equilibrio inicial ndcleo-periferia es sostenible (T, <T <T). La Tabla 2 resume las

propiedades de los puntos criticos del modelo.

Tabla 2. Resumen de las propiedades de los puntos criticos del modelo de
Nucleo y Periferia.

Punto Varia con u Varia con o Condicion
Ruptura Tg Positivamente  Negativamente Suficiente
Sostenimiento Tg Positivamente  Negativamente Necesaria

El aspecto mas relevante del analisis del modelo de Nucleo y Periferia es que

existe un intervalo de costes de transporte intermedio (T,,Ts) donde es posible

cualquiera de los equilibrios simétrico y asimétrico, dependiendo de la situacion inicial.
Es decir, que el equilibrio depende de la evolucion historia de la industria en las dos
regiones que genera inicialmente uno de los dos posibles estados de equilibrio. Este
resultado ofrece un espacio a la actuacion e interpretacion politica en los modelos de

Geografia Econémica.

1.3.6 Causalidades acumulativas

Como hemos visto en los apartados anteriores, el modelo de Nucleo y Periferia
posee una compleja dimensién analitica que puede desviar la atencion de los principios
en los que sustenta la explicacion de los fendmenos de aglomeracion. En este apartado,
y a modo de resumen, contamos brevemente la historia que narra el modelo, pero

dejando a un lado la complejidad de las expresiones matematicas ya comentadas.

Si buscamos el origen de los fendmenos de aglomeracion en el modelo, éste se
encuentra en la existencia de economias de escala a nivel de empresa. El argumento es
bastante sencillo: en la medida en que las barreras de comercio son importantes, cada

region puede albergar una industria econdmicamente eficiente.
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Si bien, esto por si s6lo no explica codmo se concentra la industria en una region.
Resulta imprescindible establecer un mecanismo ad-hoc que hace posible la
aglomeracion y éste es el movimiento de la mano de obra industrial entre regiones®. La
dindmica migratoria se simplifica modelando el comportamiento de los trabajadores que
responden a las diferencias salariales reales entre las regiones, como una emigracion a
aquellas localizaciones que tienen mayores salarios abandonando las que ofrecen

salarios menores que la media®.

Como todo modelo de Geografia Econdmica que hunde sus raices en la teoria
econdmica clasica de equilibrio, el modelo se resuelve encontrando una solucién de
equilibrio para los parametros principales entre fuerzas de aglomeracion (centripetas) y

fuerzas de diversificacion (centrifugas).

Las fuerzas de aglomeracion se explican a través de las vinculaciones regresivas
y progresivas que el mercado local alimenta, y que son fruto del artificio matemaético del
modelo de CM que constituye el nicleo del modelo. La Figura 10 resume la naturaleza
de estas vinculaciones monetarias: un creciente mercado local hace posible mantener
una industria desproporcionadamente mayor (efecto mercado local) y alimenta un
proceso migratorio debido a la caida de precios (efecto indice de precios) que conlleva

menores costes para las empresas.

Las fuerzas centrifugas se explican en la pérdida de beneficio causada por la
caida de precios (efecto indice de precios) que tiende a equilibrar las fuerzas anteriores.
La Figura 11 sintetiza este equilibrio de fuerzas en lo que hemos denominado

causalidad acumulativa del modelo de Nucleo y Periferia.

El balance resultante depende de los parametros del modelo, como hemos visto
en los apartados anteriores. La no linealidad de las ecuaciones del sistema hace que el

%8 \Veremos en el apartado 1.4.1 una extension del modelo que no requiere movimiento de mano de obra,
fundamentando el proceso de aglomeracion en la existencia de vinculaciones entre empresas (Venables,
1996).

 Fujita, Krugman y Venables (Fujita et al, 1999) dicen al respecto que su modelo puede considerarse
como un juego evolutivo pues la dindmica migratoria puede expresarse mediante una dindmica de
duplicacion. En nuestra opinion la familia de modelos que plantean distan mucho de poder ser
calificados como modelos evolutivos, como veremos en el siguiente capitulo, y si como una familia de
modelos de equilibrio que imponen esta dindmica migratoria para poder explicar cdmo el sistema pasa
de unos estados a otros.
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estado de equilibrio no esté completamente determinado y dependa del proceso

historico de cada region.

Entrada de 1
nueva empresa

Mayor migracién Mayores beneficios
trabajadores empresas

WS \/|NCULACION Mas VINCULACION Mas
salarios Empresas demanda
PROGRESIVA (n) REGRESIVA local (q)

netos (w)

Mayor migracion

Menores costes
trabajadores

empresas

Figura 10. Vinculaciones progresivas y regresivas como mecanismos del
proceso acumulativo en el modelo Nucleo y Periferia (elaboracion propia).

El valor significativo que el modelo de Nucleo y Periferia aporta a la teoria
sobre Geografia Econdémica es que ofrece una explicacion a los fendémenos de
aglomeracion desde un marco microeconomico completo y riguroso, aungue en ciertos

aspectos puede parecer una simplificacion bastante alejada de los fendmenos reales.

Joseé Ignacio Santos Martin



50

Entrada nueva

( Necesidad de mano de obra k empresa

(tension al alza salarios netos)

Aumento cpmpetitividad
(preferencia por diversidad)

Reduccion coste de vida
(incremento salarios reales)

Aumento
inmigracion
industtial

' Caida de precios

Caida defla demanda
de cadg variedad

Necesidad dq trabajo
(tension a la baja splarios netos)

Aumento Reduccion de

Reduccion de
costes

demanda local beneficios

VINCULACION PROGRESIVA ’
(AGLOMERACION) FUERZA CHNTRIFUGA
(DIVERSIHICACION)
VINCULACION REGRESIVA
(AGLOMERACION)
Salida empresa
CAUSALIDAD
CAUSALIDAD ACUMULATIVA DIVERSIFICACION

Figura 11. Diagrama de la causalidad acumulativa y de diversificacion
presentes en el modelo de Nucleo y Periferia (elaboracion propia).

Las vinculaciones progresivas y regresivas que se manifiestan a través del
mercado local y mercado laboral conforman las fuerzas centripetas, que
equilibran las fuerzas centrifugas provenientes del efecto indice de precios.
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1.4 Extensiones del modelo de Nucleo y Periferia

El modelo de Nucleo y Periferia se fundamenta en tres suposiciones: las
economias de escala a nivel de empresa, los costes de transporte que limitan el comercio
interregional y la movilidad de la mano de obra industrial; siendo este dltimo el
mecanismo a través del cual las vinculaciones progresivas y regresivas originan un

proceso de concentracion.

Es posible, sin embargo, otra via de aglomeracién en forma de vinculaciones
inter-empresas que resulta igualmente importante y que permite explicar escenarios de
economia espacial donde la mano de obra no puede moverse libremente, caso de

plantearnos por ejemplo modelos internacionales.

Ahora, las vinculaciones progresivas y regresivas se dejan sentir en las
relaciones input-output entre empresas, cuando el producto fabricado por una empresa
es utilizado como bien intermedio por otra. Unos simples cambios en algunas de las
hipotesis nos permiten obtener un nuevo modelo de aglomeracion con bienes

intermedios que ofrece resultados semejantes a los ya comentados.

1.4.1 Causalidad acumulativa con bienes intermedios

Supondremos un nuevo mundo Dixit-Stiglitz, semejante al ya descrito en el

apartado 1.3, en el que introducimos los siguientes cambios:

e La mano de obra industrial permanece siempre en la region de origen.

e Las empresas emplean un bien compuesto intermedio que se expresa como
funcién de elasticidad constante de los bienes producidos por el resto de la
industria®, local y foranea. El input de las empresas se expresa mediante una
funcién Cobb-Douglas combinacion de la mano de obra y el bien intermedio,
definiendo la unidad de coste de la Ec.(1.35). El nuevo parametro « representa

el peso del bien compuesto intermedio en la produccion de la empresa.

% para facilitar el tratamiento analitico se supone que la elasticidad de sustitucién de esta funcién
coincide con la definida para la sub-utilidad de los consumidores, Ec.(1.4), con lo que el indice de
precios de cada regién no cambia y es idéntico al expresado en la Ec.(1.19).
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W, =w, Py r=12 (1.35)

e La demanda de una variedad en la region r se compone ahora de la demanda de

los consumidores, que gastan Y, en productos manufacturados y la demanda de
las empresas locales que gastan an, p,q, en bienes intermedios. Se define ahora

el gasto de una region como:

Er = IUYr + anfr prqr r =1' 2 (136)

El resto del modelo es semejante aunque incorporando algunos cambios fruto de
las suposiciones anteriores. Asi, la ecuacion del precio de la variedad es igual a la
Ec.(1.15) sustituyendo el salario neto w, por el nievo coste W,. La ecuacion de demanda
también es similar a la Ec.(1.20) aunque incorporando el gasto real de cada region
definido en la Ec.(1.36), es decir:

G =4n" =(EP, " +EP,T)p° (1.37)

El analisis de los estados de equilibrio (Fujita et al, 1999) de este nuevo modelo
es casi idéntico a lo visto en el apartado 1.3.5. Se obtiene un diagrama de estados con
dos bifurcaciones que definen los puntos de ruptura y de sostenimiento. Las expresiones
de estos puntos son identicas a las del anexo 1.6, Unicamente sustituyendo el pardmetro

L por o que representa la importancia de los bienes intermedios en la industria.

1.4.2 La concentraciéon industrial

El modelo de bienes intermedios (Venables, 1996) permite abordar fendGmenos
de aglomeracion mas concretos, como por ejemplo la concentracion industrial y
especializacién de las regiones. Nuestro escenario ahora estd constituido por paises
industrializados que comercian entre si, aunque con la limitacion de que la mano de
obra industrial no puede moverse libremente. Bajo estas hipdtesis cabria preguntarse si

las diferentes industrias tendran una presencia proporcional en cada pais o si por el
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contrario emerge algun tipo de fendmeno de aglomeracidn que hace que una industria se

concentre en un nico lugar®:.

El modelo de concentraciéon industrial propuesto por Fujita, Krugman y

Venables (1999) se resume de la siguiente forma:

e El espacio se compone de dos paises en los que desarrollan sus actividades dos
industrias que utilizan un mismo factor de produccion: la mano de obra que
puede emplearse por igual en ambos sectores.

e Las dos industrias son monopolisticamente competitivas y utilizan una funcion
de produccién Cobb-Douglas que combina la mano de obra junto con un bien
compuesto intermedio, definido como una funcion de elasticidad de sustitucion
constante de los bienes fabricados por ambas industrias, Ec.(1.35).

e Los consumidores de ambos paises muestran unas preferencias por los productos
manufacturados con la misma elasticidad de sustitucion y gastan la mitad de sus
presupuestos en los bienes de cada industria.

e Se define una matriz input-ouput simétrica para las industrias, Tabla 3, donde

o representa el peso de los bienes intermedios de la propia industria, y el peso de

los bienes de la industria vecinay g el peso de la mano de obra.

Tabla 3. Matriz input-output de las industrias. Se cumple que a+y+3=1.

Industria 1 Industria 2
Industria 1 a v
Industria 2 v a
Mano Obra B

El anélisis de los estados de equilibrios de este huevo modelo es muy parecido al
descrito en la seccién 1.3.5 y el anexo 1.6%. En este caso el equilibrio de dispersion se

31 Existen multitud de evidencias empiricas que muestran como las industrias suelen estar concentradas
en unas pocas localizaciones (Saxenian, 1994; Audretsch & Feldman, 1996), caso de la industria de los
semicondutores en Silicon Valley en USA (Saxenian, 1994), los famosos distritos industriales en Italia
(Becattini, 1990a), o el area industrial de Londres (Baptista & Swann, 1998a) por citar unos pocos
ejemplos.
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caracteriza por que cada pais alberga la mitad de las dos industrias, mientras que en el
equilibrio de aglomeracion cada industria se concentra en uno de los dos paises. El
modelo presenta un grafico de estados muy parecido al del modelo de Nucleo y
Periferia (ver Figura 9) con dos bifurcaciones que corresponden al punto de ruptura y el

punto de sostenimiento.

Punto de ruptura

Analizamos el estado de equilibrio diversificado donde ambos paises desarrollan
las dos industrias. Definimos en su momento como punto de ruptura aquel valor del
coste de transporte que hace que pasemos de esta situacion estable a una situacion
inestable, que en este modelo desencadena un proceso de aglomeracion de cada
industria en un pais. El valor exacto de este punto es muy parecido al obtenido para el

modelo de Nucleo y Periferia, Ec.(1.46):

1

:[(1+a—7)(a(1+a—y)—1)jo—l (1.38)
Q-—a+y)ocl-a+y)-1)

Punto de sostenimiento

El punto de sostenimiento representa la frontera de estabilidad de un estado de
equilibrio en el que cada pais concentra una de las industrias. El andlisis de este
equilibrio se realiza de forma semejante a lo descrito en el anexo 1.6.2, comparando la
demanda (beneficios) que experimenta una empresa si decidiera cambiar de lugar.
Como era de esperar obtenemos una expresion muy parecida al modelo de Nucleo y
Periferia, Ec.(1.51):

B
(qdiversifiwdén ] _T ~otan) ((1+ a —7/)_|_ _— Ql-a+ 7)T Ulj (1.39)
qoonoentraci(’m 2 2
Esta ecuacion nos permite deducir un elemento nuevo que proviene de la
dependencia entre industrias. Si las vinculaciones entre industrias son mas fuertes que

las internas de cada una de ellas (a —y <0), observando el término fuera del paréntesis,

%2 No vamos a entrar en la demostracion de las ecuaciones de este modelo porque son muy similares a las
ya obtenidas para el modelo de Nucleo y Periferia, y no aportan méas valor al objetivo de este capitulo.
Si se quiere conocer un detalle de las mismas se puede consultar el capitulo 15 de Fujita et al (1999).
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concluimos que la concentracidén nunca es sostenible. Si ocurre lo contrario (a —y >0),

se abre la puerta a la concentracién que dependera de los costes de transporte, y que

define el balance de los dos términos de dentro del paréntesis®®.

El diagrama de estados de equilibrio se resume de forma analoga al modelo base
de Nducleo y Periferia (Figura 9). Cuando los costes de transporte son muy elevados

(T >Ty) el anico equilibrio estable es la diversificacion de las industrias en los dos
paises. Para costes de transporte mas bajos (T, <T <Ts) la concentracion es posible. Y

finalmente para costes todavia mas bajos (T <T;) la concentracion es necesaria.

1.5 Discusion

En este capitulo hemos introducido la aproximacion teorica a los fendmenos
econdémico-espaciales formulada por la Nueva Geografia Economica. Hemos tratado de
describir con suficiente profundidad el aparato formal sobre el que esta disciplina
fundamenta su teoria, que no es otro que el modelo de competencia monopolistica de
Dixit-Stiglitz extendido a un mundo compuesto por diferentes localizaciones. Los
fendmenos de aglomeracion surgen como un proceso enddgeno determinado por las
economias de escala de las empresas, la movilidad de la mano de obra industrial y los

costes de transporte que representan las barreras al comercio interregional.

Habitualmente la investigacion sobre la economia espacial recurre al concepto
de economias de aglomeracion para explicar la emergencia de fendmenos de
aglomeracion. La cuestion que se plantea el investigador a continuacion es la de como
explicar la naturaleza y los mecanismos de estas economias, si quiere ir mas alla del
argumento casi tautologico de que existen aglomeraciones porque existen beneficios
para que las empresas estén juntas. Es aqui donde difieren significativamente muchos de
los trabajos de investigacion, y es aqui donde pensamos que la Nueva Geografia
Econdmica hace una valiosa aportacion, puesto que ofrece un modelo formal que

permite comprender estas economias de aglomeracion.

%3 Como ocurre en el modelo de Ncleo y Periferia la concentracion es un hecho para valores de T muy
pequefios, y sostenible para valores de T no muy elevados (punto de sostenimiento).
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Entendemos que las bases teoricas de la Nueva Geografia Econdmica resultan
insuficientes para comprender la complejidad de los fendbmenos de aglomeracion. La
vieja Geografia Econdmica, con mas acento en la Geografia que en la Economia,
cuestiona una aproximacion analitica cuyas restricciones son dificilmente compatibles

con los fendbmenos reales.

Pero no hace falta alejarse de la teoria econdmica para plantear algunas
discrepancias que son también importantes. Nos referimos principalmente a la vision
que tiene la Nueva Geografia Econdmica del sistema econémico como un sistema en
equilibrio y homogéneo, sin la cual no seria posible proponer y resolver su modelo
matematico. Por el contrario, existe una corriente de pensamiento que llamamos
Economia Evolucionista que se aleja significativamente de esta aproximacion estética,
al subrayar la importancia de la naturaleza dinamica y heterogénea del sistema

econémico.

Segun la visién evolucionista, los agentes econémicos no son homogéneos sino
que difieren en sus caracteristicas y comportamientos; tampoco son perfectamente
racionales, ni toman decisiones 6ptimas y disponen de informacion perfecta del
mercado; la dimension espacial no puede ser reducida a una variable de coste de
transporte. En definitiva, una aproximacion evolutiva a los fendmenos econémico-
espaciales ha de ser entendida como un proceso dinamico y evolutivo, donde la
diversidad de los agentes econdémicos y del espacio geografico juegan un papel
relevante. Este enfoque evolucionista de la Geografia Econdmica seré desarrollado en el

siguiente capitulo.

1.6 Apéndice: calculo del punto de ruptura y punto de
sostenimiento

1.6.1 Punto de ruptura

En este apartado demostraremos las expresiones para el punto de ruptura y punto
de sostenimiento del modelo de Ndacleo y Periferia. Como ya hemos sefialado
anteriormente utilizaremos la siguiente aproximacion para analizar la estabilidad del
modelo: consideramos que el mercado laboral se ajusta de forma instantanea, mientras

que la entrada y salida de empresas sigue un proceso mas lento. Los resultados son

Universidad de Burgos



Capitulo 1 3BNueva Geografia Econdmica 57

similares a la aproximacion opuesta seguida por Krugman (Puga, 1999), aunque

permite, a nuestro juicio, una mejor comprension del modelo.

Partimos de un estado de equilibrio simétrico con la industria igualmente
repartida entre las dos regiones. La condicion sobre el mercado laboral significa que los
trabajadores se mueven instantdneamente entre las dos regiones haciendo que los
salarios reales sean siempre iguales en ambas. Expresado mediante una ecuacién

diferencial (usando la notacion x =dx/x):

@=0 (1.40)

Esta condicion no implica que para que exista un equilibrio en la industria los
salarios nominales tengan que ser también iguales en las dos regiones, toda vez que ya

hemos demostrado que los precios en ambas regiones pueden ser distintos.

Sabemos que las empresas se comportan maximizando beneficios, lo que nos
permite diferenciar la Ec.(1.15) que relaciona los ingresos marginales y los costes

marginales como:

(GT_ljpzcw = p=w (1.41)

El criterio para analizar el equilibrio es calcular el cambio que experimentan los
beneficios de las empresas ante variaciones en el numero de empresas en la region.
Sabemos que los beneficios estan directamente relacionados con la demanda de
producto, Ec.(1.16), por lo que nuestro analisis se centra en estudiar la ecuacién

diferencial de la demanda, Ec.(1.25). Sustituimos P,y Y a partir de las Ec.(1.23) y

Ec.(1.32), y tenemos en cuenta la condicion de pleno empleo, Ec.(1.18), y la variacion

de precios, Ec.(1.41), para obtener:

G=Z(u-Z)n +(Zo-D)+Zu—o)w (1.42)

El primero término de la derecha corrobora el resultado sobre la condicion de
equilibrio obtenido en el apartado 1.3.4, donde deciamos que bajo el supuesto de
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salarios netos constantes (@ =0) el estado de equilibrio simétrico era inestable siempre

que u>Z.

Diferenciamos la Ec.(1.28) de salarios reales teniendo en cuenta la condicién de
partida, Ec.(1.40), obteniendo:

W= uP, (1.43)
que llevamos a la Ec.(1.23):

_ Z n
(c-1A-pz) '

f

(1.44)
lo que nos permite finalmente expresar la Ec.(1.42) diferencial de la demanda como:

i_7 o-Du-oc(+u>)Z -2 "
(c-1)(A-uZ) f

(1.45)

El analisis de la estabilidad del equilibrio inicial de una industria simétricamente
diversificada se realiza sobre esta ultima ecuacion. El signo de la relacion entre la

demanda y el numero de empresas d/n; nos habla de la estabilidad del estado de

equilibrio. En la Figura 12 se ha representado dicha relacién para diferentes valores de
los parametros del modelo.

Thi15)

g/nf
génf

L _0_5 L
15 2 1 15 2

Coste de transporte (T) Coste de transporte (T}

Figura 12. Ratio q/nf y punto de ruptura Tg .

Para diferentes valores de o con ¢ =0,5 (izquierda), y para diferentes valores
de u con o =5 (derecha). El rango de valores (TB,oo) representa el area de
equilibrio simétrico (industria diversificada).
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Como el denominador de la Ec.(1.45) siempre es positivo, tal y cémo se han
definido el rango de los parametros del modelo®, nuestra atencién se centra en el
numerador®®. Teniendo en cuenta la Ec.(1.24) del indice de coste de transporte el

numerador se hace cero para un valor del coste que llamamos punto de ruptura:

B: ((1+ H) oL+ ,U)—l)j‘"l (1.46)
A= )(od-p)-1)

El punto de ruptura nos permite definir el rango de estabilidad del estado de
equilibrio con la industria simétricamente diversificada. En la Figura 12 se observa que

para valores del coste de transporte (T,,) la demanda cambia negativamente con

relacion al nimero de empresas. Llevado al estado inicial de equilibrio, significa que si
una regién absorbe una empresa de su vecina lo hace a costa de disminuir la demanda, y
consecuentemente los beneficios de todas las deméas empresas alli ubicadas, lo que
desencadena un proceso que tiende a expulsar la empresa y restaurar la situacion de
equilibrio simétrico. Analogamente se entiende que el rango de costes de transporte

(LT, )determina la zona de inestabilidad del equilibrio inicial.

El valor del punto de ruptura Tg depende de los parametros del modelo {u, o}

como se aprecia en la Figura 12:

e Una industria con productos poco diferenciados (alta elasticidad o) reduce Tg y
consiguientemente el umbral de coste de transporte para el que la diversificacion
industrial es estable (ver Figura 12 izquierda). Un escenario con productos casi
sustitutivos perfectos determina un equilibrio con menos variedades (ver
Ec.(1.18)) y empresas trabajando a mayor escala (ver Ec.(1.16)), donde las
vinculaciones tienen menos fuerza permitiendo que cada region albergue una

industria local rentable para menores costes de transporte.

¥ o> 0<u<l 0<Z <1

% Krugman ademés afiade a esta ecuacion Ec.(1.45) una condicion que llama “sin agujero negro”
(Krugman, 1991). Podria darse el caso de que aunque los costes de transporte fuesen infinitos (Z=1) el
Unico equilibrio estable fuese la aglomeracion industrial haciendo imposibilitando cualquier otro
andlisis del modelo. Del numerador de esta ecuacidn haciendo Z=1 se deduce que esta situacion se evita
siempre que o-1o>pu.
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e El pardmetro x quizé juega un papel mas claro (ver Figura 12 derecha). Cuando
la industria es méas importante en la renta de una region, altos valores de x, las
vinculaciones progresivas y regresivas son tanto mas importantes y desencadenan
procesos de aglomeracion incluso con costes de transporte elevados, haciendo
que el intervalo de costes para los que el equilibrio simétrico es estable sea

menaor.

1.6.2 Punto de sostenimiento

Ahora nuestro analisis parte de un estado de equilibrio en el que la industria se
encuentra concentrada en una de las regiones (nucleo), por ejemplo la region 1.
Seguimos manteniendo la aproximacion de que el movimiento de trabajadores es
instantaneo con lo que los salarios reales en ambas regiones son iguales, Ec.(1.40),

mientras que la entrada y salida de empresas es mas lenta.

En esta situacion, donde la regién 2 Gnicamente obtiene rentas de la agricultura
mientras que la region 1 obtiene la misma cantidad de rentas de la agricultura mas la

parte correspondiente a las rentas de la industria (Y, +Y,), se deduce que:
1-u
Y, =—%Y
UL (1.47)

Facilmente se entiende que el indice de precios industriales de la regién 2, que

importa todas las unidades de la regién 1, sea ahora:

Pf 2= Pf 1T (1.48)

La estrategia para analizar la estabilidad de este estado de equilibrio asimétrico

es comparar la demanda a la que se enfrenta una empresa localizada en el cluster 4.,

con la demanda a la que se enfrentaria si decidiera abandonar la region 1 y ubicarse en

la region 2 ¢, T€niendo en cuenta las Ec.(1.47) y (1.48), la Ec.(1.20) de demanda

del nucleo queda como:

- 2 - -0
Ontigeo = ¢1p1 = (l ~ Y1Pf1 lj 9] (1-49)
+u
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Si la misma empresa decidiera moverse a la region 2, y teniendo en cuenta las

mismas Ec.(1.47) y (1.48), la Ec.(1.20) de demanda que ahora llamamos ¢ ., queda

como:

5 o o oql— Y
qperiferia = ¢2 p, = IUYlpf 1 ' T . +T ' —lu P, (150)
1+ u

El valor de la relacion ieia /Gnise NOS PErMite saber si una empresa tiene

incentivos para moverse, y consecuentemente romper la situacion inicial de equilibrio.
Puesto que los beneficios son proporcionales a la demanda que satisface la empresa, si
este cociente es mayor que uno, indica que la empresa obtendra mayores beneficios
deslocalizandose del cluster por lo que el estado inicial de asimetria industrial sera

inestable. La relacién entre demandas se expresa como:

0 periteria _T -ou ((14— ,u)_l_ — (1—/1)1- o‘—lj

> > (1.51)

Onideo

El término de la derecha aparentemente complejo nos permite diferenciar
distintos efectos. El paréntesis de la ecuacion nos dice lo siguiente: una empresa que
decide moverse del cluster a la periferia disfruta del beneficio de disponer de un nuevo
mercado local (T °* >1), aunque incurre en la desventaja de tener que exportar al

cluster que abandona (T *° <1).

El equilibrio entre estos dos efectos es ambiguo y dependera de los parametros

del modelo {x,o,T }. El balance se ve ademas condicionado negativamente con una

clara desventaja para la empresa que se mueve hacia la periferia, cuantificada en el
término fuera del paréntesis (T "™ <1), que se corresponde con el hecho de que esta
empresa ha de pagar mayores salarios netos a sus trabajadores puesto que el coste de

vida en la periferia es claramente mayor que en el nucleo, Ec.(1.48).

El resultado de los efectos expuestos en la Ec.(1.51) no es trivial. La Figura 13
recoge la variacion entre demandas para diferentes valores de los parametros del
modelo. Podemos hacer una interpretacion mas sencilla estudiando la ecuacion para los
valores extremos de los costes de transporte (Neary, 2001). Cuando no existen barreras

de ningun tipo para el comercio y T=1 la localizacion de la empresa es irrelevante, pues
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obtiene los mismos resultados en ambas regiones. Si provocamos un pequefio
incremento de los costes de transporte desde esta situacion la relacion anterior es
siempre menor que uno, luego el estado de equilibrio de aglomeracion para costes de

transporte muy pequerios es siempre estable.

El resultado cambia si incrementamos significativamente los costes de
transporte. Existe un valor elevado de los costes que hace que la expresiéon de la
Ec.(1.51) sea igual a la unidad. A este valor se le da el nombre de punto de
sostenimiento Ts . Se comprueba que para costes de transporte iguales o inferiores a este
valor el estado de equilibrio de aglomeracion es siempre sostenible. El valor de este

punto depende de los pardmetros {, o}, como podemos ver en la Figura 13:

e Una baja elasticidad o equivalente a una industria con productos muy
diferenciados eleva Ts y por tanto el intervalo de costes de transporte para los que
el cluster es sostenible (ver Figura 13 izquierda). Por el contrario un valor alto de
o reduce significativamente este rango, por lo que ante pequefios costes de
transporte la industria se diversifica en torno a los dos mercados locales (Fujita et
al, 1999).

e EI efecto de la importancia de la industria zen las preferencias de los

consumidores sobre la sostenibilidad del estado nucleo-periferia es mas intuitivo
(ver Figura 13 derecha). Cuando la industria tiene un peso importante, altos
valores de «, las vinculaciones progresivas y regresivas son mayores haciendo
que el intervalo de costes de transporte en el que el equilibrio es estable sea

también mayor.
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L= L=}

A @O

= Ts(10} 5(5) =
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Coste de trasnporte (T) Coste de transporte (T)

Figura 13. Ratio 0 uifaia /Onicer Y PUNTO de sostenimiento Ts.

Para diferentes valores de o con x#=0,5 (izquierda) y para diferentes valores
deu con o =5 (derecha). El rango de valores (1,TS) representa el area de
sostenimiento del equilibrio ndcleo-periferia.
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“If everything occurred at the same time there would be no development. If
everything existed in the same place there could be no particularity. Only space
makes possible the particular which then unfolds in time”

August Ldsch (1906-1945)

Capitulo 2
Economia Evolucionista y Geografia Economica

En este capitulo introducimos la aproximacién evolucionista al estudio de la
Economia y mas concretamente al estudio de los fendmenos de aglomeracion espacial.
Como hemos visto en el capitulo anterior, la Nueva Geografia Econdmica impone
importantes restricciones en sus modelos analiticos que no son compartidas por la
corriente de investigacion geogréafica tradicional. Sin embargo, en nuestra opinién, el
dialogo entre la Economia Evolucionista y la tradicional Geografia Econdmica resulta
sencillo. Es més, la incorporacion de la dimension espacial en los modelos evolutivos
representa un paso logico y natural en el desarrollo de la teoria econdmica

evolucionista.

Comenzamos el capitulo haciendo una introduccion a la Economia
Evolucionista. Frente a la vision clasica preocupada por el equilibrio y que tiende a
considerar como exdgeno cualquier cambio en el sistema econdémico, la Economia
Evolucionista considera el cambio como un proceso enddgeno y complejo que depende
de la diversidad de caracteristicas, comportamientos y relaciones de los agentes

econémicos.

A continuacion describimos los elementos presentes en una aproximacion
evolucionista: diversidad, procesos de seleccién y procesos de desarrollo. En cualquier
sistema econdmico existe una diversidad de agentes que difieren en su conocimiento y
capacidades, encarnadas en el concepto de rutinas. Sobre este sistema operan los
procesos de seleccion que albergan los mecanismos de replicacién de los agentes mejor
adaptados y los procesos de desarrollo que agrupan las actividades de investigacion e

innovacion por las que los agentes crean nueva diversidad.

Universidad de Burgos



Capitulo 2 4BEconomia Evolucionista y Geografia Econdmica 65

Posteriormente describimos la familia de modelos de dinamica industrial
propuestos inicialmente por Nelson y Winter. Describen la dindmica evolutiva de una
industria caracterizada por un conjunto heterogéneo de empresas, que difieren en las
rutinas que emplean; un proceso de seleccion que acontece en el mercado, que
[lamamos competicion de Schumpeter; y un proceso de desarrollo por el que las

empresas pueden imitar o innovar rutinas.

Por ultimo, tratamos de integrar todos estos conceptos evolucionistas con la
aproximacion tradicional de la Geografia Econdmica y describimos algunas propuestas

formales que tratan de explicar fendmenos de aglomeracion desde claves evolucionistas.

2.1 Introduccion a la Economia Evolucionista

Dar una definicién exacta de lo que es la Economia Evolucionista puede ser una
tarea compleja. Bajo este término encontramos una gran diversidad de autores y
estudios que hacen dificil cualquier intento por sintetizar las claves de esta disciplina. Si
podemos afirmar que se trata de una corriente preocupada por la dimensién dinamica y
cambiante del sistema econdémico, que llamamos evolutiva, alejada por tanto del

pensamiento econdémico mayoritario mas entretenido en el equilibrio del sistema.

Conviene dejar claro que no todo trabajo sobre la evolucion econdémica tiene por
qué ser clasificado como Economia Evolucionista, aunque todo trabajo sobre Economia

Evolucionista si hable sobre evolucion econdmica y tecnolégica.

La mayoria de la literatura que podemos clasificar como econdémicamente
evolucionista comparte un punto de partida y es la insatisfaccion por la teoria
econdmica clasica®®, pero a partir de ahi, diverge notablemente tanto en las hip6tesis

como en la metodologia que emplea.

La otra caracteristica que comparten muchas de las lineas de investigacion sobre

Economia Evolucionista es su relacion con la teoria evolucionista de la Biologia. Al

% a corriente mayoritaria en Economia comparte un marco formal de estudio que puede resumirse en el
modelo general de equilibrio, en el que se fundamenta una parte muy importante de la teoria
microeconémica, y que encontramos habitualmente en los libros de texto. Algunos economistas,
normalmente criticos con esta modelizacion del problema, suelen denominarla como aproximacion
clésica, neoclésica u ortodoxa.
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menos en cuanto al marco conceptual en el que se inscriben muchos de los trabajos,
pues en la concrecion de las ideas evolucionistas encontramos también importantes
diferencias que se deben principalmente a la dificultad para trasladar los modelos

bioldgicos evolucionistas a los sistemas econdémicos.

Esta diversidad de trabajos bajo el paraguas evolucionista se debe, en nuestra
opinidn, a que la Economia Evolucionista sigue siendo una disciplina por hacer, tanto
en la elaboracion de sus fundamentos como en el desarrollo del cuerpo tedrico y

metodolégico®’.

2.1.1 Evolucion de la Economia Evolucionista

La historia de la Economia Evolucionista esta estrechamente relacionada con el
interés de muchos economistas por explicar la naturaleza del cambio econémico. El
punto de separacién con otras teorias econdmicas se encuentra en el cambio de
perspectiva, de considerar un sistema econdmico pasivo que se adapta a cambios
exogenos a representarlo como un sistema completo que evoluciona de forma auténoma
(Andersen, 1994, 275-307).

A continuaciéon haremos un sencillo repaso historico por las principales

contribuciones al pensamiento evolucionista.

Algunos antecedentes de la Economia Evolucionista: de Veblen a

Schumpeter

El primer economista en utilizar el concepto de Economia Evolucionista fue
Veblen en su articulo “Why is Economics not an evolutionary science” (1898)%.
Aunque lejos del significado que actualmente damos al término, este sociélogo y
economista introduce términos como antecedentes, herencia y evolucion cultural, para
explicar el comportamiento econémico como un acto social y culturalmente

influenciado, muy alejado de la perspectiva clasica individual y puramente hedonista.

%7 Esto se puede apreciar claramente en la intencién de trabajos recientes como por ejemplo el libro sobre
fundamentos de la economia evolucionista de Dopfer (2005).

% Una referencia al titulo provocador del articulo de Veblen (1898) lo encontramos recientemente en el
trabajo de Boschma y Frenken “Why is economic geography not an evolutionary science?”” (2006b) que
pretende argumentar la necesidad de una aproximacion evolucionista a la Geografia Econémica.

Universidad de Burgos



Capitulo 2 4BEconomia Evolucionista y Geografia Econdmica 67

La obra de Schumpeter suele ser invocada en el a&mbito de la Economia
Evolucionista por ser uno de los primeros economistas en cuestionar seriamente la
teorfa econdmica cléasica®. Este economista austriaco plantea formalmente cuestiones
sobre la naturaleza de la evolucion econdmica, resaltando la importancia de la figura del
emprendedor como creador de las innovaciones que impulsan la economia (Schumpeter,
1939).

Schumpeter en ningin momento establece alguna relacion entre su pensamiento
y las ideas evolucionistas de Darwin. Sin embargo, algunos autores le consideran como
iniciador de la teoria econdmica evolucionista en la medida que adelanta muchas de las

cuestiones claves que seran abordadas en los afios siguientes (Andersen, 1994, 2-5).

Despegue de la Economia Evolucionista: Nelson y Winter

La Economia Evolucionista alcanza un punto de inflexién con la publicacion del
libro ““An evolutionary theory of economic change” de Nelson y Winter (1982), que
inicia una etapa de creciente interés cientifico en este campo. En la obra, Nelson y
Winter formalizan una aproximacion evolucionista al cambio econémico con una clara

influencia del pensamiento Darwiniano.

Mas alla de sus modelos de crecimiento econdémico y de dinamica industrial, a
nuestro juicio, la principal contribucion de este trabajo es la utilizacién de la simulacién
computacional como instrumento para hacer teoria econdmica. En palabras de
Andersen: ““a much more important aspect of Nelson and Winter’s work is that they
have created the outlines of a language and a modeling scheme which help us express
the poorly understood evolutionary process’™ (1994, 95).

La vision de la evolucion econdmica como un proceso de Markov permite a los
autores dar un salto a los modelos computacionales que no son mas que una

aproximacion algoritmica de la metodologia evolucionista (Andersen, 1994, 18-19)“.

% La relacion entre la Economia Evolucionista y la obra de Schumpeter no es compartida por todos los
economistas. Una interesante revision que defiende esta relacién la encontramos en el articulo de
Fagerberg (2003).

“0 Andersen contrapone las aproximaciones computacionales, que llama algoritmicas, con otras
aproximaciones analiticas, que llama formales. Nosotros no compartimos esta clasificacion por ser un
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Esta vision computacional tiene hoy en dia su principal expresion en el concepto Agent-
Based Computacional Economics (ACE), que abordaremos en el siguiente capitulo, en
el que se puede enmarcar una parte importante de los trabajos actuales sobre Economia

Evolucionista.

Los autores proponen una familia de modelos industriales, que veremos con
detalle més adelante y que podemos resumir de la siguiente forma: una dindmica
evolutiva caracterizada por un conjunto diverso de empresas, que difieren en las rutinas
que emplean; un proceso de seleccion que acontece en el mercado, que llamamos
competicion de Schumpeter; y un proceso de desarrollo por el que las empresas pueden

imitar o innovar rutinas.

Un aspecto importante de sus modelos es la forma en que integran importantes
aportaciones de trabajos previos de autores como Alchian, Simon y Schumpeter (Nelson
& Winter, 1982, 33-41):

e El cuerpo evolucionista proveniente principalmente de Alchian (1950), asi como
de trabajos anteriores de Winter. Los modelos recogen conceptos evolucionistas
propuestos por Alchian, como la competicion de las empresas en los mercados,
en una directa analogia con la competicion bioldgica, o la herencia que se traduce
en la capacidad de las empresas para imitar rutinas.

e EIl comportamiento de las empresas incluye el concepto de racionalidad limitada
propuesto por Simon (1959). Las decisiones suelen ser complejas y los agentes
econdémicos no conocen todas las posibles alternativas, por lo que toman sus
decisiones utilizando reglas sencillas, tratando de obtener soluciones que
satisfagan sus objetivos. Esto esta en clara contraposicion con la vision clasica de
agentes racionales que deciden maximizando entre el conjunto conocido de
alternativas posibles.

e Los autores comparten la idea de Simon de que la simulacion computacional

proporciona la herramienta adecuada para implementar y estudiar estas

poco confusa, pues en nuestra opinion los modelos computacionales son también en si mismos
formales, aunque generalmente no se aborden de forma analitica.
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decisiones, que dificilmente podria hacerse dentro de la formulacién analitica
clasica.

La obra de Schumpeter estd presente en la mayor parte del libro*,
Principalmente la idea de que las innovaciones, expresadas como cambios en las
rutinas de comportamiento, desequilibran continuamente el sistema econémico,
alejandolo de la competencia perfecta que presupone la teoria clasica. En este
sentido, el crecimiento econdémico se explica a través de estos cambios que
otorgan nuevas oportunidades de negocio y ventajas competitivas a los

innovadores.

Desarrollo de la Economia Evolucionista: 20 afios de creacion muy diversa

La obra de Nelson y Winter ha impulsado un creciente programa de

investigacion en los ultimos 20 afios. Sin pretender hacer un estudio completo de todos

estos trabajos, vamos a citar algunos de los que en nuestra opinion son mMas

interesantes™.

Una de las lineas de investigacion impulsadas significativamente tras la

publicacién del libro de Nelson y Winter (1982) es la que se centra en el crecimiento

econdmico: la evolucién a largo plazo de las principales variables macroeconémicas

como el PIB o la renta per cépita. EI modelo de crecimiento propuesto por Nelson y

Winter (Nelson & Winter, 1982, 206-234) ha sido posteriormente complementado

siguiendo dos aproximaciones significativamente distintas:

De un lado encontramos un conjunto de trabajos (Chiaromonte & Dosi, 1993;
Silverberg & Verspagen, 1994; Dosi et al., 1994) que desarrollan una
aproximacién microeconémica, fiel a la interpretacion original de Nelson y

Winter, mediante un analisis bottom-up que trata de modelizar el comportamiento

* Esta idea queda resumida perfectamente en la afirmacion de los autores: “it could reasonably be said,
that we are evolucionary theorist for the sake of being neo-Schumpeterians™ (Nelson & Winter, 1982,

39)

*2 Existen diversos ensayos sobre la investigacion en Economia Evolucionista desde el punto de vista del
tipo de fendmenos econdmicos que se abordan (Nelson, 1995; Silverberg, 1997; Nelson & Winter,
2002; Silverberg & Verspagen, 2005). Silverberg (1997) hace una interesante revision desde la
perspectiva metodoldgica, mientras que Kwasnicki (2003) hace una revision desde el punto de vista de
los elementos evolutivos contenidos en los modelos.
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individual de las empresas y estudiar la dinAmica evolutiva mediante simulacion
computacional.

e De otro lado tenemos trabajos como (Silverberg & Lehnert, 1993) que han
optando por una aproximacién macroeconémica, es decir, una modelizacion del
fendbmeno de crecimiento desde una perspectiva agregada con la intencién de
mantener en lo posible el manejo matematico de los modelos, aunque en el

proceso de generalizacion se pierda capacidad de descripcion.

Otra importante linea de investigacion evolucionista, mas heterogénea que la
anterior, es la que se estudia la dindmica industrial: la evolucién de una industria como
resultado de un proceso continuo de innovaciones tecnoldgicas en las empresas. Aqui

claramente se ha continuado con la linea microeconémica iniciada por Nelson y Winter.

Una de las dificultades para desarrollar una aproximacion evolucionista de la
dindmica industrial es la de como formalizar la evolucion tecnoldgica (Silverberg &
Verspagen, 2005). Algunos trabajos utilizan una aproximacion de capital embodied*,
como en el modelo de difusion tecnoldgica propuesto por Silverberg (1988). Sin
embargo, es mas frecuente encontrarnos con la formalizacion opuesta, capital

disembodied, como por ejemplo en el modelo de dinamica industrial de Schumpeterian

3 El término embodied relaciona tecnologia con inversion tangible (bienes y equipos), describiendo un
escenario en el que los cambios tecnolégicos (innovaciones) se concretan cuando la empresa realiza
inversiones en nuevos equipos. Esta vision de la evolucion tecnoldgica reproduce una situacion real de
las empresas, en las que suelen coexistir en un momento dado diferentes tecnologias que difieren en sus
prestaciones y edad. La forma normal de implementar esta concepcion del capital en los modelos
evolucionistas ha sido mediante el concepto de vintage capital ampliamente utilizado en la teoria de
crecimiento econdémico: las inversiones en maquinas y otras tecnologias conforman un stock de capital
diverso en edad y prestaciones. En los modelos evolucionistas esto se traduce en que el rendimiento de
una empresa se calcula como promedio de los rendimientos del stock de inversiones en un momento
dado. El término opuesto, disembodied, describe una aproximacién a los cambios tecnolégicos menos
tangible que la visiébn materialista anterior, y asocia la tecnologia al conjunto de capacidades
organizativas e individuales directamente relacionadas con el conocimiento de los trabajadores y las
empresas. Este conocimiento evoluciona (innova) mediante una dindmica acumulativa que podria
describirse mediante el conocido concepto de leraning by doing de Arrow (1962) condicionado
significativamente por las externalidades de conocimiento en forma de knowledge spillovers. En los
modelos evolucionistas esto se traduce en que cada cambio tecnoldgico en una empresa conlleva un
salto global en su productividad y rendimiento.
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competition** propuesto por Nelson y Winter (1982, 275-308) y que ha dado origen a

una muy diversa creacion evolucionista:

e Por ejemplo, Winter (1984) complementa el anterior modelo introduciendo el
concepto de régimen tecnoldgico, con el que pretende diferenciar si la fuente de
innovacion tecnoldgica es la propia empresa, en un proceso acumulativo, o tiene
una base de conocimiento publica externa a la misma. Ademas introduce la
posibilidad de que las empresas cambien su estrategia de 1+D durante la
simulacion si sus resultados son menores que los resultados promedios de la
industria.

e Jonard y Yildizoglu (1998) introducen el concepto de aprendizaje localizado y
rendimientos crecientes en el modelo original de Nelson y Winter mediante un
sencillo grid, para estudiar sus efectos en la evolucion tecnoldgica de una
industria.

e Yildizoglu (2002) profundiza en la idea de aprendizaje aprovechando los
algoritmos genéticos para modelar el aprendizaje de estrategias de I+D (las
pueden modificar los recursos que emplean en I1+D en cada momento), en un
modelo de dinamica industrial en lo demés muy semejante a los anteriores.

e Dosi propone el estudio de las principales propiedades (stylized facts) o
regularidades presentes en muchas industrias desde una aproximacién bottom-up
evolucionista, por ejemplo la evolucion de la estructura de las industrias y la
distribucion de los tamafio de las empresas (Dosi et al, 1995). Siguiendo esta
linea Winter (2000) propone un modelo analitico en el que el cambio tecnolégico
es liderado unicamente por la entrada de nuevas empresas en el mercado.

e Kwasnicki (1996, 83-100) propone un completo y complejo modelo de industria,
donde los productos son las unidades de seleccién y las empresas no solo pueden
innovar en relacién a la productividad del capital, como los modelos originales de
Nelson y Winter (1982), sino que ademas pueden innovar en las caracteristicas de
los productos que fabrican. Resulta un modelo completo en la medida en que

integra muchas de las aproximaciones evolucionistas sobre cambio tecnoldgico,

** El término Schumpeterian competition suele utilizarse para describir un modelo evolucionista donde se
desea estudiar la evolucion de alguna rutina de comportamiento de las empresas en una industria que
produce un producto homogéneo.
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innovacion y dindmica industrial, aungque encierra una importante complejidad en
algunas de sus aproximaciones, como por ejemplo en la modelizacion de las

rutinas y su relacién con las caracteristicas y competitividad de los productos.

La generalizacion de la aproximacion bottom-up al estudio de sistemas
econdémicos complejos junto con la utilizacién de técnicas de inteligencia artificial,
principalmente para modelar las habilidades cognitivas de agentes artificiales, se puede
inscribir en un programa de investigacion de creciente interés que llamamos sociedades

artificiales de agentes®;

La aplicacion de estas técnicas en el dominio econémico, como ya adelantamos,
tiene una importante representacion en Agent-Based Computational Economics
(Tesfatsion, 1996), donde la teoria evolucionista ha encontrado un hueco importante.
Encontramos aportaciones interesantes de las economias artificiales, con importantes
contribuciones de los principios evolucionistas, en los mercados financieros artificiales

(Arthur, 1995) y también en modelos de dinamica industrial (Pajares et al, 2003c).

2.1.2 Objetivos y alcance de la Economia Evolucionista

La linea de investigacion sobre Economia Evolucionista se enfrenta a numerosas
dificultades que nacen de la propia vision evolucionista del sistema econémico. El
elemento clave de un proceso evolucionista es la novedad, fuente de diversidad, que no
s6lo ocurre de forma incierta* sino que ademéas ocasiona cambios en el sistema de

naturaleza y grado diverso.

Frente a una vision estatica preocupada por el equilibrio y que tiende a
considerar como exdgeno cualquier cambio en el sistema econdémico, la Economia

Evolucionista pretende dibujar desde una perspectiva en movimiento, considerando el

** Este nuevo programa de investigacion que trata de abordar de forma diferente a las metodologias
clasicas el estudio de sistemas complejos, como es el caso de los sistemas econémicos, ha despertado el
interés y la ilusion de muchos investigadores (Epstein & Axtell, 1996), aunque también ha recibido
importantes criticas (Horgan, 1995) ademas del escepticismo de no pocos investigadores (Silverberg &
Verspagen, 2005).

* La formalizacion de la naturaleza estocastica de los procesos de innovacion es a nuestro juicio un
campo de estudio muy interesante. No existe un consenso claro sobre cdmo ha de modelizarse la
distribucién de probabilidad de la innovacion en un modelo evolucionista. Dependiendo del estudio
cada investigador realiza sus propias hipotesis, muchas veces de dificil comprobacion empirica, y cuya
suposicion condiciona significativamente los resultados.
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cambio como un proceso enddgeno y complejo que depende de la diversidad de

caracteristicas, comportamientos y relaciones de los agentes econémicos”’.

El objetivo de una investigacion evolucionista no ha de centrarse en describir
con acierto las observaciones economicas, que bajo la perspectiva evolucionista siempre
estaran sujetas a incertidumbre, sino que ha de orientarse a explicar los mecanismos que

gobiernan el proceso evolutivo (Andersen, 1994, 13-14).

A la hora de investigar los mecanismos evolutivos nos encontramos con
dificultades de distinta naturaleza. En primer lugar, por la propia complejidad del
sistema economico, que puede ser abordada desde diferentes niveles de detalle y
agregacion. Esto condiciona significativamente los resultados y da origen a diferentes
aproximaciones evolucionistas, dependiendo del objeto y alcance del estudio, que

pueden estar o no en desacuerdo unas con otras*.

En segundo lugar, y no menos importante, porque muchos de los procesos
evolutivos tocan conceptos y teorias de diferentes disciplinas cientificas, tales como la
Economia, la Psicologia, la Sociologia, la Historia o la Geografia, tradicionalmente
separadas y que hacen muy complicado cualquier intento de integracion en una misma

linea de investigacion.

Andersen (1994, 1-13) sostiene que todo programa de Economia Evolucionista

ha de caracterizarse por:

e Una perspectiva de poblacion: en la linea ya comentada de Alchian (1950) de
introducir el marco evolucionista de la biologia que contempla los elementos

basicos de diversidad, seleccion y desarrollo.

*" Es decir que la Economia Evolucionista acepta la complejidad del sistema econémico y pretende
abordarla como tal. Con tal ambicioso objetivo no es de extrafiar que la Economia Evolucionista al dia
de hoy es una disciplina por realizarse, tanto en sus fundamentos como en su metodologia e
instrumentos de investigacion.

*8 Hay que reconocer a la teoria econémica clasica su capacidad no solo de ofrecer un marco analitico
riguroso, sino coherente y capaz de explicar consecuentemente diferentes problemas econdmicos.
Dentro de un programa evolucionista nos encontramos con una primera decisidn, para nada inocua,
como es la unidad de seleccién y de evolucion: Axtell (1999) utiliza el individuo, Winter (2000) la
empresa y Silverberg (2007) la tecnologia, por citar algunos ejemplos.
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e Una orientacion empirica: fiel a la vision de Schumpeter de prestar atencion a los
casos reales como fuente de investigacion y no como excepciones a explicaciones
formales.

e Una mezcla entre la aproximacion algoritmica, como las sociedades artificiales
de agentes, y la analitica y matematica.

e Un dialogo con la vieja tradicion evolucionista: aunque en forma de modelos
verbales (no formales) sus aproximaciones e intuiciones pueden aportar

importantes pistas en los estudios actuales.

Nosotros afiadimos a esta lista que también es necesario un didlogo con la teoria
econdmica clasica y con los importantes avances que en este campo se han venido
realizando en los ultimos afios en teoria de crecimiento (Barro & Martin, 1995). La
Economia Evolucionista no puede menospreciar porque si a la corriente econémica
clasica, de igual forma que esta Ultima tampoco tendria que desechar sin mas los
planteamientos evolucionistas y los interesantes avances que en materia de sociedades

artificiales de agentes se vienen realizando®.

2.2 Principales conceptos evolucionistas

En una definicion general y sencilla podemos decir que en un modelo
econdémico evolucionista debe haber una poblacién heterogénea de individuos que
compiten por alglin recurso escaso, con mayor o menor acierto en funcion de sus
cualidades individuales, interactian y son capaces de desarrollar nuevas cualidades.
Desde nuestro punto de vista, todo modelo evolucionista se caracteriza por tres

propiedades: diversidad, seleccion y desarrollo, que vamos a explicar a continuacion.

2.2.1 Fundamentos de la evolucion: diversidad, seleccion y desarrollo

En todo proceso econdmico evolucionista (ver Figura 14) debieran distinguirse

claramente estos tres elementos (Metcalfe, 1996):

* E| corsé matemético clasico no nos ha de impedir utilizar nuevas metodologfas y herramientas, como
las sociedades artificiales de agentes, cuando queremos explicar con acierto muchos de los fenémenos
econdémicos reales en los que las hip6tesis econdmicas clasicas no se cumplen.
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1. Una diversidad de caracteristicas y comportamientos de los agentes. No todos
ellos hacen lo mismo (productos, servicios) sino que los hacen de forma distinta
(conocimiento, rutinas, capacidades, tecnologia); y estas diferencias tendran
significacion en los procesos de seleccion.

2. Unos procesos de seleccién que generan patrones de cambio econémico a partir
de esa diversidad. EI mercado alberga los mecanismos de seleccion, favoreciendo
la expansién de aquellos agentes mas rentables y eficientes que replican® sus
caracteristicas, y condenando los menos rentables®.

3. Unos procesos de desarrollo que generan nueva diversidad. La innovacion en
productos y servicios 0 en metodos de produccién desempefia este papel
generador de diversidad. También en los procesos de replicacion se puede

generar nueva diversidad (mutacion).

Conviene sefialar que no debemos estudiar estos constituyentes evolucionistas de
forma independiente. Por ejemplo, los procesos de seleccion y de desarrollo de nueva
diversidad suelen estar relacionados: aquellas empresas que obtienen mayores
beneficios (seleccion) disponen de méas recursos para la investigacion (desarrollo), y por

lo tanto mas probabilidades de desarrollar innovaciones (nueva diversidad).

Procesos de - . . Procesos de
= Micro-diversidad
Seleccion . = Desarrollo
(conocimiento, rutinas, , ; i
(investigacion,

capacidades, tecnologias) innovacién)

(mercado,
replicacion)

Figura 14. Elementos de un modelo econdémico evolucionista (elaboracion
propia).

%0 Algunos autores denominan a estos procesos como herencia, sin embargo en nuestra opinion el término
replicacién describe mejor los procesos de transmision de conocimiento de los agentes econémicos.

> El papel del mercado como motor de seleccion es bastante mas complejo de lo que puede pensarse a
priori, puesto que responde a reglas y normas establecidas por diferentes instituciones, y son en
definitiva expresion del conflicto de intereses entre los distintos agentes pablicos y privados.
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2.2.2 Seleccion: ecuacion del replicador

Los procesos de seleccion suelen ser formalizados mateméaticamente mediante
las ecuacion del replicador, que proviene de la aproximacion evolucionista a la biologia
de Fischer (1930). Aquellos modelos evolucionistas que utilizan una aproximacion
algoritmica no suelen explicitar esta ecuacién aunque en algunos casos si puede

obtenerse, como por ejemplo para los modelos de Nelson y Winter (Andersen, 1994).

El objeto de esta ecuacion es representar la dindmica de seleccion de aquellos
individuos que mejor fitness tienen, que en términos evolutivos significa mejor
adaptacion. Supondremos una poblacién de n clases de agentes, que en términos
bioldgicos podriamos llamar especies. El peso relativo de cada especie en la poblacion

est4 representado por el vector s=(s,...,5,). Vamos a expresar la dindmica de la

variacion de cada uno de estos pesos mediante la ecuacion del replicador:

$=5(9.-0), k=1..n (2.1)

Donde gy representa el ratio de crecimiento de la especie i-ésima en la poblacion,

también llamada funcidn de fitness, y §= ZSng el ratio promedio de crecimiento de la

poblacion.

La Ec.(2.1) nos dice que aquella especie que crece por encima del valor
promedio incrementa su peso en la poblacién, al igual que crece la influencia de sus
caracteristicas individuales en la poblacion. Indirectamente esta ecuacion nos muestra
que aquellas especies con crecimientos menores al promedio de la poblacién

disminuyen su peso en ella hasta desaparecer.

Si los ratios de crecimiento gx son constantes entonces obtenemos la ley
fundamental de Fischer: la seleccion siempre actta en la direccion de incrementar el

promedio de crecimiento de la poblacion:

=Y 80 =>_5(g —0)g, =var(g)=0 (2.2)
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Lo que ocurre es que, en muchas ocasiones, no podemos garantizar que estas
funciones de fitnesses gx sean constantes y no dependan, por ejemplo, de los propios

pesos de las especies sk, 1o que complica significativamente el analisis y los resultados.

Muchos modelos econdmico-evolucionistas representan estas funciones en
términos de competitividad del producto, mediante la introduccion de variables como el
precio del producto, su calidad, o cualquier otra caracteristica. Otros modelos describen
un escenario con un producto homogéneo indiferenciado y suponen que las diferencias
se encuentran en la productividad y el coste unitario de produccion de cada empresa
(Silverberg & Verspagen, 2005).

2.2.3 Desarrollo: investigacion e innovacion

La ecuacion del replicador anterior no representa por si misma un sistema
evolutivo si no especificamos coémo cambian y como son creadas las caracteristicas de

los individuos, que juegan un papel importante en el proceso de seleccion.

Siguiendo con el ejemplo anterior, vamos a suponer que existe un conjunto de
caracteristicas de seleccidn que poseen los individuos y que representamos por el vector

X=(X,..,X,). Supongamos gue centramos nuestro interés en una de estas

Ay

caracteristicas x;, el promedio en la poblacion serd X; =) sX, que variara en el

tiempo siguiendo la ecuacién del replicador:

X, :Z%ij +Z§<ij ZZS<(9k_g)ij +Z§<ij (2.3)
k=1 k=1 k=1 k=1

El primer término de la ecuacidén anterior representa la variacion debida al
proceso de seleccion (primera ecuacién del replicador), mientras que el segundo
representa el proceso de desarrollo que crea nuevos valores de la caracteristica x;. Esta
claro que sin este segundo término el proceso evolutivo tenderia a un estado final donde

sobreviviria Gnicamente la especie con mayor fitness.

Las ecuaciones anteriores conforman un sistema no lineal que Gnicamente bajo
hipdtesis muy restrictivas puede resolverse analiticamente. Sin embargo, esta

formulacién matematica heredada de la biologia evolutiva no nos ha de apartar del
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proceso economico evolutivo al cual trata de representar, y que puede implementarse de

forma no analitica mediante algoritmos.

En un fenémeno econémico, la poblacién estda formada por los agentes
econdémicos (individuos, empresas), el replicador del proceso de seleccion esta
sumergido normalmente en el mercado, y el replicador de desarrollo de nueva

diversidad representa el conjunto de procesos replicacion, imitacion e I+D+i.

Parece evidente que conforme crece la complejidad del sistema econdémico
evolutivo que queremos estudiar, resulta mas conveniente utilizar una formulacién
algoritmica, como por ejemplo la que se propone por la Economia Computacional
basada en Agentes (Agent-Based Computational Economics), que ademas nos permite
representar mas fielmente la diversidad de entidades, asi como los procesos de seleccion

y desarrollo que ocurren en los fendmenos econémicos reales.

2.2.4 Micro-diversidad: rutinas y conocimiento

En todo fendmeno evolucionista partimos de los individuos y volvemos a los
individuos. La diversidad de la poblacidn es el resultado de los procesos de seleccion y
desarrollo, y a su vez la diversidad condiciona los procesos evolutivos. En términos
econdémicos cuando hablamos de diversidad nos referimos a todos los agentes

econdmicos, pero especialmente a las empresas.

La Economia clasica describe a la empresa como un agente optimizador que
dispone de informacion perfecta y exhibe un alto grado de comportamiento estratégico.
Por el contrario, la Economia Evolucionista considera a la empresa como una
organizacion compleja que toma decisiones en base a sus capacidades, conocimiento y
experiencia. Esta descripcion del comportamiento de la empresa se sintetiza en el

concepto evolucionista de rutinas.

Las rutinas que describen el comportamiento de una empresa son expresion del

conocimiento de la organizacion que ha ido aprendiendo y modelando de acuerdo a su
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experiencia y trayectoria historica®*. Bajo este concepto se integran no solo las reglas de
decision, mas o menos complejas, sino también el conocimiento de la empresa, pues la
rutinizacion de las actividades es un importante medio de almacenamiento de

conocimiento®,

A veces, las rutinas pueden ser complejas de modelar, resultando mas facil
observar los resultados (medidos por ejemplo en términos de productividad). Pensemos,
por ejemplo, en todas las relaciones formales e informales de una organizacion, asi
como las reglas de comportamiento que con el paso del tiempo han ido dando forma a
su cultura. En otras ocasiones, las rutinas pueden ser descritas facilmente. Por ejemplo,
las rutinas que describen lo que se debe hacer ante una ruptura del stock de materia

prima, o el gasto en I+D para el siguiente ejercicio.

La naturaleza del conocimiento de las empresas tiene una directa influencia en
los procesos de replicacion. Un conocimiento t&cito requiere de interacciones personales
para su difusion y consecuentemente de proximidad geogréfica y social (Santos et al.,
2007b), mientras que un conocimiento codificable puede viajar lejos y mas

rdpidamente, pudiendo ser replicado por méas individuos.

2.2.5 Dependencia histérica

La principal caracteristica de todo proceso evolutivo es que es dindmico, esta en
continuo movimiento. La complejidad de los sistemas econdmicos ocasiona que el
desarrollo y evolucién de los mismos esté condicionada por las condiciones iniciales y
los diferentes acontecimientos que van ocurriendo. Esta idea de dependencia del pasado
es recogida en el concepto de dependencia historica o path dependence: la historia y los

pequerios sucesos condicionan el resultado final.

Desde un punto de vista puramente matematico esta dependencia historica es
producto de la naturaleza no ergoddica del sistema. Es decir, que a un observador le

resulta imposible predecir con total determinacién cual serd el estado que finalmente

52 Una definicion de rutina la encontramos en (Cohen et al., 1996): “una capacidad ejecutable de
actuacion en un determinado contexto, que ha sido aprendida por una organizacion en respuesta a
presiones selectivas del entorno”.

5% Esta vision de la empresa se corresponde con la aproximacion “behavioralistas” de Simon (1959).
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alcance el sistema. Es importante tener en cuenta esta propiedad porque no siempre todo
modelo evolucionista ha de ser no ergddico, sino que bajo determinadas combinaciones

de sus parametros puede exhibir un comportamiento totalmente determinista.

Un ejemplo de todo esto lo encontramos en el trabajo de Arthur (1989), donde se
hace una interesante aproximacion formal al problema de la dependencia histérica y su
relacion con los rendimientos crecientes en el problema de la evolucién tecnoldgica.
Arthur propone un modelo en el que las empresas secuencialmente han de decidir entre
dos tecnologias presentes en el mercado, para lo cual tienen en cuenta sus preferencias
naturales y los beneficios que en ese momento les aporta cada una. Los rendimientos de
escala hacen que el pay-off que obtiene una empresa por utilizar una tecnologia dependa

directamente del nimero de empresas que actualmente la utilizan.

Este sencillo modelo permite explicar fenomenos de lock-in, en el que
finalmente todas las empresas optan por una tecnologia aunque no sea la més eficiente.
Ademas, pone de manifiesto como en muchos fendmenos econdémicos reales la
evolucion historica, plagada de sucesos aleatorios, determina un resultado final en

muchos casos imposible de predecir.

2.3 Modelos evolucionistas de dinamica industrial

El objetivo de esta tesis es estudiar los fendmenos de aglomeracion industrial,
que en nuestra opinidn no deberian analizarse sin tener en cuenta la dimension evolutiva
de la industria. Es por esto por lo que nos parece indispensable hacer una pequefia
sintesis de los principales modelos evolucionistas de dinamica industrial. Podemos
adelantar que en la mayoria de los modelos que vamos a revisar se obvia la dimension
espacial o si la tienen en cuenta es de forma tangencial para introducir algin efecto de

dependencia por proximidad entre agentes econdmicos (Jonard & Yildlzoglu, 1998).

A pesar de la diversidad de aproximaciones que encontramos en la literatura
econdmica evolucionista, muchos de ellas comparten una base heredada de los primeros
modelos propuestos por Nelson y Winter (1982). Por esta razon hemos decidido
organizar esta seccioén describiendo el modelo de dindmica industrial propuesto
originalmente por Nelson y Winter (1982, 275-307), para después ir ampliandolo con

aquellas contribuciones gque a nuestro juicio nos parecen mas relevantes.
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2.3.1 Modelo de industria evolutiva de Nelson y Winter

El corazén de la familia® de modelos propuestos por Nelson y Winter tiene un
claro fundamento microeconémico que se caracteriza fundamentalmente por las

siguientes hipotesis (Andersen, 1996):

e Las empresas poseen informacion imperfecta y toman decisiones oOptimas
localmente.

e EI comportamiento de las empresas estd representado por la tecnologia
productiva que emplean en cada periodo, caracterizada por una determinada
productividad y un conjunto de sencillas rutinas o reglas de decision
(innovacion, imitacion, inversion).

e Las empresas pueden imitar las rutinas de sus competidores o innovar por si
mismas.

e Los procesos de innovacion e imitacion dependen en gran medida de la propia
evolucion historica de cada empresa y de la industria, aunque se permite
introducir cambios exdgenos debidos al avance de la ciencia.

e Los procesos de busqueda (imitacion e innovacion) tienen una naturaleza
estocastica que condiciona la evolucidn de la industria y acenttan la dependencia

historica.

Vamos a revisar las claves del modelo base de Nelson y Winter desde las
dimensiones evolucionistas de diversidad, seleccion y desarrollo ya comentadas.
Diversidad

Todas las empresas fabrican un producto homogéneo, y por lo tanto

indiferenciado en el mercado, utilizando una funcién de produccion de Leontieff>® bajo

> La estructura de los modelos propuestos por Nelson y Winter comparten un esqueleto comudn, que
llamaremos modelo base de Nelson y Winter, que revisamos en esta seccion. Nelson y Winter
particularizan este modelo base para explicar diferentes fenémenos econdémicos: la conocida serie de
crecimiento econémico de US de Solow (Nelson & Winter, 1982, 206-233), la dindmica de competicion
y cambio tecnologico entre innovadores e imitadores (Nelson & Winter, 1982, 275-307), el proceso de
concentracion industrial bajo competicion de Schumpeter (Nelson & Winter, 1982, 308-328) y una
revision entre la eficiencia estatica y la eficiencia dinamica propuesta originalmente por Schumpeter
(Nelson & Winter, 1982, 329-354). Ademas de en la obra original de Nelson y Winter (1982) podemos
encontrar una brillante revision de estos modelos en (Andersen, 1996), donde se acentla y explica una
dimensién muy importante de los mismos que es la algoritmica.

José Ignacio Santos Martin



82

rendimientos constantes de escala, expresada en la Ec.(2.4). Ai(t) representa la
productividad del capital que vendra determinada por la tecnologia que utiliza la

empresa, y Kij(t) el stock de capital de la misma. La cantidad que fabrica la empresa i es:

Qi(t) = A DK (1) (2.4)

El resto de los pardametros de la empresa, que no son tratados como variables
evolutivas, son iguales para todas las empresas: los costes por unidad de capital de

produccion c, los costes de basqueda por innovacién r" y de bisqueda por imitacion r'™.

Seleccion

El proceso de seleccion se hace a nivel de empresa (unida de seleccién) teniendo
en cuenta la productividad (caracteristica de seleccion) de la tecnologia que cada una
emplea, y que otorga beneficios o pérdidas que modifican consecuentemente el stock de
capital®. El precio del producto p(t) se calcula teniendo en cuenta una funcién de

demanda (exd6gena) en la industria.

n(t)

pt)=hQ(t)); Q(t)= ZQi (t) (2.5)

Tras un ejercicio economico (paso de tiempo secuencial en la simulacién) cada
empresa decide como invertir, y por lo tanto actualizar su stock de capital K, (t+1),

mediante una sencilla regla de decision (regla de inversion) que compara la inversion

deseado
Ii

deseada (t) con la inversién maxima

max
Ii

(t), escogiendo la menor de ellas:

K;(t+1) = K, (t)min {1"(t), 1= (t)} (2.6)

La inversidbn méaxima, Ec.(2.7), depende de los beneficios obtenidos en el
gjercicio, Ec.(2.8), la tasa de depreciacion del capital 6 y la financiacién bancaria

nueva b que se obtiene si se tienen beneficios.

|™(t) = & +(L+b)z (t) 2.7)

> |a proporcion de capital y mano de obra empleada es fija.
% Las empresas que reducen su stock de capital por debajo de un umbral son eliminadas de la industria.
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7 (t)= p(t)A(t)—(c+r"+r™) (por unidad de capital) (2.8)

La inversion deseada también depende de la depreciacion de capital 6 y la
relacion entre un margen deseado®’, y el margen real que tiene la empresa fabricando

con la tecnologia que posee al precio actual de mercado.

desado 1\ _ _ mg=*(t)
| =0() = 5 +1 — (2.9)
mg™ (t) = M (2.10)

Desarrollo

La introduccion de nueva diversidad proviene principalmente de los cambios
tecnoldgicos en cada empresa (unidad de evolucion), que incrementan la productividad
del capital Aj(t). Estos cambios son resultado de las actividades de busqueda (1+D) que

realicen las empresas:

e Una busqueda local, propiamente la actividad de innovacion, que puede dar
origen (mutacion) a una nueva tecnologia no conocida en la industria hasta ese
momento.

e Una basqueda en la industria, que conforma una estrategia de imitacion o
benchmarking, por la que una empresa puede adquirir una tecnologia ya

explotada por un competidor.

Cada empresa puede llevar a cabo en cada ejercicio una de las dos busquedas, en
cuyo caso hablamos de empresas innovadoras puras o imitadoras puras, o ambas

actividades simultaneamente.

Este proceso de blsqueda (I+D) tiene una naturaleza aleatoria que Nelson y
Winter modelan de una forma un tanto particular, en una secuencia de sucesos
aleatorios de dos etapas. Cada empresa dedica una parte de su capital a las tareas de 1+D

(innovacion y/o imitacion segun estrategia):

> La decision sobre el margen deseado varia segiin modelos en funcién del grado de agresividad que se
quiere dotar a las empresas, y que no describimos formalmente para no complicar en exceso la
explicacién.
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K{"(t)=r"K;(t)

Km0 ="K, () @40

El éxito o fracaso de las actividades de I+D de las empresas

(xi”‘(t)e {1,0},x"(t) e {1,0}) vienen determinados por sendas distribuciones binomiales

de parametros fijos>®: d" probabilidad de éxito en innovacion por unidad de capital, y

d™ probabilidad de éxito en imitacion por unidad de capital.

PO (t)=1)=d"K"(t)

im impe im (212)
PO (t) =1) =d™K"(t)

El éxito en las actividades de I+D ofrece a la empresa una oportunidad: en el
caso de innovacion esta consiste en una nueva loteria que determina la productividad
del capital de la nueva tecnologia, y que se modela mediante una distribucién de
probabilidad normal, Ec.(2.13); y en el caso de imitacion la oportunidad se traduce en

copiar la mejor tecnologia del momento en la industria, Ec.(2.14).

A"()=N (4"(t),0) (2.13)

A"(t) =max{ A, (t)} (2.14)

j=1..n(t)

Finalmente la empresa decide qué tecnologia utilizara en el siguiente periodo

siguiendo una simple regla de decision, Ec.(2.15).

At +1)=max{A(t), A"(t), A" (1)} (2.15)

Fendmenos econdmicos explicados

La familia de modelos de Nelson y Winter de dindmica industrial bajo
competicion de Schumpeter, construida sobre el modelo base descrito, permiten
(Andersen, 1996):

8 El nimero de proyectos de I+D exitosos en la industria puede ser aproximado mediante una
distribucion de Poisson siempre y cuando las probabilidades de la Ec.(2.12) sean suficientemente
pequefias. Para asegurar este Gltimo requerimiento Nelson y Winter imponen un horizonte temporal de
las simulaciones pequefio, de tal forma que la evolucion del capital de las empresas (mono6tono
creciente) esté dentro de un rango limitado.
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e Explicar por qué las industrias se caracterizan por empresas que difieren en sus
estrategias de innovacion e imitacion.

e Explicar la distribucion de los tamafios de las empresas bajo diferentes regimenes
tecnoldgicos.

e Analizar el efecto de la financiacion en la evolucion industrial.

Limitaciones del modelo

Sin embargo, este modelo, asi descrito, presenta algunas limitaciones que han
sido completadas posteriormente por diferentes autores mediante extensiones a este

modelo (Jonard & Yildlzoglu, 1998; Pajares, 2001), como por ejemplo:

e Las empresas no tienen capacidad de adaptar sus politicas de 1+D, gobernadas
por los parametros r",r'™ .

e No se contemplan las externalidades de conocimiento o knowledge spillovers que
muchos autores consideran muy importantes en cualquier fendmeno de
innovacion.

e Simplifica el mercado y los procesos de seleccion al considerar un Unico
producto industrial idéntico para todas las empresas.

e No contempla la dimension espacial de la industria, y los posibles efectos que

ésta puede tener en la dinamica industrial.

2.3.2 Aproximacion algoritmica del modelo de Nelson y Winter

La caracteristica fundamental del modelo base de Nelson y Winter es que
construye la evolucion de la industria sobre un proceso de Markov. El estado de la
industria en un momento t queda descrito por el stock de capital y las reglas de
comportamiento (inversion, innovacion e imitacion) del conjunto de empresas que
operan. El estado posterior t+1 dependeré de la situacion anterior y de las decisiones de

las empresas, y los acontecimientos estocasticos que estas decisiones promuevan.

La naturaleza markoviana del modelo nos permite describirlo de forma
algoritmica, tal y como se explicaria en un contexto de simulacién computacional (ver
Figura 15).
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[ Industria (t) ]
I+D: BUSQUEDA NUEVA TECNQLOGIA
A 4 A 4 A 4
[ Caleular pro duccién] [ Cal.cular gaﬁto en ) [ Calc.ulz.lr gtd’sto en ]
innovacion imitacion
v h 4
De@ancia Caleular preqo del . Resultado de innovacién Resultado de imitacion
Industria p=h(q) | producto en la industria
[ ]
A 4 A 4
[ Calcular beneficios [Sclcccionar tccnologia]i
I
v v
[Calcular hrr.utacl()ncs] Calcular inversion desm%
financieras
A 4 A 4

=[Calcular inversion rmH Industria (t+1) ]

Figura 15. Descripcion algoritmica del modelo de dindmica industrial de
Nelson y Winter (elaboracion propia a partir de la version de Andersen
(1996)).

2.3.3 Extensién de Winter: regimenes tecnoldgicos

Las industrias reales no evolucionan todas de forma semejante ni el cambio
tecnoldgico opera igualmente en ellas. Algunas de las caracteristicas que diferencian el
desarrollo tecnologico de muchas industrias son la intensidad (gasto) en 1+D de las
empresas, las barreras de entrada a nuevas empresas, las fuentes de conocimiento
(publicas o privadas), la naturaleza del conocimiento (tacito o codificable), la proteccion

de los derechos de las innovaciones (apropiabilidad, patentes), etc.

Una forma de captar, y por lo tanto modelar parte de esta diversidad industrial es
introduciendo el concepto de régimen tecnoldgico: conjunto de caracteristicas
tecnoldgicas que afectan a las fuentes del conocimiento, su creacion, aprendizaje y
aplicacion, comunes en diferentes industrias en las que son compartidas por todos los

agentes economicos independientemente de la diversidad de comportamientos que
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desarrollen. Desde el punto de vista de un modelo evolutivo este concepto se puede
traducir en la definicion de un conjunto de escenarios de simulacion, caracterizados por
los valores de algunos de los parametros del modelo, tal y como propuso Winter en su
trabajo (1984).

Winter (1984) extiende el modelo base (Nelson & Winter, 1982, 275-307) para
estudiar dos escenarios de desarrollo econémico y tecnoldgico descritos informalmente
por Schumpeter, y que llama entrepreneurial regime y routinized regime. La diferencia
entre estos dos regimenes radica en las fuentes y procesos de innovacién. En el primero
de ellos la innovacion ocurre principalmente a traves de la entrada de nuevas empresas,
lideradas por la figura del emprendedor, mientras que en el segundo la innovacion es

liderada por las empresas existentes en un proceso de crecimiento acumulativo.

Ademas, el modelo de Winter incorpora otras novedades interesantes como las
entradas y salidas de empresas en la industria, y el cambio adaptativo de las politicas de
1+D.

Entrada y salida de empresas en la industria

Se define para cada empresa una variable rendimiento X,(t), Ec.(2.16), que

cuantifica lo bien que esta desarrollando sus actividades teniendo en cuenta no solo los

beneficios actuales sino también los pasados (segun el parametro de memoria &).

X,(t+1)=0X,(t)+(1-O)z(t) 0<O<1 (2.16)

La regla de salida de la industria de una empresa es bastante intuitiva: una

empresa desaparece si su capital cae por debajo de un minimo K,(t)<K 0 si su

min ?

rendimiento desciende por debajo de otro minimo X (t)< X ambos umbrales

min !

arbitrariamente escogidos.

La entrada de nuevas empresas en un periodo se formaliza mediante un proceso
de Poisson de parametros M(t) y N(t), que corresponden al nimero esperado de nuevas
empresas, imitadoras e innovadoras, en la industria. Winter supone que en la industria
existe una actividad de 1+D externa, diferente a la investigacion individual de las

empresas, que agrupa las iniciativas de gobiernos, instituciones publicas como
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Universidades y Centros Tecnoldgicos, Fundaciones, asi como los posibles resultados

de otras industrias relacionadas.

Esta fuente externa de innovaciones se modeliza mediante un proceso
estocastico de dos etapas, muy semejante al de las empresas constituidas que ya hemos
descrito. Primero supondremos que en cada periodo se invierte unos recursos
econdmicos en actividades de innovacidn e imitacion, que determinan los parametros de

las distribuciones de Poisson correspondientes, Ec.(2.17).

M(t)=a"E™(t) N(t)=a"E"(t) (2.17)

En cada periodo se extrae un valor de estas distribuciones que corresponde al
numero de posibles candidatos a formar una nueva empresa en el periodo siguiente.

Luego, cada posible candidato evalla una nueva tecnologia A,/(t) (ver Tabla 1), y

finalmente se constituye como empresa si sus resultados esperados, Ec.(2.8), son

mayores que las barreras de entrada en la industria ce.

Cambio adaptativo en las politicas de 1+D

En el modelo original de Nelson y Winter las estrategias de busqueda,

representadas por la proporcién de gasto en 1+D (ri"‘,r"“), son fijas para todas las

empresas durante la simulacion. Winter (1984) introduce la posibilidad de que cada

empresa cambie su estrategia de busqueda en funcién de los resultados en el mercado.

La regla de adaptacion es sencilla: si los beneficios econdmicos son menores que
los beneficios promedios de la industria la empresa tratara de cambiar de estrategia. La
nueva estrategia se calcula en funciéon de la estrategia actual y el promedio en la
industria, Ec.(2.18).

I’i{in'im}(t +1)= ri{i”’im}(t) s X,(t)=7z(t)

N N A _ ~ (2.18)*°
r (1) = - A ™M )+ AT () +u S X, () < Z(t)

%9 La variable u, que sigue una distribucién de ruido blanco, introduce un factor de variabilidad o error en
el proceso de adaptacidn de las estrategias de 1+D.
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Siendo g un pardmetro de memoria y u una variable aleatoria que sigue una

distribucién de ruido blanco.

Modelizacion de los regimenes tecnoldgicos

Como ya hemos sefialado, la gran novedad en el modelo de Winter (1984) reside
en la modelizacion del concepto de régimen tecnolégico, con el que pretende diferenciar
la naturaleza y fuente de la innovacion tecnologica: la propia empresa en un proceso
acumulativo, o un conocimiento publico externo a la empresa. La Tabla 1 recoge la

parametrizacion que caracteriza a ambos escenarios de simulacion y que se resume en:

e La naturaleza de innovacion de las fuerzas externas y de las empresas: en el
entrepreneurial regime los recursos externos empleados en I+D, E™, son
grandes, aunque las probabilidades de innovacion a" son pequefias, mientras que
en el routinized regime ocurre al reveés.

e La fuente de innovacion de las empresas representada por la distribucion de
oportunidades tecnologicas: en el entrepreneurial regime la media de la
distribucion log-normal depende de una productividad base (publica) L(t), que
va creciendo exdgenamente con el tiempo, mientras que en el routinized regime
el parametro responde al valor medio de la productividad base y la productividad

de la propia empresa.

Tabla 4. Parametros que caracterizan los regimenes tecnoldgicos (Winter,
1984).

Entrepreneurial Routinized

(E‘“ =2,a" =o,025) (E‘” =0,2,a" =o,25)

Ln(A () - N (In(L({t)), o) Ln(A(t))—>N(In(L(t))J;In(Ai(t)),a)

2.3.4 Modelo AL de Andersen y Valente

Una de las caracteristicas del modelo base de Nelson y Winter es que no es un
modelo econdémico completo, pues la demanda del producto se introduce como una
funcion exogena. Andersen y Valente (2002) ofrecen un modelo evolucionista méas
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completo que bautizaron como modelo AL®, en el que participan no solo las empresas
(que siguen siendo los agentes activos) sino también las familias que ofrecen la mano de

obra que necesitan las empresas y generan la demanda del producto industrial.

Bases del modelo

Los autores centran la explicacion del modelo en la mano de obra y su
productividad, en vez de utilizar el capital como variable explicativa como ocurre en los
modelos de Nelson y Winter. Las empresas fabrican un producto homogéneo utilizando

como funcion de produccion Q = AL, donde la cantidad producida Q depende de la

mano de obra contratada L y de la productividad del factor trabajo A, y que como

veremos esta relacionada con las rutinas y el conocimiento de la empresa.

Andersen y Valente utilizan la siguiente hipétesis: cada empresa disfruta de un
conocimiento que se concreta en la utilizacion de un conjunto particular de rutinas
caracterizadas por una determinada productividad ®*. El proceso de seleccion, por el que
aquellas empresas con una productividad superior al promedio en la industria
incrementan su cuota de mercado (ecuacién del replicador), se explica aqui en base a
que estas mismas empresas poseen un conocimiento y un dominio de las técnicas

productivas superior a la media.

Analogamente, el proceso de desarrollo, por el que una empresa puede mejorar
su productividad, se explica como un proceso de aprendizaje (individual o innovacion,
de los competidores o imitacion) que mejora el conocimiento de la empresa y

consecuentemente las rutinas de produccion que emplea.

Diversidad

El modelo contiene una poblacion de N familias que ofrecen una unidad de
trabajo a las empresas L =N , y gastan todos sus ingresos en el producto industrial.

Puesto que se impone que el salario nominal por unidad de trabajo es w=1, los

% Las siglas provienen de la funcion de produccién utilizada en el modelo

Q =Productivity X Labor = AL .

81 Esta asociacion entre conocimiento, rutinas de produccién y productividad es puramente conceptual y
no se explicita en el modelo, donde Gnicamente se trabaja con la variable evolutiva productividad A.
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ingresos de las familias coinciden en todo momento con el trabajo empleado en la

industria.

Ademas, existe una poblacion inicial de n empresas que utilizan las unidades de

trabajo contratadas en un periodo L, (t)para desarrollar sus actividades. Una parte de la

fuerza laboral L™ (t) se dedica a la produccion, mientras que otra L *®(t) se encarga

del 1+D.

La capacidad de produccién de la empresa®® depende del conocimiento del que

disfruta, que se computa mediante la productividad por unidad de trabajo A(t), y que

se expresa mediante la funcion de Leontief de la Ec.(2.19).

QM=AMI=E) o )=, () (2.19)

siendo r, la proporcion de la fuerza laboral empleada en 1+D.

Seleccion

El mercado del producto se modela de forma muy simple: suponiendo salarios

como numerario del modelo®, w=1, la demanda coincide con el total de unidades de

trabajo contratadas por las empresas Z L (t), y puesto que la oferta estd compuesta por

el total de unidades fabricadas ZQi(t), el precio del producto es

pt) = > L(t)/D Q).
Los beneficios de la empresa se calculan de forma sencilla, Ec.(2.20).

(1) = p(t)Q; (1) - L) = p(A O)A-r)L ) - L ({©) (2.20)

Puesto que estamos en una economia cerrada el beneficio de la empresa se

destina a contratar nuevas unidades de trabajo en el siguiente periodo, Ec.(2.21).

62 Al igual que en los modelos de Nelson y Winter se suponen rendimientos constantes de escala.
8 Lo que significa que el precio del producto siempre esta expresado en relacién al salario o coste por
unidad de trabajo w.
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Evidentemente si la empresa tiene pérdidas éstas se traducen en los correspondientes

despidos®.

AL +D) =Lt +D-L (1) =7,0) (2.21)

Desarrollo
Cada empresa divide la fuerza laboral en dos, de acuerdo con la estrategia de
investigacion de la empresa representada por la fraccion de la mano de obra r. empleada

en I+D. Asi, una parte desarrolla las actividades propias productivas ya comentadas:

L (t) = - KL (t) (2.22)

Y la otra las actividades de busqueda o 1+D, orientadas a aprender y mejorar la

productividad de la empresa:

L (1) =1L, () (2.23)

La actividad de busqueda de una empresa, al igual que en los modelos de Nelson
y Winter, se modela como un proceso estocastico en dos etapas. Se define una variable

de Bernouilli z,(t)e{0,1} que vale 1 si la empresa tiene éxito en su investigacion, y 0

en caso contrario. Se define la probabilidad de éxito en un periodo mediante la

Ec.(2.24), que contempla el esfuerzo en investigacion que realiza la empresa®.

P(z,(t)=1)= AL *° () (2.24)

Si la empresa obtiene éxito en su proceso de busqueda z,(t)=1 entonces obtiene

1+D

unos nuevos resultados en productividad A " (t) teniendo en cuenta la estrategia de

busqueda que utiliza: innovacion (proceso acumulativo en base al propio conocimiento),

Ec.(2.25), o imitacion (benchmarking de la mejor empresa en la industria), Ec.(2.26).

% Bajo la hip6tesis de la funcién de precios impuesta al modelo se puede demostrar de forma sencilla que
el empleo total (y correspondientemente la demanda total) permaneces constantes:

AL(t) =" 7z(t)= pt)> Q;t)- D L(t)=0

% 1/ es el promedio de éxitos por periodo y por unidad de trabajo empleada en investigacion.
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AP (t) > exp(N (In(A (t), o)) (2.25)

AP (t) = max{ A, (t)} (2.26)

j=l..n

Finalmente, la empresa decide qué tecnologia utilizard en el siguiente periodo

siguiendo una simple regla de decision, Ec.(2.27).

At+1)=max{A (1), A (1)} (2.:27)

Aproximacion algoritmica

El modelo evolutivo propuesto por Andersen y Valente (2002) se describe
preferentemente mediante su aproximacion algoritmica, que recogemos en la Figura 16.
Al igual que en el modelo base de Nelson y Winter la evolucion de la industria queda
representada mediante un proceso de Markov, donde el factor trabajo, a diferencia del

capital utilizado en el primero, representa la variable de estado principal de las

empresas.
[ Industria(t) ]
Y N
4[ Trabajo Ec.(2.21)
\ 4 < Y
[ Produccion [ I+D Ec.(2.23) ]
\ 4 p A N A\ 4
[ Precio ]4* Producto Ec.(2.19) 4—[ KnowHow ]
4 A 1\
» Beneficio Ec.(2.20)
A 4
( )
Industria(t+1)
(. J

Figura 16. Descripcion algoritmica del modelo Al de Andersen y Valente
(2002).
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2.3.5 Aprendizaje localizado: modelo de Jonard y Yildizoglu

El trabajo de Jonard y Yildizoglu (1998) introduce una interesante novedad al
contemplar la dimension espacial en un modelo evolucionista, si bien su propdsito no es
el de explicar patrones econdémico-espaciales como es el objetivo de la Geografia
Econdmica, sino méas bien el de introducir un factor de proximidad que condiciona el

comportamiento y resultados de los agentes.

Los autores analizan el efecto del aprendizaje (imitacion) y las externalidades de
red limitadas espacialmente en la evolucion de una industria. En todo lo demaés, su

modelo es muy semejante a los modelos evolucionistas de Nelson y Winter ya descritos.

La principal caracteristica del modelo de industria evolutiva que presentan es
que el conjunto de empresas se encuentra disperso en un sencillo grid o cuadricula
espacial, que a la postre va a condicionar los procesos de imitacion o aprendizaje entre

empresas Yy los rendimientos crecientes que afectan la adopcion de nuevas tecnologias.

Aprendizaje localizado y rendimientos crecientes

En la mayoria de los modelos de Nelson y Winter, la dindmica de seleccion es
tan fuerte que, en general, la evolucién de la industria tiende a largo plazo a un estado
de cuasi-monopolio. En este estado una empresa se aduefia del mercado, y una

tecnologia de produccion se impone sobre la diversidad de tecnologias iniciales.

Jonard y Yildizoglu (1998) pretenden analizar como y cuando puede existir una
mayor diversidad tecnoldgica considerando dos importantes fenomenos que afectan a la
difusion y adopcion de tecnologias: el aprendizaje localizado y los rendimientos

crecientes.

En este modelo las empresas estan ubicadas aleatoriamente en un grid de dos
dimensiones de tal forma que la empresa i-ésima tiene asociado una posicion en la

cuadricula (x;, ;). Ademas, la distancia d;; con otra empresa j-ésima se calcula como el

menor nimero de empresas entre medias que las separan.
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El grid representa un espacio empresarial que permite introducir un concepto
importante en el modelo que es el vecindario de dimension L. Se define como el

conjunto de empresas que se encuentra a una distancia menor o igual a L

V(L) = {k|d; <L}.

Cada empresa fabrica un producto homogéneo utilizando una funcién de
produccion de Leontieff semejante a la ya descrita para el modelo base de Nelson y
Winter, Ec.(2.4). A diferencia de éste, la productividad del capital, que llamamos A(9),
es una funcién de la tecnologia productiva & € ® que utiliza la empresa, siendo © el
espacio de tecnologias de la industria. Este espacio tecnoldgico se caracteriza por la

Ec.(2.28), donde el parametro £ gobierna los saltos entre tecnologias.

AQ)= A, A(@+1)= A(6) + ﬂ(1+%) (2.28)

Ademas la productividad asociada a una tecnologia & se beneficia por la

existencia de externalidades de red localizadas. Asi, la productividad efectiva de la
empresa i-ésima, A (@), depende de su productividad intrinseca, A(6), y del nimero
de empresas, n,,(p), que dentro de su vecindario, V;(p), de dimension p utilizan la

misma tecnologia &:

A0)= AO)L+ (N, (p)-1)) (2.29)
La anterior ecuacion nos dice que una empresa puede seguir manteniendo una
tecnologia antigua e inferior, @, frente a una nueva tecnologia de productividad
intrinseca superior A(6) < A(€'), en la medida en que la productividad efectiva de la

nueva tecnologia, &', puede ser menor que la productividad efectiva de la tecnologia

actual, @, porque no es utilizada por muchas empresas A (6)> A (6').

Al igual que las externalidades de red localizadas, el tradicional proceso de
imitacion de los modelos de Nelson y Winter se encuentra aqui limitado espacialmente.
La regla es muy intuitiva: cada vez que una empresa tiene la oportunidad de imitar
(recordemos la distribucion de probabilidad de la Ec. (2.12)) selecciona una tecnologia a
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copiar de entre las empresas del vecindario V,(¢) que define su espacio de

aprendizaje.®®

Diversidad y seleccion en el espacio tecnoldgico

La limitacion espacial del proceso de imitacion de las empresas o aprendizaje
localizado puede mejorar la eficiencia del proceso de seleccidn en la industria. Como
explican Jonard y Yildizoglu (1998), el aprendizaje localizado limita la difusion de las
mejores tecnologias haciendo que persistan en la industria una mayor diversidad
tecnoldgica, con una mayor distancia entre empresas lideres y seguidoras. En la
industria conviven, al menos inicialmente, un mayor grupo de empresas que opera con
tecnologias inferiores, y que el proceso de seleccion expulsa del mercado rapidamente,

reduciendo la diversidad inicial.

A este fendmeno debemos afiadir el efecto de los rendimientos crecientes en la
adopcion de tecnologias, que también estan limitados espacialmente. Las externalidades
de red suelen tender a estados de lock-in, en los que una Unica tecnologia se impone
como mejor opcidn para todas las empresas incluso aunque no sea la tecnologia superior
(Arthur, 1989). Los autores demuestran que estas externalidades pueden operar de
forma distinta, frenando el proceso de seleccion explicado antes. Bajo esta hipotesis,
tecnologias claramente inferiores pueden sobrevivir compitiendo con tecnologias
superiores en la medida en que existen clusters de empresas que las comparten
beneficiandose mutuamente de ello, haciendo posible que la evolucion de la industria

tienda a estados de una mayor diversidad tecnoldgica que la que cabria esperarse.

Jonar y Yildizoglu son capaces de explicar la persistencia de diversidad
tecnologica en las industrias mediante el concepto de localizacion, modelado como una
restriccion espacial del alcance de actuacion de los procesos de imitacion y
rendimientos crecientes. Desde un punto de vista mas general, demuestran también
cémo es posible introducir positivamente la dimension espacial en los modelos

evolucionistas.

% Los dos grandes parametros de este modelo son la dimensién del vecindario de externalidades de red P
y la del vecindario de aprendizaje /. Observar que en el caso de que estas dimensiones p y ¢ sean las

maximas correspondientes al tamafio del grid, el modelo resultante es idéntico al modelo base de
Nelson y Winter.
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2.4 Aproximacion evolucionista a la Geografia Econdmica

Cuando en el capitulo anterior introdujimos la Nueva Geografia Econdmica,
dijimos que esta linea de investigacion suponia un intento por integrar el espacio en la
teoria economica, que tradicionalmente no habia tenido en cuenta las cuestiones

geogréficas.

Algo parecido ocurre con la teoria econdémica evolucionista, que tampoco ha
considerado la dimension espacial en sus modelos evolutivos, si bien esto resulta
comprensible en tanto que como bien sefialabamos al comienzo de este capitulo, esta

disciplina se encuentra todavia dando sus primeros pasos.

Recientemente han aparecido algunos trabajos que pretenden trasladar la teoria 'y
conceptos evolucionistas al estudio de los problemas econémico-geograficos (Boschma
& Lambooy, 1999; Boschma & Frenken, 2006a), aunque este esfuerzo investigador es
principalmente tedrico y faltan propuestas formales (en forma de modelos analiticos o

computacionales).

2.4.1 Nueva Geografia Econdmica, Geografia Economica y Economia
Evolucionista

En el capitulo anterior estudiamos los principios del modelo analitico sobre los
que la Nueva Geografia Econdmica ha venido desarrollando sus propuestas en los
ultimos afios. Mencionamos el debate existente entre esta nueva linea de investigacion
puramente economica y la tradicional corriente con acento geografico de la vieja

Geografia Econdmica (Overman, 2004).

Més alla de esta confrontacion de teorias, resulta facil observar que también
muchos de los principios de la Nueva Geografia Econdmica estan en contradiccion con
los principios evolucionistas que venimos comentando en este capitulo. Esta
divergencia tiene su origen principalmente en la vision del sistema econdémico: la Nueva
Geografia Econdmica lo ve como un sistema en equilibrio y homogéneo, mientras que

la Economia Evolucionista subraya su naturaleza dindmica y heterogénea.
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Las principales hipdtesis de la Nueva Geografia Econdémica que discrepan
significativamente con la teoria evolucionista se pueden resumir en los siguientes

puntos:

e Los agentes econdmicos son homogéneos: consumidores representados por una
funcion de utilidad agregada y empresas que utilizan la misma tecnologia.

e Los agentes son perfectamente racionales: las empresas toman siempre
decisiones optimas y disponen de informacion perfecta del mercado y sus
competidores.

e La vision del sistema econdmico es estatica. Consecuentemente, el analisis se
centra en el estudio de los diferentes estados de equilibrio.

e La dimension espacial se simplifica reduciéndola a una variable de coste de

transporte.

En clara oposicion a las hipotesis de la Nueva Geografia Econdmica, algunos
autores (Metcalfe, 1996) piensan que la complejidad de los fenémenos econémico-
espaciales no puede ser reducida a un modelo estatico de equilibrio, sino que ha de ser
entendida como un proceso dinamico y evolutivo, donde la diversidad de los agentes

econdémicos y del espacio geografico juegan un papel relevante.

Si miramos a la Geografia Econdmica tradicional, nos damos cuenta de que
muchas de las cuestiones que ha estudiado tienen mucho que ver con los principios de la
Economia Evolucionista, y ademas, tienen una facil traduccion en términos
evolucionistas. Por ejemplo, la pregunta de por qué las regiones difieren en sus
capacidades y recursos econOmicos, Se concreta en un programa evolucionista en
cuestiones como por qué las regiones difieren en sus capacidades para innovar e imitar
nuevas tecnologias, o por qué estas aptitudes no son estables en el tiempo, permitiendo
que areas histéricamente importantes decaigan mientras que otras nuevas aparecen y se

desarrollan (Boschma & Lambooy, 1999).

En esta coincidencia entre disciplinas, no importa quién descubre a quién, si la
Geografia Econdémica encuentra a la Economia Evolucionista o viceversa. La cuestion
fundamental es que, a nuestro juicio, ambas se complementan. A diferencia de lo que

ocurre con la Nueva Geografia Econdmica, que impone importantes restricciones en sus
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modelos analiticos que no son compartidas por la corriente de investigacion geografica
tradicional, el diadlogo entre Economia Evolucionista y Geografia Econdmica resulta

mas sencillo.

Partiendo desde posiciones puramente evolucionistas, la incorporacion de la
dimension espacial en los modelos evolutivos representa un paso natural en el
desarrollo de esta disciplina: desarrollar los conceptos claves evolucionistas como la
diversidad y los procesos de selecciéon y desarrollo teniendo en cuenta la dimension
geografica que les condiciona y la que condicionan. De forma analoga, también nos
parece bastante natural el camino inverso: tratar de explicar el crecimiento econémico
de las regiones como un fendmeno evolutivo que emerge de los procesos de seleccidon y

desarrollo que operan en las mismas.

2.4.2 Conceptos evolucionistas en la Geografia Econdmica

Teniendo en cuenta la dimension geografica podemos concretar las tres piezas
clave del puzzle evolucionista que introdujimos en el apartado 2.2.1 de la siguiente

forma:

1. En cuanto a la diversidad de caracteristicas y comportamientos de los agentes,
esta diversidad se extiende mas alla del entorno puramente econémico, abarcando
también el entorno social y geografico en el que descubrimos las redes sociales,
la estructura institucional, las infraestructuras, las politicas regionales, etc.

2. Los procesos de seleccion que generan patrones de cambio econémico a partir de
esa diversidad, también pueden estar condicionados por la variable geogréafica,
siendo significativamente distintos entre regiones. Pensemos en todos los
condicionantes geograficos, sociales y culturales que interfieren en las reglas y
normas que regulan los mercados a través de los cuales se materializan las
fuerzas de seleccion.

3. Los procesos de desarrollo fuente de nueva diversidad, no pueden ser
comprendidos sin tener en cuenta todos los elementos que conforman el sistema
de innovacién de las regiones: infraestructuras tecnoldgicas, universidades y

centros de investigacion, politicas de innovacidn y transferencia tecnoldgica, etc.
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De forma intuitiva algunos de los principios evolucionistas pueden aportar

nuevas interpretaciones a los fendmenos economico-geograficos.

Diversidad, seleccién y divergencia regional

Frente al paradigma econémico clasico de agentes homogéneos y perfectamente
racionales, la Economia Evolucionista considera a las empresas como entidades
heterogéneas con capacidades y comportamientos diferentes, normalmente modelados
bajo el concepto evolucionista de rutina (Nelson & Winter, 1982). Este conocimiento
procedimental es dificil de codificar y por lo tanto de imitar por otras empresas (Maskell
& Malmberg, 1999a), aunque la proximidad geografica puede facilitar el la difusion de
conocimiento méas alla de las fronteras de las empresas mediante knowledge

spillovers®”.

Ahora bien, esta diversidad empresarial no suele estar homogéneamente
repartida en el espacio geogréafico. El efecto proximidad mencionado antes acentda las
diferencias entre regiones en la medida en que las empresas suelen compartir mas
elementos comunes con sus vecinas que con las de otras localizaciones. Bajo estas
hipotesis la divergencia entre regiones surge simplemente del propio proceso de
seleccidn, si bien este opera a nivel de empresas, puede interpretarse en la practica como
una seleccion entre regiones®®. Desde esta perspectiva evolucionista el patrén espacial
de la evolucion de una industria es un resultado esperado del proceso de seleccion que
opera sobre la diversidad de empresas y regiones (Boschma & Lambooy, 1999).

Innovacion, oportunidad y aglomeraciones industriales

La innovacion suelen ser el origen de muchas de las ventajas competitivas que
disfrutan las empresas, asi como de las diferencias en los desarrollos econdmicos de las
regiones (Saxenian, 1994). El estudio de cémo la innovacién se distribuye
geograficamente ha dado origen a una interesante linea de investigacién que llamamos

Geografia de la Innovacion (Feldman, 1994). Siguiendo esta linea, algunos estudios

®7 Esta difusion de conocimiento entre empresas o knowledge spillovers es ampliamente utilizado por la
Geografia de la Innovacién (Feldman, 1994) y agrupa diferentes medios de difusion, principalmente a
través del movimiento de la mano de obra y los contactos personales formales e informales.

% No podemos dejar de sefialar la semejanza entre esta interpretacion evolucionista de la diversidad como
fuente de divergencia regional y el modelo de ventaja competitiva de Hecksher-Ohlin frecuentemente
utilizado en la teoria de crecimiento econdmico y comercio internacional.
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empiricos ponen de manifiesto un claro patron espacial de la innovacion: las actividades
de 1+D tienden a localizarse en clusters en la medida en que las economias basadas en el

conocimiento son importantes en una industria (Audretsch & Feldman, 1996).

Para intentar explicar la dimension espacial de la innovacion, debemos
comprender todo aquello que la afecta. Los procesos de innovacion son por su propia
naturaleza inciertos, suceden bajo condiciones de incertidumbre y competitividad
empresarial. A pesar del desarrollo que en los ultimos afios estan teniendo las nuevas
tecnologias de la informacion, con el correspondiente impacto en las redes de
comunicacion y relacion de las organizaciones, siguen siendo impredecibles y dificiles
de administrar (Pavitt, 2003). La proximidad geografica puede reducir esta
incertidumbre en la medida en que favorece el contacto y el intercambio de

conocimiento mediante knowledge spillovers.

Conscientes de estas dificultades, muchas empresas deciden ubicarse en aquellas
areas geogréaficas donde es mas factible disponer de la informacién clave para su
actividad innovadora. Aunque las innovaciones no se presentan de forma determinista,
parece claro que existe mas oportunidad de que aparezcan en aqguellas zonas que
disfrutan de mayor conocimiento, donde ademé&s los costes de transaccion
correspondientes son mas reducidos. Intuitivamente observamos que la innovacion y la
oportunidad juegan un papel importante en los procesos de concentracion geografica de

muchas actividades industriales (Boschma & Lambooy, 1999).

No podemos olvidar que las caracteristicas de una regién pueden condicionar
estos fendmenos de innovacion y oportunidad. La estructura institucional de las
administraciones locales, la presencia de universidades y centros de investigacion e
institutos de transferencia tecnoldgica, asi como otros elementos que componen la
infraestructura tecnoldgica de una region, determinan las capacidades competitivas de
una regién, que dificilmente pueden ser copiadas o transferidas de un lugar a otro
(Pajares et al, 2003b).

Dependencia histdrica y evolucion industrial

La dependencia historica también es un elemento a tener en cuenta en la

evolucion de los fendmenos de aglomeracién industrial, que puede actuar de forma
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positiva 0 negativa. En ocasiones un hecho aleatorio, dificilmente predecible, puede ser
el germen del desarrollo de una industria en una regién. En este sentido muchos trabajos
abordan el estudio de la evolucion de un cluster industrial, y la secuencia de ocurrencias
y eventos historicos que han tenido una influencia significativa en el devenir histdrico

del mismo (Saxenian, 1994).

Sin embargo no siempre una herencia historica de éxito econémico en una
region es una garantia de supervivencia en el futuro. Con el tiempo un cluster industrial
inicialmente prospero puede perder su posicion de liderazgo y terminar desapareciendo.
Una actividad inicialmente exitosa puede ver erosionada su capacidad de generar
beneficios conforme el mercado se satura y el conocimiento tecnoldgico se extiende.
Menores rendimientos merman la capacidad para generar innovaciones y ventajas
competitivas, a la vez que la madurez del mercado tiende a hacer la actividad mas
dependiente del coste, con menores margenes, aumentando el riesgo de la

deslocalizacion hacia otras areas de costes mas reducidos.

A todo esto se puede afadir el efecto negativo, desde un punto de vista
evolutivo, de la oposicion al cambio existente en muchas regiones. La evolucion de una
industria puede tender a estados de lock-in negativos caracterizados por una rigida
estructura social, cultural y econémica, asi como una fuerte inercia y resistencia al
cambio que dificultan la incorporacién de innovaciones, sobre todo cuando éstas chocan
fuertemente con el modelo tecnoldgico existente en la industria. Los problemas de
adaptacion de las viejas regiones industriales, expresion de su falta de capacidad para
hacer cosas nuevas, son un claro reflejo de este efecto negativo de dependencia histérica
(Boschma, et al 1999).

El espacio en los modelos evolucionistas
Desde una perspectiva evolucionista, el espacio geografico deja de ser un

elemento pasivo para pasar a jugar un papel activo en la dindmica econémica porque:

1. Constituye el elemento aglutinador de todos los agentes econémicos que operan
en él (empresas, gobiernos, instituciones, trabajadores, consumidores, etc.). Es el

gran “recogedor” de la diversidad social, econdmica, politica, tecnoldgica,
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cultural que intervienen en los procesos de seleccién, desarrollo y evolucion
historica de las regiones.

2. Representa el entorno donde se materializan los procesos de seleccion y las
economias de aglomeracion, en forma de recursos y capacidades que permiten a
las empresas situadas en el mismo disfrutar de mayores oportunidades y ventajas
competitivas.

3. Acoge los cambios que generan nueva diversidad, a la vez que difunde las
innovaciones y el conocimiento en forma de knowledge spillovers a través de las

redes sociales formales e informales.

2.4.3 De la teoria al disefio de modelos formales

La mayoria de los trabajos sobre Economia Evolucionista y Geografia
Econdmica suelen ser tedricos o de naturaleza empirica, existiendo muy pocos modelos
evolucionistas formales que traten de explicar algun fendmeno espacial. En el apartado
2.3.5 introdujimos un primer modelo evolutivo (Jonard & Yildlzoglu, 1998) que
incorporaba la dimension espacial, si bien este modelo no persigue explicar la dinamica
espacial de una industria sino que mas bien utiliza el espacio como un factor limitante
de los proceso de imitacion y de eleccidn de nuevas tecnologias que dirigen la evolucion

de la industria.

En esta seccion describimos brevemente el trabajo de Arthur que nos parece
especialmente interesante en la medida en que caminan en la direccion de disefiar
modelos evolucionistas formales que expliquen la dinamica espacial de una industria,

en linea con uno de los objetivos de esta tesis.

Rendimientos crecientes y dependencia historica

Brian Arthur intenta dar una explicacion al porqué de algunos de los fendbmenos
de aglomeracidn industrial echando mano de su trabajo sobre rendimientos crecientes en
Economia (Arthur, 1994). Las economias de aglomeracion, tan utilizadas en la
Geografia Econdmica (Fujita & Thisse, 1996), pueden modelarse como un fendmeno de
rendimientos crecientes. Pensemos, por ejemplo, que muchos de los beneficios que las

empresas disfrutan por estar ubicadas en un area geografica, como unas mejores
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infraestructuras 0 mayores polos de mano de obra especializada, crecen conforme mas

empresas se ubican en el mismo lugar (rendimientos crecientes).

Por otro lado, la dindmica acumulativa positiva descrita antes, que empuja la
evolucién de muchas industrias, suele estar condicionada por una secuencia de hechos u
ocurrencias aleatorias, dificilmente predecibles. Por ejemplo, las primeras empresas de
la industria electrénica que decidieron ubicarse en Silicon Valley (California) junto a la
Universidad de Stanford podrian facilmente haberse decantado por otra ubicacion, y sin
embargo su decision condiciond significativamente la decision de otras empresas
(dependencia historica) favoreciendo el desarrollo de de Silicon Valley hasta llegar a ser

el cluster industrial que hoy conocemos®.

La metéafora de la urna de Polya

Arthur aprovecha un problema planteado por Polya (Polya & Eggenberger,
1923), conocido como urna de Polya™, para construir un marco formal con el que
estudiar los fendomenos de rendimientos crecientes y dependencia historica.
Consideramos una mesa en la que en cada momento afiadimos una bola de color, donde
la probabilidad de un color en particular es una funcion de la proporcion de bolas del
mismo color presentes ya en el tablero. Arthur demuestra que conforme este proceso
continua indefinidamente en el tiempo, la proporcion de cada color tiende a un punto
fijo de la funcidn de probabilidad, donde la probabilidad de afiadir un color es igual a la
proporcion de dicho color en la tabla (Arthur, 1994, 185-201). Una adecuada eleccion

de esta funcion de probabilidad permite reproducir fenémenos de rendimientos

% Brian Arthur ve el cluster de Silicon Valley como el resultado de un proceso estocéstico formado por
una secuencia de hechos aleatorios que llama accidentes histdricos, a diferencia de una aproximaciones
tedricas puramente geografica que veria a este cluster como el resultado esperado de las ventajas
geogréficas de esta area de California, aunque en sus origenes apenas podia diferenciarse de otras areas
de US. La cuestion fundamental que subyace detras de esta aproximacion esté directamente relacionada
con el concepto de dependencia histérica, si hubiera habido otra secuencia de accidentes historicos,
probablemente el resultado hubiera sido distinto.

" Imaginemos una urna infinitamente grande compuesta inicialmente por dos bolas, una blanca y otra
negra. En cada momento extraemos una bola al azar y la reponemos junto con otra unidad del mismo
color. En un instante dado la probabilidad de afiadir una bola de uno de los dos colores es igual a la
proporcion de bolas del mismo color en la urna. Este modelo representa un proceso de dependencia
histérica. Bajo estas hipotesis se demuestra que la proporciéon de bolas de cada color tiende a una
proporcion fija con probabilidad uno, y que dicha proporcién sigue una distribucion uniforme U[0,1].
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crecientes, decrecientes 0 mixtos, que dan origen a procesos con uno o varios puntos de

equilibrio™.

Un modelo de aglomeracion industrial

Arthur (1994, 49-67) propone un sencillo modelo de industria semejante a una
urna de Polya: supongamos una industria infinitamente grande donde en cada momento
una empresa decide ubicarse en una de las N posibles localizaciones. En la toma de

decision, una empresa i tiene en cuenta unos beneficios esperados para cada

localizacion j-ésima r; :

r=a;+9(y;) (2.30)

donde q} representa el beneficio geogréfico que obtiene la empresa i-ésima al ubicarse

en la localizacion j-ésima (cuantifica la preferencia original de la empresa por una

ubicacion), mientras que g(y;) recoge el beneficio proveniente por las economias de
aglomeracion cuando en la localizacion j-ésima existen y, empresas instaladas’®. Cada
nueva empresa puede interpretarse como una realizacion del vector q :(ql,...,qN ) que

representa las preferencias naturales de la empresa por cada localizacion.

Se define ademés el vector de probabilidades de localizacion p=(p,..., py ),
donde p; representa la probabilidad de que la localizacion j-ésima sea escogida por la

empresa entrante, conocido el numero de empresas instaladas en ese momento

Y=Y Yu )

p, =Prob{r > k= j| (2.31)

"M El interés en este tipo de procesos se centra en el estudio de las propiedades de predictabilidad
(capacidad que tienen un observador de predecir a priori el resultado final del proceso) y ergodicidad
(verificar si el proceso es no dependiente histéricamente, por lo que independientemente de la secuencia
de sucesos aleatorios llegamos siempre a un mismo resultado).

"2 Una adecuada eleccién de esta funcién g permite modelar fenémenos de economias de escala (valores
siempre positivos), deseconomias de escala (valores siempre negativos) o mixtos (positivos o negativos
en funcion del nimero de empresas y,
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Suponiendo que no existen economias de aglomeracion g(y;)=0, las empresas

toman sus decisiones teniendo en cuenta Unicamente sus preferencias naturales que se
mantienen constantes a lo largo del tiempo. Bajo estas hipotesis, la distribucion espacial

de la industria x; :yj/n para un numero de empresas n suficientemente grande
converge a las proporciones p;. La conclusion es evidente: cuando no existen

economias de aglomeracion la industria tendera a una distribucion espacial mas o menos

dispersa en funcién de la mayor o menor diversidad de preferencias de las empresas.

Sin embargo, cuando existen economias de aglomeracién las preferencias p no
son constantes sino que dependen de la secuencia histérica de empresas que se
decantaron por cada una de las localizaciones. Con estas hipotesis, suponiendo
economias mondtonas crecientes, se demuestra que para un nimero de empresas
suficientemente grande una de las localizaciones finalmente absorbera toda la industria
(toda nueva empresa entrante escogera con probabilidad 1 dicha localizacion). Este
efecto lock-in por el que surge un cluster que monopoliza toda la industria cuando estan
presentes economias de aglomeracion permitiria explicar, a juicio de Arthur, fendmenos

de aglomeracidn industrial como Silicon Valley.

Arthur explora otros posibles escenarios modificando la funcion g que determina
las economias de aglomeracion. El aspecto méas relevante de todo su anélisis es la
constatacion de que cuando en una industria operan rendimientos crecientes un estudio
estatico centrado en los estados de equilibrio no es suficiente ni adecuado por cuanto la
evolucidn de la industria es dependiente histéricamente. La evolucion de la distribucion
espacial de la industria puede interpretarse como un proceso evolutivo, tal y como
introdujimos al comienzo de este capitulo, en el que cada localizacién compite por la
entrada de nuevas empresas en un proceso donde la seleccion depende de la naturaleza

de las economias de aglomeracion.

Arthur aplica brillantemente conceptos evolucionistas como la dependencia
historica y los rendimientos crecientes para explicar los fendmenos de aglomeracion
industrial. Sin embargo sus trabajos no profundizan en la naturaleza de estos

rendimientos crecientes. Su modelo simplifica notablemente la dinamica de la industria,
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a diferencia de los modelos evolutivos de dinamica industrial que hemos descrito antes

que describen la dimension microeconoémica de la industria.

2.5 Discusion

En este capitulo hemos hecho un repaso a los principios en los que se
fundamenta la aproximacion evolucionista a los fendmenos econémicos. Los tres
elementos que tejen el manto formal de la Economia Evolucionista (diversidad,
seleccion y desarrollo) ofrecen un paradigma teérico que permite comprender mejor la
complejidad de fendmenos econdmicos, donde la diversidad de agentes y

comportamientos superan el aparato matematico de la economia clasica.

El ndcleo tedrico de la Nueva Geografia Econdmica esta en clara contradiccion
con los principios evolucionistas. En nuestra opinion, los fendmenos econdémico-
espaciales no pueden ser reducidos a modelos estaticos de equilibrio como formula la
Nueva Geografia Econdmica, sino que han de ser entendidos como procesos dindmicos
y complejos. La Econdmica Evolucionista permite ir mas all& de la aproximacion de la
Nueva Geografia Econdmica, centrada en el tamafio del mercado, los costes de
transporte y la movilidad de la mano de obra, para incorporar otros argumentos
igualmente importantes como los procesos de innovacion, los knowledge spillovers, los

rendimientos crecientes y la dependencia histérica.

Desde una perspectiva evolucionista, la complejidad de los sistemas econémico-
geograficos emerge de la diversidad de comportamientos de los agentes econémicos,
donde la innovacidn juega un papel fundamental como motor de cambio y creadora de
nueva diversidad. El espacio geografico deja de ser un elemento pasivo —que aglutina
todos los agentes econdmicos y recoge la diversidad economica, social, politica,
tecnoldgica o cultural-, para participar activamente en los procesos de seleccion y

desarrollo de una industria.

En nuestra opinion, la incorporacion de la dimension espacial en los modelos
evolutivos representa un paso natural en el desarrollo de esta disciplina. La integracion
de la Economia Evolucionista y la Geografia Econdémica tradicional abre la puerta a una
nueva corriente de investigacion que algunos autores han bautizado como Geografia

Econdmica Evolucionista y en la que claramente podemos situar el trabajo de esta tesis.
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La complejidad inherente a cualquier fendmeno de aglomeracion econémico-
espacial requiere de nuevas metodologias y herramientas: nosotros pensamos que el
modelado basado en agentes (ABM: Agent-Based Modeling) que vamos a abordar en el
proximo capitulo, nos permite estudiar este tipo de fendmenos complejos mediante un
modelado maés fiel a la realidad, que recoge con mas detalle las caracteristicas de los

agentes y su entorno geogréafico, econémico, social y cultural.
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“Agent-based modeling is clearly a powerful tool in the analysis
of spatially distributed systems of heterogeneous autonomous
actors with bounded information and computing capacity.”

Joshua Epstein

Capitulo 3

Modelado basado en Agentes y Geografia
Economica Evolucionista

La Geografia Economica estudia fendmenos econdémico-espaciales muy
complejos que, en nuestra opinion, pueden integrase dentro de una definicion mas
general que denominamos Sistemas Adaptativos Complejos (SAC). El estudio de estos
sistemas puede desarrollarse siguiendo una aproximacion bottom-up, que se orienta
siempre a los elementos constituyentes del sistema que denominamos agentes para

comprender cobmo emergen las propiedades del sistema.

La complejidad de los SAC requiere de nuevas técnicas y herramientas de
investigacion que superen las limitaciones de la tradicional aproximacion analitica. De
entre estas técnicas sobresale el Modelado Basado en Agentes (ABM), que se
caracterizan por su naturaleza descriptiva y constructivista: se hace una traduccion fiel
de la realidad constituyente del fendmeno observado en un modelo computacional, cuya
evolucion depende del comportamiento individual de los agentes y sus correspondientes

interacciones.

Vamos a estudiar con mas detalle todos estos conceptos que constituyen la base
metodologica sobre la que hemos desarrollado nuestra investigacion. El capitulo esta
organizado en tres apartados. En el primero introducimos los SAC, que agruparan a los
fendbmenos de aglomeracion y dinamica industrial objeto de esta tesis. Describimos
algunas importantes propiedades como son el concepto de emergencia y el de ciencia

generativa.
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En el segundo apartado hablamos de los sistemas multiagente, y mas
concretamente del modelado basado en agentes. La potencia del ABM no solo radica en
que el proceso de modelado es tanto mas fiel a la realidad, por cuanto recoge con mas
detalle las caracteristicas de las partes que lo integran, sino que ademas permite
desarrollar herramientas a modo de laboratorios experimentales tan deseables desde
disciplinas cientificas como las ciencias sociales, que hasta el momento han carecido de

ellas.

Por dltimo, introducimos una nueva linea de investigacion econémica Ilamada
Economia Computacional basada en Agentes (ACE), que integra el paradigma
evolucionista junto con la vision de los SAC y ABM. Vamos a argumentar que ACE es
la expresion de un nuevo paradigma de investigacién que se adapta muy bien a la
fenomenologia de la Geografia Econdmica, aunque todavia es una disciplina por

evolucionar metodologicamente y tedricamente.

3.1 Sistemas Adaptativos Complejos (SAC)
3.1.1 Definicion y caracteristicas de los SAC

Después de lo expuesto en los capitulos anteriores se comprende que la
Geografia Econémica estudia fendmenos econémico-espaciales muy complejos. Por
citar algunas caracteristicas de estos fendmenos: los agentes econdémicos no se
comportan de forma racional; la estructura social juega un papel muy importante en las
relaciones de competitividad y cooperacién entre los individuos y organizaciones; se
hacen presentes fuerzas centrifugas y centripetas que favorecen la expansion o la
contraccion de las empresas; existe una gran dependencia de la evolucion historica; y en
general, podemos descubrir una diversidad de aspectos culturales, sociales y

econémicos que condicionan su desarrollo.

Existen en la naturaleza fendmenos igualmente complejos, que han despertado el
interés de muchas disciplinas cientificas. No es de extrafiar, por tanto, que haya
coincidencias en cuanto a la metodologia y herramientas empleadas para su
investigacion en todas ellas. Un intento por integrar posturas y construir un marco

riguroso desde el que poder estudiar la complejidad de muchos sistemas lo encontramos
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en el concepto de sistemas adaptativos complejos (SAC). Un SAC se caracteriza por
(Holland, 2002):

e Un conjunto de elementos constituyentes que denominamos agentes.

e Los agentes interactian entre ellos y con el entorno que les rodea, y estas
interacciones se pueden describir mediante reglas del tipo condicién/accion’.

e Los agentes pueden aprender y modificar las reglas teniendo en cuenta su

experiencia y diferentes estrategias de busqueda e innovacion.
Este tipo de sistemas exhibe cominmente algunas propiedades importantes:

e La descentralizacion: no existen entidades centrales que planifiquen ni dirijan el
comportamiento del sistema, sino que éste es resultado de los comportamientos
individuales de los agentes. Pensemos por ejemplo en la dindmica de los
mercados financieros donde generalmente agentes econdmicos muy heterogéneos
actan con autonomia siguiendo sus propios objetivos (Pajares et al., 2005b).

e La auto-organizacion: la capacidad que tienen los agentes de organizarse por si
mismos y construir grupos o asociaciones mas complejas. Es el caso de las redes
sociales a las que cada vez se da méas importancia en el estudio de muchos
sistemas complejos (Newman, 2003).

e La realimentacion positiva: los efectos de los comportamientos de los agentes en
ocasiones pueden reforzar positivamente los comportamientos iniciales. La
realimentacion es una propiedad muy semejante al concepto de rendimientos
crecientes, ya comentado en esta tesis, y que encontramos en muchos fenémenos

econdmicos (Arthur, 1989).

Si trasladamos todo esto a los sistemas evolutivos descritos en el capitulo
anterior, facilmente podemos deducir que cualquier sistema evolucionista puede
considerarse como un sistema complejo adaptativo: la diversidad de un sistema
evolutivo esta formada por un conjunto variado de agentes que exhiben diferentes

comportamientos, los procesos de seleccion se manifiestan a través de las interacciones

" Estas reglas pueden describirse mediante sencillas estructuras condicionales del tipo

SI {condiciones} ENTONCES {acciones} que pueden implementarse en cualquier lenguaje de programacion
de proposito general.
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entre los agentes, y los procesos de desarrollo requieren que los agentes tengan
capacidad de adaptarse y aprender nuevos comportamientos. Si bien la aproximacion
evolucionista suele acentuar la dindmica de poblacién (desaparicion y creacion de

nuevos agentes) que en la descripcion anterior de los SAC no se menciona directamente.

Siendo fieles a su naturaleza, los SAC suelen ser demasiado complejos como
para que puedan ser descritos mediante formulaciones analiticas’*. Se requiere de otro
tipo de representacion, y consecuentemente otro tipo de herramientas de estudio, que
englobamos dentro del concepto de Modelado Basado en Agentes (ABM: Agent-Based
Modeling), y que introduciremos en la siguiente seccion. Vamos a ver que los modelos
computacionales basados en agentes no solo son muy adecuados para estudiar sistemas
complejos, sino que constituyen la manera mas natural de hacerlo (Axtell, 2000), pues
existe una traduccion directa de los diferentes elementos que componen un SAC a las

entidades computacionales que conforman un modelo basado en agentes representativo.

3.1.2 FenGmenos emergentes y ciencia generativa
Emergencia

A la hora de estudiar y describir la dindmica de los SAC se suele prestar especial
atencion al fendmeno de emergencia. Epstein y Axtell (1996, 35) definen emergencia a
cualquier propiedad del sistema que surge como resultado de la interaccion entre los
agentes. Nosotros matizamos esta definicion afiadiendo que generalmente el propdsito
de una investigacion no es el de explicar todo fenébmeno emergente de un SAC, sino
mas concretamente aquellas propiedades del sistema que se repiten bajo unas
determinadas condiciones, y que por su naturaleza repetitiva son representativas del

mismo.

En el capitulo anterior sefialdbamos que un programa evolucionista debia
orientarse a explicar los mecanismos que gobiernan el proceso evolutivo. Podemos

inscribir el concepto de emergencia dentro de este objetivo, diciendo que el interés de

™ Por formulaciones analiticas nos referimos a modelos formales expresados mediante ecuaciones
matematicas, lo que no supone obligatoriamente que dichas ecuaciones puedan resolverse
analiticamente, pudiendo ser necesario recurrir a técnicas de calculo computacional para su estudio.
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un economista evolucionista se centra en estudiar aquellos mecanismos que permiten

caracterizar los fendmenos emergentes de un SAC evolutivo.

Holland (2002) introduce algunos criterios necesarios para considerar un

fendmeno como emergente, y consecuentemente de interés de estudio:

e Deber ser regular: aparece de forma repetitiva a pesar de la dinamica evolutiva y
no determinista del sistema.

e Depende simultaneamente de efectos bottom-up y top-down del sistema. Por
ejemplo, dejando a un lado la aproximacion clasica de mercado perfecto, una
variable como el precio de un producto depende del comportamiento individual
de los agentes (efecto bottom-up), y a su vez influye en el comportamiento de los
agentes (efecto top-down).

e No puede ser reducido a la suma de los comportamientos individuales de los
agentes, toda vez que estos comportamientos no son aditivos sino que suelen

responder a dinamicas no lineales.

Ciencia generativa

Algunos autores (Axelrod, 1997a; Epstein, 1999) han dado un paso mas en la
investigacién de SAC acufiando un nuevo concepto: la ciencia generativa. De lo visto
hasta ahora, sabemos que los SAC estan constituidos por un conjunto de agentes
heterogéneos que interactian descentralizadamente, y también, que el interés del
investigador se centra en el estudio de aquellas propiedades repetitivas del sistema que
Ilamamos fendmenos emergentes. La union de estos dos elementos nos permite definir
el concepto de ciencia generativa: el intento de explicar (generar) los fenémenos
emergentes caracteristicos de un sistema complejo a partir de los comportamientos

individuales y de las interacciones de los agentes que constituyen el sistema.

El principal problema de muchos sistemas complejos es que, aunque resulta
sencillo  medir determinadas propiedades del sistema, se desconocen los
comportamientos individuales de los agentes que son responsables de generarlos —sobre
los cuales un investigador puede manejar diversas hipotesis plausibles—. Siguiendo una
aproximacion generativa, ademas nos encontramos con que habitualmente es dificil y

costoso comprobar la validez de determinadas hipotesis en los sistemas reales.
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Pensemos, por ejemplo, en los mercados financieros y en como los comportamientos
individuales de los diferentes agentes econémicos pueden afectar a la volatilidad del

mercado; evidentemente resulta dificil experimentar en este tipo de mercados reales.

Los modelos computacionales basados en agentes constituyen el principal
instrumento de la ciencia generativa, ya que permiten construir laboratorios virtuales
donde poder desarrollar una investigacion sobre fendmenos emergentes de sistemas
complejos —como el comentado sobre la volatilidad de los mercados financieros
(Pajares et al, 2005b)-.

3.2 Modelado Basado en Agentes (ABM)
3.2.1 Introduccion a los Sistemas Multiagente (MAS)

Los Sistemas Miltiagente (MAS: Multi-Agent Systems) pueden considerarse
como una rama de la Ciencia Computacional, y representan hoy en dia un nuevo
paradigma en el desarrollo de software con maltiple aplicaciones en una gran diversidad

de areas cientificas y econdémicas’.

La piedra angular de los sistemas multiagente reside en el concepto de agente:
una entidad hardware o software que se comporta de forma auténoma dentro de un
entorno con el propdsito de conseguir los objetivos para los que fue disefiado
(Wooldridge, 1999). En la medida en que dispongamos de un conjunto de agentes
interactuando en un entorno (fisico, electrénico, etc.) hablamos de un sistema

multiagente.

Las caracteristicas de un agente pueden resumirse en (Wooldridge & Jennings,
1995)7®:

"> El objetivo de este apartado es ofrecer una breve introduccion a los sistemas multiagente en donde, en
nuestra opinion, se inscribe la técnica de modelado basado en agentes (ABM). Los sistemas multiagente
comprenden una heterogénea investigacion que estd fuera del alcance de esta tesis. Dentro de la
diversidad de aplicaciones de los sistemas multiagente, ABM posee una finalidad muy diferenciada que
es la simulacion de sistemas complejos —en nuestro caso nos interesa la aplicacién de ABM al modelado
y simulacién de sistemas econdmico-geograficos—. Una lectura mas profunda sobre los sistemas
multiagente se puede encontrar en (Wooldridge, 1999), asi como una interesante repaso a Ssus
aplicaciones en (Luck et al, 2004; Pavén & Pérez, 2004).

"8 Wooldridge y Jennings formulan estas propiedades desde la perspectiva de quien pretende disefiar un
agente (hardware-software) para desarrollar algun tipo de tarea en un determinado entorno. Sin embargo
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e Autonomia: tienen algun tipo de control sobre sus acciones y estados internos.

e Habilidad social: interactian con otros agentes.

e Reactividad: responden a los estimulos del entorno.

e Proactividad: muestran intencionalidad dirigiendo sus acciones a la consecucion
de sus objetivos.

El éxito incuestionable de los sistemas multiagente se debe principalmente a su
capacidad para abordar problemas complejos de naturaleza distribuida —problemas que

requieren de soluciones flexibles y adaptativas, capaces de operar de forma autébnoma-.

La aplicacién de la tecnologia multiagente se extiende a un ritmo exponencial
abarcando areas y dominios de aplicacion muy heterogéneos: aplicaciones en la
industria (Giret et al., 2005), medicina (Moreno, 2005), gestion de la informacion
(Julian et al., 2005), telecomunicaciones (Albayrak & Garijo, 1998), comercio
electrénico (Doorenbos et al., 1997), videojuegos (Wavish & Graham, 1996), y
herramientas de modelado y simulacion (Gilbert & Troitzsch, 1999; Moss & Davidsson,
2001; Aguilera & LoOpez-Paredes, 2001) donde se inscribe el modelado basado en

agentes.

3.2.2 Modelado basado en agentes y sociedades artificiales
Modelado y simulacién computacional basada en agentes

La herramienta fundamental de estudio de SAC es el modelo: abstraccion
particular de un sistema orientada a comprender sus propiedades y cémo funciona’’. El
modelado basado en agentes (ABM) constituye una técnica de modelado en la que se
establece una correspondencia directa entre los elementos que constituyen el sistema

observado y las entidades (agentes) del modelo representativo (ver Figura 14).

nosotros proponemos observarlas desde la perspectiva del modelado de sistemas complejos adaptativos
que venimos introduciendo en este capitulo: en la medida en que las entidades que conforman un
sistema exhiben alguna o todas estas propiedades resultaria adecuado la utilizacion de los sistemas
multiagente —mas concretamente del modelado basado en agentes—.

" La cuestion que se plantea el investigador es como expresar formalmente este modelo, sabiendo las
caracteristicas propias de los SAC (apartado 3.1.1). La representacion matematica suele ser la mas
utilizada. Sin embargo se puede utilizar otro tipo de lenguajes formales como son la representacion
algoritmica de los modelos computacionales basados en agentes sin que ello suponga una pérdida de
rigor en la investigacion cientifica.
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La gran diferencia frente a otras técnicas de modelado es su naturaleza
descriptiva y constructivista: en la medida de lo posible el investigador™ trata de hacer
una traduccion fiel de la realidad constituyente del fendmeno observado en un modelo
computacional, cuya evolucion depende del comportamiento individual de los agentes y

las correspondientes interacciones.

Sistema Objetivo Modelo basado en agentes

by
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Figura 17. Sistema real y modelo basado en agentes representativo.

En el modelado basado en agentes se establece una relacion directa entre las
entidades que forman el sistema observado y sus relaciones, y los agentes e
interacciones en el modelo computacional representativo (Galan et al, 2007a).

El estudio de un modelo basado en agentes se lleva a cabo generalmente
mediante simulacion computacional, de ahi que se utilice también el término de
simulacion computacional basada en agentes. Un ambito natural de aplicacion de esta
técnica es el modelado y simulacion en las Ciencias Sociales, dentro de las cuales a

veces se suele denominar a estos modelos como sociedades artificiales de agentes.

"8 Sin que afecte a los resultados de esta tesis, nosotros utilizamos la figura del investigador como Gnico
responsable de todo el proceso de disefio e implementacién de un modelo basado en agentes. Sin
embargo, en ocasiones se suele distinguir diferentes roles en este proceso (Galan et al., 2007a) con la
intencion de profundizar en aspectos metodoldgicos. Los roles que intervienen en ABM pueden
clasificarse como: thematician — experto en el dominio, modeler — que formaliza el conocimiento del
experto, computer scientist — que define el modelo computacional que mejor se ajusta al modelo formal,
programmer — que implementa el modelo ejecutable en alguin lenguaje de programacion.
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Sin embargo, conviene no confundir semanticamente estos dos términos
ampliamente utilizados en ABM: modelado y simulacion™. Por simulacién
entendemos: “conducir un modelo de un sistema con unas determinadas entradas y
observar las correspondientes salidas” (Bratley et al, 1987), y no tiene porqué ser
siempre llevada a cabo en un ordenador. La simulacién puede ser utilizada para
diferentes fines, desde el prondstico, la educacién, la demostracion de hipotesis o el
desarrollo de teorias, aunque estemos utilizando un mismo modelo (Gilbert & Troitzsch,
1999).

Caracteristicas de los modelos basados en agentes

Desde nuestro punto de vista, ABM constituye la herramienta de modelado
natural para el estudio de SAC, en la medida en que un modelo basado en agentes

exhibe importante propiedades (Epstein, 1999)%:

e Heterogeneidad: en un modelo se respetan las caracteristicas propias de cada
agente, evitando en la medida de lo posible esconder la individualidad dentro de
formalizaciones agregadas de comportamiento, tan frecuentes por ejemplo en las
explicaciones microeconémicas clasicas.

e Autonomia: los agentes actuan de forma autonoma y descentralizadamente,
aunque sin olvidar los condicionamientos del entorno que pueden aparecer en
forma de normas, instituciones sociales o econdémicas, etc.

e Un espacio explicito: un modelo basado en agentes permite capturar el entorno
donde se desenvuelven los agentes, no solo puramente geografico sino también
social y cultural.

e Interacciones locales: se modelan todos los posibles contactos e intercambios
entre los agentes y el entorno que a priori pueden condicionar significativamente

el comportamiento del sistema.

™ Aunque en la practica esta distincién queda bastante diluida en la medida en que la mayoria de los
modelos basados en agentes requieren, y estan disefiados explicitamente, de la simulacion
computacional para sus estudio y analisis. Es frecuente que en estos casos se hable de forma indistinta
de modelado o simulacién computacional basada en agentes, como por ejemplo en la conocida guia
sobre simulacion en las Ciencias Sociales de Axelrod (Axelrod, 1997a).

8 | a mayoria de estas caracteristicas chocan fuertemente con las principales hipétesis sobre las que se
formaliza la economia clasica, en cambio se adaptan adecuadamente a los principios evolucionistas de
diversidad, seleccién y desarrollo. Ademas se incorpora de forma natural la dimension espacial tan
importante para la Geografia Econdmica.
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e Racionalidad limitada: los agentes disponen de una informacion imperfecta
acerca del sistema y del conjunto de agentes, y ademas, estan dotados de unas

capacidades limitadas no siempre igualmente repartidas.

Un enfoque analitico de ABM

A pesar de la naturaleza algoritmica de la mayoria de los modelos basados en
agentes —representamos el modelo mediante algoritmos que se implementan en algin
lenguaje de programacion—, estos pueden describirse formalmente mediante un sistema

de ecuaciones mateméticas® (Leombruni & Richiardi, 2005).

En cada instante t un agente i, ie 1,.....,n, puede ser descrito por una variable de
estado xi; € R¥. Supongamos que los agentes cambian de estado de forma determinista®

de acuerdo con la siguiente ecuacion en diferencias:

s = Fi(X 0 X6 a) (3.1)

Donde fi(.) describe el cambio de estados del agente, que pude depender de unos
parametros propios del individuo «;, del estado previo del agente x;; y del estado previo
del restos de los agentes x_;;. Una propiedad agregada del sistema puede ser calculada
mediante el correspondiente estadistico Y; definido sobre la poblacion de agentes:

Yo = S0 ) (3.2)

Se puede demostrar facilmente que la Ec. (3.2) puede ser resuelta para cada t
independientemente de la especificacion adoptada para fi(.) de forma iterativa:

81 E| objetivo de este apartado se hacer notar que cualquier modelo basado en agentes tiene una expresion
analitica equivalente. De hecho, todo modelo basado en agentes puede ser implementado en una
maquina de Turing, que a su vez tiene una funcién recursiva equivalente y Unica (Epstein, 1999). El
problema es que este sistema de ecuaciones recursivas no puede tratarse analiticamente, ni por si mismo
aporta un conocimiento Util sobre el modelo ni el fenémeno que pretende representar.

8 Una funcion estocéstica no modifica sustancialmente la representacion analitica presentada.
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Yo = 5(X1,o' """" ' Xn,o)
Y, =S(X g +Xn1)

=S(f, (X 0: X 105 ) ernnene (X0 Xonor @)
= 0y (X grereeeens Xy 03 O yevvneenes ., (3.3)
Y, = 0 (X g reeeens X0 Qg evvennes Q)

Vemos que la variable Y se relaciona en cualquier instante de tiempo t con las
condiciones iniciales del sistema y con los valores de los parametros «;. Si la funcion g;

converge a una funcién no dependiente de t nos encontramos con un valor de equilibrio:

ye = !LrEYt = g(Xygreererer X 01 Oy yvrennnn, a,) (3.4)

Si bien, las diferentes funciones fi(.) que describen el comportamiento de los
agentes (cambio de estado) pueden ser relativamente sencillas, no ocurre o mismo con

las funciones que gobiernan cualquier variable agregada del sistema Y analiticamente.

Podemos concluir diciendo que la simulacion computacional de un modelo
basado en agentes consiste, desde un punto de vista puramente analitico, en un estudio
experimental del comportamiento local de una funcion Y (que representa la propiedad
del sistema que queremos estudiar) alrededor de unos valores de estado iniciales del
conjunto de agentes (que se corresponderan con alguna de las hipdtesis de

investigacion).

3.2.3 Metodologia del ABM

Todo modelo basado en agentes comienza con la identificacion y posterior
implementacién mediante software de las entidades individuales o agentes que
participan, asi como de sus relaciones e interacciones, para finalmente estudiar los
fendmenos que emergen mediante simulacion computacional. La metodologia del ABM

puede resumirse de la siguiente forma (ver Figura 18):

4. Comenzamos con la observacion de un determinado fendmeno, la abstraccion de
los elementos mas importantes y la formulacién de las principales hipotesis de

investigacion.
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5. Seguimos con el proceso de disefio, propiamente modelado, en el que se
formaliza un modelo basado en agentes y se implementa su correspondiente
expresion computacional.

6. Luego, se lleva a cabo el disefio de experimentos para obtener los resultados de
simulacion necesarios para hacer la correspondiente inferencia.

7. Tratamos y analizamos los resultados mediante técnicas estadisticas adecuadas.

8. Interpretamos y obtenemos las conclusiones mas importantes, que suelen
confirmar o rebatir las hipétesis iniciales.

9. Por ultimo tratamos de aplicar el conocimiento obtenido al sistema objetivo que

hemos estudiado mediante simulacion computacional basada en agentes.

Sistema Objetivo > Fendémeno observado. Anotacién de datos Datos recogidos

1 Abstraccion e

hipétesis 6 Aplicacion

Validacion

Modelo conceptual intermedio. Normalmente
expresado en lenguaje natural

Modelado
Similitud

4 Analisis

2 Disefio 5 Interpretacion

Verificacion

Modelo
computacional

A 4

Datos simulados

Ejecucion de simulacion basada en agentes

3 Inferencia

Figura 18. Metodologia del desarrollo de un modelo basado en agentes.
Elaboracién por (Galan, 2007) a partir de (Gilbert & Troitzsch, 1999; Edmonds,
2001).

Cuando utilizamos la formulacion matematica para describir un modelo —un
ejemplo claro es la familia de modelos de competencia monopolistica utilizados por la
Nueva Geografia Economica—, es posible llegar a deducir analiticamente el
comportamiento global del sistema. Sin embargo, en ABM, que utiliza una descripcién
algoritmica del modelo, resulta imprescindible la simulacién computacional para poder
inferir las propiedades emergentes del sistema. Es por esta razén, que las etapas

posteriores al disefio de un modelo basado en agentes resultan especialmente
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importantes (Axelrod, 1997a). Nos referimos a la implementacion del modelo, su

analisis y la difusion de resultados.

Implementacion de un modelo

Aunque pueda parecer importante la eleccion de un determinado lenguaje de
programacion, desde un punto de vista teérico cualquier lenguaje de propdsito general
es suficiente para implementar un modelo basado en agentes®. Aun asi, conviene
pensar a priori las ventajes e inconvenientes del lenguaje que finalmente empleemos.
Por ejemplo, podemos tener en cuenta las propiedades que Axelrod exige a un programa
para desarrollar modelos de simulacion (Axelrod, 1997a): validez, usabilidad y
extendibilidad.

La validez expresa la exigencia de que el lenguaje implemente correctamente
cualquier modelo formal, una condicion del todo imprescindible. La usabilidad mide la
capacidad para ejecutar un programa, interpretar sus resultados y comprender coOmo
funciona. Por ultimo, la extendibilidad hace referencia a la facilidad para extender y

desarrollar nuevos modelos a partir de un modelo previamente implementado.

Analizar y difundir los resultados

Una de las etapas clave del modelado y simulacion basada en agentes es el
disefio de experimentos. No podemos olvidar que desde un punto de vista estadistico el
resultado de una simulacién representa Unicamente una muestra, sobre la cual
dificilmente podemos hacer mas inferencia. Sin embargo aqui también radica una de las
ventajas de la simulacion computacional, y es la posibilidad de llevar a cabo tantas
simulaciones como queramos. Las caracteristicas del modelo (evolutivo/estatico,
ergodigo/path dependence, etc.) condicionardn el tipo y las técnicas estadisticas

necesarias para su estudio.

Aunque pudiera parecer poco importante, tenemos ademas la cuestion de como

compartir los resultados de nuestra investigacion con el resto de la comunidad

8 Independientemente de que utilicemos una aproximacion imperativa o declarativa. Es por esta razén
por la que dejamos a un lado la cuestion sobre las plataformas de desarrollo de ABM, cuya discusion es
indiferente del modelo propuesto en esta tesis y su posterior analisis. Para una lectura sobre diferentes
aplicaciones de desarrollo ABM ver (Galan et al., 2003b; Tobias & Hofmann, 2004).
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cientifica. Aqui nos encontramos con algunos obstaculos provenientes de la propia

naturaleza del modelado y simulacion computacional (Axelrod, 1997a):

e En primer lugar, la dificultad de transmitir correctamente y completamente el
modelo formal. Algo muy importante si tenemos en cuenta la sensibilidad de los
resultados a pequefias variaciones en los parametros o la estructura de cualquier
modelo.

e En segundo lugar, la dificultad de transmitir los datos de la simulacion y el
analisis estadistico correspondiente, tanto mas dificil cuanto mas complejo sea el
disefio de experimentos planteado. En esta cuestién y en la anterior se hace
necesario recurrir a otras vias de comunicacion, ademas de la publicacion
tradicional en revistas, que pasan generalmente por la puesta a disposicion del
codigo del modelo, asi como de las condiciones de los experimentos y sus
resultados.

e La ultima dificultad proviene de la audiencia de nuestro trabajo. La propia
metodologia ABM hace posible la incorporacion de aportaciones provenientes de
diferentes disciplinas. Sin embargo, esto dificulta la comunicacion de resultados
a grupos tan heterogéneos, que en muchos casos ademas no comparten nuestro

conocimiento sobre el modelado y simulacion computacional.

3.2.4 Verificacion, validacion y replicacion de modelos

Una dificultad importante del ABM reside en la propia naturaleza de la tarea de
definir, implementar y simular modelos software de agentes, que en ocasiones puede
adolecer de falta de rigurosidad cientifica. No es lo mismo discutir sobre un modelo
expresado matematicamente, que sobre otro que se fundamenta en una coleccion de

lineas de cadigo escritas en un determinado lenguaje de programacion.

El desarrollo con éxito de un programa informético de agentes que reproducen
un determinado fendmeno social no es en si mismo una garantia de que la abstraccion
del fendmeno recogida en el modelo sea correcta. Habria que preguntarse por ejemplo,
si la implementacién en codigo responde exactamente al modelo conceptual del

problema, si se ha comprobado la robustez del modelo mediante un adecuado anélisis
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de sensibilidad de los parametros, o si los resultados que se obtienen son independientes

de la plataforma donde se ha desarrollado e implementado el modelo.

Cuando desarrollamos un modelo basado en agentes, debemos en cualquier caso

asegurarnos de dos cosas:

e Que la implementacion realizada responde exactamente al modelo formal
propuesto. Esto es lo que se conoce como verificacion, y en ocasiones puede
resultar mas dificil de lo que parece (Polhill et al., 2005).

e Que el modelo formal e implementado sea una adecuada representacion del
fendmeno o sistema de estudio. Esto se conoce como validacion. A diferencia de
otras ciencias, la validacion de modelos en Ciencias Sociales suele ser una tarea
muy compleja en la medida en que resulta dificil disponer de datos reales

completos y suficientes.

En Ciencias Sociales se suele hablar de dos grandes tipos de validacion de un
modelo: validacion estructural y validacién de los outputs generados. La primera de las
validaciones pretende revisar los fundamentos tedricos sobre los que se construye el
modelo, principalmente el comportamiento de los agentes y sus interacciones, y si estos
son razonables y coherentes desde el punto de vista del dominio del sistema que el

modelo pretende representar®.

La segunda validacién responde a la vision tradicional de estudiar la capacidad
que tiene el modelo de reproducir resultados reales. Frecuentemente, y ante la falta de
datos reales suficientes para contrastar, se relaja este requerimiento comprobando
Unicamente la capacidad que tiene el modelo de reproducir aquellos comportamientos
que se consideren representativos del sistema objetivo (stylized facts).

Son tantas las variables que intervienen en el proceso de disefio, implementacion
y simulacion de un modelo basado en agentes que resulta necesario utilizar algan tipo
de técnica o procedimiento para asegurarnos de que los resultados son correctos y las

8 Un ejemplo sobre validacion estructural en un modelo basado en agentes lo encontramos en el trabajo
(Galan, 2007) donde se acude a técnicas de participacion con expertos en el dominio que analizan y
validan la correcta descripcion del comportamiento de los agentes y la credibilidad de los resultados
proporcionados por las simulaciones.
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interpretaciones obtenidas adecuadas. Incluso mas alla de la verificacién y la validacion
comentadas, un modelo puede estar construido sobre hipdtesis que el investigador
considera a priori no importantes, y que sin embargo pueden finalmente condicionar
significativamente los resultados introduciendo un artefacto no deseado (Galén et al,
2007a). Cuando esto ocurre se corre el riesgo de interpretar los resultados de las

simulaciones mas alla del ambito del modelo de simulacion (Edmonds & Hales, 2003).

Con este objetivo nace el concepto de replicacion: reproducir los resultados de
un modelo por un investigador independiente (normalmente empleando un lenguaje,
plataforma y contexto computacional diferentes). Mediante la replicacién de modelos
podemos descubrir desde simples errores de programacion, hasta errores en el analisis e
interpretacion de los datos de simulacion (Axelrod, 1997a). Sin embargo la replicacion

suele ser una tarea no exenta de dificultad (Galan et al., 2003a), principalmente por:

e La dificultad para obtener una descripcion exacta y completa del modelo formal
que queremaos replicar. Son frecuentes las ambigtiedades en las descripciones del
comportamiento de los agentes, asi como en la descripcion de los experimentos y
resultados.

e El peligro de los errores de punto flotante (Polhill et al, 2005).

e A veces la descripcidn de los modelos esta ligada a una arquitectura especifica,
confundiéndose modelo e implementacion. En estos casos el replicador se
enfrenta al desafio de intuir el modelo conceptual que se sobrentiende en el
modelo original.

e Por ultimo, la baja rentabilidad académica de este tipo de trabajos, que puesto

gue no aportan novedad suelen no ser bien valorados.

3.2.5 ABM y sistemas complejos

En este capitulo hemos decidido diferenciar desde el principio el estudio de los
sistemas adaptativos complejos del modelado basado en agentes. Esta decision responde
a una intencién clara de separar el fenbmeno y su complejidad, que suscita nuestro
interés investigador, de la metodologia y herramienta que empleamos para su estudio
(ya sea ésta analitica, basada en la simulacién o mezcla de ambas).
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El modelado basado en agentes constituye un nuevo instrumento en la
investigacion cientifica, especialmente idéneo para el estudio de sistemas complejos
adaptativos como es el caso de muchos de los sistemas sociales y econdmicos (Pajares
et al, 2004). La principal diferencia del ABM frente a otras técnicas de modelado y

1% es su naturaleza bottom-up, una aproximacion que

simulacion computaciona
construye el comportamiento del sistema a partir de las hipdtesis sobre las partes que lo
forman, evitando cualquier tipo de suposicion sobre el comportamiento global del
conjunto. Desde esta perspectiva, un modelo basado en agentes puede entenderse como:
““computational demonstration that a given microspecification is in fact sufficient to

generate a macrostructure of interest” (Epstein, 1999).

Ventajas del ABM

La potencia de esta metodologia nos solo radica en que el proceso de modelado
es tanto mas fiel a la realidad, por cuanto recoge con mas detalle las caracteristicas de
las partes que lo integran, sino que ademas permite disponer de herramientas a modo de
laboratorios experimentales tan deseables desde disciplinas cientificas como las ciencias

sociales, que hasta el momento han carecido de ello.

La utilizacién de la simulacion computacional basada en agentes no esta refiida
con el empleo de otras técnicas como las analiticas. En este sentido Axtel (Axtell, 2000)
propone diferentes aplicaciones del ABM que complementan y mejoran el analisis
matematico. Por ejemplo, en el caso de modelos matematicos completos podemos
utilizar la simulacion basada en agentes como técnica de Monte Carlo para contrastar
experimentalmente las conclusiones demostradas analiticamente, o también para
representar de manera visual los resultados matematicos. En otros casos, mas
frecuentes, en los que tenemos modelos matematicos parcialmente solubles, ABM
permite muchas cosas: explorar el ambito de soluciones relajando las hipotesis,
comprobar la robustez de las deducciones analiticas, o simplemente estudiar la
dimension evolutiva de un sistema mas alld de sus posibles estados de equilibrio
(Axtell, 1999).

8 \éase por ejemplo la aproximacién de la Dindmica de Sistemas el estudio de sistemas complejos
(Forrester, 1994).
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Aunque, a diferencia de las técnicas analiticas, ABM permite facilmente el
desarrollo de programas de investigacion interdisciplinarios. En las Ciencias Sociales
nos encontramos con fendmenos complejos que no pueden, ni deben, estudiarse desde
un Gnico prisma de conocimiento. Los individuos exhiben diferentes dimensiones:
psicoldgica, social, econémica, geografica, por citar algunas, que resultan dificiles de
separar. En la medida en que ABM construye sus modelos centrando la atencion en el
individuo y sus comportamientos, resulta mas facil incorporar teorias provenientes de

diferentes disciplinas.

Sin embargo, la obtencion de conocimiento a través de ABM no carece de
dificultad. Conseguir una representacion micro capaz de generar el comportamiento
macro objeto de estudio, no garantiza que esta solucion sea Unica, ni tampoco que sea la
mas adecuada (Epstein, 1999). Es probable que nos encontremos con diferentes micro-
estructuras capaces de explicar los fendmenos a nivel macro. Si fuera el caso, se debera
estudiar cual de ellas es mas conciliable con el mundo real, tarea tanto mas compleja y

heuristica en tanto los fenémenos que estamos modelando sean mas complejos.

Simplicidad versus descripcion

Todo modelo responde a unas hipdtesis previas del investigador que orientan y
dirigen todo el proceso de modelado y simulacion. Este aspecto es muy importante,
pues permite al investigador decidir qué elementos son fundamentales en su estudio, y
consecuentemente han de estar presentes en el modelo, y cuales son irrelevantes y

pueden, deben, suprimirse del anélisis.

En el caso del ABM esta cuestion se vuelve todavia mas importante pues resulta
muy sencillo, casi podriamos decir que muy tentador, incorporar mas y mas detalles en
el desarrollo de un modelo. Sin embargo, es necesario llegar a una decision de
compromiso entre la capacidad descriptiva del modelo (detalle) y su simplicidad,

teniendo en cuenta siempre el objetivo y alcance de la investigacion®®.

8 Existe un debate en torno a la estrategia a emplear con el ABM: de un lado aquellos que defienden
desarrollar e implementar modelos lo méas sencillos posibles, pues es la Unica forma de poder explicar
completamente la inferencia extraida de un modelo multiagente, y que se concreta en el motto Keep It
Simple Stupid (KISS) propuesto por Axelrod (the complexity of cooperation 1997); de otro aquellos que
consideran fundamental tratar de ser lo méas descriptivos posibles, si realmente se quiere captar la
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En definitiva, el proposito de un modelo basado en agentes no es el de ser una
fiel representacion del fendmeno que estemos estudiando, sino el de ayudar al
investigador a comprender y estudiar dicho fenémeno (Axelrod, 1997a). No debiéramos
introducir una innecesaria complejidad en el modelo que nos haga todavia més dificil la
interpretacion de un fendmeno que generalmente es ya por si mismo complejo.

3.3 Economia Computacional basada en Agentes (ACE)
3.3.1 Integracion de los principios evolucionistas y ABM

La Economia estudia sistemas complejos compuestos por sociedades de
individuos que interactian y se relacionan de forma distribuida en un entorno
econdmico, social y geografico. Al afirmar esto no estamos mas que definiendo al
fendmeno econdmico como un sistema adaptativo complejo, tal y como presentamos

estos sistemas al comienzo de este capitulo.

Cualquier programa de investigacion economica debiera de tener en cuenta las
propiedades que caracterizan estos sistemas, por ejemplo: racionalidad limitada de los
agentes, informacion imperfecta, aprendizaje colectivo, interaccion estratégica,
mualtiples equilibrios (Tesfatsion, 2006) —si no para ser incorporadas en el estudio al

menos se ha de justificar su no inclusion—.

La aplicacion del ABM a los fendmenos econdmicos ha dado origen a un
programa de investigacion denominado Economia Computacional Basada en Agentes
(ACE: Agent-based Computacional Economics): estudio computacional de la Economia
modelada como un sistema evolutivo de agentes autbnomos que interactuan (Tesfatsion,
2003). El investigador, una vez que ha modelado e implementado su sistema econdémico
artificial, deja que evolucione en el tiempo desde unas determinadas condiciones
iniciales, permitiendo que los agentes interactlen repetidamente y aprendan de estas

interacciones.

complejidad de un fenémeno, y que se concreta en el motto Keep It Descriptive Stupid (KIDS),
(Edmonds & Moss, 2005). Sin pretender entrar en esta discusion, si debemos sefialar que el trabajo de
esta tesis responde al primero de los principios.
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Como hemos comentado en el capitulo anterior, la Economia Evolucionista
hasta mediados del siglo pasado habia utilizado principalmente una descripcion verbal
de sus hipotesis y aproximaciones. Pero con el desarrollo de la ciencia computacional
la Economia Evolucionista ha ido encontrando un medio para poder formalizar todo su
conocimiento. ACE no es mas que la formalizacion de este maridaje entre la Economia

Evolucionista y la Ciencia Computacional.

En mayor o menos grado, muchos de los trabajos sobre ACE incorporan los

elementos clave de la aproximacion evolucionista:

e La dimension de poblacién es muy importante en ACE, se evita utilizar niveles
de agregacion del comportamiento de los agentes o recurrir a agentes
representativos. La economia es modelada como un sistema distribuido formados
por individuos heterogéneos, tal y como define la Economia Evolucionista el
concepto de diversidad.

e La ACE subraya la dimension interactiva entre los agentes econémicos, que se
concreta en relaciones de comercio, cooperacién y competicién. Como resultado
de estas interacciones, la diversidad de agentes evoluciona hacia estados donde
aquellos individuos que exhiben un comportamiento mas adaptado multiplican su
peso en la poblacion, tal y como interpreta la Economia Evolucionista mediante
los procesos de seleccion.

e Por ultimo, la caracteristica adaptativa de los sistemas econdmicos descritos por
ACE representa la ultima pieza del puzzle evolucionista, que denominamos
procesos de desarrollo. Ya sea porque los agentes aprenden y modifican sus
comportamientos, ya sSea porque son creativos € innovan nuevos
comportamientos, los procesos de desarrollo son necesarios para alimentar la

dindmica evolutiva del sistema econémico.

En nuestra opinidon, mediante ACE podemos ofrecer descripciones de los
fendmenos economicos (agentes, comportamientos, relaciones, instituciones) mucho
mas proximos a la realidad que la aproximacion econémica clasica. Si bien, al igual que
ocurre con la Economia Evolucionista, todavia sigue siendo una disciplina muy

heterogénea carente de un cuerpo tedrico completo, como si tiene la Economia clasica.
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3.3.2 Objetivos de ACE

Un programa de investigacion sobre ACE puede clasificarse en funcion del tipo

de objetivo que persiga® (Tesfatsion, 2006):

e Una linea de investigacion empirica se plantea cuestiones como por qué los
sistemas econdmicos exhiben patrones regulares de comportamiento, a pesar de
gue no existen mecanismos claros de planificacion y control centralizados. Mas
bien al contrario, los fendmenos econdmicos se caracterizan por su naturaleza
distribuida. Entre los ejemplos de estas regularidades o stylized facts tenemos: las
redes de comercio, la distribucion del tamafio de las empresas, la estructura de los
mercados y las industrias, las aglomeraciones industriales, la difusién y adopcion
de innovaciones tecnoldgicas, etc. ACE puede aportar explicaciones de como
emergen este tipo de patrones a partir del comportamiento individual de los
agentes economicos (LeBaron, 2006; Epstein, 2006; Dawid, 2006).

e Una linea clasica en la Economia que también aborda ACE es la investigacion
normativa. ACE permite implementar laboratorios econémicos donde poder
comprobar mediante simulacién los efectos de diferentes politicas econémicas,
estructuras de negociacién y comercio, disefio de mercados, regimenes de
innovacion tecnoldgica, etc. (Marks, 2006; Janssen & Ostrom, 2006).

e También ACE se utiliza para la investigacion tedrica. Cualquier modelo ACE
nos puede facilitar la comprension de un fendmeno econémico, los mecanismos
que intervienen y cémo evoluciona en el tiempo. El investigador tedrico persigue
en definitiva comprender el funcionamiento de los sistemas econémicos asi como
caracterizar sus propiedades (Arthur, 2006; Young, 2006; Chang & Harrington,
2006).

e Por Gltimo, tenemos una linea de investigacion metodoldgica que se preocupa de
estudiar los métodos y las herramientas necesarias para poder llevar a cabo esta
investigacion econdmica mediante simulacién computacional basada en agentes.
En esta linea se incluyen los estudios sobre técnicas analisis y visualizacion de

datos de simulacion, herramientas de verificacion y validacion de modelos,

8 Esta clasificacion de objetivos de ACE se complementa con el repaso a las principales lineas de
investigacién que desarrollamos en el siguiente apartado.
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aplicaciones para el disefio e implementacion de modelos basados en agentes, etc.
(Axelrod, 1997a; Axelrod, 2006; Duffy, 2006).

3.3.3 Principales lineas de investigacion sobre ACE

A pesar de las diferencias sustanciales en los principios y metodologia del ACE
y la Economia clésica, esta nueva corriente de investigacion estd ganando cada vez mas
simpatizantes®. Si bien, el campo de aplicacion del modelado basado en agentes a
temas econémicos es muy amplio y heterogéneo, nos parece interesante citar algunos
trabajos para describir las principales lineas de investigacion actuales dentro de ACE®.
De esta forma podemos hacernos una idea de las capacidades que ofrece esta

metodologia y el despliegue de sus posibilidades futuras.

Aprendizaje y ciencia cognitiva

Muchos de los trabajos sobre ACE integran en sus modelos diferentes
aproximaciones provenientes de la Inteligencia Artificial para poder modelar la
capacidad de aprendizaje de los individuos, por ejemplo los algoritmos genéticos
(Dawid, 2006), las redes neuronales (Luna, 2002), o el aprendizaje reforzado (Santos et
al, 2007b).

En el disefio de sociedades artificiales, el investigador ha de plantearse como
modelar el comportamiento de los individuos, e inevitablemente ha de proponer alguna
aproximacion sobre una de sus capacidades mas sobresalientes como es el aprendizaje.
Claro que esto no es una tarea sencilla: no existe un consenso sobre como son los
procesos cognitivos de las personas, ni una formulacion computacional mas adecuada
que otra, y lo mas importante, muchas veces se desconoce el grado en que este tipo de

decisiones pueden influir en el comportamiento global de un sistema computacional.

Muchas de las técnicas algoritmicas antes mencionadas fueron creadas
inicialmente con el propdsito de resolver problemas objetivos de forma eficiente y

supuestamente inteligente, y no para modelar explicitamente los procesos cognitivos de

8 Una prueba de la importancia que esta adquiriendo ACE la encontramos en la reciente publicacion de
un manual de referencia sobre la economia computacional (Tesfatsion & Judd, 2006).

8 Para una revisién més profunda sobre es estado actual de investigacion sobre ACE ver Tesfatsion
(2001b; 2002; 2003).
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las personas. Por ello, debemos ser prudentes a la hora de integrarlas e implementarlas
en los modelos econémicos®™. En este sentido Dawid (Dawid, 1999), que utiliza
algoritmos genéticos para modelar la evolucion de las estrategias de los agentes, pone
en evidencia como pequefias decisiones sobre la implantacion de estas técnicas pueden

tener un significativo efecto en los resultados.

En ocasiones, no siempre la técnica algoritmica mas compleja es la que mejores
resultados ofrece. Rust (Rust et al., 1994) compara diferentes algoritmos de negociacion
utilizados en subastas dobles y demuestra como una sencilla estrategia de puja en el
Gltimo minuto logra siempre mejores resultados que muchas otras implementaciones
mas elaboradas. Incluso cuando se analizan los sistemas econémicos desde un punto de
vista global, podemos llegar a conclusiones realmente sorprendentes. Gode y Sunder
(Gode & Sunder, 1993) demuestran que en un modelo de subasta doble continua
agentes con comportamientos muy simples, que denominan zero intelligence, son
suficientes para hacer que el sistema converja a soluciones de maxima eficiencia del

mercado.

Evolucién de normas sociales

Un fendmeno muy interesante que se estudia en las Ciencias Sociales, y que
tiene también su influencia en los procesos econdmicos, son las normas®™. Las
cuestiones mas importantes son: cdmo emergen estas normas en las sociedades, como
evolucionan a lo largo del tiempo, como influyen en el comportamiento de los agentes,
y como a su vez el comportamiento de los individuos puede hacer que una norma
termine por desaparecer siendo sustituida por otra.

Existe una gran cantidad de trabajos que abordan las normas sociales utilizando

la aproximacion ACE. Por ejemplo, Epstein (Epstein, 2001) estudian mediante

% Claro est4, que a esta misma dificultad ha de enfrentarse cualquier aproximacion a los fendmenos
econdémicos, pues de una forma u otra ha de modelar el comportamiento y la toma de decisiones de los
agentes econdmicos. Podria criticarse la falta de fundamentacién teérica de algunos modelos ACE a la
hora de justificar como modelan los procesos cognitivos de los agentes, pero no es menos cierto que la
aproximacion de la Economia clasica considerando a los individuos como seres perfectamente
racionales choca con cualquier estudio empirico sobre cdmo se comportan realmente las personas
(Simon, 1982; Hernandez, 2004).

% Axelrod define una norma como aquella pauta social de comportamiento com(inmente aceptada por
todos los individuos de una sociedad, cuyo incumplimiento acarrea el correspondiente castigo del grupo
al infractor (Axelrod, 1997b).
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simulacion como el esfuerzo individual para pensar y cuestionar una norma es
inversamente proporcional a la importancia social de la misma. Axtell (Axtell et al.,
2000) estudia como emergen las normas en sociedades de individuos que interactian

descentralizadamente.

Mercados

Probablemente la aplicacion mas extendida de ACE es el estudio de los
mercados. Las cuestiones que se abordan en estos trabajos son principalmente la de
explicar los principales fenOmenos que emergen en los mercados reales, a los que la

teoria econdmica clasica no encuentra una explicacion formal.

Una importante corriente de esta investigacion se ha centrado en el modelado de
mercados financieros artificiales (LeBaron, 2000). Mediante modelos basados en
agentes, que capturan el comportamiento real de los inversores, se pretende explicar
regularidades que emergen en los mercados reales como los excesos de volatilidad, las
burbujas financieras, o las infra y sobre reacciones (Pascual et al., 2003a; Pajares et al.,
2003a).

Tambiéen se pueden estudiar los mercados mediante simulacién basada en
agentes desde un punto de vista normativo. Un caso muy interesante son los mercados
de subastas, donde suelen concurrir un numero pequefio de compradores y vendedores
con diferentes tamafios y poderes de negociacion, y en los que no resulta facil anticipar
el comportamiento global del mercado y su eficiencia. Algunos ejemplos de esta linea
de trabajo son el estudio del mercado eléctrico de subastas (Posada et al., 2005a), o el

mercado europeo de permisos de emision (Posada et al., 2004a).

Redes sociales

Aunque podriamos interpretar que las interacciones entre los agentes en los
sistemas economicos son aleatorias, la realidad de muchos de los fendmenos
econdmicos nos dice que cada agente suele interactuar preferentemente con un pequefio
grupo del conjunto de la sociedad. Esta propiedad social representa la pieza angular del
estudio de las redes sociales que caracterizan el espacio de relaciones de las personas
(Newman, 2003).
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Desde un punto de vista econémico, resulta muy interesante estudiar como
diferentes topologias de relaciones sociales pueden condicionar los fenémenos
econdémicos. Algunos trabajos sobre ACE analizan el efecto de distintos tipos de redes
sobre fendmenos econdmicos como las negociaciones bilaterales (Wilhite, 2001), o los
procesos de innovacion (Santos et al, 2007a). Igualmente interesante pude ser estudiar
como emergen diferentes tipos de redes en funcion del comportamiento de los agentes
econémicos, por ejemplo en el mercado laboral (Tesfatsion, 2001a), o en redes de

colaboracion (Santos et al, 2007b).

Modelado de organizaciones

Tradicionalmente la teoria sobre las organizaciones sociales y econémicas ha
adolecido de falta de modelos formales (analiticos o de simulacion). Sin embargo el
desarrollo de ACE estd permitiendo formalizar muchas de las teorias sobre
organizaciones expresadas verbalmente (Prietula et al, 1998). Normalmente, el principal
interés se centra en analizar los efectos que cada tipo de organizacion tienen en sus
resultados.

Herramientas de disefio e implementacién de modelos ACE

Uno de los principales obstaculos en la difusion y aceptacion de las técnicas de
modelado y simulacién ACE reside en la dificultad de implementar los modelos en un
computador, pues exige dominar las técnicas de programacion. Es por ello que existe
una corriente de investigacion orientada al desarrollo de nuevas herramientas que

faciliten esta tarea.

En este campo podemos identificar tres grandes lineas de trabajo. La primera se
ellas aprovecha la modularidad que ofrecen la mayoria de los lenguajes de
programacion de alto nivel para desarrollar librerias que faciliten la tarea de
implementacion y anélisis de modelos. Ejemplos de esto lo encontramos en las librerias
de modelado y simulacion Repast (North et al., 2006), Mason (Luke et al., 2005) o
Swarm®2. Una segunda corriente pretende desarrollar entornos de disefio ad hoc que

faciliten todo el proceso de modelado e implementacion, como por ejemplo la

%2 http://www.swarm.org/
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herramienta Netlogo®® o Ingenias (Sansores & Pavon, 2005). La Gltima linea de trabajo
agrupa los esfuerzos por desarrollar aplicaciones a modo de laboratorios para el
modelado en dominios de aplicacion especificos, como por ejemplo Laboratory for

Simulation Development (Lsd)*, o Trade Network Game Lab (Tng)®.

3.3.4 (Qué puede aportar ACE a la Geografia Econémica?

La naturaleza de los fendmenos que aborda la Geografia Econémica nos invita a
tener en cuenta en su estudio muchos mas elementos que los que contempla la
aproximacion econdmica clasica. Hemos encontrado en la teoria econdmica
evolucionista el marco de trabajo adecuado desde el que iniciar nuestra busqueda; y
hemos descubierto las posibilidades que el modelado basado en agentes ofrece para
formalizar y concretar esta investigacion®™. Sin embargo no existe todavia un claro
programa de investigacion sobre ACE y Geografia Econdmica, aunque estamos seguros

de que ambas corrientes estan Ilamadas a entenderse.

En nuestra opinion ACE constituye una metodologia especialmente interesante
para abordar el estudio de los fenOmenos econdmico-espaciales. Vamos a tratar de

defender esta afirmacion desde diferentes puntos de vista (Santos et al, 2005).

1. Desde una perspectiva metodoldgica porque son expresién de una metodologia
bottom-up que se adapta mejor al estudio y comprensién de sistemas adaptativos
complejos.

2. Desde una perspectiva de modelado de fendmenos econdmico-geogréaficos

porgue permite:

e Un proceso de modelado maés fiel a la realidad, por cuanto recoge con mas
detalle las caracteristicas de los agentes y el entorno. Podemos construir

modelos contextualizados, donde el comportamiento de los agentes depende

% http://ccl.northwestern.edu/netlogo/

% http://www.business.aau.dk/~mv/L sd/Isd.html

% http://www.econ.iastate.edu/tesfatsi/tnghome.htm

% Evidentemente la Economia Evolucionista no es sinénimo de modelado y simulacién basada en
agentes, aunque en la literatura reciente constatamos como la metodologia ABM ha sido incorporada en
muchos proyectos de investigacion evolucionistas.
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de los factores geograficos, econdmicos, sociales y culturales observados en
los fendmenos reales.

Desarrollar las teorias evolucionistas modelando la micro diversidad y los
procesos de seleccion e innovacion que explican los fendmenos de innovacion,
cambio tecnologico, aglomeracion, asi como los fendmenos de dependencia
historica.

Crear modelos completos sin tener que recurrir a variables exdgenas, ya que la
dinamica del sistema esta dirigida Unicamente por las interacciones entre los
agentes.

Integrar el espacio geografico como elemento activo de los modelos.

Modelar fendmenos como las externalidades de conocimiento y los procesos
de difusion de conocimiento, tan importantes en los fenémenos de innovacién,
a partir de la interaccion local de los individuos.

3. Desde una micro perspectiva, que mira con detalle los actores que intervienen,

porgue permite:

Modelar la diversidad de agentes, los individuos (consumidores, trabajadores,
emprendedores), los grupos (empresas, familias, organizaciones) o las
instituciones (mercados, regiones).

Captar la individualidad de cada agente, sus relaciones e interacciones, asi
como modelar su comportamiento, caracterizado por la racionalidad limitada
en la toma de decisiones y por procesos de aprendizaje end6genos.
Aprovechar las aportaciones de otras ramas de la Inteligencia Artificial que
han desarrollado diferentes estrategias para modelar los procesos de
aprendizaje de las personas (algoritmos genéticos, redes neuronales).

Modelar no solo la proximidad geogréfica, sino también otros niveles de
proximidad como la proximidad cognitiva, o la proximidad social a través de
las redes sociales tan importantes en los fendmenos de difusion de
conocimiento.

4. Y por ultimo como herramienta computacional porque permite:
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e Construir herramientas de simulacion, a modo de laboratorios experimentales,
con los que poder hacer investigacion tedrica, positiva y normativa.

e Integrar los modelos basados en agentes con los sistemas de informacion
geogréfica (GIS), para desarrollar modelos de simulacion de entornos reales.

e Realizar estudios méas sistematicos de los diferentes factores que determinan
las economias de aglomeracion, simulando sus efectos conjuntamente y por

separado.

Aunque no debemos obviar alguna de las dificultades que el modelado basado
en agentes presenta, y que ya comentamos en su momento cuando hablamos de
verificacion validacion y replicacion en el apartado 3.2.4 de este capitulo. Aquellos que
desean utilizar estas técnicas de simulacion han de ser conscientes de la complejidad de
las diferentes etapas de abstraccién, implementacion y simulacién, asi como de las
repercusiones que posibles errores en ellas pueden tener en los resultados finales. A
diferencia de otras metodologias, el modelado basado en agentes requiere de técnicas de
validacién a través de la replicacion de modelos, la repeticion de experimentos y la

comparacion de resultados.

3.3.5 ACE y fendmenos de aglomeracion industrial

Esta seccion deberia estar dentro del apartado 3.3.3 que recoge las principales
lineas de investigacién ACE. Sin embargo, puesto que el interés de esta tesis se centra
en una aproximacion evolucionista a los fenémenos de aglomeracion industrial
mediante el modelado basado en agentes, hemos considerado mas interesante dedicarle

un lugar diferente.

La utilizacion de ACE en el estudio de fendmenos econdmico-espaciales
constituye una linea de investigacion todavia muy inmadura y terriblemente
heterogénea. En general, encontramos en estos trabajos la ausencia de un cuerpo tedrico
formal universalmente aceptado por todos, entre otras razones, porque el paradigma

evolucionista que alimenta esta investigacion carece también de ese consenso formal. Si
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resulta dificil establecer qué trabajo es puramente evolucionista, todavia es mas

complicado distinguir cuéles responden a los principio del ACE'.

Ademas, nos encontramos una gran diversidad de temas que tienen una mayor o
menor vinculacion con la Geografia Econdmica, y que son abordados de manera muy
desigual. Todo esto dificulta cualquier intento por confeccionar una lista de trabajos de
investigacion sobre ACE y fendmenos de aglomeracion industrial que pudiera ser
representativa des esta linea de investigacion. Aun asi, y a modo de ilustracion de lo que
se esta haciendo actualmente, podemos destacar las siguientes grandes lineas de

trabajo®.

Economias de aglomeracion

La primera gran linea de investigacion es la que aborda la cuestion de las
economias de aglomeracién: los beneficios que los agentes econdmicos disfrutan por el
hecho de realizar sus actividades en proximidad. Un concepto bastante ambiguo, y que
facilmente puede llevar a explicaciones un tanto tautologicas como decir que las

empresas se concentran en un lugar porque juntas tienen mas ventajas.

La evidencia empirica es que existen fendmenos de aglomeracion, ahora bien,
otra cosa es tratar de dar una explicacion a este hecho, y ademas hacerlo a partir de una
descripcion del comportamiento individual de los agentes. Un intento puede ser el
trabajo de Brusco et al (2002), quienes proponen un modelo de cluster industrial sobre
la hipotesis de que un gran numero de empresas pequefias agrupadas en un area
geografica pueden disfrutar de los beneficios de las grandes organizaciones, y ademas,

adaptarse mejor y mas rapidamente a cambios en la demanda.

Fioretti (2001) aborda otra cuestién con su estudio sobre un distrito industrial
italiano dedicado a la industria textil. En su modelo, las ventajas del cluster radican en
la division del proceso productivo entre muchas empresas pequefias. Esta organizacion

del sistema productivo introduce una gran competitividad que favorece los productos

% En nuestra opinion, la utilizacion de la simulacién computacional no es una caracteristica suficiente
para afirmar que un trabajo pertenece a ACE.

% Los siguientes trabajos son un ejemplo de la heterogénea aplicacion del ACE a los fenémenos de
aglomeracion industrial. Una recopilacidn algo mas completa se puede encontrar en (Fioretti, 2005).
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fabricados en el cluster, y ademas permite el desarrollo de una gran diversidad de

variedades de productos.

Dinadmica industrial e innovacion

Modelar la dindmica de una industria teniendo en cuenta su dimension espacial
constituye una tarea bastante compleja, por lo que no es de extrafiar que existan

diferentes aproximaciones a este problema®.

Zhang (2003) centra la atencion del investigador en la figura del emprendedor.
Propone un autémata celular para explicar la dindmica de creacién de un cluster
tecnoldgico, semejante al conocido cluster de Silicon Valley. EI mecanismo de
aglomeracion se construye sobre un sencillo proceso de imitacion, por el que la creacién
de una empresa suele estar seguida de iniciativas semejantes que surgen del entorno
geografico del emprendedor.

Brenner (2001) desarrolla un complejo modelo de cluster industrial también
sobre un disefio de automata celular. Este trabajo intenta estudiar los efectos de
diferentes fendmenos como los spin-offs, knowledge spillovers, la mano de obra

cualificada o las politicas locales sobre la evolucion de un cluster industrial.

Otter et al (2001) estudia el fendmeno de la aglomeracion desde la perspectiva
del uso y distribucion del suelo. Propone un modelo basado en agentes para simular los
procesos de decision de dos tipos de agentes, empresas y familias, y como estas
decisiones afectan a la distribucion de las actividades econdmicas en el espacio

geografico.

Un elemento fundamental de la dindmica de toda industria es su actividad
innovadora, que muestra una clara dependencia geografica (Feldman, 1994). En nuestra
opinién, ACE puede aportar mucho en esta linea de investigacion en la medida en que
permite formalizar muchas de las ideas propuestas por la Geografia de la Innovacion,
como por ejemplo la proximidad —geogréafica, cognitiva y social- que influye en los

procesos de innovacion, difusién y aprendizaje de conocimiento (Santos et al, 2007b).

% Una de ellas es la que venimos construyendo desde el comienzo de esta tesis, cuyos principios tedricos
difieren de los utilizados en los trabajos que mencionamos bajo este epigrafe.
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Gilbert (Gilbert et al., 2001) trascienden la tradicional dimension espacial para
centrarse en la dimension social de los procesos de innovacion en las industrias. Para
ello, definen un modelo basado en agentes de una red de innovacion, donde el éxito en
las innovaciones depende en gran medida de la capacidad de los agentes de establecer
relaciones de cooperacion con el resto. Con este modelo explican porqué existe una

mayor colaboracién en las redes de investigacion de muchas industrias.

Disefio de politicas

Otra de las lineas de aplicacion de ACE se centra en el estudio de las politicas
econdmicas y su impacto en los clusters industriales. Las politicas sobre desarrollo
industrial representan un apartado clave en la agenda de muchas administraciones y
gobiernos regionales y locales. Son muchas y muy interesantes las cuestiones que se
plantean en este apartado: ¢como afectan el desarrollo de infraestructuras de
comunicaciones y tecnoldgicas?, ¢qué es mas beneficioso para una regiéon un parque
industrial o varios?, ;como influyen las politicas de I+D+i en el desarrollo industrial de

las regiones?

Squazzoni y Boero (2002) utilizan un modelo basado en agentes de un distrito
industrial para experimentar mediante simulacion el impacto sobre la industria de
diferentes politicas regionales que afectan a la investigacion, difusion y transferencia

tecnoldgicas.

Coelho y Schilperoord (2003) van un paso mas adelante del modelado y
simulacion, proponiendo un sistemas de soporte a la decisién basado en agentes para la
gestion de los parques tecnoldgicos y cientificos. La preocupacion de los autores se
centra en la gestion del conocimiento y la innovacion en los parques tecnoldgicos, y
como determinadas decisiones de gobierno pueden favorecer las capacidades de

innovacion de las empresas situadas en el parque.

3.4 Discusion

En este capitulo hemos definido el concepto de Sistemas Complejos Adaptativos
(SAC), que nos permite construir toda una nueva metodologia de investigacion de

fendmenos complejos, que supera las limitaciones de las técnicas analiticas
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tradicionales. El elemento clave de los SAC es el agente, unidad constituyente del

sistema, en torno al cual se orienta todo el proceso de investigacion.

El modelado basado en agentes (ABM) y la simulacion computacional son la
expresion practica del paradigma de los SAC. ABM va mas alla del aprovechamiento de
la cada vez mayor capacidad computacional, de representacion grafica y de integracion
de informacidn. Estan construidos sobre una aproximacion bottom-up que permite un
modelado méas fiel a la realidad, por cuanto recogemos con mas detalle las
caracteristicas de las partes que lo integran, y ademas desarrollar herramientas a modo
de laboratorios experimentales muy deseables en disciplinas cientificas como las

ciencias sociales.

La integracion de esta metodologia de investigacion con los principios
evolucionistas ha dado origen a una incipiente disciplina dentro de la Economia que
denominamos Economia Computacional basada en Agentes (ACE). En nuestra opinion,
ACE tiene una prometedora linea de investigacion en los fendmenos de aglomeracion y

dindmica industrial que estudia la Geografia Econémica.

ACE permite superar muchas de las dificultades inherentes al estudio de la
complejidad de los fenémenos econdmico-espaciales y ademas nos ofrece un deseable y
necesario punto de encuentro para el dialogo entre disciplinas heterogéneas como la

Geografia Econémica, la Nueva Geografia Econdmica y la Economia Evolucionista.
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“No se puede descender dos veces por el mismo rio, pues
cuando desciendo el rio por segunda vez, ni yo ni el rio somos
los mismos™

Heraclito (544 adC - 484 adC)

Capitulo 4

Modelo evolucionista de una industria
innovadora y diferenciada

Este capitulo resume la aportacion fundamental del trabajo de esta tesis: una
formalizacion de las diferentes teorias sobre los fendmenos de aglomeracion vy
concentracion industrial, estudiadas en capitulos anteriores, en un modelo de simulacion
computacional basado en agentes. Como en muchos de los modelos evolucionistas de
dinamica industrial, la innovacion juega un papel fundamental como motor de
transformacion y desarrollo de la industria, pero a diferencia de ellos, damos un paso

adelante al tener en cuenta también la evolucion espacial de la industria.

El modela ha sido implementado en REPAST*® (North et al, 2006), un conjunto
de librerias Java que conforman una herramienta de modelado basado en agentes. La
eleccion de REPAST se debe a que es una herramienta de modelado ampliamente
validada y utilizada por la comunidad cientifica que, a nuestro juicio, facilita la

implementacién y el analisis de cualquier modelo computacional basado en agentes.

El capitulo estd organizado de la siguiente forma. En el primer apartado
resumimos las principales limitaciones que, a nuestro juicio, tienen los modelos
propuestos por la Nueva Geografia Econdmica y la Economia Evolucionista. Una critica

que constituye nuestra principal motivacion para la realizacion de esta tesis.

En el segundo apartado disefiamos un marco tedrico sobre el que poder construir
un modelo de Geografia Economica Evolucionista. Partimos de los principios de la

100 REcursive Porous Agent Simulation Toolkit.
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Economia Evolucionista y los integramos junto con otras teorias provenientes de la
Geografia Econdmica, para definir finalmente lo que en nuestra opinion constituye la
causalidad acumulativa que explica muchos de los fendmenos de aglomeracién

industrial.

En el tercer apartado describimos completamente nuestro modelo evolucionista
de una industria innovadora y diferenciada. Representa un parte muy importante, por
cuanto formalizamos las aproximaciones tedricas propuestas en el apartado anterior en
el conjunto de procedimientos que describen el comportamiento de los agentes del

modelo.

Finalmente en el ultimo apartado, hacemos una sintesis de las analogias y
diferencias teoricas existentes entre el modelo propuesto en este capitulo y los modelos

de la Nueva Geografia Economica y la Economia Evolucionista.

Ademas nos ha parecido importante recoger en forma de anexo la descripcion
algoritmica del modelo, que ha sido utilizada en la implementacion del mismo en
REPAST.

4.1 Limitaciones de modelos previos

En los capitulos 1 y 2 hemos revisado las propuestas tedricas hechas desde la
Nueva Geografia Econémica y de la Economia Evolucionista. En estos dos capitulos no
solo pretendiamos describir un estado del arte de lo que en nuestra opinion representan
dos &reas de investigacion econdmicas muy importantes sobre los fendmenos de
aglomeracion y concentracion industrial, sino también proponer y discutir los

fundamentos teoricos sobre los que llevar a cabo esta investigacion.

La Figura 3 resume los pasos que hemos seguido en esta tesis para finalmente
realizar una propuesta novedosa al estudio de los fendbmenos de aglomeracion industrial,
en forma de un modelo basado en agentes. Los fundamentos de nuestro modelo son
claramente evolucionistas y tratan de ser fieles a los principios evolucionistas
contenidos en los trabajos de Nelson y Winter (1982). Aunque discrepamos

enormemente de la aproximacion analitica que ofrece la Nueva Geografia Econdmica,
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entendemos que algunas de sus aportaciones son interesantes y por ello las hemos

tenido en cuenta en nuestra propuesta.

Modelo de Fuijita- : -Riguroso (microeconémico)
________________________ Krugman-Venables -Analitico -
: -Competencia monopolistica

|
|
:
|
[ v R S
| 1 -Estatico (equilibrio) |
:- ——————————————————————————— Critica -Sin cambio tecnolégico |
| : -Sin diversidad :
|
| l e cmccccccc e ——
|
| I/ ———————————————————— \I
: Modelos Evolucionistas 1 -Evolucionista (dinamico) )
: ettty de Nelson y Winter y -Integra el cambio tecnolégico :
: I extensiones : -Diversidad !
|
| | e e e m— e
| I
| 1 Y (T T T T T TS T T T s e )
| ! ! -Sin dimensién espacial [
: e e Critica -Un Unico producto homogéneo :
1 l . (monopolio) |
' I N e o o o o o o P4
| I
| N
A 4 y A ! -Evolucionista (dinamico) |
A . Modelo evolucionista de una 1 -Innovacién (producto, proceso, !
Aglomeracién Dinamica ) i | . |
4 - - P ) ~--p  industria innovadora y nuevas variedades) |
Industrial Industrial . ! - - X
diferenciada : -Competencia Monopolistica |
1 -Dimension espacial |

___________________ '

Figura 19. Proceso de investigacion de esta tesis.

Revision critica de la aproximacion de la Nueva Geografia Econdmica y la
Economia Evolucionista a los fendbmenos de aglomeracion y concentracion
industrial, y propuesta de un modelo evolucionista de una industria innovadora
y diferenciada.

4.1.1 Modelo de Fujita-Krugman-Venables

La piedra angular sobre la que Fujita, Krugman y Venables (1999) desarrollan
sus modelos de geografia econémica es la aproximacién del sistema econémico a un
sistema en equilibrio y homogéneo. Esta hipotesis, sin la cual seria imposible proponer
y resolver su modelo analitico, se concreta en la utilizacion de una empresa
representativa homogénea que no cambia durante el tiempo, de igual forma que también

permanecen invariables el comportamiento y las preferencias de los consumidores.

A diferencia de otros problemas econdémicos, donde la corriente
microeconémica mayoritariamente aceptada plantea argumentos semejantes, la
dimension temporal de los fendmenos de aglomeracion economica es especialmente

importante. En nuestra opinion, no podemos aceptar una aproximacion que considera
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que nada cambia durante todo un proceso de creacion y desarrollo, por ejemplo, de un
cluster industrial. Muchos estudios empiricos sobre fendmenos de aglomeracion
evidencian las transformaciones que experimentan los agentes econdémicos (Saxenian,
1994), una evolucién que no puede ser obviada en un modelo por muchas ventajas que

su simplificacion ofrezca al investigador.

Otra critica importante que puede realizarse a la Nueva Geografia Economica es
que toda la dimension geografica se resume en el parametro coste de transporte. Como
ya vimos en el capitulo 1, si el coste de transporte es significativamente bajo, el Unico
estado de equilibrio posible es la aglomeracién (estructura nucleo-periferia). En nuestra
opinidén, cuando abordamos el estudio de la aglomeracion de industrias de caracter
tecnoldgico, con una fuerte dependencia el factor conocimiento, la variable coste de
transporte no resulta significativa, y si aparecen como importantes otros elementos
geograficamente dependientes como son los knowledge spillovers (Audretsch &
Feldman, 1996).

4.1.2 Familia de modelos evolucionistas de Nelson y Winter

La mayor parte de los trabajos evolucionistas sobre dinamica industrial
extienden, en mayor o menor grado, la familia de modelos evolutivos propuestos por
Nelson y Winter (1982). Ya vimos en el capitulo 2 que la industria es modelada como
un conjunto de empresas que compiten en la fabricacién y venta de un Unico producto
homogéneo. Como resultado de esta simplificacion, la evolucion natural de la industria
tiende hacia un estado de monopolio, que se alcanza o no en funcion de la dindmica de

entrada de nuevas empresas que contemple el modelo™™.

Sin embargo, la realidad de muchas industrias suele estar bastante alejada de esta
hipotesis de homogeneidad del producto. En nuestra opinidn, esta simplificacién puede
acarrear un sesgo importante cuando estudiamos la dindmica de concentracion espacial

de las industrias, en las que la diversificacion de la cartera de productos que fabrican las

101 Kwasnicki (1996) introduce la innovacién de producto que posibilita que los productos de cada
empresa se diferencien en sus caracteristicas técnicas. Sin embargo, todos compiten por unas mismas
preferencias del consumidor, y la dinamica replicadora que describe el proceso de seleccion es
semejante a los modelos de Nelson y Winter (1982). Como resultado de ello, de no mediar nuevas
entradas de empresas en la industria, la evolucion tiende también a un estado de monopolio.
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empresas representa un factor de crecimiento y de concentracion industrial (Frenken &
Boschma, 2007).

Hemos comentado en su momento, que si bien la incorporacion del factor
geogréafico y espacial en la Economia Evolucionista representa un paso casi natural y
l6gico (Boschma & Lambooy, 1999), este programa de investigacion esta todavia por
desarrollar, tanto en la investigacion empirica como en la tedrica mediante la propuesta
de modelos formales. Por esta razon muchos de los modelos evolutivos de dindmica
industrial, descritos en el capitulo 2, no contemplan la dimensién espacial. Sin lugar a
dudas, este hecho abre una prometedora linea de investigacion, donde podemos incluir

el trabajo de esta tesis.

4.2 Fundamentos de un modelo de Geografia Econdmica
Evolucionista

En esta seccion queremos desarrollar las bases tedricas sobre las que, a nuestro
juicio, construir un modelo de Geografia Econdmica Evolucionista. Frenken y Boschma
(2007) hacen una interesante integracion entre algunas teorias evolucionistas sobre
dindmica industrial y teorias geograficas sobre crecimiento urbano, para proponer un
marco tedrico sobre el que desarrollar modelos geogréficos y evolucionistas. Su anélisis
nos ha orientado en el desarrollo de los fundamentos teéricos de nuestro modelo, que se

resumen en los siguientes apartados.

4.2.1 Launidad de estudio: la empresa

Algunos autores defienden que desde un punto de vista evolucionista la unidad
de estudio en la geografia econdmica debe ser la empresa (Maskell, 2001; Boschma,
2004). Nosotros compartimos esta hipdtesis de trabajo y por ello nuestro modelo basado

en agentes tiene como principal protagonista a la empresa™®2.

Centrar la atencion en la empresa no supone dejar de lado otras variables

puramente geogréaficas, como la diversidad cultural, social e institucional propias de

192 £ objetivo de nuestro modelo es explicar los fenémenos de aglomeracién industrial como resultado
del comportamiento individual de las empresas que entran, crecen y salen de una industria.
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cada region'®. Una de las caracteristicas de la empresa es que estd ubicada en una
localizacion concreta, lo que puede condicionar su evolucion positiva 0 negativamente.
Sin embargo, la presion de seleccion que ejerce el mercado, en un contexto cada vez
mas internacionalizado por el fendbmeno de la globalizacidn, opera siempre sobre las
empresas de la industria. Como resultado, aquellas organizaciones que disfrutan de
ventajas competitivas prosperan y consecuentemente las regiones donde desarrollan sus
actividades. Dicho de otra forma, hay regiones mas competitivas que otras porque
albergan empresas mas competitivas que tienen mas éxito en la seleccion que impone el

mercado.

4.2.2 Rutinas

La Economia Evolucionista discrepa enormemente de la vision clésica de la
empresa como un agente optimizador, que dispone de informacidn perfecta y exhibe un
alto grado de comportamiento estratégico. Por el contrario, considera a la empresa como
una organizacion compleja que toma decisiones en base a sus capacidades,
conocimiento y experiencia, aspectos sintetizados en el concepto evolucionista de

rutinas.

Desde un punto de vista evolutivo, las rutinas de una empresa constituyen una
caracteristica individual, propia de cada organizacion, muy importante en el proceso de
seleccion. Continuando con este argumento, podemos decir que la Geografia Econdmica
no hace mas que ocuparse en gran medida del estudio de la evolucién espacial y
temporal de estas rutinas (Frenken & Boschma, 2007). Para abordar esta evolucion, no
solo debemos tener en cuenta los procesos de seleccion, sino también los procesos de

creacion (innovacion) y difusion (replicacion) de este conocimiento.

Las rutinas que describen el comportamiento de una empresa son expresion del
conocimiento de la organizacion que hay ido aprendiendo y modelando de acuerdo a su

experiencia y trayectoria histérica'®. La naturaleza de las rutinas, tacita y no

193 Con el proposito de no complicar en exceso el modelo evolucionista que proponemos en esta tesis,
hemos simplificado esta dimensidn, mas puramente geografica, para centrar nuestro analisis en aquellos
aspectos econémicos como los procesos de innovacion o los knowledge spillovers.

104 Una definicién de rutina la encontramos en (Cohen et al, 1996): “una capacidad ejecutable de
actuacion en un determinado contexto, que ha sido aprendida por una organizacion en respuesta a
presiones selectivas del entorno”.
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codificable, hace que sea la interaccion personal el medio principal de difusion
(replicacion) de este conocimiento. Habitualmente se habla de tres formas de
replicacion: dentro de la empresa, conforme ésta crece y diversifica su actividad (Winter
& Szulanski, 2001); fuera de la empresa mediante los spin-offs'® (Klepper, 2001); y a
través de la movilidad laboral entre empresas®.

Todas estas vias de replicacion tienen una clara dependencia geogréfica, en la
medida en que ocurren en un entorno geografico proximo a la empresa. Esta
circunstancia acentla la dimensidon geografica de los procesos de seleccion en la
industria, que hemos explicado en el apartado anterior. Aquellas empresas proximas a
organizaciones con éxito tienen mas posibilidades de aprender y mejorar, y

consecuentemente incrementar la competitividad de la region donde estan ubicadas.

4.2.3 Innovacion y diferenciacion de productos

Las empresas apuestan por la mejora de los productos que fabrican (innovacion

de producto™®”’

) y por la mejora de sus procesos productivos (innovacion de proceso)
como medio de crecimiento. Sin embargo, los beneficios que la empresa obtiene de un
producto decrecen con el tiempo, conforme la vida del mismo alcanza su madurez, en el
mercado aparecen productos sustitutivos y las preferencias de los consumidores van
evolucionando. Por esta razén, las empresas también buscan desarrollar nuevos

productos para sostener y aumentar su crecimiento (Penrose, 1959).

El crecimiento econémico de las empresas y las regiones se sustentaria no solo
en las innovaciones de proceso y mejoras en las caracteristicas de los productos

existentes, sino también en la creacion y desarrollo de nuevas variedades de productos

195 Empresas emergentes que nacen a partir de una empresa ya existente ya sea por una division de su
actividad, o porque simplemente un grupo de trabajadores inicialmente vinculados a la empresa deciden
crear una nueva. También reciben el nombre de spin-off aquellas empresas creadas a partir de Centros
de Investigacion y Universidades para desarrollar comercialmente los resultados de una investigacion.

106 En todos estos fendmenos las redes sociales condicionan el espacio de relaciones entre los individuos y
juegan un papel fundamental en los procesos de difusion de conocimiento (Santos et al, 2007b).

197 Esta clase de innovacion que denominamos innovacion de producto difiere con el concepto, bastante
extendido, que se le suele dar. Dentro de la aproximacion de competencia monopolistica que
incorporamos a nuestro modelo, hacemos una diferenciacion clara entre una mejora en las
caracteristicas de un producto existente (innovacion de producto) y la creacién de un nuevo producto
(innovacion de nuevas variedades de producto). Esta separacion puede parecer algo arbitraria, pero
creemos que no mas que otras interpretaciones sobre los tipos de innovacion que también resultan
discutibles.
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que ofrecen a las empresas mayores cuotas de poder de monopolio dentro de la industria
(Saviotti & Pyka, 2004).

Este proceso de expansion, por el que las empresas diversifican su cartera de
productos creando generalmente nuevas divisiones productivas, lo llamaremos de ahora
en adelante estrategia de diferenciacion de productos. Esta diferenciacion se
corresponde con una vision de la industria mas proxima a una competencia
monopolistica que a una dindmica de monopolio, tal y como la Economia Evolucionista
ha venido modelando la dindmica industrial hasta el momento™®.

La dimension geografica de este proceso de diferenciacion de productos se
encuentra en que normalmente esta expansion ocurre preferentemente en la misma
region donde se encuentra la empresa inicial'®. Podemos encontrar diferentes
explicaciones a esto, como por ejemplo la dificultad de replicar las rutinas en otra
ubicacién con otros trabajadores diferentes, o la existencia de economias de escala que
benefician la proximidad de las diferentes areas y divisiones productivas de la empresa.

En ocasiones, la creacién de una nueva variedad de producto viene de la mano
del surgimiento de una nueva empresa spin-off, nacida de otra (padre) ya presente en la
industria. También en estos casos las empresas spin-offs suelen establecerse

preferentemente en la misma ubicacion de la empresa padre (Klepper, 2001).

4.2.4 Seleccidon y competencia monopolistica

Ya hemos comentado que la realidad de muchas industrias se aleja bastante de la
simplificacion hecha en diferentes modelos evolucionistas de un mercado con un Unico
producto, m&s o menos indiferenciado y homogéneo. A esto debemos afadir la
tendencia general de las empresas a expandir sus actividades abarcando nuevos

productos como medio de crecimiento (Penrose, 1959).

198 Una de las novedades que introducimos con nuestro modelo evolucionista de dindmica industrial es la
utilizacién de la aproximacién de competencia monopolistica de Dixit-Stiglitz (1977) con la que poder
modelar la estrategia de diferenciacion de productos de las empresas y la diversidad de preferencias de
los consumidores.

199 Habria que matizar la diferencia existente entre un proceso de diversificacién por el que una empresa
inicia una nueva linea de productos y la consiguiente creaciéon de una nueva division empresarial, y los
procesos de externalizacién de una parte de la actividad productiva presente en la empresa que suele ir
acompafiada por una reubicacion de las plantas productivas.
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La suposicion de competencia monopolistica supone que cada producto que
fabrica una empresa le permite disfrutar de un cierto poder de monopolio, en la medida
en que los consumidores diferencian imperfectamente este producto del resto.
Evidentemente, este poder de mercado se ve limitado por la competencia con el resto de
variedades de productos, y conforme la industria acoge un mayor nimero de variedades

aumenta la presion de la seleccién sobre todas ellas.

La competencia monopolistica también supone reconocer una tendencia natural
en el comportamiento de los consumidores que podemos resumir en la preferencia por

dllO.

la varieda Expresandolo en términos microeconomicos, la utilidad de los

consumidores tiende a aumentar con el nimero de variedades presentes en el mercado.

Una aproximacion evolucionista a la variedad en los mercados puede hacernos
descubrir su dimension geografica. La probabilidad de crear nuevas variedades de
producto no solo depende del grado de conocimiento que posee una empresa, Sino
también de la diversidad del mismo, que esté relacionada directamente con el nimero de
variedades de productos que fabrique. En la medida en que este conocimiento es mas
diverso, aumenta la probabilidad de creacién de nuevas ideas (productos) como
recombinacion de las viejas (Weitzman, 1998). Si trasladamos esta idea a la dimension
espacial, podemos observar una clara realimentacion positiva: conforme una region
acoge una mayor diversidad de empresas (que fabrican diversos productos) aumenta la
posibilidad de que en la misma se creen nuevas empresas y productos diferentes
(Frenken & Boschma, 2007).

4.2.5 Rendimientos crecientes en la innovacion

La innovacion constituye el motor del desarrollo de las empresas y la industria,
permitiendo mejoras en las tecnologias de produccion, mejoras en las caracteristicas de
los productos y la aparicion de nuevas variedades en el mercado. Los procesos de
innovacion son por su propia naturaleza inciertos, suceden bajo condiciones de
incertidumbre y competitividad empresarial (Pavitt, 2003).

10 E5 el mismo efecto “love-of-variety” del modelo de competencia monopolistica de Dixit-Stiglitz que
utiliza habilmente Fujita, Krugman y Venables (1999) para poder construir su aproximacion analitica a
los fenémenos de aglomeracion espacial.
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Los rendimientos crecientes estan presentes en muchas de las actividades
econdmicas (Arthur, 1994), y también en los procesos de innovacion. Desde nuestro
punto de vista la naturaleza estocastica de la innovacion puede potenciar su efecto. Los
rendimientos crecientes aparecen en las actividades de 1+D+i que desarrollan las

empresas, debidos principalmente a:

e Las economias de escala, mas importantes cuanto mayores inversiones fijas
requiera desarrollar las actividades de I+D+i de una industria.

e Las capacidades de una empresa para comprender y aprender nuevo
conocimiento, que algunos autores resumen en el concepto capacidad de
absorcion de las empresas (Cohen & Levinthal, 1990).

e Las sinergias de conocimiento que pueden darse cuando la empresa diversifica
su actividad desarrollando una cartera amplia de productos, que posibilita una
recombinacion de conocimientos con efectos positivos en los procesos de
innovacion (Weitzman, 1998).

La cuestion fundamental es que estos rendimientos crecientes tienen una clara
dependencia geografica. Pensemos por ejemplo que, las empresas generalmente
concentran fisicamente sus centros de 1+D (Audretsch & Feldman, 1996); que la
capacidad de absorcion de una empresa mejora si dispone en su entorno de una oferta
importante de mano de obra cualificada (Cohen & Levinthal, 1990); o que si existen
sinergias de conocimiento, estas ocurren principalmente a través de las interacciones

personales que se desarrollan en proximidad geografica.

4.2.6 Knowledge Spillovers localizados

Alfred Marshall (1890) fue uno de los primeros economistas que se intereso en
los beneficios que las empresas disfrutaban por estar cerca unas de otras, aludiendo
entre otros factores a las externalidades de conocimiento presentes en los distritos
industriales. Los knowledge spillovers representan una externalidad positiva de
conocimiento que tiene su origen principalmente en la movilidad de la mano de obra y

en la difusién de conocimiento a través de contactos personales.

Muchos autores defienden su influencia en los procesos de innovacion

(Feldman, 1994) y consecuentemente en los fendmenos de aglomeracion y
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concentracion industrial. Desde un punto de vista evolutivo las empresas que son
capaces de crear conocimiento mas rapidamente tienen una clara ventaja competitiva
(Maskell & Malmberg, 1999b), por lo que cualquier fendmeno que afecte a la creacion
y difusion de conocimiento en las empresas estaria de hecho condicionando los
procesos de seleccion y desarrollo de la industria.

No resulta dificil ver la dependencia geogréfica de estos fendmenos de difusion
de conocimiento. Cuando la naturaleza del conocimiento es més tacita, y por tanto
dificilmente codificable, éste se difunde mas facilmente a través de los contactos

interpersonales, que requieren de proximidad™*.

4.2.7 Causalidad acumulativa de los fenomenos de aglomeracion y
concentracion industrial

Los apartados anteriores recogen los principios tedricos sobre los que podemos
construir un modelo evolucionista de los fendbmenos de aglomeracion y concentracién
industrial. En todos ellos hemos visto una dimension geogréafica de compleja
interdependencia, en la medida en que las actividades econémicas de las empresas se
ven condicionadas por factores geograficos que a su vez se ven influenciados por las
empresas. En definitiva, la evolucion de una industria se desarrolla simultaneamente en
las dos dimensiones econémica y geografica dificultando, si no haciéndolo imposible,

Separar una de otra.

Nos parece importante construir con todos estos elementos tedricos una
explicacion coherente de los fendmenos de aglomeracion industrial ™. La Figura 20
describe graficamente el mecanismo o causalidad que desde un punto de vista

evolucionista explica muchos de los fendmenos de aglomeracion industrial.

1 Audretsch y Feldman (1996) avalan esta afirmacion al constatar como las actividades de innovacion
tienden a aglomerarse en la medida en que las economias basadas en el conocimiento son importantes
en una industria. lgualmente el trabajo de Baptista y Swann (1998b) defiende este argumento al poner
de manifiesto la mayor intensidad de la actividad innovadora en las aglomeraciones industriales de UK.

12 No puede entenderse como una explicacion universal porque la realidad de los fenémenos de
aglomeracion industrial es muy heterogénea y compleja, y son muchos los factores a tener en cuenta
dependiendo de las caracteristicas propias de cada industria. Sin embargo ofrece una posible
explicacion a aquellas industrias de marcado caracter tecnoldgico, donde la innovacion y el
conocimiento juegan un papel importante.
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La causalidad se apoya en la siguiente suposicion: la innovacién constituye el
motor de desarrollo econémico y geogréafico de la industria. La cadena causal se puede

resumir de la siguiente forma:

e La innovacion permite desarrollar mejoras en los procesos de produccion
(innovacion de proceso) y mejoras en las caracteristicas de los productos
(innovacion de producto), que ofrecen ventajas competitivas a la empresa.

e La innovacion ademas hace posible la expansion de la empresa mediante la
creacion de nuevas variedades de productos (diferenciacion de productos).

e El crecimiento de la empresa suele tener un efecto positivo en la innovacion en
forma de economias de escala que afectan a las actividades de 1+D+i.

e EI crecimiento de la empresa conlleva consecuentemente el crecimiento de la
region donde esta localizada, y este desarrollo econdémico y regional potencia las
externalidades de conocimiento.

e La proximidad geografica entre las empresas de una misma region favorece las
externalidades de conocimiento (knowledge spillovers) que influyen en los
procesos de innovacion y ademéas pueden reforzar positivamente el desarrollo de
nuevas variedades conforme aumenta la diversidad de empresas y productos en la

region (recombinacion).
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Figura 20. Causalidad acumulativa de un modelo de Geografia Economica

Evolucionista que explica los fendmenos de concentracion industrial y

espacial (elaboracion propia a partir de la propuesta de Frenkel y Boschma

(2007)).

Podemos destacar la gran diferencia entre esta argumentacion evolucionista y la
explicacion que Fujita, Krugman y Venables (1999) ofrecen con su alternativa analitica,
fundamentada principalmente en el efecto del tamafio del mercado local y la relacion

entre las economias de escala de las empresas y los costes de transporte.

4.3 Descripcion del modelo propuesto

El objetivo de nuestro modelo evolucionista de dinamica industrial es explicar
los fenémenos de aglomeracion industrial como resultado del comportamiento
individual de las empresas que entran, crecen y salen de una industria. La evolucion de
la industria se caracteriza por un incremento paulatino en el nimero de variedades
presentes en la industria, y consecuentemente por un aumento de la presion de seleccion

del mercado entre los productos.

El presente modelo constituye un esfuerzo por formalizar, utilizando el

modelado basado en agentes, los principios tedricos explicados anteriormente. Como en
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toda modelizacion, conlleva un ejercicio de concrecion y desarrollo de las suposiciones

generales al conjunto de procedimientos que describen el modelo computacional.

4.3.1 Suposiciones basicas del modelo

Nuestro modelo de dinamica industrial describe la evolucion espacio-temporal
de una industria en la que un conjunto de empresas fabrican, a partir de sus divisiones

de produccion, los diferentes productos que conforman la industria.

Al igual que muchos modelos evolucionistas (Nelson & Winter, 1982;

Andersen, 1994; Kwasnicki, 1996), consideramos las siguientes suposiciones generales:

e Los agentes (empresas) no disponen de informacion perfecta y toman sus
decisiones de forma local (teniendo en cuenta la informacion de la que disponen,
sus capacidades y objetivos propios).

e EIl comportamiento y la toma de decisiones de los agentes se puede describir
mediante sencillas reglas o rutinas.

e Cada empresa pueden aprender por si misma o imitar el comportamiento de otras.

e Los procesos de innovacion dependen en gran medida de la evolucion
(dependencia histérica) y experiencia propia de cada empresa.

e Las interacciones entre todos los agentes se producen en situaciones de
desequilibrio (empresas que producen por debajo/encima de su capacidad éptima,
empresas que utilizan tecnologias menos eficientes que sus competidores,
preferencias de los consumidores que cambian con el tiempo, etc.).

e La industria evoluciona como consecuencia de los cambios enddgenos y
exogenos en los agentes (empresas y consumidores), principalmente de
naturaleza estocastica, y puede describirse como un proceso de Markov (ver
Figura 21).

e EIl punto de vista de nuestro analisis se centra en el estudio de la dinamica
econdémica y geografica de la industria, y no en el analisis de posibles estados de

equilibrio.

Universidad de Burgos



Capitulo 4 Modelo evolucionista de una industria innovadora y diferenciada 155

Industria t Industria t+1

Empresa1l;, Empresa2,, Empresali.q, Empresa2y.,,
...EmpresaN;, ...EmpresaN;.4,

RentaConsumidores;,... RentaConsumidoresi1,...

Regla de transicion compleja
(cambios estocasticos de las
variables de los agentes y el entorno)

Figura 21. Dindmica de la industria como proceso de Markov.

Puesto que queremos definir un modelo de aglomeracion y concentracién

industrial, ademas tendremos en cuenta las siguientes suposiciones particulares:

e Inicialmente la industria estd compuesta por un conjunto de empresas igualmente
repartidas entre diferentes localizaciones (que de ahora en adelante
denominaremos simplemente regiones).

e La seleccion se describe mediante un mercado de competencia monopolistica,
donde los consumidores se representan mediante una funcion de utilidad
agregada con elasticidad de sustitucién constante entre variedades**.

e Larenta que los consumidores dedican a los productos de la industria evoluciona
de forma exdgena siguiendo una curva logistica, caracteristica del ciclo de vida
de la industria.

e Una empresa esta formada por una o mas divisiones productivas que fabrican una
determinada variedad de producto.

e Cada variedad de producto es fabricada por una Unica empresa™*, en su

correspondiente division, y cada empresa puede fabricar diferentes variedades.

La Figura 22 resume graficamente las principales caracteristicas de nuestro
modelo en relacion con los tres descriptores basicos de todo modelo evolucionista:
diversidad, seleccion y desarrollo. Los dos elementos principales que identifican nuestro

3 Semejante al modelo de Dixit-Stiglitz utilizado por la Nueva Geografia Econdmica, descrito en el
capitulo 2.

14 El modelo de competencia monopolistica nos permite que cada empresa fabrique un producto
imperfectamente diferenciado por los consumidores, luego no existe la posibilidad de que una empresa
imite perfectamente el producto de otra.
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modelo son la innovacién y la competencia monopolistica, por lo que lo llamaremos

modelo evolucionista de una industria innovadora y diferenciada.

Diversidad:
- Empresas
(divisiones, productividad, capital,
gasto |1+D)
- Variedades de productos
(preferencias consumidores)
- Ciudades
(empresas ubicadas)

Procesos de

Desarrollo:
- Innovacion producto/
proceso

- Innovacion nuevas
variedades
- spinoffs

Procesos de

Seleccion:
- Competencia
Monopolistica (6)

Figura 22. Principales caracteristicas de nuestro modelo evolucionista de
una industria innovadora y diferenciada, descritas dentro del marco de
analisis evolucionista.

En los siguientes apartados haremos una descripcién detallada de todos los
elementos que conforman nuestro modelo evolucionista: el mercado de competencia
monopolistica, el ciclo de vida de la industria, la innovacién y knowledge spillovers, y

la entrada y salida de empresas en la industria.

4.3.2 El mercado de competencia monopolistica

Vamos a extender la aproximacion de competencia monopolistica originalmente
propuesta por Dixit-Stiglitz (1977) para modelar el mercado y el comportamiento de los
consumidores. Los procesos de seleccién en la industria se desarrollan a través de la
competencia entre productos cuasi-sustitutivos, donde cada variedad de producto es
monopolio de una unica empresa. ElI poder de monopolio estad condicionado por el
hecho de que los consumidores distinguen imperfectamente entre las diferentes

variedades.

El comportamiento de los consumidores se describe a partir de una utilidad
agregada, definida mediante una funcion de elasticidad de sustitucion constante de

todas las variedades de productos:

o

(e}

m e m o 1
U {Z f (t)a, (1)) ] [Z f(t)qk(t)aj 0<0<1 (4.1)
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Las variables f,(t) representan la preferencia de los consumidores por la

variedad k-ésima™™. Esta preferencia recoge todas aquellas caracteristicas del producto
que el consumidor aprecia y valora, y que la empresa puede mejorar mediante las

correspondientes innovaciones de producto como veremos posteriormente.

El parametro & gobierna el grado de preferencia por la variedad en todos los
productos (y también la elasticidad de sustitucion o entre ellos): cuando 8 — 1 tenemos
productos cuasi-sustitutos perfectos, mientras que al decrecer el valor de 8 aumenta la
diferenciacion que perciben los consumidores y su deseo por consumir una mayor

variedad de productos.

La eleccion del consumidor se describe como un problema de maximizacion de
la funcién de utilidad anterior, conocida la renta Y (t) que destinan a los productos de la
industria. El calculo de los precios de cada variedad se calcula haciendo una suposicion

de que en cada iteracion el mercado se vacia (market clearing)**®:

IR

pj(t): p p
6, 2 (. 0) (4.2)

La expresion anterior nos describe en definitiva la funcion de demanda de cada
variedad de producto. Podemos observar como el precio de una variedad crece con la

renta Y (t) y con la preferencia de los consumidores f,(t) en un grado que depende del

parametro 6.

4.3.3 El ciclo de vida de la industria

La demanda de productos depende de la renta que los consumidores destinan a la

industria. Supondremos que esta renta evoluciona de forma exdgena siguiendo una

115 Mediante la incorporacion de este parametro conseguimos introducir heterogeneidad en la preferencias
de los consumidores por cada una de las variedades de producto.

118 |_a expresion de los precios se puede obtener facilmente resolviendo el problema de maximizacion de
la utilidad de los consumidores, sujeta a la restriccion presupuestaria, conocidas todas las cantidades de
las variedades de productos.
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ecuacion logistica, Ec.(4.3), que utilizaremos para caracterizar el ciclo de vida de la

industriat!’.

Y o o—Yi

Y (t)=Yiy +#p(_bt) (4.3)

Habitualmente se viene representando el ciclo de vida de una industria mediante
una curva en forma de S, aprovechando la teorias semejantes sobre el ciclo de vida del
producto (Klepper, 1997). La vida de una industria suele pasar por tres diferentes
estadios: una etapa de incubacion, donde un pequefio grupo de empresas disfrutan de un
importante poder de monopolio; una etapa de despegue o desarrollo, durante la que se
incorporan un mayor numero de empresas, a la vez que también salen empresas de la

industria; y por Gltimo una etapa de estabilizacion o madurez.

Resulta evidente que la renta que los consumidores dedican a comprar productos
de la industria tiene que seguir una evolucion semejante. En nuestro modelo
supondremos que esta variable que determina la demanda es exdgena, mientras que las
empresas seguiran una dinamica endogena de acuerdo a los procesos de innovacion de
variedades, los spin-offs y la entrada de nuevas empresas que describimos en los
siguientes apartados. La Figura 23 representa la curva logistica de la renta, semejante a

la que utilizaremos en las simulaciones del modelo.

100

renta

50 100 150 200 250 300

Incubacién Depegue Madurez

17 En algunos procedimientos del modelo se utiliza un indicador de madurez de la industria calculado
COMO Y (t)/Y e =(0,1) -
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Figura 23. Evolucion de la renta en la industria para la curva logistica de
parametros {Y =1Y, ., =100,a=20b= 0,03} utilizada en las simulaciones

del modelo.

init

4.3.4 El comportamiento de la empresa
La empresa y sus divisiones productivas

La unidad evolutiva principal de nuestro modelo es la empresa. Una empresa
estd constituia por una 0 mas divisiones productivas, cada una de las cuales es
responsable de la fabricacion de una variedad de producto de la industria. Cada division

J, perteneciente a la empresa i, se caracteriza por un stock de capital K; )" y una
productividad A, ()™ que le permiten fabricar una cantidad de producto de acuerdo

con la siguiente ecuacion:

Q)= A;1)(K, )~k (4.4)

La variable k; representa los costes fijos de la empresa i y la division j.
Supondremos que cada empresa tiene unos costes fijos k, que se reparten entre todas
sus divisiones, y a su vez cada division tiene unos costes fijos k;. Si la division j

pertenece a una empresa i que posee m, divisiones?°

, los costes fijos se calculan
mediante la Ec. (4.5), donde los pardmetros k; ,k, son idénticos para todas las empresas

y divisiones de la industria?*.

ky =ky +— (4.5)

118 sypondremos que todas las divisiones que aparecen en la industria nacen con un stock de capital
inicial descrito por una distribucion normal K (t, ) = N (K, 0,)-

119 Al igual que en los modelos de Nelson y Winter (1982) el conocimiento y las rutinas de una empresa
no son variables explicitas en el modelo, Unicamente se cuantifica su efecto en la productividad del
capital, asi como su influencia en los procesos aleatorios de innovacion.

120 Evidentemente el niimero de divisiones de cada empresa puede cambiar con el tiempo.

121 |_a utilizacién de esta aproximacion sobre costes fijos en la empresa y divisiones supone exigir un
stock de capital minimo K (t)>k, +k, para poder operar en la industria. De esta forma podemos

estudiar en el modelo diferentes escenarios variando la importancia de la inversion de capital inicial
para establecerse en una industria.
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El stock de capital de la empresa se calcula como suma de los stocks

individuales de las divisiones:

Ki(t):mziKij(t) (4_6)

Esfuerzo en I+D

El objetivo de toda empresa es crecer, para lo cual promueve que sus divisiones
mejoren sus procesos productivos (innovacion de proceso que se manifiesta en la

productividad A;(t)), y las caracteristicas del producto que aprecian los consumidores

(innovacion de producto que se manifiesta en las preferencias de cada variedad f,(t)).

Con el mismo objetivo, la empresa trata ademas, de crear nuevas variedades de
productos con las que poder aduefiarse de un trozo del pastel de competencia

monopolistica que gobierna el mercado (innovacion de nuevas variedades de producto).

La empresa fija la politica de 1+D mediante los ratios de gasto en innovacion de

proceso r™(t) e innovacion de producto r™(t) de sus divisiones. De esta forma, cada

division realiza un esfuerzo en innovacién de proceso e innovacion de producto:

Kii () =™ (1)K, (t)
Kijpd (t)= s (t)Kij (t)

4.7)

De manera analoga, la empresa fija en cada momento el ratio de gasto en

innovacion de nuevas variedades r.™ (t), invirtiendo un esfuerzo en esta bisqueda de:

K 0= OK,O = O3 K, )

Mas adelante completaremos la descripcion del proceso de innovacion y como

hemos modelado su naturaleza estocastica.

Beneficio y rendimiento

Conocido el precio de cada variedad, Ec.(4.2), las divisiones pueden calcular el

beneficio total en cada periodo como:
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Hij (t) = ijij (t)_cij (t) = pj Aij (t)(Kij (t)_kij )—C”- (t)Kij (t) (4_9)

La variable c;(t) representa el conjunto de costes de la division por unidad de

capital, Ec.(4.10)**. El parametro ¢ cuantifica el coste del capital, que es idéntico para

todas las divisiones de la industria.

G(t)=c+r () +r* )+ (t) (4.10)

El beneficio total de la empresa i se calcula facilmente como suma de los

beneficios de cada division:

Hi(t):mzinij(t) (4.11)

Una vez calculados los beneficios totales, la empresa actualiza una variable de

rendimiento x;(t) que recoge la evolucion de los beneficios pasados (por unidad de

capital) de acuerdo con la Ec.(4.12), para lo que tiene en cuenta un parametro de

memoria ¢,. Como veremos proximamente, esta magnitud de administracion de la

empresa sera utilizada en la regla de adaptacion de la politica de 1+D.

I, 0)
Xij (t+1)=¢xxij (t)+(1_¢x)K—(t) (412)

Inversion de capital para cada periodo

En cada periodo la empresa conoce los beneficios obtenidos por sus divisiones,
Ec.(4.9), y ha de calcular la inversion en stock de capital que quiere realizar para el
siguiente ejercicio en cada una de ellas. Utilizaremos una regla de inversion sencilla,
semejante a la empleada en la familia de modelos evolucionistas de Nelson y Winter

(1982), aunque adaptada al mercado de competencia monopolistica de nuestra industria.

Supondremos que el stock de capital de una division no se pierde aunque ésta

tenga pérdidas, Unicamente se devalla con el paso del tiempo de acuerdo a un

122 En ocasiones utilizaremos los beneficios de la division por unidad de capital 7,(t)= ;0
' K ()
ij
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parametro de depreciacion del capital 6 . Cada divisidn actualiza su capital siguiendo la

ecuacion:

Ky (t+1)=K;(t)(1-5+1;(t)) (4.13)

La magnitud 1;(t) representa el ratio de inversion (por unidad de capital) para el

siguiente ejercicio. En el calculo de I;(t) la empresa tiene en cuenta la inversion

maxima 1™ (t) que puede realizar y la inversion deseada I”?‘&‘(t) que quisiera realizar:

1,(t) = max(0,min (17(t), 1,°(1))) (4.14)

La inversion maxima depende de los beneficios obtenidos en el periodo,
Ec.(4.15). En el caso de que la division obtenga beneficios, disfrutard de una

financiacion positiva externa que determina el parametro b, .

. O +(1+b; ) (t) 8 m(t)>0
¥ (t):{ } (4.15)

o+m(t) s m(t)<0

Para calcular la inversion deseada supondremos que la empresa sigue una
sencilla regla de maximizacion del beneficio. Puesto que cada division disfruta de una
situacion de cuasi-monopolio, ésta puede mirar a su curva individual de demanda y
maximizar beneficios haciendo que en los ingresos marginales sean igual a los costes

marginales.

Aqui hacemos la siguiente suposicion: para una industria con un nimero de
variedades de producto suficientemente grande, la decision individual de cada division
no afecta significativamente a las curvas de demanda individuales. Bajo esta suposicion

la Ec.(4.2) puede reescribirse como:

. 1
q;(t)=p;(t)* ocon O':ﬁ>1 (4.16)

Siendo @ una constante que agrupa el resto de variables de la demanda que
desde el punto de vista de la empresa son tomadas como constantes. La Ec.(1.7)

representa la curva de demanda de la variedad j-ésima, de elasticidad conocida e igual a
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la elasticidad de sustitucion o . La inversion deseada dependera de cuanto estemos
alejados de la situacion éptima en la que los ingresos marginales son iguales a los costes
marginales. Esta desviacion se puede expresar en funcion de los margenes de la

siguiente forma:

des

mg
mg™ (t) (4.17)

1=(t)=1+6 -

donde se tiene en cuenta la relacion entre el margen deseado mg™, que depende de la

elasticidad de la curva de demanda o, y el margen esperado mg®(t), que depende del

precio esperado de la variedad y los costes marginales de la division:

mngS:(—o- ):l

o (4.18)
wny D) P O)A; )

"m0 60 (419)

Podemos observar que el margen deseado es constante e igual a todas las
divisiones de la industria. Sin embargo, no ocurre lo mismo con el margen esperado que
depende de la productividad de cada division, asi como de los gastos por unidad de
capital que recogen fundamentalmente los gastos en I+D. Ademas hay que tener en
cuenta que el esfuerzo en 1+D tienen un efecto positivo, de naturaleza aleatoria, en la

productividad y la preferencia del producto.

En el caso en el que la division disfrute de margenes esperados superiores al
margen deseado se aumentara el stock de capital y consecuentemente la cantidad a

123

producir en el siguiente periodo™=°. La nueva inversion de capital estard siempre

limitada por los beneficios obtenidos en el anterior periodo.
4.3.5 Innovacion y Knowledge Spillovers

En este apartado se describe uno de los elementos claves de nuestro modelo

evolucionista. En la Figura 25 representamos graficamente la causalidad que, a nuestro

123 En la practica esta regla es aproximada en tanto que el parametro @ de la curva de demanda, Ec.(1.7),
no es constante y depende de las decisiones de la propia division.
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juicio, explica los fendbmenos de aglomeracion y concentracion industrial. Nuestro
argumento principal es que la innovacion constituye el motor de desarrollo economico y
geografico de de la industria, en la medida en que va dotando a las empresas de ventajas
competitivas (en forma de mejoras de proceso, mejoras de producto o desarrollo de

nuevas variedades).

Suposiciones sobre los procesos de innovacion

La innovacion es un acontecimiento incierto, por lo que vamos a modelarlo
como un proceso estocastico. No solo va a depender del esfuerzo individual en I+D que
hace una empresa, sino también de las externalidades de conocimiento que pueden darse
por el hecho de desarrollar la actividad en proximidad con otras empresas de la

industria.

A la hora de definir el proceso de innovacion, hemos tenido en cuenta las

siguientes suposiciones para nuestro modelo:

e La probabilidad de innovar depende principalmente del esfuerzo individual que
cada empresa o divisién realice en actividades de I1+D. Ademas, existen
rendimientos crecientes con el gasto en investigacion.

e Sin embargo, pueden existir knowledge spillovers que influyen positivamente en
la probabilidad de innovacion que tiene una empresa, estando relacionados
directamente con la actividad de 1+D desarrollada en la regién (Audretsch &
Feldman, 1996).

e También pueden existir externalidades de conocimiento dentro de una empresa
que influyen positivamente en la innovacion, por ejemplo en forma de
recombinacion de conocimientos (Weitzman, 1998). A diferencia de los
knowledge spillovers, que no son controlados por la organizacion, estas
externalidades si pueden ser favorecidas activamente por la misma (facilitando la
transferencia de conocimiento entre las divisiones, ofreciendo espacios de
intercambio de experiencias, creando grupos de investigacion interdisciplinares,

etc.).
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e Los knowledge spillovers afectan por igual a todas las empresas de una region,
mientras que las externalidades de conocimiento dentro de cada compafiia sélo
afectan a la misma y sus correspondientes divisiones productivas.

e La productividad del gasto en I+D decrece con el tiempo, conforme el ciclo de
vida de la industria tiende a la madurez. Las productividades de los gastos en
innovaciones de proceso y de producto son mayores que la correspondiente al
gasto en innovaciones de nuevas variedades (parece evidente que crear una nueva
variedad de producto resulta mas dificil que desarrollar una mejora en los
procesos productivos, 0 una nuevas caracteristica en un producto®?*).

En general la innovacion en nuestro modelo se desarrolla mediante un proceso

estocastico en dos etapas:

1. La division/empresa calcula su probabilidad de innovacién y juega su
oportunidad, como si de una loteria se tratase.

2. Si se tiene éxito, entonces evalla el alcance de esta innovacion.

La innovacion como un proceso estocastico

Teniendo en cuenta las suposiciones anteriores, vamos a modelar la probabilidad

125

de innovacion mediante la Ec. (4.20)™, que utilizaremos para las tres clases de

innovacion contempladas en el modelo.

P™ = P — (Pra = Poin)exp(—a" X™) (4.20)

El rango (P" —P"

min

) representa el espacio de probabilidades de innovacion.

Este rango nos permite controlar las oportunidades de innovacion que se presentan en la

124 No solo ha de pensarse que el resultado de una innovacién de producto es una nueva caracteristica
técnica del mismo, también puede ser un nuevo servicio, una nueva presentacién, etc. que hace en
definitiva mejorar la preferencia que los consumidores tienen por el producto.

125 La familia de modelos evolucionistas utilizan una funcién de probabilidad mas
sencilla: P™ = Min(aX,1), una recta de pendiente positiva que alcanza un maximo de 1. Sin embargo,
nos ha parecido més interesante utilizar la funcidén exponencial propuesta, que manteniendo la
significacion de las variables productividad o y esfuerzo en I1+D X , nos permite gobernar el rango de

las oportunidades (Pi” pin ) asi como disponer de rendimientos variables con X debido a la

min? * max

caracteristica no lineal de la funcién.
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industria, asi podemos modelar una industria donde resulta mas sencillo conseguir

éxitos en la innovacion que en otra.

n

El pardmetro o™ expresa la productividad del esfuerzo en innovacion
cuantificada por X™. Evidentemente cuanto mayor sea la productividad, menores
esfuerzos se requieren para disfrutar de las mismas probabilidades de innovacion. Més
adelante veremos que el esfuerzo en innovacion dependera del gasto en 1+D y del efecto

de las externalidades de conocimiento.

La Figura 24 muestra la curva de la funcion de probabilidad descrita, para

diferentes valores del parametro productividad de innovacion o™ .

0.6
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Figura 24. Funcion de probabilidad de innovacion para diferentes valores
del parametro productividad de innovacién «".

La naturaleza exponencial de la funcion hace que tengamos rendimientos
variables del esfuerzo en innovacién X™ segun sea el valor de la productividad

a™.

Efecto de las externalidades de conocimiento

Vamos a definir el otro factor que determina la probabilidad de innovacién y que
hemos llamado esfuerzo en innovacion X™. Nosotros consideremos que este esfuerzo
estd condicionado (positivamente) por las externalidades de conocimiento a nivel de
empresa y por los knowledge spillovers que se producen en la region. Con estas

suposiciones hemos definido la siguiente funcion:
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i Pempresa Preeion 1 i6
Xln — Xi:]gisidual (x 1+D ) p (X 1+D ) reeg X +ﬁempr&+ﬁregon

empresa region exala

O<ﬂreg'én < empresa <1 (421)
La Ec.(4.21) no es mas que una funcion de Cobb-Douglas de rendimientos

crecientes 1+ f3 +

empresa region

>1, que utiliza como factores el esfuerzo (gasto) en I+D

1+D
empresa

individual de la division X.'*°

individual

el esfuerzo en 1+D de la empresa X y el esfuerzo

1+D

en 1+D de laregion X ;g -

Los exponentes B, .. Y Bege 90biernan la importancia de las externalidades

de conocimiento dentro de la empresa Yy los knowledge spillovers de la region
respectivamente. Supondremos que los primeros son mas importantes que los segundos,
en la medida en que estas pueden ser controlables por la empresa, y que ambos en
conjunto no condicionan en exceso la probabilidad de innovacion, frente al gasto
individual en I1+D. Por cuestiones analiticas, afiadimos ademéas un factor de escala,
constante e idéntico para toda la industria, que nos garantiza que los efectos anteriores

son siempre mayores que 1.

Los gastos en I+D de cada divisién se calculan utilizando las Ec.(4.7) y (4.8).
Los gastos a nivel de empresa y regién seran las sumas de los gastos individuales de las

unidades correspondientes.

Las Ec.(4.20) y (4.21) se utilizan en el célculo de las probabilidades de las tres
clases de innovacion contempladas en el modelo: innovacion de proceso, innovacion de
producto e innovacion de nuevas variedades, aplicando las correspondientes
magnitudes de gasto en I+D y productividad. En estas ecuaciones encontramos tres
claros refuerzos de la innovacion, consecuentes con las suposiciones formuladas al

comienzo de este apartado:

e Economias de escala, cuanto mayor es una empresa (mayor numero de divisiones
productivas) mayores y mas eficientes recursos puede emplear en 1+D, Ec.(4.8),
y consecuentemente mayores son sus probabilidades de innovar nuevas

variedades que le permitiran seguir creciendo.
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e A su vez, una division se beneficia de pertenecer a una empresa grande, pues
disfruta de las externalidades de conocimiento que nacen de una mayor y diversa
actividad en 1+D de su propia empresa.

e Por ultimo, las empresas y divisiones se benefician de los knowledge spillovers
de la region donde estan ubicadas, a los cuales contribuyen con su propia
actividad de 1+D.

Probabilidad decreciente de innovacion de nuevas variedades

Una de las limitaciones de utilizar la aproximacion de competencia
monopolistica de Dixit-Stiglitz es el conocido efecto love-of-variety que comentamos en
el capitulo 1. La utilidad de los consumidores, definida en la Ec.(1.4), crece
indefinidamente con el nimero de variedades que se introduzcan en el mercado. Sin
embargo, aunque sea una reflexion intuitiva, el comportamiento real de los
consumidores parece tener un cierto limite en cuanto a la variedad que estan dispuestos

a aceptar.

Intuitivamente también podemos observar que no resulta igualmente sencillo

crear una nueva variedad de producto al comienzo de la vida de una industria que al

|126

final=®, cuando existe un cierto grado de agotamiento en el conocimiento necesario para

hacerlo.

Por estas razones introduciremos una nueva suposicion en cuanto al rango de

oportunidades que se disfruta en la industria para innovar nuevas variedades.

n

Supondremos que la probabilidad maxima P[" (t) decrece con el tiempo, conforme la

industria va madurando, mediante la siguiente ecuacion:

Y—(t)] (4.22)

P, (1) = Pn:f;xa)[l—Y

max

126 No nos referimos a la innovacién de producto que supone la incorporacién de alguna nueva
caracteristica, sino a la creacion de un nuevo producto diferente al resto, aunque en nuestra
aproximacion de competencia monopolistica lo denominemos variedad de producto.
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El exponente d gobierna el efecto del término de juventud de la industria

ax

(1—1—(0]. Para la probabilidad maxima P (t) sigue la funcion logistica opuesta de la

max

renta Y, Ec.(4.3).

Alcance de las innovaciones de proceso y de producto

Dentro de la empresa cada divisidon productiva emplea parte de sus recursos en

investigacion, Ec.(4.7), para disfrutar de dos clases de innovaciones**’:

e Innovacion de proceso: toda mejora en los procesos productivos de una divisién

que permite mejorar la productividad del capital A;(t).

e Innovacion de producto: toda mejora en las caracteristicas del producto que una

division fabrica, que hace aumentar la preferencia f;(t) de los consumidores por

él.

Cada tipo de innovacidén tiene un alcance diferente que modelaremos de la
siguiente forma. Las innovaciones de proceso y de producto supondran un salto
aleatorio hacia delante sobre el estado actual de la division, de acuerdo con una

distribucion uniforme:
P =U (A;0).0+7)A; ) (4.23)

£ =U (f,0).0+7")f,) (4.24)

Los parametros »™ y »™ representan el ratio maximo de crecimiento que puede

alcanzar una innovacion, siendo iguales para todas las divisiones de la industria.

Vamos a introducir una restriccion a estos pardmetros para simplificar:
supondremos que una innovacion de proceso conlleva un incremento en la ventaja
competitiva de la division del mismo orden de magnitud que una innovacion de

producto. Para ello utilizaremos la expresion del margen esperado, Ec.(4.19). Un salto

127 Aunque los parametros de gasto r™(t) y r™(t) que determina el esfuerzo correspondiente en I+D se
deciden a nivel de empresa, y son los mismos para todas las divisiones de la empresa.
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en la productividad de (1+y™)A;(t), suponiendo que la division adapta su capital para

seguir produciendo la misma cantidad, conlleva un incremento en el margen de:

mg™ /mg® = (1+7") (4.25)

Un salto en la preferencia del producto de (1+7pd)fj(t) conlleva un aumento en

el precio, Ec.(4.2). Suponiendo que existen un numero significativo de variedades en el
mercado, podemos estimar el correspondiente incremento en el margen de la siguiente

forma:

mg*™® /mg® = (1+ ")’ (4.26)

Para que los aumentos en el margen producidos por las dos clases de innovacion

sean semejante se debe cumplir entonces que’?®:

L+ y™)=@+y™) (4.27)

Innovacion de nuevas variedades de producto: replicacion e imitacion

Una empresa puede innovar una nueva variedad de producto. Esta innovacion es
mas radical que las anteriores que se producen a nivel de divisién por cuanto supone
que la empresa introduce un nuevo producto en la industria, creando una nueva divisién

que se encargara de su fabricacion'®.

El proceso es semejante al descrito anteriormente. Primero, la empresa calcula
su probabilidad de innovar y juega su baza en la loteria correspondiente. Después, si
tiene éxito crea una nueva division que producira la nueva variedad de producto. Los
nuevos parametros de esta division se calculan teniendo en cuenta un criterio

evolucionista de replicacion.

128 En las simulaciones utilizaremos ™ como pardmetro mientras que ™ se calculara teniendo en

cuenta la relacién propuesta.
129 Como veremos la nueva variedad de producto se desarrolla en una nueva empresa emergente con

probabilidad p®"" .
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La nueva division nace en una empresa ya constituida, y por lo tanto tiene la
posibilidad de replicar su conocimiento y sus rutinas. Esta herencia de conocimiento se
concreta principalmente en los pardmetros de productividad y preferencia. Vamos a
modelar esta replicaciéon mediante un sencillo proceso estocastico™’: los parametros de
una nueva division j* se calculan a partir de una distribucion uniforme, de acuerdo con

las siguientes ecuaciones:

A(t)=U (min(A,, (1)), max(A, (1)) k i (4.28)
f.(t) =U (min(f, (t)), max(f, () ki (4.29)

Vemos que cada productividad y preferencia de las divisiones y productos k que
actualmente desarrolla la empresa i tiene la misma probabilidad de ser replicados por la

nueva division j*.

Spin-offs

Los spin-offs representan una fuente de diversidad en la dindmica de la industria.

Cada vez que una empresa tiene éxito en la innovacion de una variedad de producto,
existe una probabilidad p®" de que sea desarrollada en una nueva empresa

emergente. Este tipo de fendmenos de escision estan presentes en muchas industrias
(Saxenian, 1994; Klepper, 2001).

Una empresa spin-off crea una primera division productiva cuyos parametros de
productividad y preferencia son una replicacion de una de las divisiones de la empresa
padre, Ec.(4.28) y Ec.(4.29). Ademés, como empresa, imita la politica de 1+D de la
empresa padre copiando (con un cierto error) los parametros de los ratios de gasto en
I+D:

rsgincff =N (rpzadre’de) Z =pc, pd,l"lV (430)

130 podriamos haber complicado mas el proceso de replicacion, pero puesto que el objetivo del modelo es
estudiar principalmente los fenémenos de aglomeracién y dindmica de la industria, no nos ha parecido
oportuno hacerlo.
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La nueva empresa emergente se ubicard en la misma regién donde esté ya

ubicada la empresa padre’®.

Adaptacion de la politica de 1+D

En el presente modelo utilizaremos dos escenarios de simulacion:

e Los parametros de gasto en 1+D de cada empresa, r™(t), r™(t) y r™(t), se

mantienen constantes durante toda la simulacion
e La empresa puede modificar estos parametros en funcion de los resultados

econdémicos que vaya obteniendo.

En el supuesto de que la empresa adapte su politica de I+D, modifica los

132

parametros de gasto~“ en dos etapas:

1. Refuerzo de la actual politica. La empresa refuerza positivamente cada parametro
si la busqueda en la clase de innovacion correspondiente durante el periodo tuvo
éxito, en caso contrario lo refuerza negativamente:

r(t+1)=1+07,

suero - (1) S é&ito innovacion Z en (t)
17 (t+1) = (1= Spueno )~ () S fracaso innovacion Z en (t) (4.31)

Z = pc, pd,nv

2. Imitacion de las politicas de la industria. La empresa compara su rendimiento con
el rendimiento promedio en la industria. Si es mayor no hace ningun cambio, y si
es menor modifica sus actuales parametros en la direccion de la tendencia central

de la industria:

riz (t + l) = (1+ ¢r )r;Z (t)+ ¢rﬁmzjustria(t) S' Xi (t) < Yindustria (t)

Z = pc, pd,nv (4.32)

131 Esta suposicion se hace teniendo en cuenta las evidencias empiricas sobre spin-offs (Klepper, 2001).
Introduce en el modelo una cierta tendencia a la aglomeracion espacial, en la medida en que aquellas
regiones con empresas mas innovadoras tendran mayor probabilidad de acoger nuevas empresas
emergentes.

132 |_as ecuaciones se aplican a los diferentes tipos de parametros correspondientes a la innovacion de
proceso, de producto y creacién de nuevas variedades.
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4.3.6 Entraday salida de empresas
Entrada de empresas

En este modelo nuestra atencion se centra especialmente en la dindmica interna
de la industria, por la que las divisiones de las empresas existentes mejoran su posicién
competitiva a través de la innovacion de proceso y de proceso, y las empresas crean
nuevas divisiones para fabricar nuevas variedades de producto o bien emergen empresas

spin-offs.

Sin embargo, resulta necesario dotar de cierta variabilidad al modelo con la
introduccién de nuevas empresas en el mercado. Con el objeto de simplificar en lo
posible el modelo, para facilitar la interpretacion de los resultados de las simulaciones,

supondremos un sencillo proceso de entrada. El numero de nuevas empresas que entran
en la industria en un periodo n®(t) sigue una distribucién de Poisson de parametro
2

entrada

constante durante toda la simulacion:

nen (t) = POig)n(ﬂentrada) ﬂ“entrada = Cte (433)

A diferencia de las empresas spin-off, cada nueva entrada escogera de forma

aleatoria una de las posibles regiones para ubicarse.

La nueva empresa i* entrante crea su division nimero 1 para producir la nueva
variedad de producto j* en la industria. Los parametros de productividad y preferencia

se calcularan teniendo en cuenta el conjunto de divisiones y productos de la industria:

AL (t)=U (min(A, (t)),max(A,(t))) k,ieindusria (4.34)
f.(t)=U (min(f,(t)),max(f,(t))) k eindusria (4.35)

De igual forma, la nueva empresa entrante i* imitara (con cierto grado de error)

la politica de 1+D promedio de la industria:

rerftrante =N (Tﬂfmriaﬁe) Z = pc, pd,nv (4.36)
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Salida de empresas

La salida de empresas de la industria resulta todavia mas sencilla de modelar. En
la medida que son las divisiones las que desarrollan las actividades principales de
fabricacion de una variedad de producto Unica en la industria, tendremos en cuenta su

rendimiento y su stock de capital para definir el siguiente criterio de salida:

X; (1) < X
K () <kpn 00N Ky > Ky +k; (4.37)

Si el rendimiento de una division cae por debajo de un valor minimo X, 0 Si su

stock de capital se hace menor que un capital minimo k la division termina su

min ?

actividad y sale de la industria.

Consecuentemente, si todas las divisiones de una empresa quiebran la empresa

también saldra de la industria.

4.4 Relaciones y diferencias con otros modelos

El modelo evolucionista que hemos descrito en este capitulo formaliza, mediante
el modelado basado en agentes, diferentes teorias sobre los fendmenos de aglomeracién
y concentracion industrial comentadas en los capitulos anteriores. Una de las ventajas
del modelado basado en agentes es que nos ofrece un punto de encuentro donde resulta
posible, y deseable, la discusion de diferentes aproximaciones con el objetivo de

encontrar lo mejor de cada una de ellas.

La Figura 25 resume graficamente los principios tedricos, en forma de bloques
conceptuales, que describen la aproximacion de la Nueva Geografia Econdémica y la
Geografia Economia Evolucionista a los fendmenos de aglomeracion y concentracion
industrial. Todos ellos han sido descritos con detalle en los capitulos 1y 2 de esta tesis.
En medio hemos puesto nuestro modelo, poniendo de relieve las relaciones entra ambas

disciplinas.

Dentro de la linea de investigacion sobre Geografia Economia Evolucionista,
donde se inscribe esta tesis, nuestro modelo puede verse como una extension de la

familia de modelos de dinamica industrial de Nelson y Winter (1982) en la que tratamos
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de integrar la dimensién espacial de la evolucién industrial. Si bien, a diferencia de ella,

incorporamos la aproximacion de competencia monopolistica para modelar los procesos

de seleccidn en el mercado.

Evolucion
Industrial

Aglomerac.
Espacial

Fujita-Krugman-Venables

Modelo evolucionista
industria innovadora y
diferenciada

Nelson&Winter y
extensiones

Rutinas

Rutinas

Crecimiento
(nuevas variedades, mejora
en la productividad

Crecimiento
(mejora en la productividad)

Innovacion
(producto, proceso)

Innovacién / Imitacién
(proceso)

Ciclo vida Industria

Seleccion (producto
homogéneo)

Mercado CM
(preferencia por la variedad)

Seleccion: Mercado CM
(preferencia por la variedad)

Economias escala
(produccioén)

Rendimientos crecientes
(recombinacion, escala [+D)

Costes de Transporte

Knowledge Spillovers
localizados

Knowledge Spillovers

Movimiento mano de obra

Figura 25. Sintesis de los principales fundamentos teéricos de los modelos
de Nueva Geografia Econdmica, de Nelson y Winter y el modelo propuesto
en esta tesis.

4.5 Discusion

En este capitulo hemos descrito nuestro modelo basado en agentes de una

industria innovadora y diferenciada. La principal contribucion del modelo es integrar en

una sola propuesta formal una parte muy importante de la teoria evolucionista sobre

dinamica industrial junto con otras aproximaciones a los fenémenos de aglomeracion

provenientes principalmente de la Geografia Econdmica.
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De la Economia Evolucionista hemos heredado los principios de diversidad,
desarrollo y seleccién, ademas de la formalizacion matematica y algoritmica. De la
Geografia Econdmica hemos tomado las diferentes teorias sobre la innovacion y los
knowledge spillovers como fuente de aglomeracion espacial. EI modelado basado en
agentes nos ha permitido hacer esta sintesis, que de otra forma hubiera sido imposible

realizar.

Una de las tesis de nuestro trabajo es que la dimension geografica no solo es un
factor contextual que condiciona los fendmenos econdmicos, Sino que representa una
dimension mas de la industria que evoluciona simultaneamente e interrelacionadamente
con la dimension econdmica. Esto dificulta enormemente el disefio de cualquier modelo
econémico-geografico, que inevitablemente va a tender a prestar una mayor atencion a
una de las dimensiones en detrimento de la otra. En cierta medida nuestro modelo cae
en esta simplificacion, no exenta de error, pues centramos nuestra atencion
principalmente en la dimension evolutiva de la dindmica econémica de la industria;
aunque para ser sinceros, de momento no hemos encontrado una forma mejor de

hacerlo.
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4.6 Anexo: descripcidn algoritmica del modelo

A continuacién exponemos la descripcion algoritmica que explica la dinamica

del modelo (mediante diagramas UML de actividad).

%C/aciar mercado (calcular preciosD
Herfindahl
Coeficiente Gini

Galcular estadisticos e |'ndice9< -------- Promedio de productividades
Numero divisiones (productos)

etc.

indice precios industriales

Qctualizar estado divisiones/empresas/industria

Gjecutar operaciones divisiones/empresa9
Gondear posibles entradas en la industri9

[siguiente periodo]

[fin simulacién]

.

Figura 26. Diagrama UML de actividad que describe la secuencia de los
procedimientos para cada periodo de la simulacion.
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Ciclo vida Industria

Actualizar Renta Y
(curva logistica)

Para cada empresa i

%@ara cada division j deD

. Competencia Monopolistica
Calcular precio producto )----------1 (market clearing)

Beneficios
Rendimiento

Qctualizar resultados del periodo (divisiérD(— ----------

[siguiente division]

[todas divisiones hechas]

Beneficios
Rendimiento

[siguiente empresal

[todas empresas hechas]

.

Figura 27. Diagrama UML de actividad que describe el procedimiento

vaciar mercado.
Tras actualizar la renta (curva logistica) se calculan los precios de todas las

variedades de producto, y se actualizan los correspondientes beneficios y
rendimientos de cada division y empresa.
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%Gara cada division j deD

(Calcular inversion proximo period9(— --------- Stock de Capital

[siguiente division]

[todas divisiones hechas]

(Cerrar divisiones no rentable9

Qctualizar estado de la empresaé ---------- Stock de Capital

[siguiente empresa]

[todas empresas hechas]

<Cerrar empresas no rentable9

Qctualizar productividad innovacic'JD

Figura 28. Diagrama de actividad UML que describe el procedimiento

actualizar estado de la industria.

Cada division calcula la inversion deseada para el préximo periodo (teniendo en
cuenta los beneficios, el margen actual y el margen deseado) y actualiza su
stock de capital, se cierran aquellas divisiones y empresas que no son rentables
(condiciones de salida de la industria).
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> Para cada empresa i

Innovacion producto
Innovacion proceso

Adaptar politica 1+D

Parametros de gasto en:

Innovacioén nuevas variedades

%Gara cada division j deD

[fracaso]

Fabricar produto

[éxito
innovacion]

[siguiente division]

Gctualizar ProductividaD Guscar Innovacién procesD Guscar Innovacién productg

[fracaso] :

[éxito
innovacion]

Galcular alcance inno\/aciéD Galcular alcance innovaciéD

[todas divisiones hechas]

Guscar Nuevo ProductD

[éxito innovacion]

[fracaso]

Crear nueva division(1)

1

[siguiente empresa]

Crear nueva Empresa(1) [Spin-off]
[todas empresas

[misma
empresa]

hechas] E f (1) Para el préximo periodo

Figura 29. Diagrama de actividad UML que describe el procedimiento

ejecutar operaciones.

Las divisiones producen la cantidad para el proximo periodo y buscan posibles
innovaciones de proceso y de producto, las empresas actualizan su politica de
I+D y buscan posibles nuevas variedades a introducir en el mercado.
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“All models are wrong. Some models are useful”

W. E. Deming (1900 - 1993)

Capitulo 5

Fendmenos de aglomeracion y concentracion
industrial

En este capitulo analizamos mediante simulacion computacional el modelo de
industria innovadora y diferenciada propuesto. El objetivo de este modelo es tratar de
dar una explicacion a los fendmenos de aglomeracion y concentracion industrial desde
una aproximacioén evolucionista, donde los procesos de innovacién que constituyen el
motor de cambio y crecimiento de empresas y regiones se ven influenciados por las

caracteristicas del mercado y los knowledge spillovers.

El capitulo se ha estructurado en cuatro apartados. En el primero explicamos
todos los aspectos importantes en torno a la implementacion y simulacion de un modelo
basado en agentes. Hablamos brevemente de REPAST (North et al, 2006), la plataforma
de desarrollo y simulacién de modelos basados en agentes que hemos utilizado en esta
tesis, y definimos algunos términos importantes que nos permitiran comprender el

disefio de experimentos y el alcance de los escenarios de simulacion realizados.

En el segundo apartado describimos el conjunto de estadisticos que empleamos
para caracterizar el estado y la dindmica de la industria en las dos dimensiones,
econdmica y espacial, en las que evoluciona. Especialmente importantes son el indice
de Herfindahl y el coeficiente de Gini que miden el grado de concentracion industrial y
aglomeracion espacial, respectivamente. Posteriormente definimos los parametros clave
gue permitiran organizar las simulaciones computacionales y planteamos un disefio de

experimentos basado en diferentes escenarios de simulacion.
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En el tercer apartado explicamos los resultados mas relevantes obtenidos en las
simulaciones. Dedicamos un esfuerzo importante en comprender la dinamica evolutiva
de la industria en el marco de competencia monopolistica asumido en el modelo.
Podemos adelantar que la concentracion industrial depende significativamente del nivel

de competitividad entre variedades de productos en el mercado.

El capitulo se concluye analizando con detalle la dimension espacial de la
industria a través de diferentes escenarios con 2 0 mas regiones. Al igual que ocurre con
los fendmenos de concentracion industrial, la aglomeracion espacial de la industria se

ve condicionada por el nivel de competitividad en el mercado.

5.1 Implementacion del modelo y simulaciones

5.1.1 Herramienta de implementacion y simulacion del modelo:
REPAST

En el capitulo 3 describimos la metodologia del modelado basado en agentes: se
comienza con la identificacion y descripcion de las entidades individuales o agentes que
participan en el sistema de estudio, asi como de sus relaciones e interacciones; después
se implementa el disefio formal en un programa software; y finalmente se analiza el
comportamiento del sistema y los fendmenos que emergen mediante simulacion

computacional.

La descripcién formal del modelo ha sido expuesta en el capitulo anterior.
Hemos implementado el modelo en REPAST ((North et al, 2006)). REPAST, que
responde al acronimo de REcursive Porous Agent Simulation Toolkit, fue creado en la
Universidad de Chicago por Sallach, Collier, Howe, North y otros (Collier et al., 2003)
como un conjunto de librerias de clases Java que funcionase conjuntamente con la
estructura de simulacion Swarm, otro importante paquete de librerias (Objective-C) para

modelos basados en agentes.

Un modelo-software en REPAST es un programa OOP** formado por un
conjunto de objetos: principalmente los agentes descritos por el modelo, y ademas el

propio modelo de simulacion que se encarga de inicializar y controlar toda la

133 Object-Oriented Program.
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simulacion. En la préctica se comporta como un simulador de eventos discretos cuya

unidad de tiempo se llama paso (tick).

La implementacion de un modelo basado en agentes en REPAST se hace en las

siguientes etapas:

1. La programacion de todas las clases-agente (variables-estados y métodos-
comportamientos) del sistema.

2. La programacion del conjunto de métodos computacionales que seran utilizados
para representar graficamente aquellas variables del sistema que el modelador
considere oportunas (estadisticos o datos individuales de los agentes), asi como
las salidas de datos en ficheros planos que seran utilizadas para un posterior
analisis estadistico.

3. La programacién de la secuencia (scheduling) de eventos que se suceden durante
un paso de la simulacion. Si identificamos el modelo de simulacién con un

proceso de Markov, en esta etapa se define la regla de transicion de los estados.

Estas tres etapas coinciden con los métodos principales de la clase
SimModellmpl responsable de la ejecucion y control de una simulacion. La Figura 3
describe el diagrama de las principales clases de nuestro modelo implementado en
Repast. La implementacion de un modelo de estas caracteristicas no conlleva gran
dificultad™, a diferencia de la etapa de disefio del modelo donde, como modeladores,

hemos empleado el mayor nimero de horas de investigacion.

134 Desde un punto de vista puramente informatico.
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SimModellmpl FirmAgent

- tick 1 1.7 city

+ buildModel()
+ buildDisplay()
+ buildSchedule()

+ updateState()
+ runOperation()

1

1.*

DivisionAgent

- firm

+ updateState()
+ runOperation()

Figura 30. Diagrama de las principales clases del modelo de simulacién
implementado en Repast.

SimModellmpl responsable de ejecutar y gobernar cada simulacion, FirmAgent
gue implementa a cada una de las empresas, y DivisionAgent que implementa a
cada division productiva.

5.1.2 Analisis de un modelo de simulacion basado en agentes

La principal ventaja de los modelos basados en agentes es que constituyen, en la
practica, un laboratorio computacional que nos permite obtener mediante simulacion
cuanta informacion y datos deseemos. Es responsabilidad nuestra, por tanto, hacer un
adecuado disefio de experimentos que nos permita responder a las cuestiones principales

de nuestro proyecto de investigacion*>.

La principal caracteristica del modelo evolucionista que proponemos es que
describe un proceso no ergodico (dependencia histdrica): el estado final que alcanza el
sistema depende de la secuencia de ocurrencias histéricas (de naturaleza aleatoria) que
suceden durante la simulacion, aunque las condiciones iniciales puedan ser siempre

iguales para todas las simulaciones. Esta naturaleza no determinista del sistema dificulta

135 No obstante, esta etapa de analisis y validacion de un modelo computacional se complica conforme
tengamos un mayor ndmero de parametros principales. Frecuentemente resulta casi imposible hacer un
andlisis de sensibilidad completo del modelo, pues supondria realizar un nimero muy elevado de
experimentos, por lo que las conclusiones que se infieren del mismo suelen estar condicionadas a un
determinado rango de valores de los parametros.
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el analisis estadistico del mismo, aunque esto no significa que no podamos llegar a

describir las propiedades estocasticas de cualquier estado del sistema.

Antes de proponer el disefio de experimentos para nuestro modelo, nos parece
importante explicar algunos términos que nos permitiran después interpretar mas
facilmente los resultados, asi como la fuerza de las conclusiones que infiramos de ellos

(ver Figura 31).

e Un experimento E, corresponde a un conjunto especifico de valores para los

parametros del modelo, que lo hacen Unico.
e Cada ejecucion (simulacion computacional completa del modelo) de un

experimento nos proporciona una muestra de datos S; € E, .

e Cada muestra recoge informacion de los diferentes estados por los que pasa el
sistema, asociados univocamente a un periodo de la secuencia temporal de la
simulacion. De esta forma, por ejemplo, el estado del sistema en t esta descrito

por los estados internos del conjunto de agentes A que lo integren en ese

instante {X Eksj (t )}A=l... .

e Generalmente se calcula alguna clase de estadistico ZSEjk(t) que mide una

propiedad agregada del sistema en base a los estados individuales de los agentes.

E, = Experimento, = { parametrg = p,..., parametro, = qu,...}

gecuicion j-éima Sigema (t =0) Sigema (t =T)) .
(muedra S; e E,) — {Xffs,. (0)}%1”. {X/Eks,.(r )}H___ —> tiempo
— Z5'(0) —> Z5(T)
v v
geucion Z_AE“ © Z_AEk T .
(Muestra) (07(0)) (07()

Figura 31. Relacion entre un experimento, las ejecuciones y el estadistico
para la simulacion computacional de un modelo basado en agentes.
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Una vez definido un experimento E, y realizado un conjunto de ejecuciones®®
del mismo N, podemos hacer un analisis estadistico de los datos obtenidos. Para

nuestro modelo emplearemos dos tipos de andlisis, dependiendo si centramos nuestra

atencion en la evolucion temporal o en el estudio de un estado particular del sistema.

Para hacer un estudio de la evolucion temporal del sistema lo mas sencillo es
utilizar la serie temporal de la media del estadistico correspondiente Z & (t), junto con

su error estandar &ZEk (t), obtenidos a partir del conjunto de muestras del experimento:

> Eq _ 1 S Ey

{z m_N:;Z%M}JJ (5.1)
“E (42 _ 1 N Ey 7 Ex ?
O oL &2

Deberemos hacer un numero de ejecuciones N suficiente para que el error

estandar correspondiente o (t) sea pequefio™’.

Sin embargo, sabemos que una simple medida de la tendencia central del
estadistico Z % (t) puede no aportar toda la informacion que necesitamos. Por ello,
puede resultar interesante tratar de estimar la funcion de distribucion del estadistico
f (Z5(t)) para algin estado particular del sistema. Por ejemplo, en los primeros
periodos de la simulacion, corto plazo, o al final de la misma, largo plazo:

{z5)) - f(Z5(T)) (5.3)"

Sj=1,...N

136 También llamadas replicaciones.

37 Se han realizado un nimero suficiente de ejecuciones para que no sea necesario representar en las
graficas los intervalos de confianza. Aun asi en cada figura que recoja una de estas series temporales del
promedio de un estadistico particular se ha afiadido como informacion el méaximo coeficiente de
variacion del error estandar G (t)/Z ™ (t) de la serie.

138 Utilizaremos una estimacién tipo nicleo (kernel) de la funcién de densidad (Bowman & Azzalini,
1997).
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En un modelo basado en agentes como el nuestro no resulta posible mostrar
datos individuales, en tanto que un agente pertenece al contexto de una unica simulacién
y no se repetird en otras simulaciones con idénticas propiedades. Sin embargo, en
ocasiones puede ser interesante utilizar alguna muestra representativa para mostrar
algin tipo de informacion individual. Es el caso, por ejemplo, de la distribucion del
tamano de las empresas, para las que inevitablemente utilizaremos la informacion de

una muestra particular™®®.

5.2 Diseino de los experimentos
5.2.1 Estadisticos de concentracion industrial y aglomeracion espacial

El modelo propuesto define la dinamica econdémico-espacial de una industria,
teniendo en cuenta la aproximacion evolucionista a los fendmenos de aglomeracion
industrial que hemos planteado. Es importante no perder de vista estas dos dimensiones

en las que la industria evoluciona simultaneamente.

Indice de Herfindahl

En la literatura cientifica sobre dindmica industrial es frecuente la utilizacion del
indice de Herfindahl como medida de la concentracién econémica de la industria®.

Supuesto que en el periodo t la industria esta constituida por m,(t) empresas, cada una

de las cuales tiene una cuota de mercado §(t), se define el indice como:

me(t)

H(t)= Z s(t) (5.4)

En nuestro modelo evolucionista cada empresa esta formada por un conjunto de
divisiones productivas que fabrican una variedad de producto. La cuota de mercado de

la empresa i se obtiene como la suma de las cuotas correspondientes de sus divisiones

139 Mostraremos més adelante como en nuestro modelo la distribucion del tamafio de las empresas sigue
una ley Zipf, semejante a las distribuciones reales (Axtell, 2001). Los parametros concretos que definen
cada distribucion estan limitados a una muestra particular, sin embargo el patrén general de la
distribucion, ley Zipf, se repite en todas ellas.

140 Existen otros indicadores de concentracion econémica, si bien el indice de Herfindahl resulta sencillo
de calcular y también de interpretar.
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j ei. Teniendo en cuenta el modelo de competencia monopolistica de Dixit-Stiglitz,

esta cuota se calcula como:

50=2_51)
2 (fa®)

Siendo m(t) el nimero total de variedades de productos existentes en el mercado

en el periodo t , que corresponde exactamente al nimero de divisiones productivas de la

industria.

El indice de Herfindahl puede variar entre % que corresponde a una industria
m

donde todas las empresas tienen el mismo peso en el mercado, y 1 cuando la industria

esta en manos de una Unica empresa (monopolio).

Frecuentemente se utiliza como indicador de concentracion el reciproco de la
cantidad anterior H ™, por su facil interpretacion: niimero de empresas de idéntico
tamafio que dan lugar al mismo valor de H y que puede compararse con el niumero

existente de empresas en la industria m(t).

Coeficiente de Gini

El indice de concentracion industrial de Herfindahl no nos dice nada acerca del
grado de aglomeracion espacial de la industria. Por ello utilizaremos ademas el
coeficiente de Gini, frecuentemente empleado en Geografia Econémica, y que mide el
grado de desigualdad en el reparto de una magnitud (generalmente la renta) entre
diferentes grupos. En nuestro modelo lo emplearemos para medir la asimetria entre las

diferentes regiones donde se encuentran ubicadas las empresas que forman la industria.

Como magnitud de medida utilizaremos las ventas totales, que se corresponden
con la renta de los consumidores toda vez que siempre se cumple la restriccion

presupuestaria:
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m(t)
Y(t)=Z p;(t)a; (t) (5.6)

Conocidas las ventas de cada empresa v,(t) = qu(t)pj (t), suma de las ventas

jei
de sus correspondientes divisiones productivas, la parte de la renta Y (t) que toca a la
region r se calcula como la suma de las ventas de las empresas alli localizadas:
yr(t)= Zvi (t)
ier (57)

Los datos anteriores ordenados de menor a mayor forman una serie creciente de
N términos que Illamamos y. Se construye otra serie también ascendente
correspondiente al ranking de riqueza de las regiones r , que otorga a la region mas

pobre el puesto 1y a las demas el valor correspondiente. El coeficiente de Gini se puede
estimar de la siguiente forma (Yitzhaki, 1994):

2covar(y,r,)

"0y 9

Este indicador varia entre (0,1) para un nimero N suficientemente grande,

teniendo un valor mas elevado cuanto mayor es la desigualdad entre las rentas de cada
region.
Otros indicadores para estudiar la industria

Ademas de los indices de concentracion econdmica y espacial anteriores, vamos
a recoger otra informacién que nos ayudara a estudiar la evolucion de la industria, y que

resumimos en la Tabla 5y Tabla 6.

Tabla 5. Indicadores del proceso de innovacion observados en las

simulaciones.
 hC 1 X C
Gasto 1+D proceso K*(t)=—=) K1) (5.9)
m(t) 9=
Gasto I+D producto K®({t)=—=> K> () (5.10)
m(t) 7=
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nv 1 g (t) nv
Gasto 1+D nuevas variedades K™(t)= W K™(t) (5.11)
i=1
NUmero nuevas empresas M, (t) (5.12)
NUmero empresas salientes mg(t) (5.13)
Tabla 6. Indicadores de la industria observados en las simulaciones.
NUmero de empresas m,(t) (5.14)
Numero de variedades (=
o 5.15
divisiones) m(t) (5.15)
m(t) 0 Yo
Utilidad de los consumidores U(t)= [Z( fj(t)qj(t)) J (5.16)
=1
)
Precio promedio ponderado Pt)=>Y_s,t)p;(t) (5.17)
=1
l me(t)
Promedio capital de empresas K,(t)= w K. (t) (5.18)
i=1
1 m(t)
Promedio capital de divisiones Kq(t)= ) K; () (5.19)
j=1
_ 1 m(t
Promedio productividad At)=—=D Alt) (5.20)
m(t) =
m(t)
Promedio preferencia producto f(t) —FZ f,(t) (5.21)
Coeficiente determinacion
(distribucién del tamafio de las Ry (t) (5.22)
empresas)

5.2.2 Parametros clave y escenarios de simulacién
Parametros de control

Con nuestro modelo evolucionista de dinamica industrial queremos explicar los
fendmenos de aglomeracion industrial como resultado del comportamiento individual
de las empresas que entran, crecen y salen de una industria. Esta construido sobre dos

importantes hipotesis:

e Los procesos de seleccion en la industria se desarrollan a través de la
competencia monopolistica entre productos cuasi-sustitutos. El poder de
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monopolio del que disfrutan las empresas depende del grado de imperfeccion con
el que los consumidores distinguen las diferentes variedades de productos. Como
ya describimos en el anterior capitulo, esta caracteristica esta gobernada por el
parametro 4.

e Las empresas disfrutan de knowledge spillovers que condicionan positivamente
su actividad innovadora, en cuantia y efecto que depende de la region donde
esten localizadas. ElI nimero de regiones ser4 por tanto otro parametro

importante.

El parametro principal de control del modelo es #. La intensidad de la
preferencia por la variedad de los consumidores es clave puesto que determina el nivel
de competitividad de la industria. Cuando & —1 los bienes diferenciados son cuasi-
sustitutos perfectos, siendo la presion de seleccion entre productos muy grande; al
decrecer el valor de # aumenta la diferenciacion que perciben los consumidores y su
deseo por consumir una mayor variedad de productos, por lo que la presion de seleccion
se hace menor. Este termometro de la seleccion de los mercados condicionara, como
veremos, la evolucion de la industria. La Tabla 7 sintetiza los diferentes significados de

este parametro de nuestro modelo.

Tabla 7. Significado del parametro 6.

0—-0 0—-1
—
Punto de vista de Mayor Qeseo por Menor o_Ieseo por
; consumir una variedad ~— consumir una variedad
los Consumidores
de productos de productos
Punto de vista de la Bajo nivel de Elevado nivel de
i competitividad entre ——» competitividad entre
Seleccion . .
variedades de productos variedades de productos
Productos cuasi-
Variedades de Elasticidad de ____» Substitutos perfectos:
productos substitucion o =1 elasticidad de
substituciéon o = o
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Escenarios de simulacién

Mediante simulacién computacional estudiaremos el grado de concentracion
econdémica y espacial al que evoluciona la industria, y también en qué medida depende
del nivel de competitividad en el mercado. Ademas, nos interesara comprobar si el
modelo es capaz de reproducir algunas regularidades (stylized facts) observadas en los
fendmenos industriales reales. Esto nos dard una medida de la validez del modelo y

consecuentemente de las hipdtesis sobre las que hemos construido nuestra aproximacion

evolucionista a los fendmenos de aglomeracion y concentracion industrial.

Hemos planteado diferentes escenarios de simulacion que se resumen en la

Tabla 8. En todos ellos observaremos la evolucién econdmica-espacial de la industria

cuando variamos el parametro 4.

Tabla 8. Escenarios de simulacién propuestos.

Nivel de preferencia por la variedad

Numero de (nivel de competitividad en la industria)
regiones . i
g Preferencia alta I:r:fgfrf;;': Productos muy
0=0,3 0=05 sustitutivos @ =0,7
Una region Objetivo: analizar los fendbmenos de concentracion industrial

Dos regiones

Mudltiples
regiones

Obijetivo: analizar los fenémenos de aglomeracion espacial de la
industria (estructura nucleo-periferia, maltiples regiones)

Configuracion bésica de todas las simulaciones

Hemos propuesto un set-up basico'*! para el resto de los parametros del modelo,
idéntico en todos los experimentos para poder hacer comparaciones de resultados entre
los mismos. Los valores de cada parametro han sido escogidos de forma arbitraria,

141 E| apartado 5.7 resume la configuracion basica de los parametros del modelo.
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aungue atendiendo a criterios de proporcionalidad al fendmeno econémico que

queremos modelar (industria, empresas, divisiones)*.

Las caracteristicas comunes a todos los experimentos son las siguientes:

e Se han realizado 100 replicaciones de cada experimento, suficientes para obtener
un error estandar de todos los estadisticos de estudio inferir al 5%.

e La simulacion comienza suponiendo que entra exactamente una nueva empresa
en cada una de las regiones que se consideren en el experimento.

e Cada empresa inicial toma sus valores (capital, ratios de gasto en I+D,
productividad, preferencia) siguiendo las reglas definidas en el capitulo anterior.

e La llegada de nuevas empresas a la industria sigue una distribucién de Poisson
idéntico en todos los escenarios para poder comparar los efectos de la dinamica
enddgena del sistema (creacion de nuevas divisiones y spin-offs).

e Cada simulacién consta de 300 periodos, aproximadamente el estado de madurez

de la curva logistica de la renta.

5.3 Fendmenos de concentracion industrial

Vamos a comenzar nuestro estudio centrando nuestra atencion en el anélisis de
la concentracién industrial. Para ello utilizaremos los datos recogidos de un primer
escenario de simulacion (experimento) en el que la industria se encuentra ubicada en la

misma region.

En principio, este caso de estudio es similar al formulado por muchos modelos
evolucionistas de dindmica industrial (Nelson & Winter, 1982; Winter, 1984; Andersen,
1994; Kwasnicki, 1996). Si bien, a diferencia de ellos, nuestro modelo propone un
escenario de seleccion de competencia monopolistica mas proximo a la realidad de los
fendmenos econdmicos, donde el grado de preferencia por la variedad de productos de

los consumidores es una variable muy importante.

142 En aquellos parametros también presentes en otros modelos evolucionistas (como por ejemplo el coste
de capital, la depreciacion del capital, los ratios de gasto en 1+D, etc.) hemos propuesto valores
semejantes a los utilizados en dichos modelos (Nelson & Winter, 1982).
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Podemos adelantar que la principal consecuencia que introduce la suposicion de
competencia monopolistica es que resulta bastante dificil llegar a una situacion pura de
monopolio. Algo que si ocurre en los modelos evolucionistas tradicionales, en los que
es necesario forzar la dindmica de nuevas entradas en la industria para evitar la
tendencia natural del mecanismo de seleccién al monopolio™. En nuestro modelo la
industria tiende a niveles de concentracion empresarial que van a depender del grado de

competitividad entre variedades de productos en el mercado.

5.3.1 Ciclo de vida de la industria como sincronizador de eventos

Nuestro modelo incorpora como variable exdgena la renta que los consumidores
destinan a los productos de la industria, mediante una funcion logistica que varia con el
tiempo. Puesto que los parametros que definen esta funcion son los mismos para todas
las simulaciones, la curva de la renta a la que se enfrentan las empresas en todos los

escenarios es idéntica (ver Figura 32).

100 : : : ﬁ'mwmﬁ o
B0 fo-oenee o e I reeee]
E DA ' E
: A :
oy S S SR N —
® ; e : ' ;
I
L Sy S e A
1 “ 1 1 1
N : | :
., : : :
VoA ' ' '
20 f------ Jf’ ------ poomeeees pomme e REEEERLE R
?-L;—Despegue—i—h}u— MMadurez
0 i i i i

0 50 100 1?0 200 250 300

Figura 32. Curva logistica de la evolucion de la renta.
Idéntica para todos los escenarios de simulacién propuestos. Utilizaremos el
periodo t =300 como el estado representativo de la industria en el largo plazo.

En la préctica esto significa que esta curva actia como reloj fundamental de
todas las simulaciones, en torno al cual se desarrollan el resto de los procesos

contemplados en el modelo (innovacién de proceso, de producto, creacion de nuevas

143 Esta tendencia al monopolio que exhiben muchos modelos evolucionistas de dinamica industrial ha
sido comentada en los capitulos 2 y 4.
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variedades, spin-offs, etc.). Asi cuando hablemos del estado de la industria en el largo
plazo, diremos que éste se alcanza aproximadamente en t =300 cuando la renta ha

consolidado su valor maximo.

En la literatura sobre el ciclo de vida de las industrias se suele hablar de tres
estadios: incubacion, despegue y madurez. Estas etapas responden a una descripcion
muy general de la vida de una industria y no existe una norma establecida que permita
definir cudndo y como estamos en cada una de ellas. Por ello, y sin que esto suponga
condicionar el analisis y las conclusiones que avanzamos en este capitulo, en las
simulaciones hablaremos basicamente de dos etapas: una etapa de despegue t € (0,200)
en la que la renta crece rapidamente entre el 5% y el 95% de su valor maximo, y una
etapa de madurez t €(200,300) en la que la renta se aproxima lentamente a su maximo;
y todo ello con el Gnico objetivo de identificar dos fases diferentes de la evolucién de la

renta y de esta forma facilitar el anlisis y comentario de los resultados.
5.3.2 Evolucion del mercado de competencia monopolistica

Utilidad, precio y nimero de variedades de productos

Para estudiar la evolucion del mercado observaremos principalmente la serie
temporal de la utilidad de los consumidores, Ec.(5.16), el precio promedio ponderado,
Ec.(5.17), y el nimero de variedades de productos en el mercado, todas ellas

representadas en la Figura 33, Figura 34 y Figura 35, respectivamente.
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Figura 33. Evolucion de la utilidad de los consumidores para diferentes
valores de 6.

La interpretacion de la utilidad de los consumidores resulta bastante trivial.
Puesto que esta definida por una funcién CES™, la utilidad de los consumidores crece
principalmente con el nimero de variedades de productos, ademas de por la cantidad de
cada uno de ellos puesta en el mercado por las empresas. Ambas magnitudes dependen
de las posibilidades de supervivencia de las empresas y sus divisiones productivas en el
mercado. Por ello, la utilidad es mayor en mercados caracterizados por una reducida
competitividad entre variedades (6 =0,3), que en mercados mucho mas competitivos
(6=0,7). En los primeros resulta rentable fabricar un mayor nimero de variedades, con

el consiguiente aumento de la satisfaccion de los consumidores.

La evolucion de los precios, Figura 34, también es consecuente con la
explicacion anterior. Recordemos que una simulacién comienza siempre con la entrada

de la primera empresa en la industria, que se localizara en la Unica regién posible.

144 Constant Elasticity of Substitution.
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Posteriormente, la industria se desarrolla a partir de las nuevas divisiones que esta
primera empresa crea, posibles spin-offs y la llegada aleatoria de nuevas entradas. Por
esta razon, en los primeros periodos las divisiones de las pocas empresas existentes
disfrutan de elevados margenes, que se corresponden con los altos precios de las

variedades.
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Figura 34. Evolucion del precio promedio ponderado de las variedades
para diferentes valores de 6.

Conforme la industria se desarrolla, los precios reflejan fielmente el grado de
competitividad entre variedades de productos en el mercado. Cuando los consumidores
muestran una gran preferencia por la variedad (6=0,3), la competitividad entre
empresas es pequefia y los precios de cada producto son relativamente mas altos. Sin
embargo, cuando la preferencia por la variedad es menor (6 =0,7), la mayor presién de

la seleccidn tira de los precios hacia abajo.

Bajo las hipdtesis microecondémicas de competencia monopolistica, precios

bajos en la industria no tienen por qué estar relacionados con mayores cuotas de utilidad
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en los consumidores. Debido al importante efecto love-of-variety que manifiestan los
consumidores, la utilidad es significativamente mas elevada siempre que exista una
mayor oferta de variedades de productos, que como hemos comprobado coincide con

mercados poco competitivos (€ =0,3) con un indice de precios mas alto.

La Figura 35 muestra la evolucién del niamero de variedades de productos en el
mercado. Ya hemos comentado que en nuestro modelo el camino natural para que las
empresas crezcan pasa principalmente por la innovacion de nuevos productos.
Consecuentemente, las tres graficas muestran una tendencia creciente en el numero de
variedades, cantidad que depende en gran medida de la renta que los consumidores

destinan a los productos de la industria y que crece siguiendo una curva logistica.
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Figura 35. Evolucion del nimero de variedades de productos de la
industria para diferentes valores de 6.

En general el comportamiento es similar en los tres supuestos de &: un rapido
crecimiento en la etapa de despegue de la industria, en la que la renta aumenta

aceleradamente, un pico maximo cuando la industria estd proxima a su madurez,
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seguido finalmente por una reduccion en el nimero de variedades conforme la industria
se desenvuelve en su ultima fase. Las caracteristicas propias de estas fases estan
condicionadas por el grado de competitividad; no nos extrafia que para un mercado muy
competitivo (6=0,7) el crecimiento en el nimero de variedades sea mas lento y el
valor final sea significativamente menor que para un mercado poco competitivo
(6=0,3).

5.3.3 Concentracion industrial

Ahora nuestra atencion se dirige principalmente al grado de concentracion
industrial que mide el indice de Herfindahl, Ec.(1.4) y (5.5), cuya serie temporal se ha

representado en la Figura 36.
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Figura 36. Evolucion del indice de Herfindahl de la industria para
diferentes valores de 6.

En las tres series se manifiesta un comportamiento similar: una concentracion
méaxima en las etapas iniciales de la industria (algo esperado si tenemos en cuenta las

condiciones iniciales definidas para las simulaciones), un descenso en los niveles de
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concentracion mas o menos pronunciado durante la etapa de despegue, y finalmente un

estabilizacion con la madurez de la industria®®.

Como era de esperar, la competitividad del mercado condiciona
significativamente los resultados. Cuando existe una elevada competitividad (¢ =0,7),
la industria evoluciona hacia niveles importantes de concentracion con un indice de
Herfindahl promedio en el largo plazo algo mayor de 0,5 (ver Tabla 9). Utilizando el
reciproco de H, significa que la concentracion industrial se asemeja a una situacion en la

que 2 empresas se reparten por igual el mercado.

Este comportamiento de la industria con un mercado muy competitivo coincide
con el de muchos otros modelos evolucionistas de dinamica industrial (Nelson &
Winter, 1982; Andersen, 1996): cuanta mas competitividad & —1 mas presion de
seleccion, y consecuentemente cualquier pequefia diferencia positiva entre las empresas
ofrece una ventaja competitiva suficiente para crecer mas rapidamente y ganar mas

poder de mercado.

Sin embargo, cuando la competitividad entre variedades es menor (€=0,3)
también el nivel de concentracion que alcanza la industria en el largo plazo es mas
pequefio, alcanzando un valor medio final alrededor de 0,2 (ver Tabla 9). No obstante,
este valor representa un significativo nivel de concentracion que nos dice que aunque
resulta mucho mas fécil introducir en el mercado una variedad de producto rentable, son

solo unas pocas empresas las que ofrecen la mayor cartera de productos.

5.3.4 Regularidades de la evolucion de la industria

Nuestro modelo exhibe algunos comportamientos que se corresponden con
algunas regularidades observadas en muchas industrias (Klepper, 1996; Klepper, 1997)

y que vamos a comentar en este apartado.

145 Naturalmente los valores cuantitativos obtenidos en estas simulaciones no pueden compararse con
datos empiricos, principalmente porque las suposiciones iniciales sobre la renta y su evolucion
temporal, asi como el esfuerzo en I+D de las empresas, el espacio de oportunidades tecnoldgicas, etc.
han sido definidos arbitrariamente. Ademas, en los fendmenos de concentracion industrial reales hay
que tener en cuenta otras cuestiones relacionadas con la legislacién que cada pais tiene sobre la
regulacion de los mercados y los monopolios, asi como fenémenos empresariales como las fusiones y
adquisiciones que no entraban en el alcance del disefio del modelo.
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Numero de empresas, entradas y salidas de la industria

La Figura 37 recoge las series temporales de la evolucion del nimero de
empresas en la industria. EI nimero de empresas experimenta un crecimiento sostenido,
mas acentuado en la etapa de despegue de la industria, hasta alcanzar un maximo. El
pico depende de las caracteristicas de competitividad del mercado &, y suele ir
acompariado de una disminucion posterior aunque la produccion aumente y los precios
tiendan a disminuir. Este comportamiento general, teniendo en cuenta las caracteristicas

146

propias de nuestro modelo™™”, se asemeja a la regularidad observada en la dinamica de

las industrias (Klepper, 1996).

La evolucion del namero de empresas puede comprenderse mejor si observamos
las series correspondientes de entradas y salidas de empresas en la industria,
representada en la Figura 38. La serie temporal de salidas nos permite estudiar el efecto
de los procesos de seleccion que como ya sabemos dependen en gran medida del nivel

de preferencia por la variedad & que muestran los consumidores.

146 Este descenso posterior en el nimero de empresas, salvo para el supuesto de @ = 0,5, no aparece muy

claro en las series debido a que de forma arbitraria hemos decidido terminar las simulaciones en
t =300. Sin embargo, los procesos de seleccion se acentlan en la etapa de madurez en la que las
empresas compiten por una renta que permanece constante, con lo que si prolongaramos algo mas los
periodos de simulacion se observaria mas claramente este descenso fruto de la salida de empresas del
mercado. Ademas, también tenemos que tener en cuenta el proceso de entradas de nuevas empresas, y
que hemos modelado con una distribucion de Poisson de promedio de llegadas constante durante toda la
simulacion, lo que hace que aun en el largo plazo existan posibilidades de que entren nuevas empresas
en la industria.
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Figura 37. Evolucion del nUmero de empresas para diferentes valores de
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Figura 38. Entrada y salida de empresas de la industria
valores de 4.
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La seleccidn es menos rigurosa cuando & = 0,3, puesto que la mayor parte de las
empresas que introducen una variedad en el mercado consiguen mantener su nicho
durante bastante tiempo, aunque finalmente se muestran sus efectos en la etapa de
madurez, cuando las empresas deben competir por una renta que ha dejado de crecer a
los ritmos pasados. Cuando la seleccidén es méas severa (€ =0,7), sus efectos son méas
evidentes con salidas de empresas incluso en las etapas iniciales en las que el

crecimiento de la renta es muy importante.

Las entradas en nuestro modelo responden, como ya hemos comentado, a dos
dindmicas diferentes: una exdgena, impuesta por un proceso aleatorio de Poisson de
promedio de llegadas constante durante toda la simulacién, y una endédgena fruto de la
actividad innovadora de las empresas, que se traduce en la creacion de nuevas
divisiones y ocasionalmente la aparicion de empresas emergentes spin-offs. Todas las
series de entrada muestran unos niveles maximos coincidentes con una importante
actividad de 1+D (Figura 40 y Figura 41) y significativa productividad del esfuerzo en

innovacion de nuevos productos.

Evolucién de la empresa lider

La Figura 39 representa la serie temporal de la cuota de mercado de la empresa
lider, para los tres supuestos de &. Esta gréafica viene a reforzar todo lo dicho
anteriormente sobre la concentracion industrial. En los tres casos se observa como la
primera empresa en el mercado tiende a estabilizarse con el tiempo manteniendo una
posicion de liderazgo importante, regularidad también observada en muchas industrias
(Klepper, 1996).

Por ejemplo, en el supuesto de que los consumidores tengan una gran
preferencia por la variedad (€ =0,3), lo que hace posible que convivan en el mercado
una mayor oferta de productos, finalmente una empresa llega a acaparar casi la mitad de

las ventas totales a través de sus diferentes divisiones productivas.
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Figura 39. Evolucién de la cuota de mercado del lider para diferentes
valores de 6.

Procesos de innovaciéon

Nuestro modelo contempla tres tipos de innovacion, desde la mas radical que
supone la introduccién de una nueva variedad de producto en el mercado, pasando por

las mejoras en el producto y las mejoras en los procesos productivos.

En nuestra opinion, la diferenciacion bastante extendida entre innovaciones de
proceso e innovaciones de producto resulta algo confusa y de dificil aplicacion al
mundo real de las empresas. Frecuentemente una mejora en los procesos productivos va
acompafiada de una mejora en las caracteristicas del producto, y viceversa, una mejora
en las propiedades del producto obliga a introducir cambios en los procesos. Por esta
razon, dentro del marco de competencia monopolistica de nuestro modelo separamos
claramente el proceso genuino de creacion de un nuevo producto (que llamamos
innovacion de nuevas variedades), de los procesos de mejoras de las caracteristicas de

un producto y de mejoras en sus técnicas de fabricacion.
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La Figura 40 recoge la serie temporal del nimero de innovaciones de nuevas
variedades de producto para los casos propuestos de €. Algunos autores definen como
una regularidad en la evolucion de las industrias que el nimero de innovaciones de
producto suele seguir una curva creciente con un maximo coincidente con el numero

maximo de empresas en la industria (Klepper, 1996).

En nuestro modelo, y para las innovaciones que suponen la aparicion de nuevos
productos, se observa un comportamiento parecido si bien condicionado por las
caracteristicas del mercado. Asi, cuando el nivel de competitividad en el mercado es
muy grande (€=0,7) el nimero de innovaciones maximo es mas pequefio y el
descenso posterior, conforme la industria evoluciona, es mas acentuado que para el caso
opuesto (€ =0,3).
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Figura 40. Evolucion del nimero de innovaciones de nuevas variedades de
productos para diferentes valores de 4.

Recordar que cada nueva variedad conlleva la creacion de una nueva division
productiva responsable de su fabricacion, que generalmente se desarrolla dentro
de la empresa padre y ocasionalmente se transforma en una nueva empresa
emergente spin-off.
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La Figura 41 recoge la serie temporal del nimero de innovaciones de proceso
para los diferentes valores de & propuestos. Debemos recordar que en nuestro modelo
este tipo de innovaciones, asi como las que hemos llamado como innovaciones de
producto, se desarrollan a nivel de cada division productiva, y no de empresa como las

anteriores.

Se observa en todas las series una evolucion generalmente creciente a lo largo de
todo el ciclo de la industria, menos sensible a las caracteristicas del mercado 6. La
razon de esto se encuentra en la cifra absoluta que manejamos. En el caso de un
mercado con poca competitividad (6=0,3) se producen menos innovaciones por
division, pero la industria alberga un mayor numero de ellas (ver Figura 35). Mientras
que cuando el grado de competitividad es grande (6=0,7), se producen mas

innovaciones por division aun cuando la poblacion es méas pequefia.
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Figura 41. Evolucion del numero de innovaciones de proceso para
diferentes valores de 6.

En nuestro modelo las innovaciones de producto y las innovaciones de proceso
se desarrollan conjuntamente a nivel de division productiva con el objetivo de
mejorar la preferencia de los consumidores por el producto y la competitividad
de la division respectivamente. La evolucion del nimero de innovaciones de
producto es muy similar a esta grafica.

Universidad de Burgos



Capitulo 5 Fenémenos de aglomeracion y concentracion industrial 207

5.3.5 Distribucion del tamafio de las empresas
Distribucion de potencia

La distribucion del tamafio de las empresas en las industrias se caracteriza por

seguir una ley de potencia, también llamada ley de Pareto'*’

, que nos dice que en una
industria existen muy pocas empresas de gran tamafio y una mayoria de pequefias y
medianas empresas. Existen muchos estudios empiricos que muestran esta propiedad

(ljiri & Simon, 1977; Axtell, 2001).

Esta caracteristica esta presente en la distribucion del tamafio de las empresas de
nuestro modelo en todos los escenarios de simulacion propuestos. En nuestro andlisis, el

tamafio de cada empresa §(t) se obtiene como la suma de las ventas correspondientes

de sus divisiones jei :

s®)=> p;(th; )

jei

(5.23)
La distribucion de los tamafios de las empresas s seguira una ley de potencia si
se cumple que:
g/ =K (5.24)

donde S,K son constantes propias de cada industria, y r representa la serie ascendente

de ranking de las empresas, para la que la empresa mas grande toma el valorde r=1y

la empresa méas pequefia el altimo valor.

La Ec.(5.24) se puede expresar de forma lineal para que sea mas sencillo su

ajuste por simple regresion:

Ins=InK — gLnr (5.25)

17 En la literatura geogréfica se suele utilizar el nombre de ley Zipf cuando se habla de la distribucion del
tamarfio de las ciudades.
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La Figura 42 representa la distribucion del tamafio de las empresas de la
industria en el largo plazo (t =300) para dos muestras representativas de 4=0,3 y
6=0,7.

En los dos supuestos de &, una recta de la familia de la Ec.(5.25) parece
ajustarse correctamente. Si bien, la distribucion de potencia se aprecia mejor en el
supuesto de #=0,3, puesto que, como ya sabemos, la menor competitividad entre
variedades de producto facilita que haya un mayor nimero de empresas en la industria,

haciendo mas rico el ajuste de regresion correspondiente.
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Figura 42. Distribucidn final del tamafio de la empresas para dos muestras
representativas de 6 =0,3 (izquierda) y & =0,7 (derecha).

El tamafio de cada empresa corresponde a las ventas de todas sus divisiones. En
ambos casos se aprecia claramente que las distribuciones responden a una
distribucion de potencia, aun cuando la competitividad en el mercado sea muy
grande (8 =0,7) y finalmente sobrevivan muy pocas empresas.

Stock de capital de las empresas

La Figura 43 muestra la evolucion del stock de capital de las empresas a través
de las series temporales del promedio y el maximo en la industria. Estas graficas se
corresponden con la descripcion de la evolucion de la industria que hemos analizado
hasta el momento. Podemos comparar los dos casos extremos: asi cuando los

consumidores aprecian mucho la variedad con 6 =0,3, la menor competitividad entre

Universidad de Burgos



Capitulo 5 Fenémenos de aglomeracion y concentracion industrial 209

empresas permite que permanezcan un mayor nuimero de ellas en la industria y
consecuentemente el capital promedio es menor que el supuesto opuesto; cuando
6 =0,7, la mayor fuerza de la seleccion del mercado conduce a una industria con pocas

empresas y capital promedio significativamente mas grande.
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t

Figura 43. Evolucion del capital de las empresas (promedio y maximo)
para diferentes valores de 4.

Esta caracteristica del stock de capital de las empresas resulta interesante por
cuanto nos invita a pensar que el tamafio de las empresas en una industria determinada
no solo esta condicionado por las inversiones fijas necesarias (definidas en el modelo
por los pardametros de capital fijo de empresa y de divisién), sino también en gran

medida por la naturaleza del mercado de competencia monopolistica.

En todas las series se observa claramente la diferencia significativa entre el stock
de capital de la empresa mas grande y el correspondiente valor medio en la industria,
diferencia que crece con el tiempo. Esto es consecuencia de la distribucién desigual del

tamano de las empresas que sigue una ley de potencia.
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5.3.6 Estado de la industria en el largo plazo
Estadisticos finales de la industria

A modo de resumen hemos elaborado la Tabla 9 donde se recogen los valores
que alcanzan al final de las simulaciones los principales estadisticos utilizados para

describir la evolucién de la industria.

Tabla 9. Indicadores representativos del estado de la industria en el largo
plazo t =300 (promedio y error estandar).

Precio Herfindahl Nempresas Nvariedades | R2 Ec.(5.25)

6=0,3 | 08023 0,201 27,41 158,79 0,9598
(0,0160)  (0,0118)  (0,7773)  (2,9932) (0,0032)

0=05 | 10,2333 0,4261 12,87 98,94 0,9464
(0,0083)  (0,0188)  (0,6697)  (3,6232) (0,0045)

0=0,7 | 00854 0,5624 4,58 46,25 0,8882
(0,0013)  (0,0241)  (0,2281)  (0,8621) (0,0098)

La tabla sintetiza los principales resultados que hemos discutido hasta el
momento:

e EI precio refleja fielmente el grado de competitividad entre variedades de
productos en el mercado: conforme aumenta la competitividad, en la medida en
que los consumidores aprecian menos la diversidad, el indice de precios
disminuye.

e El indice de Herfindahl nos habla del nivel de concentracién industrial. Bajo la
suposicion de competencia monopolistica, mayor nivel de competitividad entre
variedades (6 =0,7) equivale a mas presion de seleccién y consecuentemente, a
mayores niveles de concentracion.

e El nimero de empresas que finalmente sobreviven en la industria esta

condicionado por las fuerzas de seleccidn anteriormente mencionadas.
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e El nimero de variedades claramente depende de las preferencias por la variedad
de productos que muestran los consumidores &, siendo mayor cuanto mas
grandes sean estas preferencias.

e La ultima columna recoge el coeficiente de determinacion de la regresion de la
Ec.(5.25). La ley de potencia describe bastante bien la distribucion del tamafio de

las empresas en todos los supuestos**®.

Funcién de distribucion del indice de Herfindahl

Las series temporales descritas hasta el momento nos hablan siempre de la
evolucion del promedio de un determinado estadistico. Esta informacién que aporta la
media muestral puede no ser suficiente, siendo interesante completarla para disponer de
una descripcion mas completa del sistema. Con este objetivo, vamos a analizar con méas
detalle el estado final de la industria a través del estadistico que nos describe el grado de

concentracién industrial.

La Figura 44 representa la estimacion nucleo (Bowman & Azzalini, 1997) de la
funcién de distribucion del indice de Herfindahl para los tres valores de &
contemplados en nuestro estudio. Esta funcion de distribucién nos habla de la
dependencia histérica en la evolucion de la industria, que hace imposible a un
observador externo determinar a priori el estado final de la industria (proceso no
ergodico). El grado de concentracion industrial depende de la secuencia de ocurrencias
historicas (de naturaleza aleatoria) que suceden durante la simulacion. No obstante, la
caracteristica no determinista de la evolucion de la industria queda descrita

completamente a través de la funcién de distribucién estimada en el largo plazo.

Comparando los supuestos de &, en todos los casos la industria tiende a niveles
significativos de concentracion, de hecho la probabilidad de que el indice de Herfindahl

sea H <0,05es muy pequefia.

El efecto de la competitividad del mercado definido por & aparece claramente

representado en las formas de las diferentes curvas de f(H) estimadas. Asi cuando la

148 Sj hien para el caso de 9=0,7 el estadistico es menos representativo por tratarse de muy pocas
empresas.
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competitividad entre variedades en el mercado es pequefia (6 =0,3), la funcion de
distribucidn esta desplazada hacia la izquierda (rango de concentraciones mas pequefio)
en torno al valor medio de H =0,209 (0,012). Conforme aumenta el grado de

competitividad entre productos, la funcion se desplaza hacia la derecha, a la vez que

aumenta el rango de posibles valores de H .

fiH)

21 1 Hm=0.209
(0.012)

— B=04

fiH)

Hm=0.428
(0.019)

— 6=0.7

fiH)

Hm=0562
(0.024)

Figura 44. Estimacion kernel de la funciéon de distribucién del indice de
Herfindahl de la industria en el largo plazo t =300 para diferentes valores
de 6.

Resulta interesante observar que, a diferencia de los otros dos supuestos € =0,3
y 6=0,5, cuando #=0,7 existe una probabilidad significativa de que el indice de
Herfindahl alcance un valor proximo a 1 (situacion de monopolio).

5.4 Fenomenos de aglomeracién industrial

En este apartado vamos a estudiar la dimensién espacial de la evolucion de la

industria, que acompafia a los fendmenos de concentraciéon industrial que hemos
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descrito antes. Para ello, hemos planteado diferentes escenarios de simulacion donde las

empresas se encuentran localizadas en distintas regiones.

Podria interpretarse que en el modelo existe una cierta competencia entre
regiones. Sin embargo, desde una perspectiva evolucionista, son las empresas las que
individualmente compiten en la industria, determinando el desarrollo de las regiones
donde estén localizadas. Si bien, el desarrollo de cada region a su vez influira en el de
las empresas alli localizadas a través de knowledge spillovers. Nuestro objetivo en este
apartado es analizar la evolucién espacial y su relacion con la competitividad entre

variedades existente en el mercado.

5.4.1 Dos regiones: nucleo y periferia

En la literatura sobre Geografia Econdmica se suele denominar al caso de dos
regiones como nucleo-periferia, en directa relacion al supuesto de que la industria se
localiza completamente en una de ellas (nucleo) en detrimento de la otra (periferia).

Coeficiente de Gini e indice de Herfindahl

En este escenario de simulacion bi-regional la aglomeracion espacial aparece
cuando el peso de la actividad industrial esta localizado principalmente en una de las
regiones. En el apartado anterior, demostramos como el grado de competitividad
existente en el mercado influye en que la actividad industrial esté mas o menos

concentrada en unas pocas empresas.

Recordemos la Figura 39 que muestra la evolucién de la empresa lider. Podemos
observar que en la dindmica de la industria existe siempre una empresa destacada sobre
las demé&s que acapara importantes cuotas de mercado en todos los supuestos de &,
Ilegando a tener valores significativamente superior al 50% de la cuota total cuando la
competitividad entre productos es mas feroz (6 =0,3). No nos ha de extrafiar entonces,
que la industria muestre también importantes niveles de aglomeracion espacial, toda vez
que la empresa lider se localiza en una Unica region, y que esta aglomeracion dependa

también del nivel de competitividad del mercado.

La Figura 45 muestra las series temporales del coeficiente de Gini para

diferentes valores del pardmetro 6. En el caso de dos regiones, este coeficiente que
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calculamos usando la Ec.(5.8) esta siempre comprendido entre (0-0,5), correspondiendo

el valor de 0 a una industria simétricamente repartida, y el valor de 0,5 a una industria

localizada completamente en una region (estructura nucleo-periferia).
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Figura 45. Evolucién del coeficiente de Gini cuando en la industria existen
dos regiones para diferentes valores de 6.

En general la industria tiende a estar asimétricamente repartida entre las dos
regiones para todos los supuestos de &, lo que estd de acuerdo con muchos estudios
sobre concentracion industrial (Scherer & Ross, 1990; Jaffe et al., 1993; Audretsch &
Feldman, 1996).

Nuestro modelo ademas nos dice que el grado de aglomeracion depende
significativamente del mercado y del nivel de competitividad entre variedades que

imponen los consumidores con su mayor o menor preferencia por la variedad. Asi por
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ejemplo, cuando la competitividad en el mercado es muy grande (€ =0,7), la industria

tiende preferentemente a una estructura de niicleo-periferia®*.

La dinamica de concentracion industrial es muy semejante al escenario ya
descrito de una region. La Figura 46 nos muestra unas series temporales del indice de
Herfindahl muy parecidas a las ya observadas en la Figura 36. El efecto de los
knowledge spillovers en este escenario de dos regiones es principalmente el de empujar
la actividad de la industria hacia una de ellas, donde se desarrolla en un contexto de

seleccion muy parecido al descrito para una region.
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Figura 46. Evolucién del indice de Herfindahl cuando en la industria
existen dos regiones para diferentes valores de 6.

149 No se alcanza un valor exacto de G=0,5 debido al ruido que introduce en el modelo la llegada aleatoria
de nuevas empresas durante toda la simulacion, y que se localizan en una de las dos regiones con la
misma probabilidad.
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Estado de la industria en el largo plazo

La Tabla 10 resume los valores finales (t =300) de los principales estadisticos
que utilizamos para describir la dindmica de la industria. Como ya hemos comentado,
las propiedades puramente econdmicas (precio, indice de Herfindahl, nimero de
variedades, nimero de empresas) son muy parecidas a las ya descritas en el primer
escenario de simulacion, puesto que las condiciones de seleccion que impone el

mercado apenas difieren entre una y dos regiones.

El efecto de los knowledge spillovers se deja notar principalmente en los niveles
de aglomeracion espacial medidos por el coeficiente de Gini, que van desde el 0,24 para

6 =0,3 hastael 0,39 para #=0,7, muy proximo a la condicion de nucleo-periferia.

Tabla 10. Indicadores representativos del estado de la industria en el largo
plazo t =300 (promedio y error estandar) para el escenario con dos

regiones.
Precio Herfindahl Gini Nempresas Nvariedades R2
P Ec.(5.25)
8=0,3 0,9103 0,1734 0,2409 31,01 168,49 0,9650

(0,0152)  (0,0099)  (0,0158)  (0,8602)  (2,7530) | (0,0024)

=05 | 02881 0,3971 0,3491 14,77 116,40 0,9521
(0,0111)  (0,0214)  (0,0152)  (0,7455)  (5,0537) | (0,0030)

0=0,7 | 0,0908 0,5906 0,3957 4,53 43,89 0,8961
(0,0017)  (0,0240)  (0,0154)  (0,2236)  (1,0303) | (0,0109)

La Tabla 11 compara los indices de Herfindahl de los dos escenarios de
simulacion, y nos muestra las diferencias muy poco significativas en el grado de
concentracion industrial que alcanza la industria, por las razones ya expuestas

anteriormente®®.

130°Sj bien la comparacion entre ambos escenarios presenta un pequefio sesgo debido a las diferentes
condiciones iniciales de la industria que hemos impuesto en el modelo. La industria comienza siempre
con una empresa ubicada en cada region, lo que en la préctica supone iniciar la simulacién con mas o
menos empresas establecidas dependiendo del nimero de regiones parametrizadas.
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Tabla 11. Comparacion del indice de Herfindahl en el largo plazo t =300
entre los escenarios con una region y con dos regiones (promedio y error

estandar).

Herfindahl Herfggdah'
(1 region) regiones)
0=0,3 0,2091 0,1734
(0,0118) (0,0099)
0=0,5 0,4261 0,3971
(0,0188) (0,0214)
0=0,7 0,5624 0,5906
(0,0241) (0,0240)

Resulta interesante describir estadisticamente el estado final que alcanza la

industria en el largo plazo, incorporando mas informacion que la que nos ofrece las

series temporales de los promedios de los estadisticos que hemos descrito antes. Al

igual que procedimos en el analisis de una region, hemos estimado las funciones de

distribucion del coeficiente de Gini para los tres supuestos de & (ver Figura 47).
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Figura 47. Estimacion kernel de la funcion de distribucion del coeficiente
de Gini en el largo plazo t =300 cuando en la industria existen dos
regiones para diferentes valores de 6.

Las funciones de distribuciébn nos ayudan a comprender mejor el
comportamiento real del modelo, mas alla de la caracterizacion mediante un estadistico
de tendencia central que puede esconder informacion relevante. Por ejemplo, cuando la
competitividad entre variedades en el mercado es pequefia (6=0,3) el rango de
posibles valores del coeficiente de Gini es muy amplio, puesto que la distribucién de
probabilidad se asemeja a una distribucién uniforme. Observamos que existe una
probabilidad significativa de que la industria termine repartida equitativamente entre las

dos regiones (G <0,05), o que se concentre en una sola de ellas (G >0,45).

Esta caracteristica de las propiedades estadisticas del estado de la industria en el
largo plazo para @ =0,3 es muy interesante, pues nos dice que un determinado nivel de
concentracion industrial (indice de Herfindahl en la Figura 44) puede responder a una

amplia diversidad de estructuras espaciales (coeficiente de Gini en la Figura 47).

Por Gltimo podemos observar que cuando el grado de competitividad en el

mercado es muy grande (6 =0,7), la industria tiende preferentemente a un estado de

maxima concentracion espacial (ndcleo-periferia).

5.4.2 Multiples regiones

Vamos a extender ain méas los escenarios de simulacion analizados
incorporando cinco regiones a la industria®>*. Como en el caso anterior, prestaremos
especial atencion a los fendmenos de aglomeracion espacial y como se ven

condicionados por el nivel de competitividad en el mercado.

1311 as conclusiones obtenidas del supuesto con cinco regiones son similares a otros escenarios también
simulados con diferentes nimeros de regiones (cuatro, seis y ocho). No hemos considerado simular con
nlmeros mayores porque no parecer tener mucho sentido plantear escenarios con un gran nimero de
regiones que dificilmente pueden encontrarse en los fendmenos reales.
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Coeficiente de Gini e indice de Herfindahl

La Figura 48 representa la evolucion temporal del coeficiente de Gini para los
diferentes supuestos de €. Bajos las suposiciones de este escenario el coeficiente,
Ec.(5.8), varia dentro del rango (0-0,8), cuyos extremos corresponden a una industria

igualmente repartida y una industria localizada en una Unica region respectivamente.

Todas las series muestran un significativo nivel de aglomeracion espacial al final
de la vida de la industria, con G=0,4. Observando con detalle los primeros periodos,
vemos que los knowledge spillovers tienen un efecto importante en las etapas iniciales,
en las que se experimenta una importante aceleracion del proceso de divergencia en el
crecimiento de la actividad industrial de las cinco regiones.

Las simulaciones realizadas vienen a reafirmar las inferencias efectuadas con los
datos del escenario anterior sobre la influencia de las caracteristicas del mercado en los
fendmenos de aglomeracion espacial. Asi, en mercados con poca competitividad entre
variedades (#=0,3), la industria alcanza rapidamente un significativo nivel de
aglomeracion que permanece estable durante todo el ciclo de vida, y que se corresponde
aproximadamente a un reparto en el que dos de las cinco regiones acaparan la mayor
parte de la actividad industrial (G =0,4).

Conforme aumenta el grado de competitividad en el mercado (€ =0,5), aumenta
simultadneamente la aglomeracién industrial. La dinamica de aglomeracion llega a ser

maxima cuando la competitividad es muy elevada (6 =0,7), concentrandose casi la

totalidad de la industria en una Gnica regién (G =0,7).
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Figura 48. Evolucién del coeficiente de Gini cuando en la industria existen
cinco regiones para diferentes valores de 6.

Utilizando el simil de fuerzas, tan extendido en la literatura sobre la Nueva
Geografia Econdmica, podemos resumir las observaciones anteriores de la siguiente
de

, siendo méas importantes cuando la

forma: las fuerzas de aglomeracion dependen principalmente del nivel

competitividad entre variedades en el mercado>
competitividad, y consecuentemente la presion de los procesos de seleccion, es mas

grande (6 —>1).

Mirando ahora a los fendbmenos puramente econémicos, analizaremos como los
fendmenos de aglomeracién espacial afectan a la dindmica de concentracién industrial.

La Figura 49 muestra la evolucion del indice de Herfindahl de concentracion industrial.

152 No hemos utilizado hasta el momento este término porque en nuestro modelo no existen fuerzas de
aglomeracion como tal. Las Unicas fuerzas explicitas son las de la seleccion del mercado, que hacen que
las empresas crezcan o desaparezcan de la industria con el consiguiente efecto en el desarrollo de las
regiones y la aglomeracion espacial. Los knowledge spillovers tampoco pueden considerarse en si
mismos como una fuerza de aglomeracidn, sino como unos procesos localizados (dependen de cada
region) que tienen un efecto mas o menos importante en la seleccién y consecuentemente en los
fendmenos de aglomeracion espacial.
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El comportamiento de las tres serie temporales es bastante parecido al ya descrito en los
escenarios anteriores, si bien se observa que la industria alcanza menores cuotas de

concentracion cuando la competitividad en el mercado es pequefia (8 =0,3).
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Figura 49. Evolucion del indice de Herfindahl cuando en la industria

existen cinco regiones para diferentes valores de 6.

La explicacion a este hecho resulta coherente con la conclusion obtenida sobre
las fuerzas de aglomeracion en una industria diferenciada. Cuando la competitividad en
el mercado es reducida, las fuerzas de aglomeracion no son grandes, permitiendo que la
industria prospere en las diversas regiones. En esta situacion, la mayoria de las
empresas no disfrutan de ventajas significativas por el hecho de estar en una u otra
region, por lo que comparten las mismas probabilidades de sobrevivir a los procesos de

seleccidn, de por si ya débiles.

Estado de la industria en el largo plazo

La caracterizacion el estado de la industria en el largo plazo a partir de los
valores finales que alcanzan los principales estadisticos de estudio se recoge en la Tabla
12. Las propiedades econdmicas siguen siendo muy parecidas a los escenarios descritos

José Ignacio Santos Martin



222

en apartados anteriores, con la salvedad de lo ya comentado sobre el coeficiente de

concentracién industrial de Herfindahl.

Igualmente se observa que la distribucion espacial, descrita por el coeficiente de
Gini, tiende a mayores cuotas de aglomeracion conforme el nivel de competitividad

entre variedades de productos & crece.

Tabla 12. Indicadores representativos del estado de la industria en el largo
plazo t =300 (promedio y error estandar) para el escenario con cinco

regiones.
Precio Herfindahl Gini Nempresas Nvariedades R2
P Ec.(5.25)
8=0,3 1,0758 0,1123 0,4221 37,31 190,30 0,9646

(0,0137)  (0,0047)  (0,0139)  (0,9214)  (2,1968) | (0,0018)

=05 | 0,3860 0,3264 0,5853 19,74 146,73 0,9512
(0,0116)  (0,0181)  (0,0139)  (0,8420)  (5,6292) | (0,0031)

0=0,7 | 0,047 0,5610 0,7049 4,67 45,19 0,8923
(0,0017)  (0,0223)  (0,0106)  (0,2301)  (0,9380) | (0,0109)

La Tabla 13 es un resumen comparativo de los niveles de concentracion
industrial medidos por el indice de Herfindahl para diferentes nUmeros de regiones.
Hemos afiadido el resultado de un escenario con 8 regiones, a los ya vistos hasta el
momento. Esta tabla permite apreciar mas facilmente el efecto comentado del nimero
de regiones en la concentracion industrial. Asi, cuando la competitividad entre
variedades no es muy grande (6=0,3 y #=0,5), el indice de Herfindahl se reduce
conforme la industria se desarrolla desde el comienzo en mas regiones porque la
industria mantiene mas facilmente la diversidad de empresas iniciales repartidas entre

las distintas regiones.

Tabla 13. Comparacion del indice de Herfindahl en el largo plazo t =300
entre los escenarios con diferentes nimero de regiones (promedio y error
estandar).

Herfindahl  Herfindahl  Herfindahl
(2 (5 (8
regiones) regiones) regiones)

Herfindahl
(1 region)
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0=0,3 | 02001 0,1734 0,1123 0,0870
(0,0118)  (0,0099)  (0,0047)  (0,0039)
0=0,5 | 04261 0,3971 0,3264 0,2512
(0,0188)  (0,0214)  (0,0181)  (0,0168)
0=0,7 | 05624 0,5906 0,5610 0,5963
(0,0241)  (0,0240)  (0,0223)  (0,0238)

Para concluir nuestro analisis al escenario planteado de cinco regiones, hemos
estimado la funcion de distribucion del coeficiente de Gini (Figura 50), con el objetivo
ya conocido de poder describir mas exactamente la naturaleza estocéstica del estado de

aglomeracion espacial que alcanza la industria en el largo plazo.

Para el supuesto de poca competitividad entre variedades en el mercado con
¢ =0,3 el rango de posibles valores del coeficiente de Gini es amplio, aunque la
probabilidad de que la industria quede repartida por igual entre las cinco regiones
(G £0,05) es muy pequefia. Exactamente ocurre lo mismo con la estructura espacial
opuesta, siendo muy poco probable gue bajo estas condiciones del mercado la industria

termine concentrada en una Unica region.

Las probabilidades de mayores indices de aglomeracién van creciendo con &, de
tal forma que cuando el grado de competitividad en el mercado es muy grande
(6=0,7), la industria tiende preferentemente a un estado de méaxima aglomeracion
espacial, donde una de las cinco regiones alberga la casi totalidad de las empresas. La
naturaleza no ergodica del modelo impide conocer a priori en cuél de las cinco regiones

se concentrara la industria.
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Figura 50. Estimacion kernel de la funcion de distribucion del coeficiente
de Gini en el largo plazo t =300 cuando en la industria existen cinco
regiones para diferentes valores de €.

5.5 Knowledge Spillovers

Nuestro modelo se ha construido sobre la hipdtesis de que la innovacion, en
todas sus formas, constituye el motor de cambio y crecimiento de las empresas y las
regiones. Los procesos de innovacion fueron modelados teniendo en cuenta no sélo los
efectos de las economias de escala en las actividades de 1+D de las empresas, sino
también de las externalidades de conocimiento que pueden darse por el hecho de

desarrollar una actividad en proximidad con otras empresas de la industria.

Concretamente hemos tenido en cuenta dos tipos de externalidades: los genuinos
knowledge spillovers (KS), externos a la empresa y por tanto no controlables por la
misma; otras externalidades de conocimiento dentro de la empresa, que sabe aprovechar
las posibilidades de recombinacion de conocimiento de su diversidad de divisiones

productivas, y que llamamos simplemente externalidades de conocimiento de empresa.

Ambos efectos estan controlados por los parametros £ y "™ respectivamente.
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5.5.1 Efecto de los knowledge spillovers en la concentracion y la
aglomeracion industrial

Para analizar el efecto de este tipo de externalidades en los procesos de
innovacion, y consecuentemente en los fendmenos de aglomeracion y concentracion
industrial, hemos realizado un andlisis de sensibilidad de estos parametros dentro del

rango de posibles valores**® para un escenario bi-regional, nicleo-periferia.

La Figura 51 muestra un gréafico de superficie (contour plot) que permite
visualizar mediante un gradiente de colores los valores promedio del indice de
Herfindahl que alcanza la industria en el largo plazo. Bajo las suposiciones de nuestro

modelo, en cuanto que los efectos de los knowledge spillovers no pueden ser superiores

a las externalidades internas de una empresa'®* (8™ < ™), Ginicamente utilizamos
en nuestro analisis la superficie triangular derecha a la diagonal del cuadrado
(8™ = p™=). La interseccion de los valores (8™ =0,1; 5" =0,4) representa

el punto en torno al cual hemos estudiado el comportamiento del modelo en los

escenarios de simulacién anteriores.

Una forma sencilla de interpretar estos graficos de superficie es considerar un

valor de uno de los parametros, por ejemplo el de B =0,4, y ver qué ocurre Si
aumentamos el valor del otro, en este caso ™. De esta forma podemos cuantificar el

efecto (en el largo plazo) de los knowledge spillovers (£™™) en el nivel de

concentracion industrial que alcanza la industria.

Los dos graficos de superficie de la Figura 51 nos permiten constatar algo ya
observado en las simulaciones anteriores: la sensibilidad del grado de concentracién de
la industria a las caracteristicas del mercado de competencia monopolistica. Asi, cuando

la presion de la seleccion entre variedades de productos es débil (9=0,3), el indice de

153 Recordemos las suposiciones que hicimos en el capitulo anterior cuando describimos la ecuacién que
gobierna el esfuerzo efectivo en 1+D de cada empresa. Deciamos que el efecto de las externalidades de
conocimiento no podia ser significativamente muy grande en comparacién con el gasto individual en

I+D de una empresa { g, g7} < 1.

> De lo contrario estariamos afirmando que las divisiones de las empresas competidoras se benefician
mas del conocimiento de una empresa que las propias.
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Herfindahl, que muestra la barra vertical del grafico superior de la Figura 51, varia

sobre un rango de valores pequefios (0;0,2); mientras que cuando la seleccion entre
variedades es més fuerte (6=0,7), el indice de Herfindahl, gréfico inferior de la

Figura 51, varia sobre un rango mayor (0,15;0,6).

En cuanto a los KS, observamos que el efecto de éstos sobre el indice de
Herfindahl depende del nivel de competitividad entre variedades de productos en el
mercado. En general podemos afirma que el aumento de la importancia de los KS,
controlado por el parametro A tiende a disminuir la concentracion industrial. Este
hecho responde al efecto de la difusion de conocimiento, por el que la empresa lider
pierde parte de su ventaja que se derrama en forma de conocimientos sobre las empresas

proximas a ella, limitando sus posibilidades de monopolizar el mercado.

No nos ha de extrafia que este efecto negativo de la difusion de conocimiento es
mas importante cuando la industria muestra una tendencia natural a la concentracion,
que cuando no. Asi, en un escenario de competitividad en el mercado reducida

(6=0,3), observamos en el gréfico superior de la Figura 51 que partiendo de una
posicion con B =0,4 la disminucion en los niveles de concentracion conforme
incrementamos 8™ no es muy importante. Sin embargo, en el escenario opuesto con
una alta competitividad en el mercado (6 =0,7), gréafico inferior de la Figura 51, la

misma senda de incremento de S introduce importantes disminuciones en el indice

de concentracion que alcanza la industria.

Podemos concluir diciendo que los KS introducen una limitacion a cualquier
proceso de concentracién en la industria, y que este efecto se hace mas acentuado
cuando las condiciones del mercado favorecen la concentracion industrial, como es el
caso cuando las preferencias de los consumidores por la variedad de productos son

pequenas.
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Herfindahl contour plot (6=0.3)
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Figura 51. Contour plot del indice de Herfindahl en el largo plazo cuando
variamos simultaneamente los parametros (S, 8”) en un escenario
con dos regiones.

Analogamente, para analizar el efecto de los KS sobre la aglomeracion

industrial, hemos elaborado un grafico de superficie para el coeficiente de Gini de la

industria en el largo plazo, que se muestra en la Figura 52.
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Gini contour plot (6=0_3)
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Gini contour plot (6=0.7)

05 04
04 1035
03 :

5 :

L) 1

2 :

02 ;

0
0 0.1 0.2 03 04 05

Fempresa

Figura 52. Contour plot del coeficiente de Gini en el largo plazo cuando
variamos simultaneamente los parametros (S, ) en un escenario
con dos regiones.

En este caso, la influencia de los KS en la dindmica de aglomeracion espacial de
la industria es muy diferente. Vamos a ver que el aumento de la importancia de los KS
en las regiones tiene un efecto opuesto dependiendo de las caracteristicas del mercado:

para bajos niéveles de competitividad entre variedades en el mercado (6 =0,3), los KS
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tienden a favorecer los procesos de aglomeracién, mientras que para altos niveles de

competitividad en el mercado (6 =0,7) los KS tienden a limitarlos.

Este hecho se puede observar en la Figura 52. Suponiendo una industria con
=0,4, un incremento en £™", y consecuentemente en la importancia de los

MR = 0,4 t aen t t I t de |
KS, conlleva en un escenario de baja competitividad (¢=0,3) un aumento en el

coeficiente de aglomeracion de Gini; mientras que en el escenario opuesto, con una alta

competitividad en el mercado (6 =0,7), se produce siempre una disminucion.

Para explicar este fendbmeno debemos tener en cuenta las suposiciones de
nuestro modelo, y el comportamiento de la industria que hemos descrito hasta el

momento. Una alta competitividad entre variedades (6=0,7), fruto de una escasa

preferencia de los consumidores por la variedad, favorece una industria con un elevado
indice de concentracién y un namero reducido de empresas. Bajo las hipdtesis de
nuestro modelo, una alta concentracion esti relacionada siempre con una elevada
aglomeracion espacial, en tanto que una empresa y sus divisiones productivas se
localizan en la misma region. En este escenario, los KS tienden a frenar la tendencia a la
concentracion industrial y espacial, en la medida en que estimulan los procesos de
innovacion de grupos de pequefias empresas situadas en la otra region, y

consecuentemente su capacidad para competir con éxito en el mercado.

Una baja competitividad entre variedades en el mercado (6 =0,3) permite el

desarrollo de una industria menos concentrada y con un mayor nimero de empresas
—cualquier variedad de producto es aceptada positivamente por los consumidores,
teniendo muchas posibilidades de mantenerse en el mercado—. Cuando los KS son poco
significativos, la industria se encuentra muy repartida entre las dos regiones. Sin
embargo, cuando estos son mas importantes favorecen la expansion de aquella region

con mas actividad innovadora, que termina por acoger la mayor parte de la industria.

Podemos concluir diciendo que los KS tienden a empujar en la direccion opuesta
a la tendencia natural de la dinamica espacial de la industria. Asi por ejemplo, en un
escenario de mayor diversidad empresarial porque el mercado favorece la variedad

(0=0,3), los KS empujan en contra de la tendencia a la dispersién espacial. Sin
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embargo, en un escenario de menor diversidad empresarial porque el mercado no
aprecia la variedad (0=0,7), los KS empujan en contra de la tendencia natural a la

aglomeracion espacial favorecida por la concentracion de la industria en pocas

empresas.

5.5.2 Regiones con diferentes knowledge spillovers

En el apartado anterior hemos analizado la influencia de los knowledge

spillovers en la concentracion y aglomeracion industrial, mediante un escenario de
simulacion con dos regiones en el que varidbamos los parametros g™ y pemre

aunque siendo iguales para ambas. Ahora vamos a proponer un escenario diferente, con
el objeto de estudiar el efecto de los KS cuando su importancia es distinta en cada

region.

Hasta el momento habiamos considerado que la diversidad estaba Unicamente en
las empresas, que diferian en sus caracteristicas y capacidades. Las regiones eran
diferentes en la medida en que albergaban a grupos de empresas distintas. Ahora,
incorporamos una diversidad propia de las regiones, al suponer que los factores que

condicionan los KS son distintos en cada region.

Definimos una industria repartida entre dos regiones, en la que la importancia de

las externalidades de conocimiento dentro de las empresas es constante e igual a
L7 =0,4,y en la que el peso de los KS varia de forma diferente para cada region.

Bajo estas suposiciones es posible llevar a cabo un anélisis de sensibilidad semejante al

efectuado anteriormente, donde los parametros de estudio son las respectivas

importancias de los KS en cada region: g™y g,

La Figura 53 muestra dos gréaficos de superficie con el correspondiente gradiente
de colores para el coeficiente de Gini que alcanza la industria en el largo plazo. Salvo

por errores de muestreo, en los dos graficos se observa una simetria de colores en torno

a la recta B = g™ pues el valor de Gini es indiferente al orden de la

combinacion de los pardmetros (8™, g% ),
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Los graficos superior e inferior de la Figura 53 representan un escenario con
bajo y alto nivel de competitividad entre variedades en el mercado, respectivamente. En

ambos casos, los valores de la diagonal £™" = ™% nos muestran resultados
equivalentes a los ya comentados en el apartado anterior: cuando 6€=0,3 los KS

favorecen la aglomeracion industrial, y cuando ¢ =0,7 la limitan.
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Figura 53. Contour plot del coeficiente de Gini en el largo plazo cuando
variamos simultaneamente los parametros B de dos regiones.
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Alejarnos de la diagonal para cualquier valor de B™® significa que en una de

las regiones el efecto de los KS sobre los procesos de innovacién de las empresas es
significativamente mayor que en la otra. Cuando esto ocurre, una asimetria en los KS
favorece la aglomeracion de la industria en una de las regiones, independientemente de
las caracteristicas del mercado (observar las areas blancas a izquierda y derecha de la

diagonal en los dos gréficos de la Figura 53). Para desviaciones intermedias entre
By g2 ohtenemos grados de aglomeracion intermedios (areas de color gris)

dependiendo del efecto de los KS en cada uno de los dos escenarios de competitividad

del mercado.

Queda por saber cual de las dos regiones, que difieren en sus ™, es la que
alcanza mayores ratios de aglomeracion industrial. Intuitivamente, si tenemos en cuenta
las hipdtesis de nuestro modelo, podemos pensar que aquella region con mayor B

tendra mas posibilidades de hacerse con la industria. Para mostrar esto, hemos definido

un ratio de asimetria entre las rentas de cada region de la siguiente forma:

_Y ™)=Y ()
—Yrmaxp(t)+Yrmin/;’(t) (526)

2 (1)

donde Y,™™”(t) representa la renta de aquella region con un B mayor, e
Y,"(t) la renta de la regién con menor B"™*. Este ratio varia entre (-1;1), tomando

valores positivos cuando la region con mas B se hace con una mayor renta que su

competidora, y valores negativos en caso contrario.

La Figura 54 muestra otro par de graficos de superficie del ratio de asimetria de
la renta entre regiones que alcanza la industria en el largo plazo, para los dos conocidos

escenarios de mercado. Lo primero que destaca en los dos graficos es que una diferencia
significativa entre los £™, valores alejados de la diagonal B™™ = g% trae
consigo que la region con mayor parametro, y por tanto con KS mas importantes, se

quede con cerca del 90% de la renta de la industria (o, =0,8).
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Si las diferencias entre las dos regiones son poco importantes (valores proximos
a la diagonal g™ = g"™%"?) |a asimetria en las rentas no se ve influida por las
mismas. Cuando esto ocurre, el ratio p, toma unas veces valores positivos y otras

negativos, estando su promedio muy préximo a cero (&reas oscuras de los gréaficos de
superficie). Evidentemente, la industria alcanzard un grado de aglomeracién mayor o
menor dependiendo de la importancia de los KS y de la competitividad en el mercado,

como ya hemos explicado antes.
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Figura 54. Contour plot del coeficiente de asimetria de la renta entre
regiones en el largo plazo cuando variamos simultdneamente el pardmetro

L™ de dos regiones.
Cuando B ~ B™? |3 asimetria en las rentas no se ve determinada por la

diferencia entre regiones. El ratio p, toma valores positivos y negativos con la
misma probabilidad, estando su valor promedio muy préximo a cero.

5.5.3 Knowledge spillovers y politica regional

El objetivo de esta tesis no persigue estudiar el efecto de las politicas regionales
sobre la dindmica de aglomeracion y concentracién industrial, y por tanto cualquier tipo
de inferencia a este respecto ha de tomarse con cierta cautela. No obstante, podemos
extraer algunas conclusiones en base a los resultados obtenidos en los dos altimos
apartados. Aunque no pueden considerarse como afirmaciones rotundas, si aportan

algunas pistas para una posible extensidn de esta investigacion.

Hemaos constatado con nuestro modelo la importancia que juegan los procesos de
seleccion del mercado de competencia monopolistica en la aglomeracion y
concentracion de la industria. Bajo la hipdtesis de que las regiones disfrutan de
knowledge spillovers de la misma intensidad, su efecto sobre la aglomeracion espacial
difiere segun el grado de competitividad en la industria: en un mercado que favorece la
variedad de productos los KS facilitan los procesos de aglomeracion, mientras que en

un mercado que no estima la variedad los limitan.

Desde el punto de vista individual de la empresa, este hecho podria tener
diferentes interpretaciones. Asi, una empresa que disfruta de un peso importante en la
industria, sabedora de que posee un gran conocimiento, no tendria interés en que se
incentive (por ejemplo mediante politicas regionales) la difusién de conocimiento entre
empresas. Por el contrario, una empresa pequefia, conocedora de su limitado
conocimiento en la industria, estaria muy interesada en mejorar estos procesos de
difusion. Ademas, experimentaria el beneficio de estas externalidades de conocimiento,

obteniendo ventajas competitivas frente a empresas situadas en otras regiones.

El andlisis desde el punto de vista regional no ofrece, sin embargo, ninguna clase
de dilema. Hemos visto que cuando las regiones difieren en sus capacidades de KS,
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resultan siempre beneficiadas aquellas que disfrutan de mayores externalidades de
conocimiento, en tanto que en el largo plazo consiguen absorber la mayor parte de la
actividad industrial. Teniendo esto en cuenta, no nos extrafia que en la agenda politica
de muchas regiones estén siempre presentes temas relacionados con la difusion y

transmisién de conocimiento como un instrumento de desarrollo econdmico.

5.6 Discusion

En este capitulo hemos analizamos mediante simulacion computacional el
modelo de industria innovadora y diferenciada propuesto. Un modelo evolucionista
construido sobre dos grandes hipotesis: los procesos de seleccion en la industria se
desarrollan a través de la competencia monopolistica entre productos cuasi-sustitutos, y
los knowledge spillovers localizadas en cada region condicionan positivamente la

actividad innovadora de las empresas.

Sobre los resultados de este capitulo hemos fundamentado las conclusiones
principales de esta tesis que resumiremos en el proximo capitulo. Asi, hemos
comprobado que nuestro modelo es capaz de reproducir algunas regularidades que estan
presentes en los fendmenos reales como: la evolucion del nUmero de empresas en la
industria, la evolucion de la cuota de mercado de la empresa lider, el nimero de
innovaciones a lo largo de la vida de la industria o la ley de potencia que describe la

distribucion del tamafio de las empresas.

También se ha puesto de manifiesto la importancia que los procesos de seleccién
tienen en los fendbmenos de aglomeracion y concentraciéon industrial. En general,
podemos concluir que cuando la seleccion es débil, caracteristico de mercados con poca
competitividad entre variedades de productos, los niveles de concentracion industrial y
de aglomeracidn espacial son pequefios. Sin embargo, cuando los procesos de seleccién
son importantes, siendo muy feroz la competitividad entre variedades en el mercado, la
industria tiende de forma natural a elevados niveles de concentracion industrial y de

aglomeracion espacial.

Por Gltimo hemos analizado con detalle el efecto de los knowledge spillovers en
la concentracion y aglomeracion industrial. El efecto difusion de conocimiento trae

siempre consigo una limitacion a los procesos de concentracion industrial, mas 0 menos
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significativa dependiendo de la tendencia natural del mercado a la concentracién. Por el
contrario, los KS muestran un efecto diferente en la dindmica espacial de la industria:
cuando el mercado permite una gran variedad de productos, los KS favorecen la
aglomeracion industrial, y en el caso opuesto la limitan. En todos los casos, cuando la
importancia de los KS es diferente entre regiones, aquellas con mas externalidades de

conocimiento muestran mayores niveles de aglomeracion industrial.
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5.7 Anexo: valor de los parametros para las simulaciones
propuestas

En las siguientes tablas se muestran los valores de los pardmetros del modelo
utilizados en todos los escenarios de simulacion descritos en este capitulo.

Tabla 14. Configuracion basica de los parametros de la industria para
todos los escenarios de simulacion propuestos.

Renta inicial Y =1

Renta méxima Y. =100
Pardmetro curva logistica a=20
Parametro curva logistica b=0,03
Probabilidad spin-off p¥" =0,1
D o | =025
Rendimiento minimo Xmin = 0,001
Capital minimo Kuin =0,6 (>K; +ky)

Tabla 15. Configuracion basica de los parametros del proceso de
innovacion para todos los escenarios de simulacion propuestos.

Importancia externalidades empresa ﬁempreg =04
Importancia externalidades region Brgn =0,1
Probabilidad de innovacion méxima P" =0,3

Probabilidad de innovacion minima P" =0,01

min

Productividad innovacién nuevas
variedades

a =0,00025

Productividad innovacion proceso a;r’ =0,0005
Productividad innovacion producto aX' =0,0005
_Variacié_n probabilidad m_élxima de d=0.25
innovacion de nuevas variedades '
Factor de escala funcion Cobb- X . =1000

Douglas esfuerzo 1+D
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Tabla 16. Configuracion basica de los parametros de las empresas y
divisiones para todos los escenarios de simulacion propuestos.

Coste de capital c=0,2
Depreciacion del capital 0=0,1
Financiacion b, =0
Productividad inicial A, =05
Preferencia producto inicial f..=1
Capital inicial ki =1
Capital fijo empresa ki =0,5
Capital fijo division k; =01
Ratios gasto 1+D inicial = =r"=0,02
Memoria (adaptacion rendimiento) ¢, =0,8
Memoria (adaptacion gasto en 1+D) # =0,8
Crecimiento maximo innovacion proceso 7o =0,05
Refuerzo (adaptacién gasto en 1+D) Oretuerzo = 0,01
Coeficiente variacién (imitacidn con error) % =01

Universidad de Burgos




Conclusiones 239

Conclusiones

Principales conclusiones de la tesis

El trabajo de investigacién que hemos llevado a cabo nos ha permitido cumplir

con el objetivo principal de esta tesis: disefiar, implementar y analizar un modelo

evolucionista de dinamica industrial que contribuya a comprender mejor los fenGmenos

de aglomeracidn y concentracion industrial.

Para alcanzar este objetivo hemos tenido que recorrer una serie de etapas,

recogidas en los correspondientes capitulos, siguiendo una linea de accién coherente y

consecuente con dicho objetivo:

Primero hemos revisado la literatura cientifica sobre fendmenos de aglomeracion
y concentracién industrial, prestando especial atencion a aquellas aportaciones
formales, analiticas o algoritmicas, como el modelo propuesto por la Nueva
Geografia Econémica o la familia de modelos de dinamica industrial
desarrollados por la Economia Evolucionista.

También hemos revisado la metodologia mas idénea para el estudio de este tipo
de problemas complejos, que sin lugar a dudas constituye el Modelado Basado en
Agentes.

Utilizando el marco evolucionista hemos definido los principios tedricos que, en
nuestra opinion, permiten explicar muchos de los fendmenos de aglomeracion y
concentracion industrial, integrando la explicacién evolucionista del fenémeno
econdémico con otras interesantes aportaciones sobre los procesos de innovacion

y los knowledge spillovers provenientes de la Geografia de la Innovacion.
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Después, hemos definido un modelo evolucionista de una industria innovadora y
diferenciada, en la que la innovacion, las externalidades de conocimiento y las
caracteristicas del mercado que impulsa los procesos de seleccion ocupan un
lugar preferente.

Hemos validado nuestro modelo comprobando que reproduce importantes
regularidades (stylized facts) presentes en muchas industrias.

Finalmente, hemos estudiado mediante simulacion computacional como emergen
fendmenos de concentracion y aglomeracion industrial, y su dependencia de los
procesos de seleccion —expresion del mercado de competencia monopolistica que
definen las preferencias de los consumidores por la variedad—, y de los procesos
de desarrollo —innovaciones que ocurren en condiciones de incertidumbre,
condicionadas por las externalidades de conocimiento dentro de la empresa y los

knowledge spillovers localizados en cada region—.

Las principales conclusiones de esta tesis se pueden agrupar en dos grandes

apartados: uno referente al dominio de aplicacion y otro al metodoldgico.

Fendmenos de aglomeracion y concentracion industrial

1. Los fendmenos de aglomeracion y concentracion industrial pueden explicarse a

partir de los procesos de seleccion y de desarrollo.

Hemos definido una cadena causal, que llamamos causalidad acumulativa, que
en nuestra opinion explica la dindmica de aglomeracion y concentracion de
muchas industrias: mediante la innovacion las empresas no sélo obtienen
ventajas competitivas, sino que expanden su actividad fabricando nuevas
variedades de producto; el crecimiento de las empresas conlleva
consecuentemente el crecimiento de la regién donde estdn localizadas,
acentuando las economias de escala y las externalidades de conocimiento que
refuerzan positivamente la innovacién. EI modelo evolucionista de industria
innovadora y diferenciada propuesto demuestra que esta causalidad acumulativa
es suficiente para explicar fendmenos de aglomeracién y concentracién

industrial.
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2. Los fendmenos de aglomeracion industrial no son sélo una cuestion del tamafio
del mercado local y la importancia de los costes de transporte como defiende la

Nueva Geografia Econdmica.

Nuestro modelo plantea un escenario de una industria donde las empresas venden
en un mercado global, y los costes de transporte no influyen en los precios de las
variedades de productos. Sin embargo, bajo las hipdtesis de nuestro modelo, los
procesos de seleccion y de innovacion conducen a estados de aglomeracion

industrial, donde unas pocas regiones acogen la mayor parte de la industria.

3. La incorporacién del concepto de competencia monopolistica en los modelos
evolucionistas de dindmica industrial contribuye a una mejor explicacion de los

fendmenos de concentracion industrial.

La suposicion contemplada en muchos modelos evolucionistas de dindmica
industrial de un mercado con un Unico producto homogéneo suele estar bastante
alejada de la realidad de las industrias. Lo cierto es que muchas industrias se
caracterizan por un mercado con una significativa variedad de productos, donde
conseguir una posicion de monopolio resulta mucho mas complicada por la
tendencia de los consumidores a distinguir imperfectamente entre productos y
empresas. Aun asi, nuestro modelo nos ensefia que es posible alcanzar
importantes estados de concentracidn industrial en el que unas pocas empresas

fabrican la mayoria de las variedades de productos.

4. Los procesos de seleccion que determinan las caracteristicas del mercado de
competencia monopolistica influyen significativamente en la dindmica de

concentracion y aglomeracion industrial.

Las preferencias de los consumidores por la variedad determinan la presion de
seleccion del mercado sobre las empresas de la industria. Cuando los
consumidores muestran una escasa preferencia por la variedad, la seleccion es
muy fuerte y la industria se caracteriza por una gran concentracion industrial y un
numero pequefio de empresas. En cambio, cuando la preferencia por la variedad
es mayor, la seleccion es mas débil y la industria exhibe menores niveles de

concentracion y un mayor numero de empresas. En general, una elevada
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concentracion industrial estd relacionada con una importante aglomeracién

espacial.

Los knowledge spillovers tienden a reducir los niveles de concentracion industrial

(efecto difusion de conocimiento).

El aumento de la importancia de los knowledge spillovers tiende a disminuir la
concentracion industrial. Esto se debe a que la empresa lider pierde parte de su
ventaja competitiva que se derrama en forma de conocimientos sobre las
empresas proximas a ella, limitando sus posibilidades de monopolizar el
mercado. Este efecto negativo sobre la concentracion se acentla en mercados
con poca preferencia por la variedad, que muestran una tendencia natural a la
concentracion, ya que el efecto de la difusion es mas significativo al actuar sobre

un conocimiento muy concentrado en pocas empresas.

Los knowledge spillovers influyen significativamente en la dinamica espacial de

la industria.

Cuando las regiones disfrutan de knowledge spillovers de la misma intensidad,
su efecto sobre la aglomeracion espacial difiere segun el grado de competitividad
en la industria. En industrias con mayor diversidad empresarial los knowledge
spillovers limitan la tendencia a la dispersion espacial. Por el contrario, en
industrias con poca diversidad de empresas los knowledge spillovers limitan la
tendencia a la aglomeracion espacial que sucede con la concentracion de la

industria en pocas empresas.

Cuando las regiones difieren significativamente en los efectos de los knowledge
spillovers sobre los procesos de innovacion de las empresas, aquellas regiones
con mas externalidades de conocimiento muestran siempre mayores niveles de

aglomeracion industrial.

La naturaleza evolutiva de los fendbmenos de aglomeraciéon y concentracién
industrial muestra una gran dependencia de la historia que hace imposible

determinar a priori el estado final de una industria.
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La no ergodicidad de estos sistemas tiene importantes implicaciones desde el
punto de vista normativo. Nuestro modelo nos ensefia que no podemos
determinar con exactitud qué regiones acogeran la mayor parte de la industria o
qué empresas alcanzardn una posicion de liderazgo en el mercado. Lo Unico que
podemos estimar son las probabilidades de que algo de esto ocurra, 0 estudiar
como determinadas caracteristicas y comportamientos de las empresas influyen

en la evolucién final de la industria.

Modelado Basado en Agentes y Geografia Econdémica

8. EIl Modelado Basado en Agentes permite desarrollar una investigacion bottom-up
mucho més adecuada al estudio de problemas complejos como los fenémenos de

aglomeracion y concentracion industrial.

No hay duda de que la Geografia Econémica aborda problemas muy complejos,
en tanto que ha de tener en cuenta una gran diversidad de factores no solo
econdémicos, sino también geograficos, sociales, culturales e historicos. El
Modelado Basado en Agentes hace posible un estudio muy natural de estos
problemas, pues facilita una traduccion directa de los diferentes elementos que
componen un fendmeno observado a las entidades computacionales que
conforman su modelo representativo. La formalizacion mediante este tipo de
modelos computacionales es muy importante, ya que nos permite dar el salto de
aproximaciones teoricas a descripciones completas de los fendmenos, y de esta
forma profundizar en el conocimiento sobre los diferentes procesos que se

esconden detras de los problemas econémico-espaciales.

9. El Modelado Basado en Agentes ofrece un punto de encuentro que facilita el

dialogo interdisciplinario entre areas cientificas diversas.

El marco puramente analitico utilizado generalmente en la Economia suele
imponer importantes simplificaciones sobre los fendmenos observados. Sin
embargo, el Modelado Basado en Agentes hace posible un proceso de modelado

mas fiel a la realidad, por cuanto recoge con mas detalle las caracteristicas de las
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partes que lo integran, y en el que es posible un dialogo positivo entre disciplinas

cientificas heterogéneas.

Lineas de investigacion futuras

El modelo que hemos planteado en esta tesis, si bien constituye un avance con
respecto a otras aproximaciones evolucionistas a la dindmica industrial, contiene
importantes simplificaciones que han sido necesarias para poder realizar un analisis e
interpretacion precisa de los resultados. Sobre la base de este trabajo, resulta posible
extender la investigacion considerando nuevas hipotesis sobre los fendmenos de
aglomeracion y concentracion industrial. Si bien, estas extensiones deben hacerse dentro
del marco evolucionista que venimos defendiendo, tratando de integrar las nuevas

aportaciones con los principios de la Economia Evolucionista.

En una primera linea de trabajo futura pretendemos incorporar la diversidad
propia del nivel regional. En nuestro modelo las regiones mantienen una cierta
neutralidad en los procesos evolutivos de la industria (por ejemplo, el efecto de los
knowledge spillovers tiene la misma importancia en todas las regiones) para centrar el
detalle del modelado en el nivel de las empresas que difieren en capacidades y
comportamientos. Sin embargo, es evidente que existen otros factores diferenciadores
propios de las regiones, mas alla de las particularidades individuales de las
organizaciones, que condicionan los procesos de seleccion y de desarrollo de la
industria. Asi, nos parece especialmente interesante profundizar en la naturaleza de los
fendbmenos de knowledge spillovers, su dependencia de factores geograficos e
institucionales (como la existencia de universidades y centros tecnoldgicos, o las
politicas regionales sobre transferencias de la investigacion y la tecnologia), y su
vinculacion con los diferentes procesos de innovacion que desarrollan las empresas.
Esta linea de investigacion resulta especialmente interesante, por cuanto nos permitiria
inferir algunas conclusiones sobre politicas regionales de desarrollo, un tema de gran
interés para los gobiernos locales y regionales. Aunque no debemos olvidar que la
complejidad de este tipo de fendmenos nos invita siempre a ser prudentes a la hora de

proponer modelos de estudio muy ambiciosos.

Universidad de Burgos



Conclusiones 245

Una segunda extensién de nuestro modelo tiene como objetivo ampliar la
dimension de los consumidores. Hemos defendido que la suposicion de un mercado de
competencia monopolistica es la mas proxima a los fendmenos econdémicos reales, y en
la medida en que determina los procesos de seleccidon, juega un papel esencial en la
dinamica evolutiva de la industria. Sin embargo, desarrollar con mas detalle el
comportamiento de los consumidores no resulta trivial. Por ejemplo, introduce
inevitablemente una dimension estratégica en el comportamiento de las empresas a la
hora de tomar sus decisiones sobre precios y cantidades, que gracias a la aproximacion

de competencia monopolistica de Dixit-Stiglitz hemos evitado en el modelo.

Por ultimo, proponemos una linea de trabajo empirica que estudie con detalle las
relaciones entre los diferentes resultados tedricos obtenidos de nuestro modelo y los
fenomenos reales econdémico-espaciales. EI modelo evolucionista propuesto en esta tesis
reproduce algunas regularidades observadas en la dindmica de las industrias. Pero
ademas, nos muestra otros comportamientos emergentes que pueden servir de pista para
esta investigacion empirica. Entre otras cosas, nos parece interesante profundizar en la
relacion entre los procesos de seleccion, caracteristicos de mercados con mayor 0
menor variedad de productos industriales, y los correspondientes fendmenos de

aglomeracién y concentracion industrial.
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