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En este trabajo se explora la dindmica de crecimiento economico de los municipios y de-
legaciones de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) mediante simu-
laciones de un modelo dinamico de contagio tipo Automata Celular integrado a Sistemas
de Informacion Geogrdfica. Los resultados del modelo indican que en condiciones de
intensa interaccion local de los municipios o delegaciones, la ZMCM tiende a obtener una
tasa de crecimiento promedio del PIB inferior a la que se ha observado en los 1iltimos afios.
Ademdas se muestra que la tasa de crecimiento en equilibrio de la ZMCM no se ve afectada
por el cardcter monocéntrico o policéntrico que pudiera presentar la metropoli, pero si por
la cercania o lejania de los municipios o delegaciones con el centro o los subcentros eco-
nomicos de la region. Finalmente, la investigacion demuestra que es posible alcanzar
tasas de crecimiento del PIB superiores a las observadas bajo ciertas condiciones de
coordinacion en la estructura urbana sin que necesariamente haya interaccion global
entre los municipios o delegaciones.
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A Computer Simulation Model Integrated into SIG to Explore
the Dynamics of Growth of the Metropolitan Area of Mexico City
(1998-2008)

This paper explores the dynamics of economic growth in the municipalities and delega-
tions of the Metropolitan Avrea of Mexico City (MAMC) through simulations of a dy-
namic model of Cellular Automata contagion integrated into Geographic Information
Systems. Model results indicate that under conditions of intense local interaction by
municipalities and delegations, the MCMA tends to achieve a lower average growth rate
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of GDP than has been observed in recent years. They also show that the equilibrium growth
rate of the MCMA is not affected by the monocentric or polycentric nature of the metropo-
lis, but rather by the proximity or distance of the municipalities and delegations in regard
lo the center or economic sub-centers of the region. Lastly, the research shows that it is
possible to achieve higher GDP growth rates than those observed under certain conditions
of coordination in the urban structure without necessarily being global interaction between
municipalities and delegations.

Key words: spatial interaction, computer models, local economic
growth, Mexico City Metropolitan Area.

Introduccion

A pesar del notable crecimiento de las ciudades medias en décadas
recientes, la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) sigue
concentrando gran parte de la actividad econémica y poblacional del
pais; en 2008 los 76 municipios o delegaciones que la conforman gene-
raron 31% del producto interno bruto (PIB) del pais, y la region en su
conjunto crecié a una tasa anual promedio de 1.7% (1998-2008). Sin
embargo, al considerar la dinamica del PIB regional en el interior de la
ZMCM encontramos que sus municipios y delegaciones crecen a tasas
muy heterogéneas; por ejemplo, Isidro Fabela crecié en el periodo
mencionado a una tasa promedio de 27.1%, mientras que el municipio
de Cuautitlan decreci6 a una tasa de 5.3%. ;Qué factores explican este
comportamiento tan heterogéneo en el interior de la ZMCM? ¢Es factible
y adecuado utilizar los mismos modelos regionales que analizan el
crecimiento entre regiones (estados) del pais (por ejemplo los modelos
tradicionales de convergencia o divergencia) para estudiar el crecimien-
to de unidades regionales en el interior de una zona metropolitana
como la de la Ciudad de México?, ¢o conviene utilizar enfoques regio-
nales que prioricen otro tipo de mecanismos en el interior de las ciu-
dades? Cabe advertir al respecto que los enfoques tedrico regionales
recientes que analizan el crecimiento de las ciudades tienden a privile-
giar el estudio de la interaccion local (espacial) de los componentes
microrregionales que conforman una ciudad o zona metropolitana;
para poner esto en perspectiva en la polémica sobre modelacion regio-
nal se ha dejado de analizar las ciudades como sistemas que se organi-
zan de arriba hacia abajo para dar paso a enfoques de abajo hacia
arriba (Batty, 2011).
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En anos recientes el estudio de la interaccion espacial entre micro-
rregiones en el interior de areas urbanas ha derivado en el desarrollo
de modelos computacionales regionales (muchos de ellos basados en
el Automata Celular), y en particular ha ganado popularidad un area
de estudio que integra dichos modelos con Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) debido a la potencialidad para mejorar la incorpora-
cion de patrones espaciales y procesos temporales reales (Brown et al.,
2005). Aunque recientemente el nimero de aplicaciones que integran
enfoques computacionales y SIG se ha incrementado considerablemen-
te, lametodologia e integracion de ambas técnicas se encuentra todavia
en fase de desarrollo (Crooks et al., 2008); sin embargo con el uso de
dichas técnicas se pueden generar modelos computacionales mas ttiles
y realistas, ya que estan abocados a comprender las dinamicas regiona-
les que se dan en un contexto histérico regional especifico, y a facilitar
con ello el diseno de politicas regionales. Para el caso de México estos
enfoques todavia no se han explorado suficientemente (Manson, 2004)
y segin nuestro conocimiento no hay antecedente alguno de su uso
para investigar dinamicas de crecimiento econémico regional.

En este trabajo adoptamos un enfoque bottom-up al estudiar un
modelo simple de contagio entre unidades regionales integrado al
Sistema de Informacién Geografica (SIG) de la ZMCM, con el propésito
de destacar ciertos patrones de crecimiento en el interior del drea
metropolitana que estan condicionados inicamente por la estructura
y el arreglo espacial de sus municipios o delegaciones. En particular
la investigacion pone énfasis en la manera en que el mecanismo de
contagio (visto éste como una externalidad no pecuniaria que afecta el
crecimiento en la ciudad) opera bajo diferentes escenarios de actuali-
zacion y arranque del sistema, y también se interesa en como se ve
afectado cuando se introduce una estructura policéntrica en el interior
de la zMCM. En general encontramos que al analizar el crecimiento de
la ZMCM bajo un modelo de contagio se observa que la concentracion
y la dependencia espacial del crecimiento municipal o delegacional
genera una tasa de equilibrio inferior a la observada en anos recientes;
de igual forma los resultados de las simulaciones indican que la tasa
de equilibrio promedio del crecimiento no se altera si se asume una
estructura monocéntrica o policéntrica de la ZMCM, pero la cercania
o lejania respecto al centro o los subcentros si es importante en la
determinacion de la tasa de crecimiento global.

El trabajo esta integrado por cinco secciones. En la primera se
aborda someramente el enfoque computacional en el marco de los
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modelos de interaccion espacial que estudian el crecimiento regional.
En la segunda seccion se presenta informacion sobre el analisis de la
estructura urbana de la ZMCM y su dinamica de crecimiento durante
los altimos 15 anos. La tercera seccion muestra el modelo de contagio
propuesto, sus caracteristicas y su integracion al SIG de la ZMCM. En la
cuarta seccion se refieren los experimentos y resultados de la simula-
cién del modelo, y finalmente se concluye con algunos comentarios
finales.

El enfoque computacional y su integracion
en escenarios regionales reales

En las teorias recientes sobre el crecimiento regional ha sido relevan-
te el analisis de las interacciones interregionales de las economias lo-
cales dentro de un sistema agregado (llamese region, pais o continen-
te). Conforme a estos nuevos enfoques se argumenta que el contexto
geografico o espacial de una economia local influye directamente sobre
las oportunidades de crecimiento de ésta y de la region (Capello y
Nijkamp, 2009). De manera que en las economias locales puede haber
importantes dinamicas de interaccion local que influyan en el creci-
miento econémico del sistema o en el del conjunto de las regiones.
Segun Glickman (1982) los efectos se pueden ver en dos sentidos:
¢) tipo bottom-up: de las economias locales (y de su interaccion) hacia
arriba (del sistema), y i) tipo top-down, de arriba (del sistema) hacia
abajo (economias locales).

El crecimiento econémico regional que se aborda a partir de este
tipo de impactos (bottom-upy top-down) no sélo se explica por dinamicas
de interaccion regional-espacial, también incluye otros mecanismos
causales y dinamicos de tipo competitivo, institucional, geografico,
territorial y endoégeno, de tal suerte que la investigacion del fenémeno
del crecimiento regional se torna mas compleja. Frente a esto los mo-
delos computacionales, en especial los modelos basados en agentes
(MBA) y su integracion a los SIG ofrecen una alternativa metodologica-
mente viable para implementar modelos regionales complejos como
los ya mencionados. En particular los MBA son una herramienta rela-
tivamente nueva en las ciencias sociales y con su uso se han extendido
las posibilidades de la modelacion tradicional al integrar procesos di-
namicos en el analisis, y poder estudiar las propiedades emergentes y
las microdiversidades (Crooks et al., 2008).
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Desde una perspectiva de modelacion regional un modelo com-
putacional puede definirse como el conjunto de reglas que gobiernan
el comportamiento dinamico de multiples agentes (regiones) que
componen un sistema (regional). Las reglas de modelacion rigen el
estado de cada agente (por ejemplo, el PIB de una region). En particu-
lar, el estado de un agente (region) puede depender de la interaccion
e interdependencia de los propios agentes (regiones), asi como de la
interaccion con el medio o contexto. LLa modelacion de la interaccion
entre agentes (regiones) “desde abajo” conlleva la formacién de un
resultado global emergente! del sistema (regional) que se estd mode-
lando (por ejemplo, la dinamica del PIB de la region).

Son varias las aproximaciones metodologicas que pueden emplear-
se para modelar con perspectiva computacional, y cada una tiene ca-
racteristicas particulares; entre ellas destacan los Automatas Celulares
(AC), los modelos basados en agentes, los modelos de aprendizaje o
evolutivos, etc. En particular los AC son un modelo matematico que
sirve para analizar sistemas dinamicos espaciales de tipo discreto; se
pueden analizar facilmente con una perspectiva computacional y son
muy utiles para estudiar los sistemas regionales. Un AC esta compuesto
por un conjunto de celdas ordenadas en un espacio regular de dimen-
sion D; generalmente es una cuadricula de dos dimensiones, a la ma-
nera de un tablero de ajedrez. Se incluye un ntimero finito de estados
y una regla de transiciéon que se aplica a todas las celdas. El tiempo se
mide de forma discreta, por lo que en cada periodo se actualizan las
celdas de manera simultanea o secuencial y la regla de transicion per-
mite calcular el estado de cada celda a partir de reglas locales. La regla
local puede definir el estado presente de una celda a partir de su esta-
do previo, del estado previo de sus vecinas o de ambos (Hagselmann
y Flache, 1998).

Los AC clasicos han sido utilizados ampliamente en las ciencias
sociales para analizar diversos fenémenos, como el crecimiento urbano,
el uso de suelo, la segregacion residencial, el trafico, etc. Por ejemplo,
en economia un AC tiene su principal asociacion con la obra de Schel-
ling (1978) y su modelo de segregacién. Los AC se han considerado
particularmente en los nuevos modelos de economia urbana de cam-

! De acuerdo con Gilberty Troitzsch (2006: 11) “la emergencia ocurre cuando las
interacciones sobre los objetos en un nivel dan lugar a tipos diferentes de objetos en
otro nivel. En otras palabras, un fenémeno es emergente si requiere de categorias nue-
vas para describirlo, que no son para describir el comportamiento de sus componentes
subyacentes. Las simulaciones pueden suministrar una poderosa metafora para tales
investigaciones tedricas”.
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bio del suelo; Irwin (2010) ha observado al respecto que una tercera
parte de los 100 articulos mads relevantes en esta area desde 2003 mo-
delan conforme a esta perspectiva, y la situacion no parece muy distin-
ta en los ultimos desarrollos modelisticos que se han elaborado en el
campo del desarrollo regional (véase la Introduccion, en Capello y
Nijkamp, 2009).

Sin embargo los AC se basan en una estructura de interaccion es-
pacial homogénea, ya que sus celdas son regulares, de ahi que en anos
recientes se considerara la necesidad de incorporar la heterogeneidad
espacial en un AC emulando ambientes realistas por medio de celdas
irregulares. Flache y Hagselmann (2001) mostraron que aunque los
resultados de los modelos tipo AC con una estructura irregular son
también robustos respecto a los tradicionales, el uso de una estructura
irregular puede ampliar o retardar los efectos espaciales que un AC
tradicional comunmente genera. Page (1999: 186) lleg6 a una conclu-
sion similar al proponer un modelo de formaciéon de ciudades bajo
una estructura tipo AC de celdas regulares y advertir que los resultados
analiticos podrian verse afectados si se consideraran celdas irregulares.

Asimismo se ha desarrollado una alternativa de modelacién para
incluir “estructuras irregulares” en modelos como el AC (o tipo ABM):
la de integrarlos con SIG. Conviene subrayar aqui que los SIG son una
plataforma muy potente para el analisis de la informacion geoespacial,
y han sido muy utiles para representar los insumos (o variables) y los
resultados de un modelo con naturaleza geoespacial; sin embargo los
SIG por si solos no han sido lo mds adecuado para modelar sistemas
dindmicos con cardcter geoespacial, y en particular la representacion
del tiempo en estos intentos ha generado muchos problemas (Brown
et al., 2005). De esta manera, los SIG también han encontrado un te-
rreno de modelacion dinamica robusta al incorporarlos a los modelos
tradicionales espaciales tipo AC y MBA (Crooks et al., 2008).

Hoy dia puede consultarse una literatura relativamente amplia
sobre la integracion; por ejemplo el trabajo de Moreno et al. (2009)
para un examen puntual del AC y su transformaciéon geométrica en
objetos, asi como la reciente compilacion de Heppenstall et al. (2012)
sobre diversos estudios que han integrado ABM con SIG. En las siguien-
tes secciones retomaremos algunos elementos metodologicos de esta
discusion y los consideraremos en la construcciéon de un modelo sim-
ple de contagio para analizar el crecimiento regional de la Zona Me-
tropolitana de la Ciudad de México.
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La ZMCM y su dinamica de crecimiento (1998-2008)

Uno de los elementos centrales de los estudios contemporaneos sobre
la estructura urbana de la Ciudad de México es la determinacion de si
su caracter es mono o policéntrico. Los modelos teoricos asociados a
este debate son: el de circulos concéntricos (Park y Burgess, 1925), los
modelos monocéntricos tipo Alonso-Muth-Mills,? y los de nticleos mul-
tiples o policéntricos.? Para el caso mexicano la mayoria de los estudios
caracteriza a la Ciudad de México como policéntrica, pero el debate
dista de estar cerrado.® En particular su estructura urbana se ha anali-
zado valiéndose de indicadores como el uso de suelo, la densidad de la
poblacion y el empleo (Aguilar y Alvarado, 2004; Suarez y Delgado,
2009), la segregacion (Escamilla, 2006; Saravi, 2008) y la movilidad
intraurbana de tipo residencial y laboral (Graizbord y Acuna, 2004,
2006 y 2007; Sobrino, 2006; Sudrez y Delgado, 2010), entre otros. Sin
embargo, en los estudios urbanos sobre México no se ha puesto especial
atencion en otra perspectiva: la relacion entre la concentracion urbana
y el desarrollo econémico local.’ La concentraciéon urbana genera por
si misma ventajas como la proximidad espacial, el ahorro en el costo
de transporte, mercados mas eficientes y rendimientos crecientes que
influyen positivamente en la productividad y en el crecimiento y el
desarrollo econémicos (Quigley, 1998; Henderson, 2003). Como vere-
mos mas adelante en la cuarta seccion, en este estudio emprendimos
una primera aproximacion al respecto al proponer un modelo de in-
teraccion espacial (que incluye ademas subcentros econémicos) para
explicar el crecimiento local de los municipios de la ZMCM.

2 En un modelo monocéntrico tipo Alonso-Muth-Mills, un “centro econémico”
estructura la actividad urbana de una ciudad. Este modelo postula un concepto de
equilibrio espacial en donde el flujo de elementos que determinan la localizacién resi-
dencial (ingreso, precios de vivienda, amenidades y costos de transporte) permanece
constante sobre el espacio. Una prediccion central de este modelo es que los precios de
la vivienda declinan cuando las amenidades y el ingreso son constantes, conforme los
costos de transporte aumentan con la distancia al centro economico (Glaeser, 2008).

% En estos modelos la actividad urbana se estructura en subcentros. En general la
literatura respectiva tiene dos vertientes: una empirica orientada a la localizacion de los
subcentros (usando indicadores como concentraciéon del empleo) y otra mas tedrica
que examina las condiciones en que surge el policentrismo (Richardson, 1988).

* Por ejemplo, Graizbord y Acuna (2004) y Aguilar y Alvarado (2004) sostienen
que la Ciudad de México es policéntrica, mientras que Sudrez y Delgado (2009) asegu-
ran que esta en transicion de una estructura monocéntrica hacia una policéntrica.

® Suarez y Delgado (2009 y 2010) sugieren que la relacion entre la estructura ur-
bana y el crecimiento econémico es uno de los temas que conviene desarrollar en los
estudios futuros de estructura urbana en México.
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Administrativamente la ZMCM esta conformada por 16 delegaciones
del Distrito Federal, 59 municipios del Estado de México y uno de
Hidalgo (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 23 de enero de 2006). Su
representacion territorial se muestra en el mapa 1.

Segun las estimaciones que utilizamos en esta investigacion,® el PIB
de la ZMCM representa poco mds de 30% del PIB nacional, pero tal
participaciéon ha venido disminuyendo paulatinamente en las tltimas
décadas; ha pasado de 34% en 1998 a 31% en 2008 (véase el cuadro 1).
El crecimiento del PIB de la ZMCM ha sido menos dinamico que el del
conjunto del pais: en el periodo 1998-2008 la ZMCM creci6 a una tasa
promedio anual de 1.7%, mientras que el pais lo hizo a un ritmo de
2.6 por ciento.

En el interior de la ZMCM el PIB de los municipios y delegaciones
crecié a una tasa promedio de 5.7% en el periodo 1998-2008; pero
este promedio oculta la fuerte heterogeneidad de tal crecimiento
entre las microrregiones, pues mientras las primeras cinco mayores
tasas promediaron anualmente 20% (Isidro Fabela, Atlautla, Valle
de Chalco, Jaltengo y Jilotzingo), las ultimas cinco muestran un
decrecimiento promedio anual de 4.1% (Cuautitlin, Azcapotzalco,
Milpa Alta, Gustavo A. Madero y Tepetlaoxtoc). Las mayores tasas
de crecimiento que se registraron en el periodo 1998-2008 coinciden
con los municipios mds pobres en 1998, de ahi que dichas regiones
mejoraran notablemente su condicion econémica para el ano 2008;
esto se puede observar en la grafica 1, donde se despliega el diagra-
ma de dispersion entre el Log del PIB per capita 1998 (en el eje de
las X) y el crecimiento en el periodo 1998-2008 del Log del PIB per
capita.

En realidad la grafica 1 muestra lo que se conoce en la literatura
como convergencia absoluta; y la linea de tendencia es la regresion
beta cuyo coeficiente es negativo y significativo, con lo que se sugiere
una dinamica de convergencia entre los municipios y delegaciones de
la ZMCM. (Si se asume un modelo neoclasico a la Barro, la regresion
beta estimada sugiere una velocidad de convergencia de 0.022, es decir,
los municipios y delegaciones convergen hacia su estado estacionario
del PIB per cépita a una tasa de 2.2% anual).

5 Esta investigacion utiliza estimaciones municipales y delegacionales basadas en
una metodologia que elaboraron miembros del posgrado de Economia de la UNAM y
que utiliza informacién del PIB regional y de los censos econémicos del INEGI. Véase el
“Modelo de Impacto Regional en México” (2012), proyecto a cargo del profesor inves-
tigador Miguel Angel Mendoza.
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MAPA 1
Representacion geografica de la ZMCM

Morelos

FUENTE: Marco geoestadistico municipal 2005, version 1.0.

Si bien esto indica que los municipios y delegaciones mds pobres
estan creciendo a tasas mas aceleradas que sus contrapartes “mas ricos”,
también es cierto que las delegaciones del surponiente de la ZMCM
que ya ocupaban una posicién relativamente privilegiada en 1998
(como es el caso de Cuajimalpay Alvaro Obregon) crecieron a mayo-
res tasas en su PIB per capita, mientras que otras del suroriente de la
ZMCM (las “menos desarrolladas” del Distrito Federal) sufrieron inclu-
so decrecimientos (tal es el caso de Venustiano Carranza, Iztapalapa,
Gustavo A. Madero y Milpa Alta). Ademads, como veremos mas adelan-
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CUADRO 1
Participacién del PIB y crecimiento de la ZMCM y del DF en México
(1998-2008)

PIB (miles de pesos a precios de 1993)

Nacional DF ZMCM
Num. obs. 1 16 76
1998 100% 25% 34%
2003 100% 24% 32%
2008 100% 23% 31%

1998-2008

Crecimiento periodo 28.9% 18.5% 18.5%
Crecimiento promedio anual 2.6% 1.7% 1.7%
Media delegaciones-municipios - 1.9% 5.7%
d.e. — 0.05 0.07
Coef. de variacion 1998-2008 - 2.43 1.19

FUENTE: Elaboracién propia con base en datos de INEGI y estimaciones realizadas
del PIB municipal-regional (véase la nota 6).

te, los municipios y delegaciones de la ZMCM despliegan una depen-
dencia espacial en su crecimiento econémico (véase el cuadro 4, co-
lumnas 2y 3), lo que lleva a cuestionar los modelos tipo convergencia,
como el aludido, para entender la dinamica de crecimiento de la ZMCM,
ya que esencialmente asume que hay independencia de las unidades
de observacién regional.”

Por lo expuesto, la dinamica de crecimiento en el interior de la
ZMCM se observa mas compleja de lo que los modelos tradicionales de
crecimiento, disenados para una escala regional superior, pudieran
aportar al analisis. Si bien la ZMCM en su conjunto esta creciendo a un
ritmo menor que el del conjunto del pais, este dato promedio oculta
y estd lejos de reflejar una dinamica heterogénea y cambiante entre
los municipios y delegaciones de la ZMCM.

Con la intencién de avanzar en esta direccion, en las siguientes
secciones analizaremos la dindmica de crecimiento de la ZMCM por

7 Segun Capello y Fratesi (2008: 49) hay dos enfoques en el analisis empirico del
crecimiento regional: el “a-espacial” donde el espacio se analiza considerando las carac-
teristicas propias de la region y dejando fuera cualquier interaccién econémica, social
y fisica con otras areas; y el “espacial”, que analiza las regiones como parte de un sistemay
por lo tanto trata de capturar los efectos de la interaccion entre regiones.
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medio de un modelo de contagio (que en si es un modelo de convergen-
cia) que, a diferencia de los modelos tradicionales, toma en cuenta la
interdependencia y la interacciéon espacial de las delegaciones y los
municipios de la region.

Modelo y estructura de simulacion

El modelo que se presenta en esta seccion se diseno para estudiar el
comportamiento dinamico de la tasa de crecimiento del PIB en la ZMCM.
Su logica se basa en el calculo de tasas de crecimiento municipal a
partir de una regla de interaccién local en que se “adopta” la tasa de
crecimiento de los “vecinos cercanos”, definidos éstos con un criterio
de contigtidad y por radios de distancia.

En cualquier tiempo ¢la economia de la ZMCM consiste de N=76
municipios o delegaciones.® Cada municipio-delegacién i € N crece
en el tiempo ¢ a una tasa Gr; y estd localizada en puntos del plano
cartesiano x, y [que denotan las coordenadas y ubicacion g, del cen-
troide de la unidad administrativa delegacional o municipal], tal que
(%, y) € X, donde Xes el espacio en que estan localizados los municipios-
delegaciones ¢ [ Xpuede verse como el mapa o la cartografia de la ZMCM;
véase el mapa 1]. X =D?, ya que estamos considerando un espacio en
dos dimensiones. El estado de los municipios y delegaciones esta defi-
nido por un vector U cuyos componentes son la tasa de crecimiento
Gr.y la localizacion de las unidades regionales ¢. Una representacion
formal de un sistema dinamico discreto de la ZMCM con los anteriores
elementos es:

t+1 _ t t
G =, (G ey G, Gy 35

Formalmente la relaciéon general anterior obtiene la siguiente
expresion particular para el modelo de contagio que analizamos en
este trabajo y que considera una distancia R de interaccion espacial:

+1 1 .
Gr" = By 2O J=12-76 1]

8 El municipio-delegacion se concibe como un agente en el sentido que represen-
ta una unidad autocontenida con caracteristicas particulares (i.e. tasa de crecimiento y
posicion geografica relativa), y a partir de su interaccién con otros (agentes-municipios)
su contexto espacial puede cambiar de estado en el sistema (véase Castaneda, 2009: 12).
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donde Gres la tasa de crecimiento de ¢ (municipio o delegacion de la
ZMCM), n, es el nimero de municipios o delegaciones vecinas j que
estan localizados dentro de un radio de distancia euclidiana R desde
i; la distancia se toma desde el centroide del poligono de la delegacion
o municipio; y finalmente Bes un parametro de intensidad de interac-
cion espacial o de imitacion del crecimiento de los vecinos.

De igual manera, el modelo tiene la siguiente expresion (en forma
matricial) cuando se consideran sélo los vecinos contiguos de ¢ (o tipo
queen):

Gr'"' = B,WGr' [1.A]

donde Gres un vector (nX 1) de tasas de crecimiento, Wes una matriz
de interaccion espacial (nx n),y sus elementos tienen la caracteristica
w,= 0 si los municipios ¢y j no son contiguos, y w,= 1/a;si iy json
contiguos donde a, es el nimero de municipios o delegaciones conti-
guas de ¢, de tal forma que cada elemento de Wsea estandarizado por
renglon, es decir, Zj w, = 1.

Las ecuaciones anteriores se pueden interpretar como la version
continua deterministica del Voter Model que desarrollé Liggett (1985)
en el campo de la fisica estadistica. El resultado central a destacar es
la dinamica de contagio que genera este tipo de modelos de interaccion
espacial, donde S representa el pardmetro que mide la influencia de
los vecinos jen el crecimiento del municipio i. Como ya se expuso, esta
“influencia” en el modelo representa la tasa de crecimiento promedio
de los vecinos del municipio 7 en el tiempo ¢ acotada por el tipo de
vecindad aplicado.

Para fines de monitoreo del comportamiento agregado de la ZMCM
se considera un promedio simple global del crecimiento de los muni-
cipios o delegaciones en cada ciclo como una agregacién de los mi-
croestados:”?

9 La agregacion de tasas de crecimiento a partir de regiones “arbitrarias” puede
llevarnos a inferencias erréneas sobre el comportamiento individual; en particular, el
dato agregado de crecimiento puede tener un problema de falacia ecolégica o un pro-
blema de la unidad de drea modificable (MUAP en inglés), ambos relacionados con la
heterogeneidad espacial. La particion regional en este estudio fue escogida porque es
la unidad administrativa mas desagregada disponible que ofrece informacién confiable
del PIB, pero esto no garantiza que sea la mejor particion funcional para considerar
la generacion del valor agregado. Una forma tradicional de evitar el sesgo estadistico
debido a la particién escogida consiste en usar un promedio ponderado de las tasas
de crecimiento individuales (véase Hwa, 2011), siendo el ponderador, para el caso de
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. 1 e
Grt+l — % zi:l Gy;t+1 [2]

Con las ecuaciones anteriores manejaremos una combinacién de
los siguientes escenarios de simulacion: ¢) orden de ejecucion: asincro-
nico o sincrénico, i) determinados umbrales de vision para interactuar,
y i) procesos de interaccion ordenados territorialmente —de las loca-
lidades mas lejanas o de las localidades mds cercanas— hacia el centro
econémico de la ciudad.

Las unidades regionales modeladas son heterogéneas por varias
razones: ¢) por su ubicaciéon geografica, la cual les imprime automati-
camente una caracteristica espacial particular; i) por su vecindario; y
i) por su tasa de crecimiento, la cual corresponde a la tasa observada
y condensa las caracteristicas econémicas propias de cada municipio.
Estos elementos permiten introducir la heterogeneidad en las ecua-
ciones 1y 1.A, y consecuentemente modelar el crecimiento econémi-
co como un proceso de retroalimentacién continua entre municipios
y delegaciones heterogéneos, de tal suerte que el crecimiento de la
ZMCM se entiende como el resultado de la interaccion de las partes y
no como una simple adicién de la produccién que se genera en cada
unidad regional.

nuestro estudio, la participacion de cada municipio o delegacion en el PIB agregado.
Otra forma de evitar el sesgo es asignando un parametro beta individual a cada unidad
espacial, es decir, anadiendo un subindice 7al coeficiente beta de la ecuacion [1]y [1.A];
en la literatura econométrica una aproximacion semejante puede darse estimando la
ecuacion de crecimiento mediante regresiones ponderadas geograficamente (Peetersy
Chasco, 2006: 260) o usando estimaciones locales autorregresivas espaciales (Ertur y
Koch, 2007). El camino que escogimos en este trabajo, para considerar el efecto de
particion, fue simplemente incluir un factor de ponderacion a partir de considerar el
PIB per capita (usando como denominador la poblacion total) y el valor agregado censal
bruto por trabajador ocupado (véase la cuarta seccion). Adicionalmente debe senalarse
que el impacto de las externalidades espaciales sobre el crecimiento puede verse también
afectado por la particién escogida; y si bien este aspecto todavia ha sido poco abordado
en la literatura, debe tomarse en cuenta. Al respecto Resende (2011) evalaa el creci-
miento econémico y el efecto de las externalidades espaciales en diferentes escalas re-
gionales (estados, municipios, microrregionesy aglomeraciones espaciales) para el caso
de Brasil, y entre sus hallazgos destaca que las externalidades espaciales s6lo aparecen
en las escalas pequenas (municipales y microrregionales). En el presente estudio estamos
considerando una unidad de particioén relativamente pequena (municipio), por lo que
la presencia de externalidades en las ecuaciones (A) y (A.1) es en principio factible.
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La simulacion

El proceso de simulacién que se propone para estudiar las ecuaciones
1y 1.A se sintetiza en tres pasos:!” en el primero se integra el SIG a la
interfaz del programa de simulacién; en el segundo se asigna un cri-
terio de vecindad (tipo queen o el criterio de radios de distancia), y en
el tercero se ejecuta laregla de transicién (ecuaciones 1y 1.A). Debido
a que estamos simulando la dinamica de ecuaciones discretas, la simu-
lacion calculara en cada instante de tiempo (tick)!! una tasa de creci-
miento individual y a su vez contabilizara un dato global, el cual ex-
presard el crecimiento promedio de las regiones de la ZMCM (véase la
ecuacion 2). En el esquema 1 se describen visualmente los pasos de
simulacion mencionados.

La estructura espacial de interaccion

En un modelo cuyo eje central es la interaccion espacial se tiene que
definir una estructura espacial de interaccion o tipo de vecindad para
los agentes que se modelan. En un AC de tipo cldsico la vecindad es
homogénea y simétrica; puede ser de tipo Moore, Von Newman o
generarse al definir radios de influencia. En contraste, cuando la dis-
tribucion espacial de los agentes (o unidades regionales) esta acotada
por una representacion cartografica, la distribuciéon de los mismos ya
no es simétrica y por consecuencia el tamano de los vecindarios deja
de ser homogéneo. En este caso las vecindades tipo Moore o Von
Newman tienen que adaptarse a la estructura no simétrica de las uni-
dades espaciales que tiende a desplegar la mayoria de las cartografias.

Para los ejercicios de simulacién se construyeron dos estructuras
espaciales de interaccién. El primer tipo de vecindad lo denominamos
queeny esta definido como una matriz de pesos espaciales, tal como se

10" La plataforma de software que se emple6 para la construccion y analisis del mo-
delo fue NetlLogo (version 4.1.3), autorizado por Uri Wilensky en 2011 <http:// ccl.
northwestern.edu/netlogo>, Center for Connected Learning and Computer-Based Modeling,
Northwestern. University, Evanston, IL. Este paquete incluye una extension GIS que permi-
te desplegar informacion vectorial e informacion tipo Raster. La ventaja de ello es que
podemos construir un ambiente de simulacion donde es posible desplegar un mapa que
contiene informacién georreferenciada de la ZMCM.

1" Alo largo de este trabajo los términos “instante de tiempo”y “tick”se utilizan de
manera indistinta. Una corrida se define como el conjunto de instantes de tiempo o ticks
en los cuales el proceso bajo estudio se estabiliza o llega al equilibrio.
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expresa en la ecuacion 1.A. En términos cartograficos, los vecinos con
los cuales un poligono generara un vinculo de retroalimentacién seran
aquellos otros con los que comparta aristas y vértices. La grafica 2
ilustra el histograma de frecuencias del nimero de vecinos que tiene
cada municipio o delegacion de la ZMCM conforme a un vecindario
tipo queen. Segun el histograma el nimero de vecinos bajo esta moda-
lidad de interaccién es heterogéneo, y en promedio cada municipio-
delegacion interactiia con cinco municipios. Los casos extremos son
Ecatzingo y Nopaltepec, con s6lo un vecino; y Texcoco, que por su
posicion geografica relativa tiene 10 municipios vecinos.

La segunda estructura espacial de interaccion considera vecinos
de i todos aquellos municipios j que caen dentro del radio de influen-
cia de 4, tal como se define en la ecuacion 1. La vecindad tipo radio
consiste en ubicar areas de influencia donde el centroide de cada
municipio o delegacién funge como el centro de un circulo, mientras
que la distancia es el radio de dicha drea de influencia (véase la Ren

GRAFICA 2
Distribucién de los municipios y delegaciones de acuerdo
a un vecindario tipo queen

Queen
154
© 10
[}
c
(5]
3
(8]
o
L
5
0L T T T T T
0 2 4 6 8 10

Numero de vecinos

FUENTE: Elaboraciéon propia con datos del Marco geoestadistico municipal 2005,
version 1.0.
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la ecuacion 1). En este escenario consideramos los siguientes radios:
15.4 km, 30.8 km, 61.5 km y 92.3 km. También se incluye un radio de
121.7 km cuya particularidad es generar interaccién global entre todos
los muncipios-delegaciones. En la grafica 3 se presentan las distancias,
el nimero promedio de vecinos por cada radio de interaccion, asi
como sus histogramas de frecuencias. La logica de la distribucion de
los vecindarios es simple: mientras mas amplio sea el radio, mas se
incrementara el numero de municipios que interactia con otros, lo
cual repercutira en los procesos de actualizacion de la tasas de creci-
miento. La amplitud de los radios esta condicionada basicamente a la
estructura territorial de la ZMCM; por ejemplo, en un radio de 92.3 km
hay 50 municipios que interactian con todos (véase en la grafica 3 el
diagrama de la parte inferior izquierda).

Tipo de actualizacion

Los sistemas 16gicos de las computadoras consideran el tiempo en
forma discreta, de ahi que puedan actualizar los estados de los agentes
en formas sincrénica o asincréonica. En la literatura (Huberman y
Glance, 1993; Gilbert, 2008; Izquierdo et al., 2009) se reconoce que el
tipo de actualizacion condiciona los resultados de los modelos. En una
actualizacion asincronica se asigna un turno a cada agente por cada
comando contenido en la programaciéon. La mayoria de los sistemas
sociales se reconocen por su naturaleza asincronica, pues los individuos
u organismos no actian de manera simultanea, ya que en general
ejecutan sus acciones de forma adaptativa valiéndose de informacion
limitada e imperfecta.

En términos computacionales este tipo de actualizacién asincro-
nica puede presentar dos variantes: a) Ejecucion asincronica secuencial:
cada agente se invoca en un orden preestablecido de acuerdo con al-
guna de sus caracteristicas (por ejemplo, su tamano econémico o
posicion geografica) y b) Ejecucion asincronica aleatoria: en cada ciclo
cada agente se invoca en un orden aleatorio diferente.

El uso de la ejecucion asincrénica tiene sus desventajas, pues el
orden de actualizacion de los agentes puede influir notablemente en
los resultados finales, y por lo tanto una sola corrida no es suficiente
para entender la dinamica del sistema (Gilbert, 2008). Sin embargo
esta desventaja puede controlarse construyendo distribuciones empi-
ricas de resultados de n simulaciones, como veremos mas adelante.
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En el contexto del modelo presentado cada municipio toma un
turno en el cual actualiza su estado, de modo que cuando el altimo
municipio ejecute la regla de transicion consistente en asumir como
propia la tasa promedio de sus vecinos (véanse las ecuaciones 1y 1.A),
su estado no solo sera producto de las condiciones iniciales de sus
vecinos, sino también de los estados previos de los municipios-delega-
ciones que actualizaron su estado previamente.

En un caso sincrénico se modela una situacion en que los muni-
cipios actualizan su estado de manera “simultanea”; por ejemplo, una
economia hipotética donde los procesos de produccion, transaccion
y consumo se generan en forma paralela. Esto significa, en términos
de simulacion, que todas las entradas de los agentes se han completa-
do antes que las salidas. Este tipo de actualizaciéon se modela para
captar las dinamicas globales de los procesos de interaccion espacial
cuando se analizan procesos que se representan por medio de ecua-
ciones en diferencia (Huberman y Glance, 1993).

El equilibrio del sistema y el parametro de intensidad
de interaccion espacial

El parametro 3 en las ecuaciones 1y 1.A mide la intensidad de la in-
teraccion espazial que existe entre las unidades regionales en las
condiciones de equilibrio desarrolladas por el sistema. Independien-
temente del valor que ,B asuma, el sistema dinamico bajo estudio ge-
nera una perfecta imitacién o contagio como equilibrio del sistema;
sin embargo el tipo de contagio es diferenciado, y dependiendo del
valor del parametro ﬂg se generan los siguientes tres equilibrios de
contagio: /) cuando ﬂg =1 todas las unidades regionales i adoptan la
tasa promedio de crecimiento; 2) cuando 0 < ﬂg <1, la tasa de creci-
miento de i tiende a cero y por lo tanto el crecimiento promedio de
la ZMCM (véase la ecuacion 2) también tiende a cero.
En términos formales:

Si0<B,<1  LimGr;" =0

[

ImGr'™ =0

[

Y finalmente tenemos el tercer equilibrio de contagio, cuando 3, > 1
es facil inferir que el crecimiento promedio de los municipios sera
explosivo.
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Por lo tanto, si

+1

LImGr" =+o
1—00

B,>1
HmGr'™" = 40
1—>oo

Aunque este sistema dindmico de contagio parece muy simple, es
capaz de desarrollar resultados complejos e interesantes bajo ciertas
condiciones de simulacion, en particular cuando ﬂg =1y es muy util
para explorar dinamicas de interaccion espacial entre unidades regio-
nales reales como los municipios y delegaciones de la ZMCM.'? En la
siguiente seccion mostraremos algunos resultados bajo este escenario.

Resultados de las simulaciones

Aqui presentamos los resultados de la simulacion atendiendo basica-
mente a los tres componentes del modelo que destacamos en las sec-
ciones anteriores: /)vecindad, 2) tipo de actualizacion y 3) intensidad
del parametro de interaccion espacial ,Bg. El proposito de la simulacion
es identificar las regularidades empiricas y, en su caso, los resultados
que pueden ser de interés para el diseno de politicas urbanas y regio-
nales en la ZMCM.

Iniciamos los ejercicios de simulacién con tres experimentos. En
el primero comparamos los resultados de una ejecucion de tipo sin-
cronico, para lo cual evaluamos las tasas de crecimiento observadas
(1998-2008) del PIB y del PIB per cdpita!® contra los resultados de una
ejecucion sincronica de tipo aleatorio; en este ultimo caso usamos tasas
de crecimiento del PIB generadas en forma aleatoria'* cuyos momentos
se tomaron de las tasas de crecimiento observadas en el periodo 1998-
2008 (véase el cuadro 2).

12-Cabe mencionar que si el modelo se adecua para introducir la interaccion es-
pacial de unidades regionales no contiguas y ademas distantes, el resultado de contagio
no se ve alterado; s6lo cambian las trayectorias de crecimiento hacia el equilibrio (con-
tagio). La tinica forma en que se evita el contagio es “aislando” algunas de las unidades
regionales del resto de tal manera que no interactiien con alguna de ellas.

! Incorporamos el PIB per cdpita y la productividad con la finalidad de considerar
un posible efecto por sesgo de particion (véase la nota 9).

4 Para una mejor referencia de la generacion de modelos computacionales esto-
casticos véase Izquierdo et al., 2009.
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En el segundo experimento ejecutamos la simulaciéon de forma
asincronica aleatoria y comparamos los resultados con la condicion
inicial o tasa de crecimiento promedio de todas las tasas de crecimien-
to de los municipios que conforman la ZMCM; en este caso la condicion
inicial corresponde a la tasa de crecimiento promedio observada del
PIB municipal (5.7%). Recordemos que el principio que sigue una
actualizacion de tipo sincronico es que la regla de transicion (ecuacion
1 o 1.A) se aplica al mismo tiempo a todos los municipios, mientras
que en el caso de una ejecucion asincronica aleatoria la regla de tran-
sicion se aplica al azar, municipio por municipio hasta que todos hayan
actualizado su estado.

Finalmente, en el tercer experimento ejecutamos la simulacion de
manera asincronica secuencial, calibramos con tasas de crecimiento del
PIB, PIB per cdpita, valor agregado censal bruto (VACB) y productividad
(1998-2008). En un experimento con estas caracteristicas el orden de
actualizacion de los municipios se define a priori de acuerdo con algun
criterio; en nuestro ejercicio definimos dicha actualizacién atendiendo
amodelos de estructura urbana (monocéntrico y policéntrico). En los tres
experimentos el parametro de intensidad de interaccion espacial es
igual a 1.

El contexto de interaccion entre los municipios y las delegaciones
en los experimentos esta definido por las vecindades que describimos
en el segundo apartado de la tercera seccion. En todos los ejercicios
el resultado emergente que se evalua es la tasa de crecimiento global

CUADRO 2
Estadistica descriptiva de las variables que se usaron en la simulacién
PIB PIB per capita VACB Productividad
1=0 1=0 1=0 1=0
Media 5.7 3.3 3.7 -2.32
Desviacion estandar 6.62 6.26 6.42 -2.30
Minimo -5.3 -10.6 -15.7 -17.6
Maximo 27.1 23.4 29.3 13.2

FUENTE: Los datos del PIB municipio-delegacion son estimaciones (véase lanota 6).
Los datos del VACB y la productividad se tomaron de los censos econ6micos de los anos
1999, 2004 y 2009 (INEGI). Definimos la productividad laboral como el valor agregado
censal bruto entre la poblacion ocupada total, y el PIB per capita como el PIB entre la
poblacion total. Las tasas corresponden a la media anual observada en 1998-2008.
El VACB y la productividad laboral fueron deflactados con el indice del valor agregado
nacional base 2003.
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de la zMCM, la cual esta definida en la ecuacién 2. En el cuadro 3 se
resumen las condiciones de simulacion descritas.

Experimento I y Experimento 11

El propésito del primer experimento es comparar los resultados de
una actualizacion sincronica con los de una actualizacion sincrénica
aleatoria. En una actualizacion sincrénica el orden en que se actualizan
los municipios no importa, ya que todos tienen acceso a la informacion
en el mismo momento: se elimina la retroalimentacion, por lo que
bajo esta condicién siempre se producira en n simulaciones el mismo
resultado de equilibrio (de la ecuacién 2) si las condiciones iniciales
son las mismas. Este tipo de experimento, en comparacion con otros,
tiene la ventaja de que permite indagar sobre la trayectoria individual
de algiin municipio o delegacion.

En Ia columna 4 del cuadro 4 se presenta la tasa de equilibrio
promedio que se obtuvo con diferentes vecindades (véanse las hileras)
cuando la condicién inicial es la tasa de crecimiento promedio anual
del PIB o la del PIB per capita observadas en el periodo 1998-2008. Cabe
advertir que la tasa de crecimiento promedio se incrementa con el
criterio de vecindad, empezando con una tasa de 4.9 para el PIBy una
tasa de 2.5 para el PIB per capita, con una vecindad queen o de radio
de 15.4 km, hasta alcanzar una tasa de crecimiento maxima de 5.7 y
3.3 respectivamente, con un radio de interaccién de 121.7 km. Estas
dltimas tasas de equilibrio (5.7) y (3.3) coinciden con la tasa de creci-
miento promedio inicial, pero ahora son una tasa de contagio o de con-
vergencia ya que todos los municipios y delegaciones la “adoptan”
cuando la ZMCM estd en equilibrio. El mensaje de esta primera simu-
lacién indica que entre mas local sea la interacciéon, menor sera la tasa
de convergencia o contagio respecto a la tasa de crecimiento global
inicial.'®

En la segunda columna del cuadro 4 se presenta el indice de Mo-
ran del crecimiento del PIB observado (1998-2008) y en la columna 3
su respectivo pseudo valor p con el que podemos probar la hipétesis
nula de no autocorrelacion espacial. Las estadisticas indican que hay
evidencia de autocorrelacion espacial con el criterio de vecindad queen

15 Asimismo se observa que la dinamica de contagio (y sus resultados) no se ve

modificada por la variable que se utiliza (PIB o PIB per capita), por lo que no se detecta
un sesgo en los resultados debido a la particion regional escogida (municipio-delegacion).
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y con un radio de 15.4 km, pero es precisamente en estos niveles bajos
de conectividad donde se alcanzan las menores tasas de equilibrio de
contagio. Esto indica, como veremos mas adelante, que la concentra-
cion espacial observada de la tasa de crecimiento del PIB en la ZMCM
(1998-2008) es la causa por la cual se obtiene, bajo un modelo de es-
tricto contagio con condiciones de interaccion local, una tasa “sub-
optima” de convergencia.

Ahora analizaremos las trayectorias individuales de la tasa de cre-
cimiento del PIB de un municipio y una delegacion.!® Escogimos a
Ecatzingo porque es el municipio mas alejado del centro de la Ciudad
de México, y a Cuauhtémoc porque es la delegacion que contiene a
dicho centro. Sus tasas medias anuales de crecimiento (1998-2008) del
PIB fueron de 9.07% (para Ecatzingo) y de 3.2% para Cuauhtémoc. En
el ejercicio se utilizaron dos tipos de interaccion: queeny con un radio
de interaccion de 15.4 km. En la grafica 4 mostramos las trayectorias
del municipio y de la delegacién en una ejecucion tipo sincrénico
(véase la ecuacion 2); asimismo la grafica muestra claramente el dato
estacionario o de equilibrio de la tasa de crecimiento.

En el cuadro 4, columna 4, se observa que la tasa de crecimiento
global que se alcanza bajo una interacciéon queen y en un radio de
15.4 km es la misma (4.9%); sin embargo las trayectorias individuales
difieren y s6lo Ecatzingo (15.4 km) alcanza el punto de equilibrio en
pocos instantes, mientras que Ecatzingo (queen) sigue oscilando hasta
estabilizarse en el tiempo tick 18. Cuauhtémoc queda por debajo del
punto de equilibrio en los dos contextos de interaccion y s6lo en el
largo plazo lo alcanza (para ser precisos en el tick 70). Las diferencias
en las trayectorias se deben a los diferentes vecindarios; por ejemplo,
en el caso de una vecindad tipo queen, Ecatzingo sélo interactiia con
Atautla (25.8%) y adopta en el tiempo ¢+1 esta tasa elevada, mientras
que en un radio de 15.4 km interactiia con Atlautla (25.8%), Ozumba
(1.28%) y Tepetlixpa (2.42%); estas tres tasas promedian 9.8, que
inmediatamente adopta el municipio de Ecatzingo en t+1.

Las simulaciones anteriores tienen la desventaja de que la condi-
cion inicial siempre es la misma. Con el proposito de evaluar diferen-
tes condiciones iniciales bajo el escenario sincrénico realizamos mul-
tiples simulaciones generando datos artificiales de manera estocastica
en cada corrida, tal como detallamos al principio de esta seccién (z.e.
respetando la mediay la desviacion estandar de los datos observados).

16 El modelo de simulacién estd disenado de forma tal que es posible evaluar el com-
portamiento individual (véase la ecuacion 1.A'y 1.B) y el agregado (véase la ecuacion 2).
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GRAFICA 4
Trayectorias de crecimiento de Ecatzingo y Cuauhtémoc bajo
una interaccion espacial queen y distancia en radios de 15.4 km

23.50 1

18.501

13.50 1

8.50 1

Tasa de crecimiento

3.50 1

-1.504 t0 M w2 t3 t4 t5 t6 t7 t8
Tiempo (tick)

——— Cuauhtémoc (queen)

Ecatzingo (queen) - - - Cuauhtémoc (15.4)

- = = Ecatzingo (15.4 km) === TC global zMCM 4.9

FUENTE: Elaboracion propia con datos obtenidos en las simulaciones.

En concreto, se realizaron 1 000 simulaciones con cada estructura es-
pacial de interaccién y se documentaron por medio de la estimacion
de una distribucién Kernel gaussiana de las tasas de convergencia obte-
nidas (en equilibrio) en cada una de las corridas respectivas utilizando
el parametro de suavizado “6ptimo” (véase la grafica ).

En la columna 6 del cuadro 4 se muestra el promedio de la distri-
bucién; se puede observar que es el mismo en cada uno de los criterios
de vecindad considerados. El resultado no es del todo sorpresivo en el
sentido de que las condiciones iniciales se aleatorizaron (bajo un cri-
terio de normalidad) y los equilibrios en general se atrajeron hacia la
media, y esto sin importar el tipo de vecindad. Las kernels de la grafica 5
muestran claramente este ultimo punto; ahi se observa que las distri-
buciones son simétricas (incluso casi iguales a la distribucién normal
tedrica), por lo que la probabilidad de obtener una tasa de crecimien-
to por encima de la observada (véase la linea vertical punteada) es
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practicamente la misma que la de una tasa de crecimiento por debajo
de ésta. Esto ocurre en cada uno de los criterios de vecindad debido a
que los efectos de interaccion local sobre la tasa de crecimiento de
equilibrio se ven cancelados en el agregado porque algunas veces hay
fuerte similitud en las tasas de crecimiento local en las condiciones
iniciales de arranque del modelo (como sucede con los datos observa-
dos) y en otras ocasiones no la hay.

Es interesante la comparacion de los resultados anteriores con el
dato que se observé para el periodo 1998-2008 (véanse las lineas ver-
ticales en las distribuciones de la grafica 5). La tasa de convergencia
promedio que se obtiene con los datos observados siempre estd por
debajo de la tasa promedio de convergencia de los datos aleatorios por
cada tipo de vecindad, pero tiende a acercarse a la segunda cuando el
criterio de interaccién es mayor (incluso cuando el radio es de 121.7
las tasas son las mismas). Este resultado sélo confirma lo que habiamos
ya adelantado, que la configuraciéon de dependencia espacial que la
tasa de crecimiento observada despliega en la ZMCM (véanse las colum-
nas 2y 3 del cuadro 4) provoca que se obtenga una tasa de equilibrio
inferior (sub6ptima) a la esperada bajo un modelo de contagio con
fuerte interaccion local (queen o radio 15.4 km).

Para realizar el segundo experimento, ejecucion asincrénica alea-
toria, se efectuaron también 1 000 simulaciones con los datos observados,
pero con el entendido de que el nimero total de posibles combinacio-
nes de arranque es de 76. Como se expuso anteriormente, el resultado
de cada corrida en este experimento es sensible a las condiciones inicia-
les de actualizacion. En términos de programacion, el sistema aplica la
regla de transicion partiendo de la eleccion aleatoria de un centroide
de un municipio-delegacién (elige uno de 76 posibles) hasta agotar todo
el conjunto; en otras palabras, en cada instante de tiempo los municipios
se habran retroalimentado de tal manera que el nuevo estado de uno
afectara el estado del otro dentro de un mismo #ick. Lo esencial de este
orden de arranque es que en cada instante de tiempo el programa pue-
de generar una secuencia repetida de actualizacion diferente; por
ejemplo, si en un tick 1a secuencia de actualizacion fuera: 1, 2, 3,..., 76,
seria casi nula la probabilidad que ésta se repitiera en el siguiente ins-
tante de tiempo. Con los resultados de este procedimiento se desea
analizar la trayectoria de la tasa de crecimiento promedio de la ZMCM
(véase la ecuacion 2), comparando el valor inicial y final de equilibrio.

Para resumir los resultados de las corridas del experimento II se
estimaron también kernels gaussianas de las simulaciones. En la grafi-
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ca 6, se muestran las distribuciones estimadas de los equilibrios que se
obtuvieron conforme a los diferentes criterios de conectividad. En cada
distribucion se resaltan el promedio inicial global (5.7%) (linea pun-
teada) y la media del producto de las 1 000 corridas que se generaron
para cada caso (lineas verticales). También se reportan arriba de la
figura respectiva el valor de la desviacion estandar (d.e.) yla media de
las corridas.

El primer resultado del segundo experimento que debemos resal-
tar es que el promedio de la distribucién en casi todos los criterios de
conectividad, con excepcion del caso de radio de 61.5 km (véase la
columna 7 del cuadro 4) es igual al promedio de las tasas observadas
respectivas para el caso sincrénico (véase la columna 4 del cuadro 4).
Sin embargo, aun bajo las condiciones del experimento II, obtenemos
tasas de equilibrio suboptimas en el sentido de que la media de la
distribucion ahora siempre se encontrard por debajo del promedio
inicial observado (5.7), salvo en el caso de la interaccién global (121.7
km) donde ambas tasas coinciden (véase la grifica 7). Por lo que res-
pecta a la forma de la distribucién estimada en el experimento II po-
demos decir que en general emerge una estructura gaussiana y no se
percibe una presencia importante de modas o de polarizacion; sin
embargo, a diferencia de las distribuciones para el caso sincrénico
aleatorizado (véase la grafica 6), las distribuciones del experimento II
tienen mayor apuntamiento, por lo que los estados de equilibrio estan
mas centrados alrededor de la media para el caso asincrénico. En re-
sumen, al comparar los resultados bajo la actualizaciéon asincrénica
aleatoria y sincrénica “aleatoria”, los resultados generales de ambos
experimentos son coincidentes en el sentido de que el crecimiento de
la ZMCM muestra un arreglo espacial que tiene dos efectos en el creci-
miento econémico (véase la grifica 7): a)uno que desarrolla equilibrios
no optimos (por debajo del potencial) cuando el sistema opera bajo
fuertes condiciones de interaccion local, y b) otro que, aun bajo la
presencia de una fuerte interaccion cercana a la global de municipios
y delegaciones (por ejemplo en radios de 61.5 km.), genera todavia
una estructura de polarizacion que inhibe la convergencia en las tasas
de crecimiento regional (comparense la linea sélida delgada yla linea
punteada de la grafica 7). Cabe aclarar que los resultados anteriores
son contingentes a la estructura espacial real de la ZMCM y a los datos
del “desempeno real” que experimentaron las economias durante el
periodo 1998-2008; de igual manera, hasta el momento hemos presen-
tado los resultados en funciéon del modelo mas general de contagio.
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GRAFICA 7
Comparacion de los resultados por tipo de actualizacién y vecindario

5.8 1

5.6 1

5.4

5.2 1

4.8 1

Tasa de crecimiento promedio

4.6 T T T T T |
Queen 15.4 km 30.8 km 61.5 km 92.3 km 121.7 km

Tipo de vecindad
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FUENTE: Elaboracion propia con datos obtenidos en la simulaciones.

En la siguiente seccién introduciremos el efecto de la estructura urba-
na sobre las tasas de crecimiento.

Experimento I11: inclusion de la estructura wrbana de la ZMCM

En este experimento se control6 la secuencia del ciclo de acuerdo con
un orden de interaccién preestablecido capaz de dar cabida a estruc-
turas espaciales econémicas. Se utilizaron dos criterios: el primero se
relaciona con la cercania o lejania hacia el centro histérico de la ZMCM
(el centroide de la delegaciéon Cuauhtémoc) y el segundo con la cer-
cania o lejania de tres centros (los centroides de Cuauhtémoc, Cuaji-
malpa y Tlalnepantla).!” La finalidad de este ejercicio es conocer

17 La definicién de estos centros no es arbitraria; simplemente recoge lo que se ha
discutido ampliamente en diversos trabajos sobre la estructura monocéntrica o policén-
trica de la ZMCM (véase la segunda seccion, nota 4). En este trabajo se consideraron
como subcentros los centroides de Cuauhtémoc, Cuajimalpay Tlalnepantla, que fueron

identificados a partir de la generacion de clusters mediante técnicas de autocorrelacion
espacial local.
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cuales son las implicaciones de que el proceso de simulacién comien-
ce “siempre” desde un mismo punto relativo a su cercania o lejania
con el centro econémico de la ciudad.

A diferencia de los experimentos Iy II, en éste cada corrida llega
a un unico promedio, por lo que no es necesario construir distribucio-
nes de probabilidad de los escenarios que se obtienen. Como expusimos
anteriormente, el experimento incluye dos criterios de simulacién que
tratan de recoger las estructuras economicas del ambito regional de la
ZMCM. El primer criterio emula una estructura monocéntrica en donde
el centro econémico es el centroide de la delegacion Cuauhtémoc; en
este caso las delegaciones y los municipios iran actualizandose progre-
sivamente de acuerdo con la distancia que exista entre los otros cen-
troides y la delegacion Cuauhtémoc. Con este criterio se pretende ge-
nerar un proceso de actualizacion que tome en cuenta la lejania o
cercania del centro econémico.!® Por otra parte, el segundo criterio
considera una estructura policéntrica, en el sentido de que los primeros
en actualizar seran las delegaciones Cuauhtémoc, Cuajimalpay Tlalne-
pantla, y una vez que lo hayan hecho, los siguientes seran los que se
encuentren mas cerca o lejos de dichos centros y asi sucesivamente.

Asimismo se proponen dos casos opuestos para incorporar la dis-
tancia hacia el centro econémico: uno partira desde la o las periferias
hacia el o los centros (caso A) mientras que el caso B saldra desde el
o los centros rumbo a la o las periferias. Con miras a reflexionar en
términos de la generacion de politica regional, con el criterio mono-
céntrico y policéntrico se pretende simular un efecto de contagio a
partir de las condiciones territoriales y de la posiciéon que guarden
respecto a los centros establecidos, ello pensando en la importancia e
influencia del centro o de los centros en lo referente a las decisiones
de tipo econ6émico y politico que ahi se llevan a cabo. Por ejemplo, es
conocido que incluso los centros de tipo gubernamental administrati-
vo ejercen cierta influencia en la distribucién de la actividad econémi-
ca de una regién como la que se esta modelando.

En el cuadro 5 se resumen los resultados que se obtuvieron para
los criterios monocéntrico y policéntrico y sus respectivos casos Ay B,

'8 De alguna manera en este esquema de simulacién estamos incorporando los
costos de transporte en la dindmica de crecimiento. Aqui se interpretaria que el sistema
arranca con las unidades regionales cuyos costos de transporte son menores (las que
estdn cercanas a los centros econémicos), y hasta el final actualizan las regiones con
mayores costos de transporte (las que estan mas alejadas de los centros econémicos); o
al revés, que el sistema arranque con los municipios con mayores costos de transporte
y finalice con los que tienen menores costos.
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y se presentan los promedios globales que resultaron al finalizar cada
corrida. En las simulaciones estamos considerando ahora la tasa de
crecimiento media anual (1998-2008) de cuatro variables (véase la
columna 1 del cuadro 5): PIB, PIB per capita, valor agregado censal
bruto y productividad laboral.

Observemos primero los resultados con el crecimiento del PIBy el
PIB per capita del cuadro 5. Primero se debe advertir que en general
se obtienen tasas de crecimiento mas altas cuando el sistema arranca
de los centros econoémicos hacia la periferia (casos B) que cuando se
empieza de la periferia hacia el centro o centros (casos A). Al contras-
tar un modelo monocéntrico contra uno policéntrico para el caso B
(i.e., arrancando de los centros hacia la periferia) se observa que siem-
pre hay tasas de crecimiento mayores para el caso monocéntrico en
casi todas las distancias que se consideran'®y para las dos variables que
se incluyen (véase en la grafica 8 las series con la etiqueta “centro-pe-
riferia”); pero cuando se parte de la periferia hacia el centro o centros
(casos A) en general el escenario policéntrico genera mayores tasas de
crecimiento promedio (véase en la grafica 8 las series con etiqueta
“periferia-centro”).

Si consideramos el crecimiento del valor agregado censal bruto
(1998-2008), en el cuadro 5 se observa que el caso B (que parte de los
centros hacia la periferia) produce mejores tasas de crecimiento que
el caso A (que va de la periferia hacia el centro o centros). Pero a di-
ferencia de las variables PIB y PIB per capita, el B tiende a ser mas favo-
rable para el caso policéntrico en el crecimiento del VACB y el A mas
favorable para el caso monocéntrico.

Al analizar la productividad (véase la grafica 9)2° se observa que
en general las tasas de crecimiento menos desfavorables de la produc-
tividad se dan cuando el sistema también arranca del centro a la peri-
feria (casos B) y al comparar la condiciéon monocéntrica con la poli-
céntrica encontramos que esta tltima tiende a desarrollar menos tasas
desfavorables de crecimiento promedio. Un dato importante que

19" Conviene mencionar que en un radio de 121.7 km cada municipio serd vecino
del resto de los municipios y delegaciones que conforman la ZMCM, lo que da lugar a
una tasa de crecimiento equivalente a la tasa de crecimiento global observada; es decir,
bajo interaccion global el experimento III, independientemente de la estructura urba-
na, genera la misma tasa de equilibrio que los experimentos Iy II.

% Cabe advertir que se parte de un crecimiento observado negativo en el periodo
de -2.3 anual (véase el cuadro 2), el cual condiciona los resultados de la simulacion
porque se convierte en la tasa de equilibrio cuando todos los municipios y delegaciones

interactian (véase km 121.7 en la grafica 9). Independientemente de este resultado
negativo es importante observar las tendencias de las series.
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conviene advertir en la grafica 9 es que cuando el sistema arranca de
la periferia a un tnico centro (caso A monocéntrico), la productividad
alcanza practicamente el valor maximo posible con sé6lo un radio de
interaccion espacial de s6lo 15.3 kilometros.

Para el hecho de que el caso B genere tasas de crecimiento menos
desfavorables hay una explicacion sencilla: los municipios alejados de
los centros econémicos son los que incrementan de hecho de manera
positiva su productividad laboral, y por lo tanto sugieren en principio
una dinamica de catching up o convergencia respecto a los municipios
mas desarrollados cercanos a los centros econémicos.

Finalmente mencionaremos el efecto de la distancia de interaccion
sobre los promedios de crecimiento de las variables representado en
la grafica 8 para los casos del PIB y del PIB per capita y la productividad
(grafica 9). La grafica 8 muestra que el crecimiento del PIB alcanza su
maximo cuando llega a un umbral de 30.8 km, lo cual sucede para los
casos mono y policéntrico cuando el sistema arranca del centro o de
los centros hacia la periferia. Es decir, no es necesario que los munici-
pios o delegaciones interactien con todos para que alcancen un pro-
medio de crecimiento global maximo cuando se arranca del centro
hacia la periferia, y este resultado no se modifica si la estructura urba-
na es mono o policéntrica. Asimismo se observa que este resultado
también se replica para el caso del PIB per capita. Sin embargo el
efecto de distancia es contrario cuando se considera la variable pro-
ductividad (véase la grafica 9), pues en general cuanto mayor es la
distancia, mayor serd el crecimiento de la productividad. Este resulta-
do sugiere que las derramas (o externalidades) que genera la produc-
tividad laboral son mas eficientes cuando las distancias son amplias.
De igual manera que en el caso del crecimiento del PIB y el PIB per
capita, los efectos de la distancia sobre el crecimiento de la producti-
vidad no parecen depender de manera importante de que la ciudad
despliegue un caracter mono o policéntrico.

En general las simulaciones del experimento III indican que es
importante considerar la cercania o lejania al centro o centros eco-
noémicos en el crecimiento. En especifico, la tasa de crecimiento (en
equilibrio) del PIB es igual o mayor que el promedio de los tltimos
anos si el sistema regional arranca del centro o los centros hacia la
periferia, pero lo contrario ocurre cuando el sistema va de la perife-
ria hacia el centro o centros, pues siempre el crecimiento del PIB
estard por debajo del dato de equilibrio que genera la interaccion
global.
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Cuando se considera el crecimiento de productividad del trabajo,
en general la tasa de equilibrio es tanto mayor cuanto mayor es la
distancia cuando el sistema arranca del centro a la periferia (efecto
convergencia). Asimismo resalta que si el sistema arranca de la periferia
al centro en el caso monocéntrico, la tasa de equilibrio practicamente
alcanza el maximo con una interaccion local de 15 km, lo que sugiere
que no es necesario que los municipios o delegaciones interactien con
todos para que alcancen una tasa de crecimiento aceptable bajo esta
condicion monocéntrica.

Resumiendo, con las simulaciones del experimento III se muestra
que es posible obtener tasas de crecimiento superiores a la observada
(véase la parte derecha de las distribuciones en la grafica 6) cuando
se toma en cuenta la coordinacién (asincrénica) entre municipios y
delegaciones que conforman los centros o subcentros y la periferia.

Conclusiones

En este trabajo se plantea que un modelo simple de contagio entre
unidades regionales como el que se propone en este ensayo puede ser
un excelente método de exploracion espacial de la dinamica de creci-
miento econémico de la ZMCM. Si bien el modelo que analizamos en
este articulo es deterministico, tiene su referente en los procesos de
contacto, los cuales son modelos de interaccion local que han desarro-
llado los fisicos y bi6logos para analizar las propiedades espaciales de
las particulas subatomicas y los microorganismos (Snyder y Nisbet,
2000). Este tipo de modelos y otros similares (como el modelo ISING)
han sido adaptados de manera exitosa en las ciencias sociales por la
vertiente de complejidad en economia por autores como Blume, Brock,
Durlauf'y Young entre otros, quienes han propuesto modelos de deci-
sion individual con agentes interdependientes y con informacién limi-
tada. Asimismo este modelo de contagio puede verse como una version
deterministica de los modelos autorregresivos espaciales, que ha desa-
rrollado Ia literatura de econometria espacial (Anselin, 1988) y que
han sido ampliamente difundidos en los ultimos anos en el ambito de
los estudios urbanos y regionales.

La contribucién metodologica central de este trabajo es haber
integrado el modelo de contagio a un sistema de informacién geogra-
fica que representa la ZMCM en los ambitos municipal y delegacional.
Tal situacion no descansa per se en dar mayor realismo al modelo al
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haber incorporado la caracterizacion administrativo-territorial y espa-
cial real de la ZMCM, sino en que esta vinculaciéon entre modelo y SIG
altera los resultados de equilibrio del modelo si éstos se comparan con
los que se generan bajo un Autéomata Celular tradicional de dos di-
mensiones con poligonos regulares (Page, 1999).

En este trabajo decidimos de manera deliberada explorar la dinami-
ca de crecimiento de la ZMCM con un modelo en apariencia demasiado
simple que opera s6lo mediante mecanismos de contagio entre las tasas
de crecimiento de las unidades regionales (municipios o delegaciones).
El heterogeneizar el modelo parece un paso natural a seguir y habria
sido facil anadir otras variables (exégenas) a la regla de transicion (véan-
se las ecuaciones 1y 1.A) tales como el capital humano, la infraestructu-
ra urbana, la actividad sectorial, etc.; sin embargo, de haber trabajado
con un modelo mas complejo nos habriamos alejado del mensaje central
de esta investigacion en relacion con los efectos que sélo la interaccion
local, el arreglo espacial de las unidades regionales y la estructura urbana
pueden generar en la dindmica de crecimiento de la ZMCM.

Al “aislar” los efectos de contagio-difusién (externalidades) del
resto de mecanismos causales nos fue posible encontrar los siguientes
hallazgos del modelo que pueden ser relevantes para entender el cre-
cimiento regional en la estructura urbana de la ZMCM. En primera
instancia, las simulaciones con interaccion local (sin considerar la es-
tructura urbana) sugieren que la concentracioén y la dependencia espa-
cial del crecimiento del PIB que caracterizan a la ZMCM (véase el Indice
de Moran en el cuadro 4) condicionan en general la tasa de crecimien-
to (promedio) de equilibrio en un nivel inferior al promedio que se ha
observado en los ultimos anos. Por el contrario, si las simulaciones se
realizan bajo condiciones cercanas a la interacciéon global, la tasa de
crecimiento (promedio) de equilibrio es muy cercana al promedio de
los ultimos anos (escenario de convergencia). El segundo resultado a des-
tacar es que la estructura espacial municipal-delegacional genera hete-
rogeneidad en la dindmica de crecimiento; es decir, las trayectorias de
crecimiento de los municipios o delegaciones son sensibles al tipo de
vecindario o radio de distancia de interaccion local que se utilice en la
simulacién. Un tercer resultado tiene implicaciones con relacion a que
la caracterizacion de la estructura urbana condicione o no el crecimien-
to local de la ZMCM; en este sentido se encontré que en general las tasas
de equilibrio promedio no se ven afectadas por el caracter monocén-
trico o policéntrico que pudiera asignarsele a la ZMCM, pero si por la
forma en que los municipios o delegaciones interactian con el centro
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o los subcentros econémicos. En especifico, el PIB y el PIB per capita
promedio crecen a mayores tasas si la dinamica regional arranca del
centro a la periferia de la ZMCM, y lo contrario ocurre cuando se em-
pieza de la periferia al centro; esto significa que el “escenario de con-
vergencia” de una tasa de crecimiento maxima del PIB es factible con
interaccion local s6lo bajo ciertas condiciones de coordinaciéon entre
los agentes que determinan la actividad productiva en el centro o los
subcentros econémicos y los municipios periféricos.

Queda para una futura investigaciéon conferir mayor realismo
geoespacial a la integracion SIG del modelo (en particular, infraestruc-
tura vial y sistema de transportes), incorporar el modelo de contagio a
un modelo integral de crecimiento regional, y analizar unidades regio-
nales mas desagregadas. Finalmente, quedan pendientes las implicacio-
nes en materia de politica regional (intraurbana) de este tipo de mo-
delos para analizarlas cuidadosa y criticamente en un trabajo posterior.

ANEXO
Integracion a Netlogo de la cartografia de la ZMCM

El diseno del modelo requiere informacién vectorial; se puede obtener
el marco geoestadistico a nivel municipal en el portal de internet de
INEGI <www.inegi.gob.mx>. La programacion en Netlogo esta consti-
tuida por tres médulos:

1) Declaracion de variables
2) Ajuste inicial
3) Actualizacion

En el primer moédulo se declara la extension GIS y las variables
globales; (cve_mpo) es la abreviacion de “clave del municipio”; (nom_
mun) del nombre; y PIB, VAC y productividad se abrevian como (Gr),
el nimero de vecinos de cada municipio (#_vec) yla tasa de crecimien-
to promedio de sus vecinos como (WGr). El cédigo es el siguiente:

extensions [gis]

globals [municipios-dataset]

breed [municipios municipio]

munipios-own [cve mpo nom mun Gr # vec, WGr]
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En la segunda y tercera parte se declaran dos comandos: setup y
display-zMCM. El procedimiento de la programacion es el siguiente:

to setup

reset-ticks

ca

set municipios-dataset gis:load-dataset “zmcm mgm09.shp”
display-ZMCM

end

La funcién de setup es reiniciar a cero el conteo de ficks; eliminar
cualquier resultado de corridas previas sobre la cuadricula (ca); definir
la variable global [municipios-datset] y desplegar la informacién vec-
torial correspondiente.

El comando display-zvcM hace posible cargar una base datos espa-
ciales con informacién vectorial; generar un centro de gravedad o
centroide por cada municipio, el cual Netlogo reconocera automati-
camente como tortugas con forma de circulo, de color verde y con un
tamano 1, y definir los atributos correspondientes a cada agente o
tortuga de acuerdo con la base de datos adjunta al archivo shp. La
definicion del vecindario se hace dos veces, en el comando display-ZzMCM
y en actualizacion. El codigo es el siguiente:

to display-ZMCM
ask municipios [ die ]
gis:set-drawing-color white
gis:draw municipios-dataset 1
foreach gis:feature-list-of municipios-dataset
[let centroid gis:location-of gis:centroid-of ?
if not empty? centroid
[create-municipios 1
[ set xcor item 0 centroid
set ycor item 1 centroid
set shape “circle”
set size 1.5
set color green
set cve_mpo gis:property-value ? “CVE_MPO_ "
set nom mun gis:property-value ? “municipio”
set Gr gis:property-value ? “GAVGPIB”
set label cve mpo ] ] ]
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ask municipios [

set # vec ((count municipios in-radius-nowrap distancia) - 1 )

set WGr (sum [Gr] of municipios in-radius-nowrap distancia
- [Gr]of self) / # vec ]

End

Estos comandos permiten desplegar la cartografia, los agentes y
sus atributos en la cuadricula de Netlogo. Los siguientes comandos de
programacién del modelo no son presentados en este anexo pero
pueden ser solicitados a los autores bajo peticion.
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