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1. Introduccion.

En el afio de 2014, la densidad de poblacién de Espafia estimada por la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién y el Banco Mundial fue de 93
habitantes/Km?. Para este mismo afio se estima la densidad de la poblacién en la provincia de
Barcelona en 714.3 habitantes/Km?, mientras que para la comunidad de Madrid aumenta a

809 habitantes/Km?.

En el caso de México, la densidad de poblacién en 2014, segun estimacion de los mismos
organismos, fue de 64 habitantes /Km?, con una aumento drastico para el Distrito Federal cuya
densidad estimada es de 5862 habitantes/Km? segln el Instituto Nacional de Geografia y

Estadistica.

La razén del por qué la densidad de poblacion en la provincia de Barcelona y en la comunidad
de Madrid es mayor que la media nacional y el por qué la densidad de poblacién es tan grande
en la ciudad de México en comparacion con la densidad del pais, es simple y se debe a que la

poblacién se distribuye de manera desigual.

Las personas se agrupan por diversas causas o razones, socioldgicas, culturales, geograficas,
etc., pero primordialmente se aglomeran por causas econdmicas. La distribucion de la
poblacién y la actividad econdmica a través del espacio es muy desigual, con una aglomeracion

de la actividad econémica en puntos importantes.

La gente se agrupa y se mueve en funcidon primordialmente de las fuentes de trabajo
existentes y es asi como van creciendo las ciudades y los nicleos urbanos. Diariamente las
personas se mueven del hogar hacia el trabajo y viceversa, van de compras, acuden a la
escuela, etc.; ademas hay flujos de dinero, bienes, productos bdsicos, materias primas y es en
estos datos de flujos donde esencialmente se encuentra las fuentes de datos secundarios

relativas a las personas, sus organizaciones, comportamientos y actividades en el espacio.

El concepto de regiones funcionales proporciona un marco para la investigacion de la
estructura del espacio geografico. Una regidon funcional se caracteriza por la aglomeracion de
las actividades econdmicas en un centro regional que concentra los movimientos de las

personas del interior o de los alrededores.

Una region funcional se describe generalmente en términos de la estructura de las

interacciones espaciales, lo que ayuda a delinear regiones, naturalmente, mediante la



maximizacion de la diferencia entre dentro-regién y las interacciones entre-regiéon (Noronha y
Goodchild 1992). Por lo tanto, el patrén de los flujos geograficos es un indicador eficaz para la
comprension de la estructura de las actividades econémicas de las personas en el espacio

(Taaffe, Gauthier y O'Kelly 1996).

Los flujos de desplazamiento diario al trabajo describen por lo general la estructura espacial de
la actividad urbana: ya que los flujos de poblacidn representan las actividades econdmicas de
las regiones, muchos sistemas de planificacién urbana han utilizado datos de flujo para el
disefo de las regiones funcionales (ver Masser y Brown 1975; Masser y Scheurwater 1980;
Rosing y ReVelle 1986; Noronha y Goodchild 1992; Alvanides, Openshaw, y Duke-Williams
2000)

Varios términos se han utilizado para describir la regionalizacion de los flujos: regiones
nodales, teoria de los lugares centrales, mercados laborales, cuencas, zonas comerciales, zonas

de venta, viajes a las areas de trabajo y regiones funcionales.

Una amplia gama de técnicas se han utilizado para regionalizar datos de flujo: La delimitacion
de las regiones funcionales por lo general implica la agregacién de unidades territoriales
pequefias en menos grupos, que se basan generalmente en la contigliidad espacial y el
mantenimiento de propiedades similares entre las unidades de area en cada grupo (Brown y

Holmes 1971).

Mas formalmente, el problema se puede definir como la identificacion de un conjunto de
p grupos, que se agrupan en n unidades de drea a la vez que se optimiza una funcidn objetivo
predefinida con un determinado conjunto de criterios o restricciones. Las funciones objetivo
pueden ser formuladas para minimizar la disimilitud de las unidades de area o para maximizar

su similitud.

En esta Tesis el primer ensayo tiene como objetivo determinar mercados laborales por sector
en Espafia, a partir de la matriz de viajes origen-destino, que permitira formar grupos o
regiones homogéneas en base a la cantidad de personas que comparten destinos en su viaje al

trabajo y lugares de residencia.

Estas regiones se integraran por grupos de municipios, considerando como criterio de
similaridad entre municipios, los destinos (trabajo) y origenes (residencia) que las personas
tienen en su vida diaria, es decir dos municipios se consideraran similares si las personas que
viven en esos dos municipios tienen destinos similares en su viaje al trabajo. Para la agrupacion

de los municipios se plantea utilizar un enfoque de estadistica multivariable.



Ahora bien, los mercados laborales tienen heterogeneidad espacial, varian en su estructura, en
su contexto social y en su historia, en formas que no se capturan facilmente mediante las

variables explicativas de una regresion global estandar.

Cuando en los modelos de regresién se asume que el poder explicativo es igual para todo el
conjunto de observaciones, la idea de un comportamiento uniforme y constante del ajuste a

través del espacio geografico resulta por lo menos sospechosa.

En el modelo de minimos cuadrados ordinarios, OLS, cada observacidn es independiente. Pero
lo cierto es que los datos espaciales no cumplen la hipdtesis de independencia, debido a que
normalmente estdn autocorrelacionados, por lo que relacién entre las variables del modelo no
serd la misma en toda el area de estudio (Clark, 2007). En este sentido, Lloyd and Shuttleworth
(2005) destacan la necesidad de incluir en los modelos especificaciones mas apropiadas, que
consideren la naturaleza intrinseca de los datos espaciales, que normalmente estan

autocorrelacionados.

El enfoque de regresién global ignora uno de los principios fundamentales de la ciencia
regional; lo relacionado con la localizacién espacial. Los cientificos regionales esperan no sélo
que las variables explicativas se diferencien a través del espacio, sino también que las
respuestas marginales a los cambios en las variables explicativas pueden variar a través del

espacio.

Una técnica de modelado relativamente reciente para el andlisis de datos espaciales es la
regresion geograficamente ponderada (GWR) que permite variaciones locales en los

coeficientes a estimar.

Un factor importante en el crecimiento del empleo es el capital humano cuyas caracteristicas

no seran las mismas en todo el espacio de estudio.

El segundo ensayo en esta Tesis consistira en determinar el crecimiento del empleo en funcién
de diferentes variables relacionadas con el nivel de educacidn de la poblacién con el enfoque
de la regresién ponderada geograficamente lo que permitird determinar la variacién de la

relacidn entre el crecimiento del empleo y las variables explicativas a través de todo el pais.

En la calle de Donceles desde Isabel la Catdlica hasta Republica de Argentina en el centro de la
ciudad de México, se localizan tiendas de camaras fotograficas, video, grabadoras, luces y todo
lo relacionado con la labor de fotégrafos, productores y periodistas. Es un lugar adecuado para

este tipo de tienda, pero en las 668 manzanas, 9.7 km?, que ocupa el centro seguramente hay



otros sitios que podrian ser convenientes. ¢Por qué entonces los duefios de las tiendas de
articulos para la comunicacion seleccionan Donceles? é No les importa lo perjudicial que podria
ser tener tanta competencia cerca? Los clientes de esos articulos se dirigen a Donceles porque
esperan encontrar un buen nimero de tiendas donde buscar lo que satisface sus necesidades
y las tiendas se localizan ahi porque los duefios saben que tendran acceso a un buen nimero

de clientes potenciales.

El ejemplo que la calle de Donceles muestra a un nivel micro ilustra el concepto de
aglomeracién. La aglomeracion ocurre a muchos niveles, desde distritos locales de venta que
atienden a areas residenciales dentro de una ciudad hasta regiones econémicas especializadas
como Silicon Valley que proveen al mercado mundial. La distribucion de la poblacién y la

actividad a través del espacio es muy desigual.

Marshall (1890), sugirid un modelo de distrito industrial que se incluye en el concepto de
aglomeracién, donde la naturaleza y la calidad del mercado de trabajo local es interno al
distrito y altamente flexible. Las personas se mueven de una empresa a otra, y los propietarios,
asi como los trabajadores viven en la misma comunidad, donde se benefician del hecho de que
"el secreto de la industria estd en el aire", es decir, hay una atmdsfera industrial, como él lo
define. Los trabajadores parecen estar comprometidos con el distrito en lugar que con la
empresa, y, ademas, la emigracion de la mano de obra se supone minima. El distrito es visto
como una comunidad relativamente estable que permite la evolucién de la fuerte identidad

cultural local y la experiencia industrial compartida.

Los distritos industriales son un fendmeno muy importante en lItalia, pais que ha encontrado
en este modelo organizativo un rasgo peculiar de su economia y una fuente importante de
desarrollo socio-econémico. En Italia hay mds de 200 distritos industriales, principalmente en
el ramo textil, en la moda y en la industria de muebles. Este modelo crecié a mediados de la
década de 1970, cuando una serie de industrias y ciudades fueron un éxito econémico. Los
casos mas notables fueron la industria textil en Carpi y Prato, la industria del mueble en
Brianza y Cascina, y la industria del calzado en Vigevano, e incluso en Puglia; por primera vez la
industria italiana de las maquinas-herramientas exportaba a toda Europa, las mdaquinas de

envasado de Bolonia exportaban a Japon.

Varias regiones se han identificado como distritos industriales, debido a sus patrones de
crecimiento, a su competitividad, su aglomeracién y ciertas similitudes con el modelo de
distrito industrial proporcionada por Marshall, o su variante de estilo italiano (Piore y Sabel,

1984). Los ejemplos norteamericanos mas conocidos son las regiones de Hollywood, Silicon



Valley y el condado de Orange (Hall y Markusen, 1985), aunque muchos otros se han estudiado
(Porter, 1998). En Reino Unido, los investigadores han identificado el area entre Londres y
Bristol; en Francia, Grenoble, Montpellier y Sophia-Antipolis; en Suecia el distrito Gnosjo; en
Alemania, Baden-Wiirttemberg; algunas zonas de Espafia y Dinamarca y otros fuera de Europa,
como Ishikawa y otros en Japdn (Friedman, 1988), la India, Brasil y México (Schmitz, 1995;

Rabellotti, 1997).

En México se puede distinguir distritos industriales naturales que se originan como resultado
de la evolucién histérica de una o mas industrias como el de cuero-calzado en la ciudad de
Ledn, Guanajuato y forzados como la industria electrénica en Guadalajara, cuyo desarrollo se

debe a las politicas de fomento y apoyo a la instalacion de empresas.

Un caso digno de mencionar lo constituye las empresas maquiladoras, plantas que importan
materias primas, componentes y maquinaria para procesarlos o ensamblarlos en México y
reexportarlos, principalmente a Estados Unidos y pagan impuestos sélo sobre el valor
agregado. Estas empresas se aglomeraron preferentemente en el norte del pais formando
distritos industriales exitosos, pero a partir del aflo 2000 atravesaron por la principal crisis de
su historia; se perdieron mas de 300,000 empleos a nivel nacional, 60% de ellos en municipios
fronterizos, y aproximadamente 890 fabricas maquiladoras fueron cerradas. Se calcula que la
mitad de ellas, aproximadamente, fueron relocalizadas a los paises asidticos. Actualmente la
industria maquiladora sigue operando, pero los distritos industriales se han reducido en

algunas zonas y en otras han desaparecido.

El tercer ensayo de esta Tesis plantea la identificacion de los distritos industriales en México
agrupando primero municipios en funcién a los flujos de viajes al trabajo para después aplicar
la metodologia propuesta por Boix y Galleto (2005) para decidir cuales de estos clusters tienen
caracteristicas de distritos industriales. Es importante sefalar que en México no se tiene
informacidn censal sobre los flujos de viajes por lo que se estimaran mediante el modelo de

radiacidn propuesto por Simini et al (2012).

La presente Tesis Doctoral cuyo eje central es investigar la movilidad laboral estd estructurada
de la forma siguiente: en la primera parte se revisan los modelos estadisticos que se utilizaradn
en las metodologias de los tres ensayos, a continuacién se presentan los mismos para finalizar
con las conclusiones y las lineas de investigacion que se pueden derivar del trabajo

desarrollado.



La estructura de cada ensayo contempla una introduccidn, revisién de la literatura, datos,

metodologia, evidencia empirica y conclusiones.



2. Modelos Estadisticos

2.1. Andlisis de Conglomerados

Los métodos de analisis de grupos clasifican grupos de casos o elementos de acuerdo a
criterios cualitativos o cuantitativos (distancias o similaridades). Entre los métodos
estadisticos que tratan de analizar la pertenencia de casos a diversos grupos esta el
Andlisis de Conglomerados o Cluster. En éste andlisis no se tienen grupos predefinidos;
éstos se definen mediante el cdlculo de distancias o similaridades, a partir de los

valores de algunas variables que se consideran adecuados para ello.

El objetivo de un analisis cluster es obtener grupos de objetos de forma, que por un lado, los
objetos pertenecientes a un mismo grupo sean muy semejantes entre si y, por el otro, los
objetos pertenecientes a grupos diferentes tengan un comportamiento distinto con respecto a

las variables analizadas.

2.1.1. Medidas de similaridad y disimilaridad.

Un coeficiente de similaridad indica la fuerza de la relacién entre dos puntos de datos (Everitt,
1993). Dos puntos de datos se parecen mas entre si, cuanto mayor sea su coeficiente de
similaridad. Sea x = (x{,x2,...,%3) Y ¥ = (V,¥2,---,Vq) dos puntos de datosd-
dimensionales. Entonces, el coeficiente de similaridad entre x y y sera alguna funcién de los

valores de sus atributos, es decir,

S(x'y) = S(xlixZ""'xd' yl'yZ""'yd)'

La similaridad generalmente es simétrica, es decir, s (x,y) = s (¥, x). Constantine y Gower
(1978), discutieron medidas de similaridad asimétricas. Una métrica es una funcién de
distancia f definida en un conjunto E que satisface las cuatro propiedades siguientes

(Anderberg, 1973; Zhang y Srihari, 2003):

No negatividad: f (x,y) = 0;
Reflexividad: f (x,y) = 0 €= x = y;
Commutatividad: f (x,y) = f (y,x);

P L poe

Desigualdad triangular: f (x,y) < f(x,2) + f (y,2),

Donde x, y, y Z son puntos de datos arbitrarios.



Una funcién de disimilaridad es una métrica definida en un conjunto. Por una funcién de
similaridad, nos referimos a una funcién s (-,-) medida en un conjunto de datos que satisface

las siguientes propiedades (Kaufman y Rousseeuw, 1990):

1. 0 <s(xy) <1,
2. s(x,x) =1,
3. s(x,y) = s(y,x),

Donde x,y, y Z son puntos de datos arbitrarios.

La eleccién de las distancias o de las medidas de similaridad es importante en las aplicaciones,
y la mejor eleccién se logra a través de una combinacidon de experiencia, habilidad,

conocimiento y suerte. Aqui se enumeran algunas distancias usadas cominmente.

2.1.1.1. Matriz de covarianzas.

La covarianza es un concepto bien conocido en estadistica. Sea D un conjunto con n objetos,
los cuales se describen por medio de sus d atributos vy,v,,...,v4. Los atributos
Vq,Vq,...,Vq, Se llaman también variables. La covarianza entre dos variables v,., v; se define

como:
n
1 _ _
Crs = ,r_lZ(xir - xr)(xis - xs)
i=1

Donde x;; es el j-ésimo componente del punto de datos x; y X; es la media de todos los

puntos de datos de la j-ésima variable, es decir:

La matriz de covarianza es una matriz d X d en la cual el elemento (r,s) es la covarianza

entre las variables v, y v .



La matriz de covarianza se puede escribir como:

1
T=—X'X
n

Donde X es |la matriz transpuesta de X y X es una matriz n X d con el (i, j)-ésimo elemento,

Xij — Xj, es decir

1% €
-X, e
- 2 2 %d
X _(XU h j)nxd N .
Xq _7d €4

Donde e, es el vector identidad d-dimensional, es decir, e; = (1,1, ....,1).

2.1.1.2. Similaridad coseno

La medida de similaridad coseno fue propuesta por Salton y McHill (1983) y también por Xiao y
Dunham(2001). La similaridad coseno es una medida existente entre dos vectores en un
espacio que posee un producto interno con el que se evalta el valor del coseno del angulo
comprendido entre ellos. Esta funciéon trigonométrica proporciona un valor igual a 1 si el

angulo comprendido es cero, es decir si ambos vectores apuntan a un mismo lugar.

Para cualquier dangulo existente entre los vectores, el coseno arrojara un valor inferior a uno. Si
los vectores fuesen ortogonales el coseno se anularia, y si apuntasen en sentido contrario su
valor seria -1. De esta forma, el valor de esta medida se encuentra entre -1y 1, es decir en el

intervalo cerrado [-1,1].



La similaridad coseno para dos vectores de puntos de datos estd dada por:

COS(ti, t]) = (tu—t]>

el - (|l

Donde (-,-) representa el producto interno y ||-|| se refiere a la norma del vector.

2.1.1.3. Distancia Euclidea

La distancia euclidea es probablemente la distancia mas comunmente utilizada para datos
numéricos. Para dos puntos de datos x y y en el espacio d-dimensional, la distancia euclidea

entre ellos, se define como:

2

d
2 1
deue ) = | Y (5= %)’ | =[x =9x =y
j=1
La distancia euclidea al cuadrado viene dada por:

d
devc cuad(%,y) = deuc(xvy)z = Z(xj _}’j)z =(x _y)(x_y)T

j=1

Se debe observar que de hecho la distancia euclidea al cuadrado no es una distancia.

2.1.1.4. Distancia de Manhattan

La distancia de Manhattan también llamada “distancia city block”, define la distancia entre
dos puntos como la suma de las diferencias (absolutas) de sus coordenadas. Es decir, para dos

puntos de datos x y y en el espacio d-dimensional, la distancia de Manhattan entre ellos es:

d
Aman(x,y) = lej - yjl
k=1
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Si los puntos de datos x 6 y tienen valores perdidos, entonces la distancia de Manhattan se

define como (Wishart, 2002):

Wi | X;
manw(x y) z jl I

Zk 1Wj

donde w; = 1, si tanto x como y tienen observaciones del j-ésimo atributo y w; = 0 en caso

contrario.

La distancia segmental de Manhattan es una variante de la distancia de Manhattan. En la
distancia segmental de Manhattan, sélo una parte de toda la dimensién se utiliza para calcular

la distancia. Se define como (Aggarwal et al., 1999):

duw—Z“ 4

JjeP

donde P es un conjunto no vacio de {1,2,...,d}.

2.1.1.5. Distancia Maxima

La distancia maxima también llamada distancia “sup”, se define como el maximo valor de las
distancias de los atributos; es decir, para dos puntos de datos x y y en el espacio d-

dimensional, la distancia maxima entre ellos es:

X, = max [|X; i
max( y) 1<k<)§i| ] y]l

2.1.1.6. Distancia de Minkowski

La distancia euclidiana, la distancia de Manhattan, y la distancia mdxima son tres casos

particulares de la distancia definida por Minkowski

d T

dminC6y) = D 5=yl |, r =1

j=1

11



r es el orden de la distancia Minkowski. Si r toma los valores de 2,1,00, se obtienen
respectivamente la distancia euclidea, la distancia de Manhattan, y la distancia mdxima. Si el
conjunto de datos tiene conglomerados compactos o separados, la distancia de Minkowski
funciona bien (Mao vy Jain, 1996); de lo contrario el atributo de mayor escala tiende a dominar
a los demas; para evitar esto, se debe estandarizar o utilizar esquemas de ponderacién (Jain et

al., 1999).

2.1.1.7. Distancia de Mahalanobis

La Distancia de Mahalanobis (Jain y Dubes, 1988; Mao y Jain, 1996), evita la distorsion de la

distancia causada por las combinaciones lineales de los atributos. Se define por:

dmah(x'y) = \/(x - y)z_l(x - y)T

Donde X es la matriz de covarianzas del conjunto de datos. Por lo tanto, esta distancia aplica
un esquema ponderado. Otra propiedad importante de la distancia de Mahalanobis es ser
invariante bajo todas las transformaciones no singulares. Por ejemplo, sea C cualquier matriz

no singular d X d aplicada a los datos originales D = {x4,x,,...,x,}

yi = Cxy, i=12,...,n

La nueva matriz de covarianza se convierte en:
1 1
YTy =—(xXcHT(xc™
n n

La distancia de Mahalanobis entre y; y yjes:

dmah (x, y )

= \/(}’i ~¥j) (% YT Y)_l (yi— yj)T
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= |(x;— x))CT (%(XTCT)(XCT)> C(x; — x;)

= (xi — x]-)CT (%(XTX)>_1 (xi - xj)T

= dmah(xiv xj)

Lo cual muestra que la distancia de Mahalanobis es invariante bajo transformaciones no

singulares.

Morrison (1967), propuso una distancia generalizada de Mahalanobis mediante la ponderaciéon
de las variables. Sea 4;(j = 1,2,...,d) los pesos asignados a la j-ésima variable y la matriz

diagonal d X d contiene los pesos d, es decir:

A4

Entonces la distancia generalizada de Mahalanobis es:

dgmah(x'y) = \/(x - y)AZ_l(x - y)T

La distancia de Mahalanobis tiene algunas desventajas como requerir mucho esfuerzo

computacional, ya que la matriz de covarianzas se calcula con todos los puntos de datos.

2.1.1.8. Distancia Media

Legendre y Legendre (1983), sefialaron el siguiente inconveniente de la distancia euclidea: Dos
puntos de datos sin valores de atributo en comun pueden tener una distancia menor que otro
par de puntos de datos que contienen los mismos valores del atributo. Para estos casos

propusieron el uso de la distancia media.

13



La distancia media se modifica a partir de la distancia euclidea. Dados dos puntos de datos xy

Yy en un espacio d-dimensional, la distancia media se define por:

2

d
1 2
dprom(xvy) = EZ(xi - xj)
J=1
En la Tabla 1, se muestran otras medidas de disimilitud para variables numéricas.

2.1.2. Estandarizacion de los datos

En muchas aplicaciones de andlisis de conglomerados, los datos crudos o de medidas reales,
no se utilizan directamente a menos que se cuente con un modelo probabilistico para la
generacion de un patron (Jain y Dubes, 1988). La preparacidon de datos para el analisis de
conglomerados requiere algun tipo de transformaciéon, como es la estandarizacién o

normalizacion.

Es necesario estandarizar las variables en casos en que la medida de disimilaridad, tal como la
distancia euclidiana, sea sensible a las diferencias en las magnitudes o escalas de la variables
de entrada (Milligan y Cooper, 1988). Después de la estandarizacién, todo el conocimiento de
la localizacion y la escala de los datos originales se puede perder; la escala de los datos
originales se pierde ya que la estandarizacion de los datos los hace adimensionales. El enfoque
de la estandarizacién o normalizacién de las variables es esencialmente de dos tipos:

estandarizacion global y estandarizacion dentro de la agrupacion.

La estandarizacion global estandariza las variables a través de todos los elementos del
conjunto de datos. La normalizacién o estandarizacion dentro del cluster se refiere a la
estandarizacién que se realiza a cada variable dentro de los grupos. Algunas formas de
estandarizacién se pueden utilizar tanto en la estandarizacién global como en |Ia
estandarizacién dentro de los grupos, pero otras formas sdlo se pueden utilizar en la

estandarizacién global.
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Tabla 1. Otras medidas de disimilitud para variables numéricas

Medida d(x,y) Referencia
Diferencia media caracter 1< Czekanowski (1909)
d Z"‘l Yj
indice de asociacién 1 Whittaker (1952)
j=1 Zl 11Xl Zl 1Y
Métrica de Canberra d X Legendre y Legendre
L
Z (1983)
= xl + y]
. . . d . .
Coeficiente Czekanowski 2 ijl min{x;, yj} Johnson y Wichem (1998)
1- d
PN CES7)
Coeficiente de divergencia d 1 Legendre y Legendre
1 < ) (1983)
d = X +y;

Es imposible estandarizar directamente las variables dentro de las agrupaciones en el andlisis
de conglomerados, ya que los grupos no se conocen antes de la normalizacién. Para superar
esta dificultad, Overall y Klett (1972), propusieron un enfoque iterativo, que primero obtiene
agrupaciones basadas en estimaciones globales y luego utiliza estos grupos para ayudar a

determinar las varianzas dentro del grupo, para estandarizar en el analisis del segundo cluster.

Milligan y Cooper (1988), presentaron un examen a fondo de la estandarizaciéon o
normalizacion de las variables cuando se utiliza la distancia euclidea como medida de

disimilaridad.
Antes de revisar varios métodos para la normalizacién de datos, se debe remarcar que la
eleccién adecuada de un método de estandarizacidon depende del conjunto de datos original y

del particular campo de estudio.

Para estandarizar los datos crudos, se resta una medida de localizacidny se divide por una

medida de escala para cada variable. Esto es,
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Se obtienen diferentes métodos de normalizacion eligiendo diferentes valores de L; y M; en la
ecuacion anterior. Algunos métodos de normalizacion bien conocidos son la media, la
mediana, la desviacion estdndar, el rango, la estimacién de Huber, la estimacién biponderada
de Tukey, la estimaciéon de onda de Andrew. En la Tabla 2, se muestran algunas formas de

estandarizacion, donde fj‘, R;‘ y aj* son la media, el rango y la desviacién estandar de la

variable j-ésima, es decir:

R; = max x;; — min x;;
1<isn 1<isn
n 1
2
1 2
* * —%
o' = E X — X;
] n—1 ( tj

i=1

Transformar a puntuaciones z, es una forma de estandarizacién utilizada para
transformaciéon normal. Dado un conjunto de datos crudos D*, la férmula para obtener las
puntuaciones z es:
* —%
X[ — X;
_ N
Xij = Zl(xij) =
g
J
La variable transformada tiene una media igual a cero y una varianza igual a uno. Con este tipo

de estandarizacién se pierde la localizacion y la informacién de la escala de la variable original.

Una restriccion importante de la estandarizacion a puntuaciones z, es que sdlo debe aplicarse
en la normalizacién o estandarizacion global y no dentro del cluster (Milligan y Cooper, 1988).

Por ejemplo, en el caso en el que existen dos cluster bien separados, si una de las muestras se
encuentra en cada uno de los dos centroides, la normalizacién dentro del grupo estandarizaria
las muestras situadas en los centroides como vectores cero; cualquier algoritmo de
agrupamiento uniria los dos vectores cero, lo que significa que las dos muestras originales

serian agrupados en un cluster, lo que seria una agrupacidén muy engafiosa.
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Tabla 2. Algunos métodos de estandarizacion

Nombre L; M;
Puntuaciones z x; o
USTD 0 aj*
Maéximo 0 max Xx;;
1<isn
Media x; 1
Mediana xﬁj sin esnon
2
1
1 * * ,
~|Xn, + Xn+2. ) sines par
2\ 2/ =/
Suma I
.
0 Z Xij
i=1
Rango min x;; R}
g 1<isn Y J

La estandarizacidon de la desviacion estandar ponderada sin corregir, USTD, es similar a la

estandarizacién a puntuaciones z y se define como:

xij = Z,(x;) =

*
of

J

La variable transformada Z, tendra una varianza igual a 1. Dado que los resultados no se han

centrado restando la media, la informacion de localizacion de las puntuaciones no se pierde.

Por lo tanto, la estandarizacion Z, no presentara el problema de la pérdida de informacion

acerca de la centroides del cluster.

El tercer método de estandarizacidon presentado por Milligan y Cooper (1988), utiliza la

puntuacion maxima de la variable:

xij = Z3(xjj) =

*

xl'j

1<isn

*
max x;;
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X L ,
a0 y una desviacién estandar

Una variable X transformada por Z; tendrd una media igual a ———

. g T . . .y , . ..
igual a FXX)' donde X y oy son la media y la desviacion estandar de la variable original. Z5 es

x(

susceptible a la presencia de valores atipicos (Milligan y Cooper, 1988). Si hay un solo valor
muy grande, Z3, estandarizara los valores restantes hasta casi 0. Z3 parece ser significativa

sélo cuando la variable esté medida en una escala de razén (Milligan y Cooper, 1988).

Milligan y Cooper (1988), propusieron dos métodos de estandarizacién utilizando el rango de

la variable:

*

xij = Zy(xjj) = R—U
]

* . *
Xij — min X;;
] i 7]
_ * _ 1<isn
Xij = ZS(xij) = —R?‘
]

donde Rj‘ es el rango del j-ésimo atributo.
Una variable X transformada mediante Z, y Z5 tendrd una media igual a ;.,
max(X)-min(X)

X-min(X)
max(X)-min(X)

ox
max(X)-min(x)’

respectivamente y tendran la misma desviacién estandar igual a

Las transformaciones Z, y Z5 son sensibles a la presencia de valores extremos, outliers.

Milligan y Cooper (1988), también presentaron una estandarizacién basada en la suma de las

observaciones:

La transformacion estandariza la suma de los valores transformados a la unidad y la media

L 1 . . . .
transformada sera igual a — por lo que la media sera constante a través de todas las variables.

Un enfoque muy diferente de la estandarizacidén consiste en realizar un ranking o clasificacion

de los resultados (Milligan y Cooper, 1988):

Xij = Z7(x{‘j) = Ranking(x{‘j)
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. . . . n+1 L
Una variable transformada mediante Z,, tendra una media igual a —— Y una desviacion

2n+1 n+1 .y .
S _T)' Esta transformacién reduce el impacto de los valores

estandar igual a (n + 1) (

extremos. Conover and Iman (1981), sugirieron cuatro tipos de transformacion de ranking. La
primera transformacidn consiste en ordenar los valores del mds pequefio al mas grande y
entonces asignar un ranking igual a 1 al valor mas pequeiio, un ranking igual a 2 al siguiente y
asi sucesivamente; en caso de empate se asigna el promedio de los valores de ranking que les

corresponda.

2.1.3. Conglomerados Jerarquicos

Los algoritmos fuertes de agrupamiento se subdividen en algoritmos jerarquicos y algoritmos
particionales. Un algoritmo particional divide un conjunto en una sola particion de datos,
mientras que un algoritmo jerdrquico divide un conjunto de datos en una secuencia de
particiones anidadas. Los algoritmos jerdrquicos se subdividen en algoritmos jerdrquicos
aglomerativos y algoritmos jerdrquicos divisivos, como se muestra en la Figura 1. La
agrupacion jerdrquica aglomerativa comienza con clusters o conglomerados de un solo objeto.
Luego se repite la unién de la pareja mds cercana de los conglomerados de acuerdo con
algunos criterios de similaridad hasta que todos los datos estdn en un solo cluster. La
agrupacion jerarquica aglomerativa tiene algunas desventajas como es que los puntos de datos
que se han agrupado de forma incorrecta en una etapa temprana no pueden reasignarse y que
las diferentes medidas utilizadas para medir la similaridad entre clusters pueden conducir a
resultados diferentes. Si tratamos la agrupacion jerdrquica aglomerativa como método de
agrupamiento de abajo hacia arriba, la agrupacion jerarquica divisiva puede ser vista como un
método de agrupacion de arriba hacia abajo. La agrupacién divisiva jerdrquica comienza con
todos los objetos en un solo cluster y se repite la division de conglomerados grandes en grupos
mas pequefios. La agrupacion jerarquica divisiva tiene los mismos inconvenientes que la
agrupacion jerarquica aglomerativa. En la Figura 1, se da un ejemplo de agrupacion jerarquica
aglomerativa y de agrupacion jerarquica divisiva. Los algoritmos jerarquicos se pueden
expresar mediante graficas o algebra de matrices (Jain y Dubes, 1988). El dendograma, un tipo

especial de estructura de arbol, es de uso frecuente para visualizar una agrupacién jerarquica.
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Figura 1. . Algoritmos Jerarquicos

2.1.3.1. Representacidn de conglomerados jerarquicos

Una agrupacion jerarquica se puede representar mediante graficas o una serie de simbolos
abstractos. La grafica de un agrupamiento jerarquico es mucho mas facil de interpretar. Los
simbolos abstractos de una agrupacién jerarquica se pueden utilizar internamente para
mejorar el rendimiento del algoritmo. En esta seccidn, se revisan algunas representaciones

comunes de agrupamientos jerarquicos.
n-arbol

Una agrupacion jerarquica se representa generalmente por un diagrama de arbol. Un n-arbol
es un diagrama de darbol simple jerdrquicamente anidado que se puede utilizar para
representar una agrupacion jerarquica. Sea D = {x;, X5 ...., X} un conjunto de objetos, un n-
arbol en D se define como un conjunto T de subconjuntos de D si satisfacen las siguientes

condiciones (Bobisud y Bobisud, 1972; McMorris et al., 1983; Gordon, 1996):

1. D eT;

2. Elconjuntovacio @ € T;

3. {x;} € Tparatodoi= 1,2,...,N;

4. Si A, B € T,entonces A N B € {®,A4,B}.
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Un 5-arbol se ilustra en la Figura 2. Los nodos terminales u hojas representadas por una circulo
abierto representa un solo punto de datos. Los nodos internos representados por un circulo
relleno representan un conglomerado o cluster. A los n-arbol también se les conoce como
arboles no rankeados (Murtagh, 1984b). Si un n-arbol tiene precisamente n — 1 nodos
internos, el arbol es un arbol binario o arbol dicotdmico. Los diagramas de arbol, asi como los
n-arbol y los dendrogramas, discutidos mas adelante, contienen muchas indeterminaciones.
Por ejemplo, el orden de los nodos internos y el orden de las hojas se pueden intercambiar.
También, los diagramas de drbol tienen muchas variaciones. Por ejemplo, al girar el arbol 90
grados se obtiene un arbol horizontal. Propiedades alternativas de arboles se presentan en

(Hartigan,1967) y (Constantinescu, 1966).

Figura 2. 5-arbol

Dendrograma

Un dendrograma es un n-arbol en el que cada nodo interno esta asociado con una altura que

satisface la condicion:

h(4) < h(B) © AC B

para todos los subconjuntos de puntos de datos Ay B,si A N B + @, donde h (A) y h (B)

denotan las alturas de A y B, respectivamente.

A modo de ejemplo, la Figura 3, muestra un dendrograma con cinco puntos de datos. Las
lineas punteadas indican las alturas de los nodos internos. Para cada par de puntos de datos

(%3, x;), hij es la altura del nodo interno especificando el grupo mas pequefio al que tanto x; y
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x;j pertenecen, por lo que un valor pequefio de h;; indica una alta similaridad entre x; y x;. En

el dendrograma de la Figura 3, por ejemplo, tenemos hy, = 1, hy3 = hy3 =3 yhyy = 4.

Las alturas en el dendrograma satisfacen las siguientes condiciones de ultra métrica
(Johnson,1967):
hij < max {hy, hjx} Vi j,k € {1,2,...,N}.

De hecho, la condicién ultra métrica también es una condicién necesaria y suficiente para un

dendrograma (Gordon, 1987).

Matematicamente, un dendrograma se puede representar por una funcién de c: [0,0) —

E (D) que satisface (Sibson, 1973)

1. ¢(h) € c(h)
2. Sih < h',c (h) esta eventualmente D X D,
3. ¢(h + 8) = C (H) paraalgunas pequefias § > 0,
donde D se ajusta a los datos dados y E (D) es el conjunto de relaciones de

equivalenciaen D.

'y
4. .............
o
g 3t
<
2. ......................
1. ...... r_l
07 X1 X2 3'('3 X4 X5

Figura 3. Dendrograma
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Como ejemplo, la funcidn ¢ que se da a continuacion contiene la informacion del dendrograma

gue se muestra en la Figura 3:

{G,i):i=12345} si0<h<l
£G,i):i =345 0{G, j):i,j=12} sil<h<?
c(h) = 43,3y 4G, j) i, j =L 2y U{(i, j) i, j = 4,5} si 2 <h <3
LG, §) 00, j = 45040, j) i, j =1,2,3 si3<h<4
{(1,1):1,1=1,2,3,4,5} si4<h

Otras caracterizaciones de un dendrograma se han presentado en (Johnson, 1967), (Jardine et
al., 1967), y (Banfield, 1976). Van Rijsbergen (1970), sugirié un algoritmo para encontrar el
dendrograma de enlace Unico de la matriz de disimilaridad de entrada. Algoritmos para el
trazado de dendrogramas se discuten en (Rohlf, 1974), (Gower y Ross, 1969), y (Ross, 1969).

Sokal y Rohlf, (1962), discutieron la comparacion de los dendrogramas.

2.1.3.2. Métodos jerarquicos aglomerativos

De acuerdo con las diferentes medidas de distancia entre los grupos, los métodos jerarquicos
aglomerativos pueden subdividirse en métodos de vinculacion simple, vinculacién completa,

media de grupos, promedio ponderado, centroide, Ward y mediana.

Los métodos de vinculacidon simple, completa, media y promedio ponderado también se
conocen como métodos graficos, mientras que el método de Ward, el método centroide, v el
método de la mediana hace referencia a métodos geométricos (Murtagh, 1983), ya que en los
métodos graficos un cluster puede ser representado por una subgrafica de puntos
interconectados y en los métodos geométricos un cluster pueden ser representado por un

punto central.

Murtagh (1983), proporcioné un inventario de los algoritmos de agrupamiento jerarquico,
especialmente de los algoritmos de agrupamiento jerarquico aglomerativos. El desempeiio de
los algoritmos de agrupacién jerarquicos se puede mejorar mediante la incorporacién eficiente

de la busqueda del vecino mas cercano en los algoritmos.
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2.1.3.3. Férmula de Lance y Williams

En los algoritmos de agrupamiento jerdrquico aglomerativos, la formula de Lance-Williams se
utiliza para calcular la disimilaridad entre un grupo y un grupo formado mediante la fusion de
otras dos clusters. Lance y Williams (1967a) propusieron una férmula de recurrencia que da la
distancia entre un Cj cluster y un grupo C formado por la fusion de los grupos C; y Cj, es decir,

C = (; U (. Laformula esta dada por:

D(Cy, C; U C)
= a;D(Cy, C;) + a;D(Cy, C;)
+8D(C;, Cj) +y|D(Cy, C;) — D(Cy, Cj)|

donde D(:,") es la distancia entre dos clusters

Para una eleccién adecuada de a;y de los pardmetros, aj, B,y v, se pueden obtener varias
distancias interclusters utilizados por los algoritmos de agrupamiento jerdrquico. En la Tabla 3,
se muestran los valores cominmente usados en la férmula Lance-Williams, donde n; = |C;| es

el nimero de puntos de datos en Cj y Yk = nj + nj + ny.

2.1.3.4. Método de Vinculacion Simple

El método de vinculaciéon simple es uno de los métodos mds simples de agrupamiento
jerarquico. Fue introducido por Florek et al. (1951) y luego de forma independiente por
McQuitty (1957) y Sneath (1957). El método de vinculacion simple es también conocido por
otros nombres, como el método del vecino mas cercano, el método del minimo, y el método

de conexién (Rohlf, 1982).

El método de vinculacidon simple es invariante bajo transformaciones mondtonas como por

ejemplo, la transformacién logaritmica de los datos originales (Johnson, 1967).
Emplea la distancia del vecino mas cercano para medir la disimilaridad entre dos grupos. Sean

C;, Cj, C tres grupos de puntos de datos. Entonces la distancia entre Cyy C; U C; se puede

obtener a partir de la férmula Lance-Williams como sigue:
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D(Ck,Ci U Cj) =
= 1/2D(Cy, C;) + 1/2D(Cy, C;) - 1/2|D(Cy, C;) — D(Cy, G )|
= min{D(Cy, C; ), D(Ck, C; )},

donde D(-,") es la distancia entre dos cluster.

Tabla 3. Valores comuUnmente usados para los parametros en la férmula Lance-Williams.

Algoritmo ; o B y

Vinculacion

individual : : 0 —%

Vinculacion

completa % —% 0 —%

Método de Ward n; +n n; + n —ny .
Yijk ijk Dijk

Promedio de n; n;

grupo n; + nj n; + nj 0 0

Promedio de

grupo ponderado % % 0 0
Centroide n; n; —n;n;
2 0
n;+n; n;+n; (n; +n))
Mediana 1 1 _1 0
4

Rohlf (1982) ha clasificado los algoritmos de vinculacidn simple en cinco tipos diferentes:

1. Algoritmos de conexion,

2. Algoritmos basados en una transformacién ultra métrica,
3. Algoritmos de estimacion de densidad de probabilidad,
4. Algoritmos aglomerativos

5. Algoritmos basados en el arbol de expansion minimo
Los algoritmos de conexion se basan en la teoria de grafos. En un algoritmo de conexion los

puntos de datos se representan como vértices en una grafica: Un par (i,j) de vértices se

conectan con un borde si y sélo si la distancia entre puntos de datos (i y j) dij < A. Los
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grupos de enlace uUnico a nivel A corresponden a los subgrafos conectados de la grafica. Los

algoritmos de coneccidn requieren una cantidad considerable de esfuerzo computacional.

.Cl
L J
% ®
L
nn(cl 3 C.Z)
Cohe ° o
e o
®
[ ]

Figura 4. Vecino mas cercano

2.1.3.5. Método de Vinculacién Completa

A diferencia del método de enlace Unico, el método de vinculacién completa utiliza la distancia

del vecino mas lejano para medir la disimilaridad entre dos grupos.

El método de vinculacidon completa es invariante bajo transformaciones mondtonas (Johnson,
1967). Sean C;, C; y Cy tres grupos de puntos de datos. Entonces la distancia entre Cy y C; U (;

puede obtenerse de la férmula Lance-Williams como sigue:

D(Ce,C; U C;)
= 1/2D(Cy,C;) + 1/2D(Cy, G ) + 1/2|D(Cy, C;) — D(Cy, C))|
= max{D(Ck,Ci),D(Ck,Cj )},

donde D(-,") es la distancia entre dos cluster.
La distancia definida en la ecuacidn anterior tiene la siguiente propiedad:

D(C,C") = max d(x,y)
X

eC,yeCr

donde C y C' son dos, grupos no vacios que no se superponen y d () es la funcién de

distancia con la cual se calcula la matriz de disimilaridad.
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Figura 5. Vecino mas lejano

2.1.3.6. Método de la Vinculacion Promedio

El método de la vinculacién promedio, también se conoce como UPGMA, método del par no
ponderado del grupo utilizando promedios aritméticos (Jain y Dubes, 1988). En el método de la
vinculacion promedio del grupo, la distancia entre dos grupos se define como el promedio de
las distancias entre todos los posibles pares de puntos de datos que pueden formarse
tomando un miembro del grupo y otro miembro del otro. Sean Cj, C; y Cj tres grupos de
puntos de datos. Entonces la distancia entre C y C; U C; puede obtenerse a partir de la

férmula Lance-Williams como sigue:
D(Cy,C;UC)

|G |G|

=—_D(C,C)+ D(C,, C;
|Ci|+|Cj| k» Yi |Ci|+|Cj| (k J)

donde D(-,) es la distancia entre dos clusters.

Sean C y C' dos grupos no vacios y que no se superponen entonces:

N1
D(C,C)—W z d(x,y)

x&eC,yeCr

donde d(-,") es la funcion de distancia con la cual se construye la matriz de
disimilaridad.

Sean (Cy, C,, C5 tres conglomerados no vacios y mutuamente excluyentes, entonces:
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1
D(Cy.G) = EZ(Q; C), 1<i<j<3

donde n; = |C; |, nj = |C; |, y X(C;,C;) es la distancia total entre los clustersC; y C;, dada

por:

Z(Ci;Cj): Z d(x,y)

xeC,yeCj
De las ecuaciones anteriores tenemos:

D(Cy,C; U C3)

n n
=—2 D(C,C) +—=

n2+n3 n, +7'l3

D(Cll C3)

n, 1 nj3 1
= X— 3 (C1,C) + > (€c)

X
n, +nz nyn, n, +nzy nyng

5
— N C.cucy
ny(ny + n3) bz

yaque (Cq,C;) + (C1,C3) = (C1,C; U C3).

dap = (d13 +dyy tdis+dyz+dyy + dzs)/6

4
Cluster A °
uster 3
’ Cluster B
2

Figura 6. Media del grupo
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El método del promedio puede producir vinculaciones intergrupos o intra grupos. La
vinculacién intra grupos mide la distancia entre dos conglomerados mediante la media
aritmética de todas las posibles distancias entre pares, de forma que cada componente del par
pertenece a un conglomerado distinto, mientras que la vinculacién intra grupos considera la
media aritmética de las distancias entre todos los pares, pertenezcan al mismo grupo o a

grupos distintos.

2.1.3.7. Método del Centroide.

El método del centroide también se conoce como el “método del grupo de pares no
ponderados usando centroides” (Jain y Dubes, 1988). Con el método del centroide, las

distancias entre los clusters se pueden calcular mediante la férmula de Lance-Williams:
D(Cy,C;UC)

1C;] [ (2.1)
=—+—D(C,C;) + —————D(C,, C;
|Ci|+|Cj| k» Yi |Ci|+|Cj| ( k J)

_lallsl e e
Y

(al+ g’

donde Cy, C;, Cj son tres grupos en el mismo nivel de agrupamiento.

Sea C y C' dos cluster cualquiera no traslapados, es decir, C N C’ = @. Entonces de la ecuacion

2.1, tenemos:
D(C,CH

(2.2)
|C||C|Zd(x )= 2|C|2 Z d(xy) - 2|(:|2 Z d(xy)

x,yeCr

donde d(-,) es la funcion de distancia utilizada para calcular la matriz de
disimilaridad.
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Sea Cy, C, y C3 tres clusters no vacios y mutuamente excluyentes, se asume que:
1 1 1 (2.3)
D(C;,C;) =— C,C)—— C)—— C;
(€06) = 22 (C6) = 532 )€ =357 .(6)

paral<i <j <3, donden; =[Gl n; = |Cj

de C; y Cj, es decir:

D)= ) dxy

xeC,yeCj

Z(Ci) =C = Z d(x,y)

x,yeC;
y Z(Cj) se define de forma similar.

como:

D(Cy,Cy U C3)

_ 1
ny(ny + n3)

Z(Cb C, U C3) (2.4)

1 1
.2 Z(Cl) - mZ(Cz U Cs)

de la ecuacion 2.1 tenemos:

D(Cy,C3 U C3)

n n nn
=—2—D(C,C;) + ———D(Cy, C3) — ——

T n,+ns n, + ns (ny, +n3)?

D(CZ' C3)'

Sustituyendo la ecuacién 2.3 en la ecuacién anterior tenemos:

D(Cy,C3 VU C5)

, Z(Ci,Cj) es la distancia total entre los cluster
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n, 1 1

- n, + ng (n1n2 Z(CI' C2) = WZ(CI) " 2n, CZ)
N 1 1 1

+n2 + n, (n1n3 Z(Cl’ Cs) = WZ(Q) - WZ C3)
n,Ns3 1 1 1

 (ny +1n3)? (n2n3 Z(CZ' Cs) = WZ(CZ) - Wz C3>

Z(Cp C,UC3) — C1)

n1 (nz + n3)

_ m [Z(Cz) + Z(C3) +2 Z(CZ’ c3)]

1
mZ(Cp C,UC3) — Z(Cl) mZ(CZ U C3).

En la ecuacién anterior se utilizaron las siguientes igualdades:

Z(Cp C) + Z(Cp G3) = Z G, (C2UG)
D+ () +2) (€20 = ) (€U )

En particular, si se toma d(-,) en la ecuacién 2.2, como la distancia euclidiana al cuadrado

entonces la distancia D(C,C") es exactamente la distancia euclidiana al cuadrado entre los

centroidesde Cy C'.

Sid(-,) en la ecuacién 2.2, es la distancia euclidiana al cuadrado, entonces:

D(C,C"

|C||C|Z( - M-y - 2|ClzZ(x M@=y

x,yeC
(x=y)(x-yT"
x,yeCr
|C| |C||c | |c P
c14™ el |C| ‘4
xeC xeCyeCr xeCr
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1
*iop 2,

x,yeCr

1
— T
BTE Z Xy
x,yeC

T
X
|C||C| Z Y

xeC,yeCr

a2, P
=== ) x—
<'C'x£c 14 )\Tel &~ |C|

T T

yaque (x — y)(x — M7 = xx" — 2xy" + yy"; xy" = yx
La ecuacion 2.2, proporciona otra forma de calcular la distancia entre los conglomerados

nuevos y los viejos.

2.1.3.8. Método de la Mediana

El método de la mediana, también conocido como “el método de los grupos de pares
ponderados usando centroides” (Jain y Dubes, 1988) o el “método del centroide ponderado”,
lo propuso por primera vez Gower (1967), para resolver algunas desventajas del método del
centroide. En el método del centroide, si los tamafios de los dos grupos a unirse son muy
diferentes, entonces el centroide del nuevo grupo estard muy cerca al grupo mas grande y
puede permacer dentro de ese grupo (Everitt, 1993). En el método de la mediana, el centroide

del nuevo grupo es independiente del tamafio de los grupos que se conglomeraron.
Una desventaja del método de la mediana es que no es adecuado para medidas como el
coeficiente de correlacién, ya que no es posible la interpretacién en un sentido geométrico

(Lance y Williams, 1967a).

En el método de la mediana, las nuevas distancias entre los grupos formados y los otros grupos

se calculan asi:
1 1 1
D(Cy, C; U G;) = 3D(Cy, C) + 5 D(Cy, G) — 2D (Ci, €))
donde Cy, C; y Cj son tres clusters en el mismo nivel de agrupamiento.
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2.1.3.9. Método de Ward

Ward Jr. (1963) y Ward Jr. y Hook (1963), propusieron un procedimiento de agrupamiento
jerarquico buscando formar particiones P,, P,_1, ..., P;, de manera que se minimice la pérdida
de informacidn asociada con cada unién. Por lo general la pérdida de informacién se cuantifica
en términos de la suma de cuadrados del error, SCE, por lo que el método de Ward se conoce

también como el método de la “minima varianza”.

Dado un grupo de puntos C, la SCE asociada con C esta dada por:

SCE(C) = Z(x —u(©) (x — ()"

xeC
(0}
1 T
SCE(C) = ;xxT - m(;::) (; x)
= xa — |Clu(OR(E)" (25)

xeC

donde u(C) es la media de C, es decir:

1
u(C) =mzx

xeC

Suponga que hay k grupos Ci,Cs, ...,C, en el mismo nivel de agrupamiento. Entonces la

pérdida de informacion se representa mediante la suma de cuadrados del error dada por:

K
SCE = Z SCE(C))
i=1

la cual es la SCE total dentro del grupo.
Para cada etapa del método de Ward, se considera la unidn de cada posible par de grupos y los
dos grupos que al unirse den como resultado el minimo incremento en la pérdida de

informacidn son los que se fusionan.
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Si la distancia euclidiana al cuadrado se usa para calcular la matriz de disimilaridad, entonces
esta puede ser recalculada mediante la férmula de Lance-Williams durante el proceso de

conglomerado como sigue (Wishart, 1969):
D(Cy, C; v C;)

| + 1C;] 1Cl + |¢]

D(Cp, Cy) 268
- ,Ci +
Yijk ot Yijk

i D(C;, C;) @

Yijk

D(Ci, ) =
donde ¥;;x =ICkl + ICi| + |G|

Para justificar esto se supone que C; y C; se seleccionan para unirse y el cluster que resulta es

Ct, es decir C; = C; U C;, entonces el incremento enla SCE es:

ASCE;; = SCE(C,) — SCE(C;) — SCE(C;
J ]

Z xx" — |Celpent | - Z xx" —|Cilupi | - Z xx" = |Cjujui
x€Ct xX€eC; xeCj
= |Cilugu] + |Cilujn] — |Celpent (2.7)

donde p, pi, 4; son las medias de los clusters ¢, C; y C; respectivamente.

Como |C¢lus = |Cilu; + |Cj|yj , elevando al cuadrado ambos lados de la ecuacién:
2
1CelPpene” = |G papes™ + |G| pay™ + 21C| Gl payy ™,
2 T _ 2 T 2 T T T (2.8)
CelPuepte” = 1C: P papes™ + |G| wjm™ + G| G| uanes™ + i)

1€l (e = 1) (= 1)

ya que

2p™ = et + T — (= ) (e — )
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Dividiendo ambos lados de la ecuacién por |C,| y sustituyendo |C;|u.uF en la ecuacién 2.7, se

obtiene:

| l||C| T (2.9)

ASCE;; =
Ahora si se considera el incremento en la SCE que resultaria de la unién potencial de los

grupos Cy y C;. De la ecuacién 2.9,resulta:

|Cic || Ce (2.10)

ASCEg = =Xt (y — — )"
kt |Ck| + |Cl| (I’lk .ut)(.u'k :ut)

donde y;, = u(Cy) es la media del grupo Cy.

—(1Cil; + |Gilw) v 1€l = 1G] + |Cj| y de la ecuacién 2.8:

yaque uy = 1o

(e — pe) (uie — )™
_lal
|C

1Ci1| G| T
- |1Ct|z] (Mi - u,-)(ui - Mj)

|G|

(e — 1) Qe — )™ + m(uk — ) (e — )"

Sustituyendo la ecuacién anterior en la ecuacion 2.10:

|Cic| G
|Cicl + [ Cel

|Ck||C| T
IC |+|C |( kK~ 'u]')('uk_'uj)

ASCEy; = (e — 1) Qe — )"

_ladicligl T
|Ck|+|C I ( 'u]')('ui_nu]')

y utilizando la ecuacién 2.9:

ASCEy; (2.11)
el + 1Ci 16l + 16|
=—ASCE,; + ASCE,. ;
ICi| + ICel TN K
|Crl
——ASCE;;
Cel + IC; | Y
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Lo anterior prueba la ecuacion 2.6. Si se calcula la matriz de disimilaridad para un grupo de
datos D = {xl_,xz, ...,xn} usando la distancia euclidiana al cuadrado, entonces los valores

(i,j) de la matriz de disimilaridad son:

d
df = d(,x5) = (%= x)(xe = %) = ) (v —x)”
=1

donde d es la dimensionalidad del conjunto de datos D

SiC;={xi}y ¢ = {xj} en la ecuacion 2.9, entonces el incremento en la SCE que resulta de

la union de x; y xjes :
1,2

Ya que el objetivo del método de Ward es encontrar para cada etapa cudles son los dos grupos
que al unirse den el minimo incremento en la SCE total dentro del grupo, los dos puntos con la
minima distancia cuadrada euclidiana se uniran en la primera etapa. Si se supone que entre X;
y x; hay la minima distancia euclidiana al cuadrado, entonces C; = {x;}y C; = {x]-} deberan
unirse. Después de su union, la distancia entre C; U C; y los otros puntos deben calcularse. Sea
C, = {x1}, cualquier otro grupo entonces la SCE que resulta de la fusién potencial de Cj con

C; U (; se puede calcular a partir de la ecuacion 2.11:

2d3;, 2dp; 1df

ASCEap = 37571373 737

Si se recalcula la matriz la de disimilaridad usando la ecuacién 2.6, entonces de la ecuacion

anterior:
1
ASCEyijy = 30 (Ch, C; U C)

Entonces si se recalcula la matriz de disimilaridad usando la ecuacién 2.6, durante el proceso

de agrupamiento, se deberan unir los grupos con la misma distancia.
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Tabla 4. Métodos Jerarquicos Estandar Aglomerativos

Método Nombre Por lo general Distancia entre Observaciones
Alternativo  usada con clusteres  defi-
nida como:
Vinculacion Vecino mas Similaridad o Distancia minima Tiende a producir conglomerados
individual cercano distancia entre un par de desequilibrados y desordenados
Sneath objetos, uno en (“Encadenamiento', sobre todo en
(1957) un cluster, uno grandes conjuntos de datos. No
en el otro. tiene en cuenta la estructura del
cluster.
Vinculacion Vecino mas Similaridad o Distancia ma- Tiende a encontrar conglomerados
completa lejano distancia xima entre un compactos con diametros iguales
Sorensen par de objetos, (maxima distancia entre los obje-
(1948) uno en un clus- tos). No tiene en cuenta la estruc-
ter, uno en el turadelcluster.
otro.
Vinculacion UPGMA Similaridad o Distancia pro- Tiende a unir grupos con pequefias
Promedio distancia medio entre un varianzas. Intermedio entre la vin-
(grupos). par de objetos, culacion individual y completa.
Sokal y uno en un clus- Toma en cuenta la estructura de
Michener ter, uno en el grupos. Relativamente robusto.
(1958) otro.
Vinculacion UPGMC Distancia Distancia Eucli- Asume puntos que pueden repre-
Centroide. (requiere diana al cua- sentarse en el espacio euclidiano
Sokal y Mi- datos crudos) drado entre (para interpretacién geométrica). El
chener vectores de mas numeroso de los dos grupos
(1958) medias (centroi- domina la fusién. Sujeto a restable-
des) cimiento.
Vinculacion Intragrupos Similaridad o Distancia pro- Soluciéon intermedia entre la vincu-
Promedio distancia medio entre un lacién simple y la vinculacion com-
intragrupos par de objetos, pleta. Relativamente robusto.
uno en un clus-
ter, uno en el
otro.
Vinculacion WPGMC Distancia Distancia Eucli- Asume puntos, pueden represen-
Mediana (requiere diana al cua- tarse en el espacio euclidiano para
Gower (1967) datos crudos) drado entre interpretacion geométrica. El nuevo
centroides pon- grupo es intermedio en posicidon
derados entre los conglomerados unidos.
Sujeto a restablecimiento.
Método de Minima Distancia Incremento en la  Asume puntos pueden represen-
Ward suma de (requiere suma de cuadra- tarse en el espacio euclidiano para
Ward (1963)  cuadrados datos crudos) dos dentro de interpretacion geométrica. Tiende a

grupos, después
de la uniodn,
sumadas
sobre todas las
variables

encontrar cluster del mismo ta-
mafio, agrupaciones esféricas. Sen-
sible a valores atipicos.
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Los métodos presentados se resumen en la Tabla 4, junto con algunas observaciones sobre

algunas de sus caracteristicas propias.

2.1.4. La matriz cofenética. Coeficiente de correlacion cofenético.

Los métodos jerarquicos imponen una estructura sobre los datos y es necesario con frecuencia
considerar si es aceptable o si se introducen distorsiones inaceptables en las relaciones
originales. El método mds usado para verificar este hecho, o sea, para observar si la relacién
entre el dendrograma y la matriz de proximidad es original, es el coeficiente de correlacion
cofénetica, el cual es simplemente la correlacién entre los n(n — 1)/2, elementos de la parte
superior de la matriz de proximidades observada y los correspondientes en la llamada matriz
cofenética, C, cuyos elementos, Cij , Se definen como aquellos que determinan la proximidad
entre los elementos i y j cuando éstos se unen en el mismo cluster. Después de aplicar varios
procedimientos de agrupamiento distintos, surge la pregunta acerca de cudl método se debe
elegir como definitivo. La respuesta la da el coeficiente cofenético, ya que aquel método que
tenga un coeficiente cofenético mayor serd aquel que presente una menor distorsién en las

relaciones originales existentes entre los elementos en estudio.

2.2. Modelo de regresion geograficamente ponderada (GWR)

Un modelo de regresidon global viene dado por:

2.12
Yi=Po+ zkﬁkxik + & ( )

En la calibracion de este modelo, se estima un pardmetro para la relacion entre cada variable
independiente y la variable dependiente y se asume que estas relaciones son constantes a

través de la region de estudio.

La regresion geograficamente ponderada, GWR, es una técnica que extiende el marco de
regresion tradicional permitiendo parametros locales en lugar de globales, los cuales son

estimados de manera que el modelo se reescribe como:

2.13
Vi = Bo(uyvy) + Zk Br(uy, v Xy + & ( )

38



donde (u;, v;) denota las coordenadas del punto i-ésimo en el espacio y B (u;,v;) es una
realizacion de la funcion continua S (u, v) en el punto i. Es decir, se permite una superficie
continua de valores de parametros y las mediciones de esta superficie se toman en ciertos
puntos para indicar la variabilidad espacial de la superficie. La ecuacion (2.12) es un caso
especial de la ecuacidn (2.13) en la que los parametros se suponen espacialmente invariantes.
La ecuacién GWR en (2.13) reconoce que podrian existir variaciones espaciales en las

relaciones y proporciona una manera en la que se pueden medir.

En el enfoque del método se asume que los coeficientes no son al azar, sino mds bien que son
funciones deterministas de algunas otras variables, en este caso, la ubicacion en el espacio. Se
debe tener en cuenta que aunque no es posible una estimacion insesgada de los coeficientes

locales, si es posible realizar estimaciones con sélo una pequefia cantidad de sesgo.

El proceso de calibracién se puede conceptualizar como una solucidn de compromiso entre el
sesgo y el error estandar. Suponiendo que los parametros muestren algun grado de coherencia
espacial, entonces los valores cercanos a lo que se estd estimando deben tener magnitudes y
signos relativamente similares. Por lo tanto, al estimar un pardmetro en una ubicacién dada i,
se puede aproximar (2.13) en la regién de i mediante (2.12), y realizar una regresién usando
un subconjunto de los puntos del conjunto de datos que estén cerca de i. Por lo tanto, las
Br(u;, v;) se estiman para i de la forma habitual y para la siguiente i, se usa un nuevo
subconjunto de los puntos “cercanos”’, y asi sucesivamente. Estas estimaciones tendran algun
grado de sesgo, ya que los coeficientes de (2.13) exhibirdn algin desvio a través del
subconjunto de calibracion local. Sin embargo, si la muestra local es lo suficientemente grande,
se podra realizar la calibracidon, aunque sea sesgada. Cuanto mayor sea el tamafo del
subconjunto de calibracién local, menor seran los errores estandar de las estimaciones de los
coeficientes; pero al aumentar este subconjunto, también aumenta la probabilidad de que el
coeficiente se desvie y por tanto se introduzca sesgo; para reducir este efecto, se puede hacer
un ajuste final. Suponiendo que los puntos mas lejanos de i en el subconjunto de calibracién
son los que mayor probabilidad tienden a tener diferentes coeficientes, se utiliza una
calibraciéon ponderada, de modo que la mayor influencia en la calibracién se atribuye a los

puntos mas cerca de i.

La calibracion de la ecuacion (2.13) presupone implicitamente que los datos observados cerca

de la localizacidn i tienen mas influencia en la estimacion de las By (u;, v;) que la que tienen
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los datos situados mas lejos de i; en esencia, la ecuacidén mide las relaciones inherentes en el
modelo alrededor de cada ubicacién i. Por lo tanto los minimos cuadrados ponderados

proporcionan una base para la comprensidon de cdmo opera GWR.

En GWR una observacion se pondera de acuerdo con su proximidad a la posicién i de modo
que la ponderacidn de una observacidén ya no es constante en la calibraciéon porque varia con i.
Los datos de observaciones cerca de i pesan mas que los datos de las observaciones mas

lejanas, esto es:

Buy,v) = (X"W (uy, v)X) ' X"W (u;, v)y (2.14)

donde las negrillas indican una matriz, B representa una estimacién de 8, y W (u;, v;) es una
matriz de n X n, cuyos elementos fuera de la diagonal son cero y los elementos en la diagonal
denotan la ponderaciéon geografica de cada uno de los n datos observados para la regresion en

el punto i.
Para ver esto mads claramente, consideremos la ecuacién de regresion clasica en la forma de
matriz:
Y=XB+¢
donde el vector de pardmetros a estimar, es constante en el espacio y es estimado por:
B=(xTx)"'xTy
El equivalente en GWR es:
Y=BRX)1+¢

donde @ es un operador de multiplicacidn légico en el que se multiplica cada elemento de 8

por el correspondiente elemento de X.

Si hay n puntos de datos y k variables explicativas tanto 8 como X tendran las dimensiones
n X (k+1)y1lesun (k+ 1) X 1 vector de unos. La matriz 8 ahora consta de n conjuntos

de parametros locales y tiene la estructura siguiente:
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ﬂo(ul’vl) :81(“1!\/1) ﬂk(ullvl)

B= :Bo(uzyvz) ﬂl(UZ’VZ) ,Bk(uz,Vz)

ﬂo(uwvn) ﬂl(un’vn) """ ﬂk(un’vn)

Los pardmetros en cada fila de la matriz anterior se estiman por

B = X"TWOX) ' XTW@)Y (2.15)

donde i representa una fila de la matriz By W(i) es una matriz espacial ponderada n X n de

la forma:

w, 0 .. 0 (2.16)
0 w 0

W (i)= ’
O 0 Vvll’]

donde w;,, es el peso dado para un punto den datos en la calibracién del modelo para la

ubicacion i.

El estimador en la ecuacién (2.15) es un estimador de minimos cuadrados ponderados pero
tiene una matriz de pesos constante; los pesos en GWR varian de acuerdo con la ubicacién del
punto i. Por lo tanto la matriz de ponderacién tiene que ser calculada para cada punto i y los
pesos representan la proximidad de cada punto de datos a la ubicacién i, en donde los puntos

de mayor proximidad llevan mas peso en la estimacion de los parametros para la localizacién i.

Sin embargo, en las ecuaciones (2.15) y (2.16) no hay razén por la que i tiene que ser la
ubicacién de un punto de datos. Las estimaciones locales de los pardmetros, pueden ser
derivados para cualquier punto en el espacio, independientemente de si el punto es uno en el

gue se han observado datos.

Ademas de la estimacion de los pardmetros locales, es atil también calcular los errores
estandar locales para tener en cuenta las variaciones en los datos utilizados en el cdlculo de las

estimaciones. En algunos casos, por ejemplo, las estimaciones de los parametros locales
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pueden ser una funcién del nimero relativamente reducido de puntos de datos o los puntos
de datos podrian tener bajos pesos en la regresidn local, ya que se encuentran muy lejos del

punto de regresion.

Los errores estandar de las estimaciones de los pardametros GWR se derivan de la siguiente
manera: Se expresa el estimador de las estimaciones de los parametros locales dada en la

ecuacion (2.14) como:

B(u;,v) = Cy

donde C es la suma de los cuadrados residuales normalizados de la regresion local y se define

como:
C = (XTW(u, v)X) " XTW (u;, v;)

La varianza del estimador esta dada por:

Var[B(u;,v;) = €C"0?| (2.17)
2 _ z i — 3
O' = ———————————————
i n—2v1 + v,
v, = tr(S)
v, = tr(S7S)

La matriz S se conoce como la matriz sombrero (Hoaglin y Welsch, 1978) que mapea a ¥ sobre

y de la siguiente manera:

y =Sy

donde cada filar; de S, , estad dada por:

-1
ri = X;(X"TW(u,v)X) X"W(u;,v;)

42



El término n — 2v; + v, se conoce como los grados efectivos de libertad del residual. El
término 2v; — v, es equivalente al nimero de parametros en un modelo de regresion lineal
global y se puede llamar el nimero efectivo de parametros en el Modelo GWR local. Debido a
que la traza de S vy la traza de STS son generalmente muy similares, el nimero efectivo de
parametros en la regresion local por lo general se puede aproximar mediante v; que ahorra

tener que calcular la traza de STS.

Una vez que la varianza de cada estimacion del pardmetro se obtiene de la ecuacién (2.17), los

errores estandar se obtienen a partir de:

ES(B;)) = |Var(B))

donde f3;es una notacién abreviada para B(u;, v;).

Hasta este punto, simplemente se ha indicado en GWR que W(u;, v;) o en términos mds
convenientes, W (i), es un esquema de ponderacidn basado en la proximidad de la regresién
del punto i a los puntos de datos alrededor de i sin una relacién explicita declarada. Ahora
consideremos la eleccion de dicha relacidon. Primero supongamos un esquema implicito de

ponderacién del marco OLS en la ecuacidn (2.12):

donde j representa un punto especifico en el espacio en el que se observan los datos y
i representa cualquier punto en el espacio para el cual se estiman los parametros; es decir, en

el modelo global cada observacion tiene un peso igual a la unidad.

Un primer paso hacia la ponderacién basada en la localidad podria ser la de excluir desde el
modelo de calibracidn las observaciones que estén mas alejadas de una cierta distancia d

desde el punto de regresion.

Esto seria equivalente a establecer sus pesos iguales a cero, dando una funcién de

ponderacion de:

w;; = 0 de otra forma
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El cual es el enfoque de ventana mdvil; el uso de este esquema de ponderacién simplificaria el
procedimiento de calibracién porque en cada punto de regresion sélo un subconjunto de los
datos se utilizaria para calibrar el modelo. Sin embargo, esta funcidn de ponderacién espacial
presenta discontinuidad. Como los cambios de los puntos de regresidén, los coeficientes
estimados podrian cambiar drasticamente como un punto de datos que se mueve dentro o
fuera de la ventana alrededor de i. Aunque los cambios bruscos de los parametros en el
espacio pueden genuinamente producirse, en este caso los cambios en las estimaciones se
producirian como artefactos del arreglo de los puntos de datos, en lugar de representar
cualquier proceso subyacente en la relacidn bajo investigacidon. Ejemplos del uso de este tipo

de GWR estan dadas por Fotheringham et al. (1996) y por Charlton et al. (1997).

Una forma de combatir el problema de las discontinuidad de los pesos es especificar w;; como

una funcién continua de d;;, que es la distancia entre i y j. Una seleccidn obvia es:

ijr

wi; = exp [—5(dy/b)?] (2.19)

Donde b se refiere al ancho de banda. Si i y j coinciden (es decir, i también es el punto en el
espacio en el que se observan los datos), la ponderacién de los datos en ese punto sera la
unidad y la ponderacién de los otros datos se reducird de acuerdo con una curva de Gauss
conforme la distancia entre i y j se incrementa. En el dltimo caso, la inclusidn de datos en el
procedimiento de calibracién se convierte en “fraccional”. Por ejemplo, en la calibracidn de un
modelo para el punto i, si w;; = 0.5, los datos en el punto j contribuyen sélo en la mitad del
peso en el procedimiento de calibracién. Para los datos lejanos de i la ponderacion tendera a
ser practicamente cero, excluyendo efectivamente éstas observaciones en la estimacion de los
parametros para la localizacion i. Los resultados empiricos del GWR descritos anteriormente

se basan en funciones de ponderacién o kernel de Gauss o aproximadamente gaussianas.
Se pueden utilizar funciones de ponderacidn alternativas; algunos ejemplos de la aplicacion de
estas formas alternativas se pueden revisar en Brunsdon et al. (1996; 1997) y Fotheringham et

al (1998).

Cualquiera que sea la funcién de ponderacidn especifica empleada, la idea esencial de la GWR

es que por cada punto de regresion i hay una influencia alrededor de i descrita por la funcién
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de ponderacidn, de tal manera que las observaciones muestreadas cerca de i tenga mads

influencia en la estimacion de los parametros que las observaciones mas lejanas.

Un aspecto de la GWR es que los parametros estimados dependen en parte de la funcién de
ponderacidon o kernel seleccionado. En la ecuacién (2.18), por ejemplo, conforme d se hace
mas grande, mas cerca estard la solucién del modelo a la respuesta de la regresiéon OLS y
cuando d es igual a la distancia maxima entre los puntos en el sistema, la respuesta de los dos
modelos serd igual. De manera equivalente, en la ecuacién (2.19) cuando b tiende a infinito,
los pesos tienden a uno para todos los pares de puntos, de tal forma que los pardmetros
estimados se hacen uniformes y la GWR se vuelve equivalente a la OLS. Por el contrario,
conforme el ancho de banda se hace mds pequefio, las estimaciones de los parametros
dependerdn cada vez mas de las observaciones en las proximidades de i y por lo tanto se
incrementa la varianza. Entonces, el problema es como seleccionar un ancho de banda
adecuado o funcién de decaimiento en la GWR. Hay una serie de criterios que se pueden

utilizar para la seleccién del ancho de banda.

Considere la seleccion de b en la ecuacidn (2.19). Una posibilidad es elegir b con el criterio de

los minimos cuadrados, es decir minimizar:

L (2.20)
2= ) = 5P
i=1

donde (b) es el valor ajustado de y; utilizando un ancho de banda de b. Con el fin de encontrar
el valor de ajuste de y; es necesario estimar las S (u;, v;) en cada uno de los puntos de datos y
luego combinar estos con los x-valores en estos puntos. Sin embargo, hay un problema con un
procedimiento de este tipo: Supongamos que b se hace muy pequeiia, asi que la ponderacion
de todos los puntos excepto i misma es insignificante, entonces los valores ajustados en los
puntos muestreados tenderdn a los valores reales de modo que el valor de la ecuacién (2.20)
se convierte en cero. Esto sugiere que, bajo este criterio de optimizacidn el valor de b tiende a
cero, lo que no es util; en primer lugar, los parametros de un modelo de este tipo no estaran
definidos en este caso limite y, en segundo lugar, las estimaciones fluctian ampliamente en
todo el espacio con el fin de dar valores locales de ajuste precisos en cada punto de la

regresion.
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Una solucién a este problema es un enfoque de validacidon cruzada (VC) sugerido para la
regresion local por Cleveland (1979) y para la estimacion de densidad de kernel por Bowman

(1984).

Ve = [yi= 9B
i=1

Se utiliza cuando y.;(b) es el valor de ajuste de y; con las observaciones para el punto i
omitido en el proceso de calibracidn. Este enfoque tiene la propiedad deseable de
contrarrestar el efecto “envolvente”, ya que cuando b se vuelve muy pequefio, el modelo se

calibra sélo en muestras cerca de i y no con i.

Una aproximacion a la estadistica de validacion cruzada que es mas facil de calcular se conoce
como el criterio de validacidn cruzada generalizada (GCV) que describe Loader (1999) y que se
utilizé por primera vez en el contexto de suavizado de splines por Craven y Wahba (1979). La

férmula para la puntuaciéon GCV es:

N (2.21)
GVC =1 ) [y = BB/ (= ,)?

i=1

donde v, es el nimero efectivo de pardmetros en el modelo tal como se define:
v, = tr(S)

Este término evita la calibraciéon envolvente alrededor de los puntos de datos porque v,

tiende a ny el denominador de la ecuacion (2.21) tenderia a cero.

Un método similar para derivar el ancho de banda que proporciona una compensacion entre la
bondad de ajuste y los grados de libertad es minimizar el criterio de informacion de Akaike:

N n+ tr(S)
CIA. = 2nlog,(6) + nlog,(2m) +n

n—2—tr(S)

donde n es el tamafio de la muestra, & es la desviacidn estandar estimada del término del
error, y tr (§) denota la traza de la matriz sombrero, que es una funcién del ancho de banda.
El CIA tiene la ventaja de ser mas general en la aplicacidn que el estadistico VCporque puede

ser utilizado en Poisson y GWR logistica, asi como en modelos lineales.
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Otro criterio de seleccidn de ancho de banda que se ha utilizado en la literatura de la GWR es
el criterio de informacién bayesiano (CIB), Nakaya (2002), a veces conocido como el Criterio

de Informacién de Schwartz (CIS) (Schwartz 1978), el cual se define como:

CIB = —2log.(L) + klog,(n)

donde L es el modelo de probabilidad, k es el nimero de pardametros y n es el tamafo de la
muestra. Esto es similar a la CIA aunque la penalidad de la “complejidad del modelo” difiere.
Aqui, el mismo grado de complejidad (es decir, el mismo valor de k) conlleva una mayor
penalidad para muestras mas grandes. En consecuencia, en muestras mas grandes el uso de la
CIB tiende a identificar los modelos con menos pardmetros como éptima. Como su nombre lo
indica, la CIB se derivd en un contexto bayesiano. Surge de un modelo bayesiano en el que
cada uno de un numero discreto de modelos candidatos tienen iguales probabilidades a priori,
pero las distribuciones a priori sobre los parametros del modelo, dado el modelo no son

informativas.

Es util en esta etapa revisar la relacidon entre el sesgo y la varianza tanto en general y dentro
del contexto del GWR. Por lo que, hay que discutir algunas propiedades del estimador de y, J.
En cualquier punto en el espacio (u, v), si se da un conjunto de predictores, X, y un conjunto
de los estimadores de los coeficientes, B, entonces, § = X8 es una estimacién de y en ese
punto. Sin embargo, B es una estimacién de B basada en una muestra del espacio X y
y observaciones. Debido a la aleatoriedad de los términos y, B es aleatorio, y por lo tanto
también lo es . Dos propiedades importantes de la distribucion de y son su valor
esperado E(y), y su desviacion estandar, DS(9). Cuando, para todo X, E(y) = E(y), el
estimador se dice que es insesgado. En este caso, DS(J) es una medida util de la calidad de §

como estimador de y.

Sin embargo, el sesgo cero no garantiza un estimador éptimo. Un estimador sesgado, es decir
cuando el valor esperado de y es diferente que el valor verdadero, puede tener una
variabilidad mucho menor que la del estimador insesgado. Por lo tanto, los valores extremos
de los posibles errores en la predicciéon de y son menores y la Unica ventaja del estimador

insesgado es ofrecer que la distribucion del error se centra en cero. En este caso, la
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distribucidn del error de prediccidon (ESP), para el estimador insesgado tendria una cola mas

larga. En general, por lo tanto, a pesar de su sesgo, se podria preferir al estimador sesgado.

Este es un ejemplo de compromiso entre sesgo y varianza que se presenta en muchos tipos de
modelado estadistico. Si los coeficientes de regresidn varian de forma continua en el espacio,
entonces al utilizar la regresidon ponderada por minimos cuadrados es poco probable que se
obtengan estimaciones totalmente insesgadas de 8 (u, v)en el punto dado (u, v), porque para
cada observacion habrd un valor diferente de valor de la regresidn, pero la regresidn requiere
que este valor sea el mismo para todas las observaciones. Lo mejor que se puede esperar es
que los valores no varien demasiado y este dptimo se alcanza si solo se toman en cuenta las
observaciones cercanas al punto (u, v) en el cual se desea estimar f(u, v). Sin embargo, ya
que esto reduce el tamafio de la muestra efectiva para la estimacion, el error estandar de
B (u, v) aumentara. Por lo tanto, la cuestidén que surge es qué tan cerca de (u, v) deben estar
los puntos para ser considerados: demasiado cerca, con varianza grande y sesgo pequeiio o
demasiado lejos, con una varianza pequefia y sesgo grande. En un extremo, si se elige un
modelo global de modo que B (u,v) se supone constante para todo (u, v), y si hay variabilidad
en la verdadera fB(u,v), entonces el sesgo causara problemas. En el otro extremo, si las
estimaciones de los parametros locales se derivan de muestras muy pequefas de datos,

tendran varianzas grandes y seran cada vez menos confiables.

Este compromiso entre sesgo y varianza proporciona alguna justificacion para el uso de la
validacién cruzada como un medio de la eleccion de ancho de banda. Una puntuacion de
validacién cruzada es esencialmente la suma de la estimacién de la prediccién de los errores al
cuadrado (PSEj). Los PSE pueden ser considerados como una medida del rendimiento global
de una particular combinacion sesgo/varianza. No se pueden conocer los PSE exactos (si lo
hiciéramos, se conoceria la E(y) y los valores de § por lo que no se necesitaria ninguna
prediccidén estadistica), pero las puntuaciones VC proporcionan una estimaciéon que luego se

puede utilizar como una base para la seleccién.

Un punto final sobre la selecciéon de ancho de banda es que para un determinado conjunto de
variables y por lo tanto para un modelo dado, el ancho de banda dptimo cambiard si la
estrategia de muestreo cambia. Por lo tanto la eleccién del ancho de banda no es un
pardmetro relativo al modelo en si mismo, pero es parte esencial de la estrategia de
calibracién para una muestra dada. Por ejemplo, si se han afiadido nuevos puntos de datos

para el modelo, uno esperaria lograr mejores estimaciones de f(u, v)y cabria esperar que el
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ancho de banda dptimo disminuya. En dultima instancia, si el tamano de la muestra se
incrementa continuamente, S (u, v) debe tender a B(u, v),pero el ancho de banda debe
tender a cero. Sin embargo, esto no significa que alterando el ancho de banda, y observando

los cambios en 8 (u, v), no se puede obtener una idea de las diferentes escalas de variacién de

B(u,v).

2.3. Modelo de radiacion

Simini et al (2012), proponen un “modelo de radiacidon” para la movilidad y la migracion. Este
modelo se basa en dos supuestos simples y plausibles: los seres humanos no disfrutan el
movimiento, y por tanto eligen la oportunidad mds cercana que mejora sus circunstancias. En
otras palabras, los individuos se mueven a una nueva ubicacion sélo porque es el lugar mas

cercano que ofrece, por ejemplo, un mejor trabajo.

Por lo tanto, Simini et al., presuponen que la proyeccién geogréfica de una persona, con
centro en su ubicacién actual, aumenta hasta que se identifique un lugar mejor, pero no mas
alla. El supuesto fundamental en el modelo de la radiaciéon es que los individuos no buscan

necesariamente la mejor oportunidad, sino mas bien su prioridad es el destino mas cercano.

Por supuesto, que el nimero de oportunidades que se ofrecen en un lugar es proporcional al
tamanio de la poblacidn de ese lugar, y que cada oportunidad tiene una puntuacién de calidad
al azar, Simini et al, fueron capaces de calcular el flujo esperado de individuos entre dos

lugares, por lo que la distribucidn espacial de la poblacién es la Unica entrada para su teoria.

Compararon las predicciones de la teoria con conjuntos de datos multiples que van desde los
trayectos de viaje-diarios a los patrones de migracion a largo plazo, la movilidad de telefonia
movil y los patrones de comunicacion. Encontraron que esta teoria sustancialmente supera el

modelo de gravedad.

En analogia con la ley de gravedad de Newton, la ley de gravedad asume que el nimero de
individuos T;; que se mueven entre las ubicaciones i y j por unidad de tiempo es proporcional
a alguna potencia de la poblacion de la fuente (m;) y el destino (m;) y decae con la distancia 7;;

entre ellos:
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a B
mi X m;

T =7 (2.22)

T ()

donde a y 8 son exponentes ajustables y la funcidn f(ri]-) se elige para ajustarse a los datos
empiricos. Ocasionalmente T;; se interpreta como la tasa de probabilidad de las personas que
viajan desde i hasta j, o un acoplamiento efectivo entre los dos lugares. A pesar de su uso
generalizado, la ley gravedad carece de una derivacién rigurosa, carece de orientacion tedrica.
Los profesionales utilizan una gama de funciones f(rij), ley de potencia o exponenciales y
hasta nueve parametros para ajustar a los datos empiricos. Ademds como el modelo requiere
datos histdricos de la circulacidn para ajustar los parametros («, 8, ...), es incapaz de predecir

la movilidad en las regiones donde estdn ausentes los datos.

La ley de gravedad tiene discrepancias predictivas sistematicas. Para dos localizaciones con
poblaciones en el origen y en el destino el flujo entre ellas debe ser el mismo, en cualquier
sentido, sin embargo, se puede dar el caso que conmuten mas personas en una direccidon que
en otra. El modelo de gravedad predice que el nUmero de viajeros aumenta sin limite a medida
que aumentamos la poblacién de destino n;, sin embargo, el numero de pasajeros no puede
exceder el tamafo de la poblacion de origen m;, situacién que resalta la inconsistencia
analitica del modelo. La ley de gravedad no contempla la variabilidad en el nimero de viajeros

entre dos lugares ya que es un modelo determinista.

Simini et al, parten del hecho que mientras los desplazamientos es un proceso diario, su
origen y destino estd determinado por la seleccion de empleo, una decisién tomada durante
una mayor escala de tiempo. Usando la particiéon natural de un pais en condados, para los
cuales se recolectan los datos de trayecto, suponen que la seleccién de empleos consta de dos

pasos:

1. Un individuo busca ofertas de empleo de todos los condados, incluyendo su condado
natal. El nimero de oportunidades de empleo en cada condado es proporcional a la
poblacién residente, n, en el supuesto que existe una oferta de trabajo para cada n
trabajos particulares. Se capturan los beneficios de un potencial de oportunidades de
empleo con un solo nimero, z, elegido al azar de la distribucion p(z), donde z representa
una combinacion de los ingresos, las horas de trabajo, las condiciones, etc. Por lo tanto, a

cada condado con poblacibn n se le asigna  Nn/Mirapqjos NUMeros
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aleatorios, zy, 5, ... lo que representa el hecho de que cuanto mayor sea

© Z[n/n trabajos]'

la poblacién de un condado, mayores oportunidades de empleo ofrece.

2. El individuo elige el trabajo mas cercano a su casa, cuyos beneficios z son superiores a la
mejor oferta disponible en su condado. Por lo tanto, no desplazarse tiene prioridad sobre
los beneficios, es decir, los individuos estan dispuestos a aceptar trabajos inferiores pero

gue estén mas cerca de su casa.

Este proceso, aplicado en proporcion a la poblacién residente en cada condado, asigna los
lugares de trabajo a cada viajero potencial, lo que a su vez determina los flujos de
desplazamientos diarios de todo el pais. EIl modelo tiene tres parametros desconocidos: la
distribucién de beneficios p (z), la densidad de trabajo, Ntrgpajos ¥ € nNUmero total de

viajeros, N..

Los flujos de viajeros T;; son independientes de p(2) Y Nyapqjos, Y €l pardmetro restante, N,
no afecta la distribucién del flujo, lo que hace al modelo libre de pardmetros. Como el modelo
puede ser formulado en términos de procesos de radiacidn y absorcion, sus autores lo

Ilamaron modelo de radiacion.

Para predecir analiticamente los flujos de trayectos, se consideran las ubicaciones i y j con
poblacion m; y m; respectivamente, a r;; de distancia uno del otro, y se denota con s;}, la
poblacion total en el circulo de radio 7;; con centro en i, excluyendo la poblacion de origen y

destino. El flujo medio, T;;, de i a j, segun lo predicho por el modelo de radiacién es:

ijr

. mn;
<Tij) =T (mi + Sl‘j)(ml‘ r+ Si]-) (2.23)

T; = X.j+i Tij, es el nimero total de viajeros que comienzan su viaje desde la ubicacion i, que

es proporcional a la poblacién de la ubicacién de origen, de ahi T; = m;(N./N) donde N, es

el nimero total de viajeros y N es la poblacidn total en el pais.

El modelo es independiente tanto de p (z) como de ny,qp4j05,, Y €5 UNA alternativa propuesta a

la ley de la gravedad. El modelo de radiacion tiene una derivacidén rigurosa y no tiene

parametros libres. Una diferencia clave entre el modelo de radiacion y la ley de la gravedad es
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que la variable del modelo de radiacion no es la distancia ry;, es s;;. Asi, el flujo de trayectos

ijr
depende no sdlo de m; y m; sino también de la poblacion s;;, de la region que rodea a la
ubicacion de origen. Para una densidad de poblacion s;; uniforme s;; = mirl%- yn=m el

modelo se reduce a la ley gravedad con f(r) =rY,y =4 yx +f = 1.

La densidad de poblacién no uniforme, sin embargo, es la clave para resolver la limitacién
cuatro: el modelo de radiacién predice un orden de magnitud de diferencia en Alabama y
Utah, en linea con los datos del censo. De hecho, la densidad de poblacidn alrededor de Utah
es significativamente inferior a la media de Estados Unidos, por lo tanto las oportunidades de
trabajo dentro el mismo radio son diez veces mas pequefio en Utah que en Alabama, lo que
implica que los viajeros en Utah tienen que viajar mas lejos para encontrar oportunidades

comparables de empleo.

El modelo de radiacién predice el numero de viajeros que sale de un lugar con poblaciéon m a

2
m 1 . . s
uno con n — o satura a T, e = (m+s)+0(;)Sm, resolviendo la solucion de Ia

divergencia no fisica se resuelve la inconsistencia del modelo de gravedad (Simini, et al, 2012).

T;j en el modelo de radiacion es una variable estocastica, no solo predice el flujo promedio

entre dos ubicaciones, sino también su varianza.

Los autores para explorar la capacidad del modelo de radiacién para predecir los patrones
correctos de los desplazamientos estudiaron los flujos de trayectos con mas de diez viajeros
procedentes del Condado de Nueva York. Los destinos previstos por la ley de gravedad se
encontraron a 400 km del origen, perdiendo todos los viajes de media y de larga distancia. El
desempeno local de la ley de gravedad fue igualmente pobre: en el Estado de Nueva York
sobreestimé burdamente los flujos en las proximidades de la Ciudad Nueva York y subestimé
los flujos en el resto del estado. El modelo de radiacién estimé en una forma mas realista las

pautas de movilidad observadas, tanto a nivel nacional como a nivel estatal.

Para mostrar la generalidad del modelo Simini et al pusieron a prueba su rendimiento para
cuatro fendmenos socio-econdmicos: los patrones de viaje por hora, las migraciones, los
patrones de comunicacion y los flujos de los productos basicos. Se encuentra que el modelo de
radiacion ofrece una descripcién cuantitativa precisa de la movilidad y el transporte que

abarca una amplia gama de escalas de tiempo (movilidad por hora, desplazamientos diarios, s
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migraciones anuales), la captura de diversos procesos (desplazamientos, la movilidad intra-dia,
los patrones de llamadas, comercio), recogidos a través de un amplia gama de herramientas
(censo, teléfonos moéviles, documentos de impuestos) en diferentes continentes (América,
Europa). El ajuste con los datos de tan diversa naturaleza es algo sorprendente, lo que sugiere
que las hipétesis detrds del modelo capturan los mecanismos fundamentales de decisidon que,
directa o indirectamente, son relevantes para un amplio abanico de movilidad y procesos de

transporte.

2.4.1dentificacion de los distritos industriales (DI)

En este trabajo se ha elegido la metodologia utilizada por el ISTAT (1996), debido a su sencillez
y facilidad de aplicacién y al tipo de unidad territorial que utiliza (SLT). Una vez obtenidos los
SLT, el proceso para la identificacion de distritos industriales consta cuatro fases, basadas en el

calculo de coeficientes de concentracién anidados.

Una vez que los SLT han sido delimitados, se procede al estudio de su estructura socio-
econdmica con el fin de identificar aquellos que puedan ser considerados como “distritos

industriales”. Al final de esta fase se obtiene el mapa de los distritos industriales.

La metodologia utilizada por el ISTAT (1996), es sencilla y de facil aplicacién, al tipo de unidad
territorial que utiliza (SLT). Una vez obtenidos los SLT, el proceso para la identificacion de
distritos industriales consta cuatro fases, basadas en el calculo de coeficientes de
concentracién anidados. Se consideran sistemas especializados en manufactura a aquellos que

muestran un coeficiente de localizacion de la manufactura superior a 1.

(i
LQj = VKV“/Wm\ >1

w

W = Puestos de Trabajo Localizados;
m = industria manufacturera;

a = sistema local de trabajo.
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Partiendo de los SLT especializados en manufactura, se calcula la especializacién territorial de
ocupacion manufacturera en Pymes como porcentaje de ocupados en empresas de menos de
250 ocupados (Pymes) en la industria manufacturera. Si el coeficiente es mayor a uno, este

ratio es superior a la media nacional, y por tanto el SLT esta especializado en Pymes:

WZSO,ma \
LQ; =| Wma/w |>1

250,m
)

Partiendo de los sistemas locales de Pymes, se calcula el porcentaje de ocupados de cada
agregado manufacturero en relacion con el total de las manufacturas del sistema local, y se
divide por el mismo ratio calculado para el agregado de sistemas de Pymes. La industria que

maximiza este coeficiente se considera industria principal (industria distrito):

(i)
i

p = industria-distrito;
s = sector.

Una vez identificados los sistemas manufactureros especializados en Pymes, e identificada la
industria principal de los mismos, se procede a comprobar si en estos sistemas locales las
Pymes ocupan mas trabajadores que las grandes empresas. Si esta condicion se cumple, se
considera que el SLT tiene caracteristicas de distrito industrial, y el sector con mayor

coeficiente de especializacion es la “industria-distrito”:

W.
Ip = max (M> > 0.5
Wpa
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3. Areas de viaje al trabajo en Espafia: Analisis Estadistico Multivariable Empirico.

3.1 Introduccion

Regionalizar, es organizar y subdividir de manera éptima el espacio geografico lo que aporta
una gran variedad de beneficios, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes: se
optimizan los recursos para cumplir con las necesidades de planeacién, se disminuyen los
costos (Cova, 2000), se promueve el desarrollo regional (Hemmasi, 1980), se enfocan los
recursos disponibles con el fin de maximizarlos, se detecta heterogeneidad social, asi como la
correlacién de patrones de salud publica con circunstancias econdmicas y sociales, se reducen
los efectos de impactos externos o imprecisiones en las bases de datos (Wise et al., 2001), se
facilita la visualizacién e interpretacién de la informacion de datos georreferenciados, mejora 'y
hace mas eficiente la cobertura del producto (Hess, 1971), ayuda a implementar topes en el
tamanfio de la administracién de cada regién y nivela la carga de trabajo (Hess, 1971), ayuda a
ajustar el tamano de la fuerza de ventas y areas de servicio (Zoltners, 1983), facilita la
evaluacidn de la efectividad de nuevos proyectos (Hesse, 1971), refuerza el dibujo de areas de
servicio, de ventas o distritos electorales y ayuda a reducir el tiempo de viajes (Kruskal, 1956 y

Miller, 1960). En la Tabla 5 se resumen las ventajas de la regionalizacion.

Conociendo los beneficios que se obtienen mediante la regionalizacion es dificil explicar por
qué no es una practica mas difundida o incluso obligatoria en cualquier proceso de evaluacidn
de proyectos o planeacion. Para entender la problemdtica que implica la regionalizacién es
necesario considerar que existe un amplio abanico de posibilidades en cuanto a metodologias
con sus respectivos algoritmos y diferentes formas de proceder, todas ellas con matices
particulares que conducen a diferentes resultados. Tomando en cuenta lo anterior se ha
procurado resolver este problema y se han realizado trabajos que proponen una clasificacion
de las técnicas de regionalizacidon (Duque, 2006, Fisher, 1980, Murtagh, 1985, Gordon, 1996 y
Williams, 1995). Aun asi queda como menciona Johnston (1968), mucho espacio para la
subjetividad tanto en las técnicas como en el trazado de las regiones funcionales, lo cual
conduce a pensar que el amplio abanico de posibilidades, asi como el espacio para la
subjetividad son quizas algunas de las causas primarias por las que la regionalizacion y el trazo
de regiones funcionales son todavia procedimientos que no reciben la atenciéon que merecen.

En este capitulo se presenta la investigacién realizada que tiene como objetivo plantear y
comparar metodologias dirigidas a realizar una segmentacién geografica bien definida e

internamente homogénea utilizando la variable residencia-trabajo, para perfilar subdivisiones
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geograficas funcionales o regiones analiticas en Espafia. Se utiliza la variable residencia-
trabajo, debido a su disponibilidad, condicién material frente a otro tipo de interrelaciones no
sometidas a constricciones de distancia, su cardcter de proceso recurrente, su factor de
vinculacion entre los municipios de trabajo y de vivienda y como un intento de describir el

patrén de actividad alrededor de areas urbanas en un dia de trabajo tipico (Feria, 2008).

Tabla 5. Principales ventajas de la regionalizacién segun la literatura

Optimiza recursos para cumplir necesidades de Cova (2000)
planeacidn y disminuye costos.

Las regiones funcionales pueden ser consideradas Hemmasi (1980)
para promover desde ahi desarrollo regional,

distribucion equitativa de recursos entre clases

sociales, expansidn de la justicia.

Enfoca los recursos disponibles con el fin de Wise et al. (2001)
maximizarlos, detecta heterogeneidad social,

correlacion de patrones de salud publica con

circunstancias econdmicas y sociales, reduce los

efectos de impactos externos o imprecisiones en

bases de datos.

Facilita la visualizacidn e interpretacién de Hess (1971)
informacion de datos geo referenciados, mejora y

hace mas eficiente la cobertura del producto,

ayuda a implementar topes en el tamaio de la

administracion de cada region y nivela la carga de

trabajo, facilita la evaluacién de la efectividad de

nuevos proyectos.

Ayuda a ajustar el tamafio de fuerzas de ventas y Zoltners (1983)

areas de servicio.

Refuerza el dibujo de dreas de servicio, de ventas Kruskal (1956)
o distritos electorales.

Ayuda a la reduccién en el tiempo de viajes. Miller (1960)
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Para comparar la evolucién morfolégica de las regiones obtenidas se utilizaron los censos de
poblacién realizados por el Instituto Nacional de Estadistica de Espafia durante 2001 y 2011 y
se elaboraron matrices; las filas sefalan los origenes y las columnas los destinos diarios entre
residencia y trabajo. Cada celda de la matriz representa el conteo de las personas que viajan

diariamente al trabajo entre el lugar indicado en la fila y el destino indicado en la columna.

Esta compleja red tiene como punto neurdlgico al individuo cuyas decisiones las cuales se
reflejan en la economia, en principio a través de un solo individuo y después en funcién de las
de un cumulo de individuos, ademas es un reflejo de la relacién laboral existente entre
municipios, ya que se reconoce el hecho de que los mercados laborales en la economia actual
pueden ser considerados como nucleos, en los que convergen las fuerzas que determinan un
estado complejo de flujo y rotacidon de sus elementos, la produccién de una regién y por lo
tanto de la cantidad de ingresos que las personas y familias tienen disponibles para maximizar

su bienestar.

Existen, sin embargo, factores que al ser ajustados influyen para maximizar este bienestar. Es
la administracion publica quien tiene a su disposicidén herramientas para ajustar y tratar de
maximizar el bienestar, a través de politicas publicas que estén orientadas entre otras cosas, a
incentivar la demanda real de bienes y servicios, por lo tanto la produccién y con ello la fuerza
laboral. Es asi, como los requerimientos de la fuerza laboral se determinan con estos ajustes; si
tales requerimientos disminuyen, ocurren despidos. En este contexto, el individuo
econdmicamente activo vende su capacidad de trabajo para generar ingreso, con el que se
detona la demanda del consumidor y esto a su vez deriva en la creacion de mayores empleos e
ingresos en un proceso complejo auto sostenido (Carmichael, 1978), por lo que resulta
entonces fundamental definir unidades geograficas con el propdsito de investigar, de formular
politicas publicas y planeacién territorial del transporte y vivienda entre otros ya que las areas
administrativas en muchas ocasiones no proveen una perspectiva significativa de la realidad

funcional del territorio.

En Gran Bretafia y Estados Unidos, esta delimitacidén es una practica estandar y establecida; en
Estados Unidos desde 1930 con las FUR’s (Functional Urban Regions) y en Gran Bretafia desde
1950 con las TTWA’s (Travel to Work Areas), para la mediciéon de condiciones del mercado
laboral, reporte de cuentas desagregadas de condiciones laborales, identificacion de posibles

areas de asistencia para propdsitos de politica regional industrial, regionalizacién del gobierno
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local, delimitacion de 3reas asistidas, estudio del fenédmeno laboral, ciclo de fases del

desempleo (Casado-Diaz, 2000), o delimitacidn de distritos industriales (Sforzi, 1990).

En el caso de Espafia, la practica no esta estandarizada a pesar de que su Constitucion en los
articulos 141.3 y 152.3, confiere la posibilidad de asociacién a conjuntos de municipios
contiguos en entidades territoriales diferentes de la regién o provincia a la que pertenecen y
en la Ley de Corporaciones Locales (LRBRL Art. 43), se establece que las areas metropolitanas
son entidades locales compuestas de municipios, de aglomeraciones locales grandes, con
vinculos econémicos y sociales donde la coordinacién y planeacidon son indispensables.

Es necesario en este punto especificar que la divisidén politica y administrativa en Espafia, que
se recoge en la Constitucion de 1978, divide al pais en 17 comunidades auténomas, las cuales
representan por su alto grado de autonomia politica, la principal referencia para muchas
politicas y decisiones de orden jerdrquico, pero a pesar de esto la regionalizacién del territorito
espafiol se ha abordado desde una perspectiva académica con diferentes metodologias y

finalidades.

Por ejemplo, Casado-Diaz, (2000),aplicé la misma metodologia que se utiliza en Gran Bretafia,
a la region de Valencia con datos derivados del Censo de Poblacién y Vivienda de 1991,
produciendo regiones definidas de forma que la mayoria de los trabajos se ocupan por

residentes del drea y la mayoria de los residentes de la localidad trabajan en el area.

Boix et al. (2004), apoyados en la teoria del distrito industrial Marshalliano, en otro estudio
sobre regionalizacidn, se enfocd a la ubicacién geografica de distritos industriales y evalud la
posibilidad de utilizacion de tres enfoques distintos para llevar a cabo la regionalizacion,
escogiendo el enfoque funcional para captar lo que llamé policentricidad urbana para aplicarlo

en Espana e ltalia.

Por su parte Feria (2008), en un trabajo aplicado Unicamente a Espafia justificd el uso de la
variable residencia-trabajo en un intento de describir los flujos de actividad cotidiana en una
zona metropolitana. Boix et al. (2004), agregé que la identificaciéon de las dreas
metropolitanas, podria incrementar el bienestar de los residentes, transformando politicas que
propicien competitividad, cohesion social, calidad ambiental y gobernabilidad y que el enfoque
de region administrativa, es claramente inadecuado para identificar dreas urbanas integradas
social y econdmicamente; utilizd la variable residencia-trabajo, ya que en el enfoque

morfoldgico se presenta el problema de encontrar ciudades muy pequefias que por su tamafo
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no es posible designarlas como areas metropolitanas. Feria (2008), tomd en cuenta las
relaciones socioeconédmicas para formar un drea metropolitana, en un enfoque que llama

funcional, que captura la estructura espacial urbana.

Existen referencias sobre intentos de regionalizacion en Espana por parte de fuentes
institucionales. Boix et al., (2004) sefialaron que entre estas referencias se destacan los
intentos por parte de la Direccidn General de Urbanismo del Ministerio de Vivienda en 1965 y
1967, que utilizaron como metodologia un enfoque propuesto por Boix (2010), quien
regionalizd morfolégicamente d4reas metropolitanas, tomando nucleos con una cantidad
minima de habitantes y a partir de ahi, agrupdé municipios de los alrededores que tenian
fuertes relaciones socioecondmicas con el nucleo. Un segundo enfoque surgido de una fuente
institucional, se encuentra en el Il Plan de Desarrollo Econdmico y Social de 1972, que propuso
tres criterios para identificar areas metropolitanas: estadistico, desarrollo econdmico vy

planeacion.

A partir de la revisién de la literatura sobre el tema, presentada enseguida se considera que
técnicas relativamente novedosas relacionadas como es el andlisis estadistico multivariante,
pueden ofrecer una alternativa novedosa en relacidn al procedimiento de regionalizacién,
tanto en lo que se refiere a la facilidad de aplicacién, como a la posibilidad de revisar dichas
zonas de manera periddica; ademds, una ventaja de la metodologia de regionalizacion a base
de agrupacién, conglomerado o cluster, es que en el proceso pueden llevarse a cabo ajustes
finos con el fin de que las regiones funcionales se integren por unidades lo mas homogéneas
posible entre si, en términos del fendmeno en investigaciéon y a su vez sean lo mas

heterogéneas de las demas regiones en el mismo sentido.

3.2 Revision de la literatura

Una vez establecido que los agentes econdmicos son sometidos a fuerzas, que ejercen una
presion distinta en cada regidon geografica, se ha evaluado esta hipdtesis con metodologias que
analizan la informacidon contenida en variables generadas por fendmenos, en los que se
consideran la ubicaciéon y la localizacion de los agentes econémicos y sociales. Carey (1966),
Atkinson (2011), Boermans et al. (2011) y Plane (2003), suponen que existen factores que
actuan a nivel local y que forman e influyen en la actividad econdmica y social que se

desarrolla en cada regidn; sin embargo no proponen un proceso formal para formar regiones
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analiticas en donde la informacién bajo estudio se encuentre optimizada previa a su andlisis.

Por lo tanto, es preciso profundizar en el tema de la formacién de regiones geograficas

analiticas, tomando en cuenta que al trazar regiones geograficas funcionales, las subdivisiones

reflejen y contengan la mayor cantidad de la informacién bajo estudio, que la regionalizaciéon

sea coherente, comprobable, fiel a la realidad y que sea facil de interpretar. En la Tabla 6, se

resumen las finalidades de los estudios realizados por estos investigadores.

Tabla 6. Reconocimiento de diferencias en los factores que tipifican a diferentes regiones.

Autor Finalidad del Estudio Procedimiento Metodologia
Atkinson Planeacién urbana y potenciar el Tipificacion de zonas Utiliza doce variables
(2011) desarrollo urbano orientado a aledafias a estaciones del sobre caracteristicas
transito en Phoenix, Arizona. sistema de ferrocarriles sociales, demograficas y
ligeros en el area wusos de suelo, en areas
metropolitana de aledafias a estaciones
Phoenix. del sistema de
ferrocarriles ligeros,
para potenciar el
desarrollo urbano
orientado a transito.
Boermans Identificar determinantes que Analisis Factorial, para Resumir informacion
(2011) crean las distribuciones identificar la informacion incorporada en cuarenta
regionales desiguales de contenida en multiples variables. Encuentra
inversién extranjera directa en variables. cuatro  determinantes:
China. Calidad institucional,
costos laborales,
tamafio de mercado y
factores geograficos.
Hongmian Identifica factores que afectan la
(2002) distribucion laboral desigual en el
area metropolitana de Atlanta
encontrando que factores como:
Trabajadores de medio tiempo,
cuarteles generales de
corporaciones, profesionales bien
educados y acceso carretero.
Resultaron  ser  importantes
determinantes de localizacion,
siendo crecientemente
responsables para la
suburbanizacién de negocios y
servicios profesionales.
Plane Exponer y dibujar el transito Andlisis factorial aplicado Agrupa datos de flujos
(2003) migratorio en Estados Unidos. a  flujos  migratorios de migracién del Censo

estandarizados
estratificados por edad
entre areas econdmicas
propuestas por el Bureau
de Analisis Econdmico.

de 1990. Remarca la
importancia de etapa
del ciclo de \vida
reconociendo que es un
predictor de las
decisiones de migracion.
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Trabajos recientes de regionalizacién (Berdegué et al.,2011), (Corvers et al., 2009), (Mitchel y
Watts, 2009), (Noronha y Goodchild, 1992), (Casado-Diaz, 2000), (Salom y Casado, 2007), (Boix
y Galleto, 2004) y (Casado et al., 2010), utilizaron diversas metodologias sobre tablas de
contingencia que resumen la interaccion del trayecto que une las dreas administrativas. Los
desplazamientos se expresan en la cantidad (o conteo) de las personas que se mueven entre
ellos, con la motivacién del trabajo o como en el caso de Noronha y Goodchild (1992), con la
motivacién del estudio. Entonces, el objetivo es formar grupos de regiones administrativas y
obtener una divisién del territorio que refleje los mercados de trabajo. Un resumen de las

metodologias empleadas por los autores anteriormente citados se muestra en la Tabla 7.

Para obtener dichas regiones analiticas, existe un amplio abanico de posibilidades en cuanto a
técnicas de regionalizacion, y es Duque (2006), quien enumerd algunas de las caracteristicas
que pueden encontrarse en cualquier metodologia usada para definir regiones analiticas y
propuso una clasificacion. Entre las caracteristicas generales, menciona que los métodos
deben agregar dreas geograficas en un numero de regiones mientras se optimiza un criterio
particular, que las areas dentro de una regién deben estar geograficamente conectadas, que
cada unidad geogrdfica puede asignarse a una regién Unicamente, que debe existir
conocimiento previo sobre el proceso, de las variables relevantes para la agregacion y del
numero de regiones a disefiar y por ultimo, que existe la restriccidon de contigliidad espacial o

la existencia de un criterio de agregacion.

Algunos autores, sefialados en la Tabla 7, lograron una regionalizacidn utilizando matrices de
movilidad como base sobre la cual se aplica el algoritmo de Coombes et al. (1986), el cual
utiliza el ratio dentro-regién a interacciones entre regiones, como base para formar los
mercados de trabajo. Mitchel y Watts (2009), mencionaron dos deficiencias de este algoritmo;
primero la especificacién arbitraria de los valores de los parametros (75% de autonomia) y
segundo, que el proceso de desmembramiento apareceria para generar un conjunto final de
agrupaciones con numerosos grupos simples, pero también con algunos grupos muy grandes.
Este procedimiento se ha utilizado en el Reino Unido para reportar fendmenos laborales y
delimitacion de las zonas asistidas. También con este algoritmo se han obtenido diversas
conclusiones relativas a los distritos industriales, morfologia y evolucion del mercado de
trabajo, Casado-Diaz (2000), Salom y Casado (2007), Boix y Galleto (2004), Casado et al. (2010).
Por ejemplo, Salom y Casado (2007), identifican cuatro comportamientos diferentes que
presentan los mercados de trabajo entre 1991 y 2001 en Valencia (Espaia). Estas conductas se

identifican comparando, en 1991 y 2001, la cantidad de empleos, la cantidad de ocupados y los
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indices que cuantifican o no la apertura de un mercado de trabajo, en términos de la suma de

trabajadores que entran y salen. También encuentran un aumento de la movilidad que se

refleja en la reduccién de 192 a 112 TTWA.

Tabla 7. Metodologias de regionalizacién utilizadas por diferentes autores.

Autor

Metodologia

Base de datos

Pais (Region)

Berdegué et
al. (2011)

Corvers et al.
(2009)

Mitchel and
Watts (2009)

Noronhay
Goodchild
(1992)

Casado-Diaz
(2000)

Salomy
Casado (2007)

Boixay
Galleto (2004)

Casado et al.
(2010)

Cluster Jerarquico

Cluster Jerarquico de
Ward, Distancia Eucli-
deana estandarizada

Cluster Jerarquico
Intramax

Procedimiento Heuris-
tico "Greedy Add"

Coombes et al. (1986)

Coombes et al. (1986)

Coombes et al. (1986)

Coombes et al. (1986)

Censos (1992,2002)

Encuesta sobre comporta-
miento de viajes
(1991/1992,2001)

Censo (2001)

National Center for
Education Statistics
(1979,1981)

Censo (2001)

Censos (1991 y 2001)

Censo Espafia (2001),
Censo Italia (1997)

Censo (2001)

Chile

Paises Bajos

Australia
(Nueva Gales
del Sur)

Estados
Unidos

Espafia
(Valencia)

Espafia
(Valencia)

Espafia, Italia

Espafia
(Valencia)

Boix y Galleto (2004), también desarrollaron un estudio relativo a la economia geografica que

utiliza una adaptacién del algoritmo de Coombes et al. (1986); un algoritmo heuristico no

jerdrquico con cuatro etapas principales y una etapa final de calibracidon o ajuste fino que

forma regiones contiguas. Boix y Galleto (2004), identificaron 806 mercados laborales de

Espafia, que agruparon 8.100 municipios y 784 para lItalia, que agruparon 8.600 municipios y

midieron la estructura socioecondmica a través de un conjunto de coeficientes de acumulaciéon

industriales anidados, de cada mercado de trabajo identificado. Encontraron zonas que
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podrian ser consideradas como distritos industriales en analogia directa con el distrito

industrial de Marshall, tanto en Espaifia como en ltalia y los compararon.

Utilizando el mismo algoritmo que Boix y Galleto (2004), Casado-Diaz (2000), lo aplicé a una
matriz de movilidad extraida del Censo de Valencia (Espaia), argumentando que el objetivo de
una regionalizacion de un drea de mercado, es definir las unidades geograficas en las que se
produce la mayor parte de la interaccién entre los trabajadores que buscan empleo y los
empleadores que contratan mano de obra (Casado-Diaz, 2000). El algoritmo esta calibrado de
tal manera, que su objetivo es formar el nimero maximo de areas que estén compuestas por
al menos 3,500 trabajadores y que la mayoria de los puestos de trabajo dentro de la zona
estén ocupados por residentes de esa zona (demanda de autocontencién). Encontré 27 areas
de mercado de trabajo local, que agrupan 539 municipios, con estas caracteristicas. Segmentd
la muestra por subgrupos (sexo, ocupacién, actividad) y encontré que los mercados
relativamente independientes varian en tamafo de un subgrupo a otro. Casado-Diaz (2000),
menciond que esto podria explicarse debido a factores como los ingresos, las

responsabilidades de la familia, la propiedad de automoviles o el nimero de horas de trabajo.

Casado et al. (2010), con el argumento de que cualquier territorio amplio es claramente
fragmentado en areas delimitadas relativamente auténomas, donde un grupo de trabajadores
ofrecen sus habilidades y un grupo de empleadores demandan las mismas, adapté el algoritmo
de Coombes et al. (1986), para proponer cuatro diferentes regionalizaciones con regiones
contiguas. Estas regionalizaciones se derivan permitiendo un compromiso trade-off entre los
pardmetros de autonomia tanto de oferta como de demanda. Dependiendo de cémo se aplica
rigurosamente el requisito de tener 75% de autonomia y el tamafio minimo requerido, el

numero de regiones obtenidas puede variar entre 2127 a 2237 en el enfoque mas relajado.

Otro procedimiento heuristico para formar regiones funcionales, lo propuso Noronha y
Goodchild (1992), pero este método podria quedar atrapado en éptimos locales, estrechando
la cantidad de configuraciones a probar y generando configuraciones que muy probablemente
mejoren la funcidn objetivo, greedy and heuristics, perdiendo asi el éptimo global porque el
algoritmo sdlo tiene en cuenta las mejoras en la funcidn objetivo. Esto podria resolverse
mediante el procedimiento de recocido simulado, Simulated annealing, propuesto por

Kirkpatrick et al. (1983).
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Entre los autores que han utilizado un enfoque de regionalizacién relacionado con el articulo
de Casado se puede citar a Berdegué et al. (2011), Corvers et al. (2009) y Mitchel y Watts
(2009), quienes usaron un analisis jerarquico de conglomerados en sus diversas variaciones
para proponer una division funcional en Chile, Paises Bajos y Australia respectivamente.
Corvers et al. (2009), por ejemplo, antes de la aplicacion del analisis de conglomerados
(distancia euclidiana, Ward, 1963, variable-z estandarizada) derivaron de la matriz de
movilidad normal, otra matriz que captura las distancias funcionales entre grupos. Evaluaron la
coherencia de su regionalizacion en términos de cuatro indicadores econdémicos: nivel de
ingresos, precios de la vivienda, el empleo y las tasas de desempleo, y lo compararon con la
regionalizacion administrativa utilizada por el gobierno de los Paises Bajos. Relacionaron las
regiones administrativas y funcionales mediante medidas de desempefio econdmico regional,
para tener una idea de cual de las regionalizaciones era mas coherente y por lo tanto debia ser
la preferida. Al realizar pruebas de hipdtesis de proporciones no se detectaron diferencias
estadisticamente significativas, encontrando asi que la division funcional no superaba la
divisién administrativa, por lo que no habia mucho que ganar en la formulacién de politicas

mediante el uso de esta divisidn funcional particular.

Con el mismo enfoque metodoldégico Berdegué et al. (2011) analizaron los cambios
socioecondmicos en Chile que se capturan en las variables de demografia, empleo, pobreza,
educacion y otros. Para calcular la evolucién de estas variables, primero realizaron una
regionalizacion mediante clusters jerarquico sobre una matriz de los desplazamientos de
trabajo entre todos los municipios del pais. Encontraron 103 grupos de regiones funcionales en
seis categorias diferenciadas por tamafio (urbana, rural, rural-urbano, entre otras) y calcularon
diferentes variables para cada una de las seis categorias en dos afios (1992 y 2002).
Encontraron cambios entre ambos afios, en variables como la tasa de dependencia, la
incidencia de la pobreza, la concentracion de la renta, la tasa de poblacion econémicamente
activa de la poblacién total y otras veinte variables relacionadas, tales como el empleo,

demografia, educacién y grupos étnicos.

Mitchel y Watts (2009), para formar regiones funcionales en Australia utilizaron una variacion
del andlisis jerarquico de conglomerados llamado Intramax sobre una matriz de viajes al
trabajo. El método Intramax maximiza la proporcion de la interaccidn total, que tiene lugar
dentro de la agregacion de las unidades de datos bdsicos que forman los elementos de la
diagonal de la matriz y por lo tanto minimiza la proporcién de los movimientos a través de su

frontera en el sistema como un todo (Masser y Brown, 1975). El patron de regién funcional
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descrito en su documento reduce la dispersion intrarregional en las tasas de desempleo, lo que
quiere decir que la técnica tiende a agrupar areas con mayor homogeneidad. Una aplicacién,
para 2001 del censo de los datos de poblacién y vivienda de la Oficina Australiana de
Estadistica, reveld 24 regiones, formadas por 197 areas estadisticas locales, encontrando que
las tasas medias de desempleo regionales eran mads altas y las tasas de participacion de la
fuerza laboral eran menores cuando se aplicd esta nueva geografia. La homogeneidad del
comportamiento mejorado de las regiones funcionales también reduce la dispersion
intrarregién, medida por la desviacion estandar de las tasas de desempleo, lo que sugiere que
la fuerza de los flujos de desplazamiento entre zonas contiguas captura la interaccion

econdmica entre ellos.

Mitchel y Watts (2009), justificaron su trabajo a través de la evaluacion de los indices globales
de autocorrelacién espacial, que son medidas formales de como los elementos de observacion
cercanos y distantes estdn relacionados. Las estadisticas globales se pueden descomponer
para proporcionar medidas locales de asociacién espacial (LISA's), que revelan las
agrupaciones estadisticamente significativas por arriba de los valores medios (puntos
calientes) y estadisticamente significativos por debajo de la concentracion promedio (puntos
frios) de los fendmenos que se investigan. Los mapas LISA's, a nivel de zona postal, revelaron
una considerable heterogeneidad espacial en los resultados de la fuerza de trabajo vy

resaltaron una motivacidn clave para el desarrollo de la nueva geografia.

La segmentacién de la base de datos permite un analisis mas profundo de los fendmenos que
experimentan las dreas; por ejemplo, Coombes et al. (1988), llevaron a cabo una
regionalizacion de West Midlands (Reino Unido), segmentando la muestra en subgrupos para
evitar la generalizacion de las diferencias sustanciales en el comportamiento del viaje al
trabajo de los diferentes sectores de la fuerza de trabajo. En este mismo sentido, Rouwendal
(2004), afirmd que es poco realista suponer que todos los trabajadores son idénticos en

gustos, como en ingresos.

Green et al. (1986), encontraron que la TTWA agregada, subestima la longitud y la diversidad
de las pautas de movilidad de los hombres y sobreestima la distancia del trayecto de las
mujeres. Rouwendal (2004), en este aspecto afirmé que las mujeres tienen en promedio
trayectos mas cortos que los hombres, debido a que un viaje largo suele ser mds problematico

para ellas.
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Beckman (2008), segmentd su muestra teniendo en cuenta un nimero finito de clases de los
trabajadores relacionados con el tamafio del hogar y no con el género. Es decir, sostiene que
las distancias de trayecto tienen también no solo relacién con el género sino tambiéncon las
caracteristicas del hogar. Acerca de este enfoque Rouwendal (2004), sugirié que la economia
urbana podria predecir una clara relacidon entre las caracteristicas del hogar (incluidos los
ingresos) y la distancia de los desplazamientos, lo que implica que las diferencias entre los

trabajadores dan lugar a discrepancias en el comportamiento de los desplazamientos.

Owen y Green (2000), destacaron que también hay patrones espacialmente concentrados
entre los grupos étnicos, sefialando la posibilidad de que este fendmeno podria ser valido para

los diferentes grupos de ocupacidn, sectores de actividad, género o incluso por edad.

Green (1986), demostré que hay diferentes patrones de desplazamientos al trabajo; utilizd
una base de datos segmentada por género y encontré diferentes grados de indices de
autocontencién de la oferta y de la demanda entre hombre y mujer. Salom y Casado (2007),
indicaron que es muy dificil desunir los factores asociados al territorio de los relacionados con
las caracteristicas de los individuos, dado que se entremezclan, destacando las diferencias en
relacidn a la movilidad entre los diversos subgrupos, como el género, composicidn del hogar y
los diferentes niveles de ingresos y educacién. Estas desigualdades las sefialaron muy bien
Berdegué et al. (2011), quienes mencionaron que se reflejan a través de las decisiones de las
personas acerca de su lugar de vida, sus capacidades, los sistemas de género, las etnias y otros

factores.

Casado-Diaz (2000), reconocié cdmo la relacion entre el lugar de trabajo y residencia varia
tanto territorialmente, como en funciéon del sexo, sector de actividad y ocupacién; explicé que
las diferencias entre los subgrupos podrian explicarse por factores como los ingresos, las
responsabilidades familiares, la propiedad de automdviles y el nimero de horas de trabajo;
sefialé un conjunto de areas de mercado laboral especificas superpuestas, por sexo, edad,
posiciéon socioecondmica, actividad profesional e industrial, producto de diferente acceso

entre los grupos de transporte y otros recursos.

Cuando las regionalizaciones se realizan utilizando datos agregados tales divisiones son
“promedio” de distancia (Green et al. 1986). Un andlisis completo requiere el conocimiento de
oferta de los medios de transporte publicos y de cdmo satisface esta oferta las necesidades de

la poblacidon ocupada, aunque la utilizacion del numero de viajes diarios al trabajo entre

66



municipios como fuente primaria de informacion trae implicitas las barreras geograficas mas
importantes, rios, caminos mayores, lineas de ferrocarril, espacios abiertos, tal y como lo

sefialé Openshaw, (1998).

A continuacidén se presenta la revisién bibliografica subdividida en funcién de cémo proceden

los algoritmos o cudl es la base tedrica para proceder a la realizacion de la regionalizacién.

3.3. Regionalizacion mediante Algoritmos Convencionales.

En esta seccidon se revisan los trabajos de investigacion donde se han formado determinadas
regiones, en las cuales sus elementos fueron lo mas homogéneos posible entre si y se explica

la forma en cémo procede cada algoritmo de regionalizacion.

En estos procedimientos las regiones funcionales se forman iterativamente, y en cada iteracion
se optimiza la informacién bajo investigacién la cual se encuentra resumida en un conjunto de
variables. En este tipo de procedimientos no se especifica ningun tipo limitante de contigliidad

espacial, sino que la contigliidad espacial se aplica a posteriori.

Fisher (1980), compard tres medidas de similitud, distancia de Manhattan, distancia euclidea y
correlacién, entre los miembros y comparé dos métodos iterativos no jerarquicos de
regionalizacion, K-Means y K-Centroide, caracterizados por funciones objetivo orientadas a

optimizar las regiones manteniendo el principio de homogeneidad interna.

El primer método aplicado por Fisher (1980), es una ampliacién del método presentado por
MacQueen (1967), llamado K-Means cuyo principal propdsito es dividir una poblacién de
dimension N en K conjuntos. El proceso forma regiones que son razonablemente eficientes en
el sentido del criterio de la varianza, medida desde un punto de la regién llamado centroide
(media), hasta cada uno de los elementos que integran la region. La metodologia K-means
ofrece la posibilidad de tomar una particién a priori que refleje una hipdtesis en particular o
una particion aleatoria, iniciando posteriormente un proceso de reubicacion iterativo, que
verifica si es posible mejorar la particion mediante la reubicacion de cada unidad a regionalizar
de acuerdo al criterio de la varianza antes mencionada. Si no hay mejora en la varianza con el

cambio de cada una de las unidades no se realiza ningin cambio. Después de cada reubicacidn,
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el centroide de la regién receptora se recalcula. El ciclo iterativo termina cuando se examina la

ubicacion de todas las unidades basicas.

El segundo método evaluado por Fisher (1980), se denomina K-Centroide y fue introducido
por Diehr (1971). Ofrece la posibilidad de elegir entre dos criterios de optimizacion
alternativos, en los que para regionalizar, primero se escoge el centro de cada regidn
encontrado por medio de un algoritmo de busqueda de tres pasos en el que los centros de las
n regiones son seleccionados de acuerdo al criterio de minimizacién de la suma de las
distancias desde el centroide hasta el resto de las unidades a regionalizar y una vez elegidos los

centroides, el resto de las unidades a regionalizar se asignan al centroide mds cercano.

De acuerdo a Lankford (1969), el método funciona bien cuando los datos tienen un patrén muy
claro, pero cuando los grupos estan altamente dispersos la agrupacion se vuelve inestable.
Lankford (1969), por su parte también utilizé algoritmos de aglomeracidén convencional y en un
intento de evaluar su desempeiio compard tres algoritmos de agrupacién: centroide, Ward y
limitado por vecindad; evalud los tres algoritmos con datos predefinidos por él mismo, e

identificd el que mejor reconoce el patrén.

El uso de algoritmos limitados por vecindad requiere que se suministren datos adicionales
sobre conjuntos vecinos y regionaliza igual que el ojo humano. Lanckford, menciona que el
empleo de conjuntos limitados por vecindad, para determinar conectividad, libera al algoritmo
de muchos problemas y no tiene preferencias inherentes por grupos esféricos o del mismo
tamafio como el algoritmo de Ward (1963). El algoritmo tampoco requiere ninguna

distribucion particular de los datos.

El algoritmo de Ward (1963), es una rutina que examina la matriz de distancias entera entre los
elementos y une los elementos que producen el minimo incremento a la suma de las distancias
cuadradas inter grupales. Las distancias inter grupales y la matriz de distancias se actualizan en
cada paso. Las distancias entre los elementos que son unidos se sustituyen por la media del
grupo o centroide, lo que produce el problema conocido como “encadenamiento”, que es la
unién de elementos hacia una sola direccidn, ya que la media o el centroide, se va moviendo a

medida que se van uniendo elementos al grupo.

El método de Ward (1963), mediante la minimizacién de la suma de las desviaciones al

cuadrado desde la media del grupo, puede mantener el tamafio aproximadamente igual,
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mantener grupos de alta densidad, desarrollar grupos que son esféricos en tamafio y segln

Lankford (1969), el algoritmo es mas eficiente que el centroide, ya que puede trabajar con

datos con un patrén menos claro y producir una agrupacion limpia, aunque ya que emplea la

media del grupo para actualizar la matriz de distancias en cada paso, sufre hasta cierto punto

del mismo problema de encadenamiento que el método del centroide.

Tabla 8. Algoritmos convencionales

Autor Finalidad del Estudio = Metodologia Ventajas Desventajas

Fisher Compara dos méto- K-Means Mantiene el principio de K-Means es muy sen-

(1980) dos iterativos no homogeneidad interna. De sible a outliers o valo-
jerarquicos (K-Means facil  programacion y res atipicos ya que son
y K-Centroid), de computacionalmente elegidos como nucleos
regionalizacion, econdmico. al inicio del algoritmo.
caracterizados  por Se debe especificar el
funciones  objetivo numero de regiones a
orientadas a priori.
optimizar  regiones
funcionales.

K-Centroid Funciona eficientemente Surge problema de
en datos con un patrén encadenamiento
claro o densamente agru- cuando los datos se
pado. encuentran dispersos.

MacQueen Describe un proceso K-Means Que el proceso es facil- Sensibilidad a valores
(1967) para dividir una po- mente  programable y extremos. Unicamente
blacién con dimen- econdmico computacio- es posible utilizar la
sion n en k conjun- nalmente lo que hace medida de Distancia
tos. Las particiones posible procesar muestras Euclidea para medir
son razonablemente muy grandes. diferencia entre ele-
eficientes en el sen- mentos. Problema de
tido de a varianza encadenamiento  ya
intraclase. que el centroide
cambia de posicion
solamente en una
direccion a medida
que se afiaden
elementos.
Diehr Introduce un método Modificacidn Las regiones formadas son Presenta problema de
(1971) para regionalizar en del método internamente homogé- encadenamiento.
el cual se escoge deMacQueen: neas en funcidon varianza Depende Unicamente
primero el centro de K-Means interna. Econdmico de una medida de

cada region de
acuerdo al criterio de
minimizacion de la
suma de las distan-
cias desde el centroi-
de hasta el resto de
las unidades a regio-
nalizar.

computacionalmente

similitud, la distancia
euclidea.

69



Tabla 8. Algoritmos convencionales (continuacion)

Autor Finalidad del Estu- Metodologia  Ventajas Desventajas

dio
Lankford  Compara algoritmos Ward (1963) Mantiene el tamafio Sufre hasta cierto punto
(1969) de agrupaciéon que aproximadamente del mismo problema del

son aplicables a
problemas de re-
gionalizacion.

igual, mantiene grupos
de alta densidad, desa-
rrolla agrupaciones
esféricas.

encadenamiento que
centroide. No existe me-
todologia objetiva para
determinar el tamario,
nimero y forma de las
regiones.

Centroide

Funciona bien cuando
los datos tienen un
patréon claro o densa-
mente unido.

No existe ningin método
objetivo para determinar
el nivel en el que selec-
cionar regiones.

Problema del encadena-
miento debido a que el
centroide se mueve a
medida que los
elementos se suman al
grupo solamente en una
direccion.

Limitado por
vecindad

No tiene preferencias
inherentes, como el
algoritmo de Ward
(1963), por grupos
esféricos o del mismo
tamafo

Se tiene que suministrar
informacion adicional
sobre conjuntos vecinos.

Debe destacarse que problemas metodoldgicos importantes son el tamafio de los grupos y su

numero y su forma; puesto que la agrupacién producida es un conjunto de particiones, no

existe absolutamente ninglin método objetivo para determinar el nivel o tamafio de las

regiones.

3.4. Maximizacion de Compactacion Regional.

Al trazar regiones funcionales, existen decisiones que deben ser tomadas por el investigador

de manera subjetiva y arbitraria, como por ejemplo las restricciones de homogeneidad infra

regional, las cuales Openshaw (1998), fija arbitrariamente en un 75%. Estas restricciones son

generalmente expresadas como porcentaje y buscan que las regiones funcionales sean lo mas

homogéneas posible.
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Las decisiones pueden ser tomadas a partir de fijar limites en medidas de correlacidn intra area
para lograr la maximizacion de la homogeneidad social en la areas obtenidas (Martin, 2001), o
como en el trabajo de Hess et al. (1965), donde se utilizaron medidas de similitud de pares,
que reflejan el espacio métrico (distancia Euclidea, distancia de Manhattan o block) o como
Kaiser (1966) que usdé medidas de igualdad de la poblacién en una zona quien tomd como
criterio de agrupacién, la minimizacién de las diferencias o la maximizacidn de la similitud de la

poblacién o el mismo tamanfio de distrito en términos del tamafio de la poblacion.

Con mas detalle Kaiser (1966), utilizé para regionalizar, una funcién objetivo que contiene dos
componentes ponderados. Al primero le llamé “Igualdad Poblacional” (population e equality).
En este componente la poblacién de cada regién obtenida por el método debe ser tan cercana
como sea posible al ratio entre la poblacién total y el nUmero de regiones a disefar, es decir
intenta distribuir al total de la poblacién en regiones compuestas por la misma cantidad de
personas. La compactacion es el segundo componente. Para simplificar el método propuso
estandarizar o expresar en unidades generales y no en alguna unidad de medida en particular,
utilizando el area de un circulo del mismo tamafio que el distrito a ser creado y asi evitar la
integracién numérica de la férmula del momento de inercia de cada distrito, ya que se hubiera
requerido varios cientos de horas de labor extremadamente tediosa para producir informacion
de relativamente poca importancia y considerd que el error producido en la aproximacién al
utilizar el area de un circulo, (el circulo es la figura plana con el menor momento de inercia)
produce un error que no es significativo. La mayor parte del algoritmo de optimizacion
consiste en dos tipos de iteraciones, la primera implica mover un area de su region original a
otra regidn, Unicamente si la funciéon objetivo presenta una mejora y la segunda, el
intercambio de todo par de areas que pertenezcan a diferentes regiones. La convergencia se
alcanza cuando todos los posibles movimientos e intercambios no incrementen la funcidon

objetivo.

Weaver (1963), desde un punto de vista legal planted que en los Estados Unidos, las Cortes
Federales tienen jurisdiccidon para revisar la constitucionalidad de las particiones territoriales y
los distritos electorales, y puesto que la circunscripciéon electoral usualmente afecta el balance
politico de una legislatura, una Corte que lleve a cabo una particion territorial con fines
electorales, es muy probable que se convierta en sujeto de critica y apelaciones por parte de
los partidos. Weaver (1963), menciond que tal criticismo podria crear la percepcién de que la
Corte esta actuando por motivacion politica con el deseo de beneficiar a un interés partidario

en particular. Para evitar los efectos colaterales volatiles, las repercusiones politicas y limitar la
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discrecionalidad en la creacion de nuevos distritos electorales, adopté una formula mecdnica o
algoritmo que delimita los distritos de manera no discrecional, una vez que se determinan los
principios generales de representacién popular. En la etapa final del proceso, se toman en
cuenta los principios de contigiliidad e igualdad poblacional y menciond que aunque se sigan
estos dos principios las delimitaciones pueden ser dibujadas de muchas maneras, cada una con

diferentes repercusiones politicas.

Para asegurar la compactacién regional, Weaver (1963), al igual que Kaiser (1966), minimizo el
momento de inercia de una figura plana; en general el momento de inercia es una medida de
fisica que en términos estadisticos es una suma de cuadrados, en alguna unidad de medida,
desde el centro de masa hasta todos los centros de los elementos que conforman un cuerpo

plano.

Kaiser (1966), propuso la integral del momento de inercia ya que considerd que el nimero de
puntos en el terreno de un distrito es infinito. De acuerdo a la propuesta de Kaiser (1966) y
Weaver (1963), si las personas se encontraran igualmente distribuidas en la regién, el centro
de gravedad de la poblacién se encontraria en el centro de la regiéon y al minimizar esta
medida se asegura que la conformacidn obtenida de todos los distritos esté compuesta por
unidades lo mds aglomeradas posible; asi con esta definicion de compactacion se evita que los
distritos producidos por el procedimiento tengan formas alongadas y ademas se crean distritos

gue coinciden con las areas de alta densidad de poblacién.

La medida de compactacidon que escogié Weaver (1963), hace posible que se tomen ciertas
similaridades matematicas entre el problema de la circunscripcion electoral y el problema de
asignacion de érdenes de compra de clientes a almacenes con localizaciones especificas de
manera que se minimicen costos. Weaver, consideré que los dos problemas son muy
parecidos, por lo que utilizé el mismo algoritmo, el cual asigna unidades geogréficas (clientes)
a distritos electorales (almacenes) de manera que se minimice la medida de compactacion

(costos).

Bacao (2005), se enfrentd al problema de disefio de zonas, especificamente al disefio de
distritos electorales y seialéd que el método para su disefio tiene que ser capaz de proveer
zonas contiguas, compactas e igualmente pobladas. Por lo que propuso medidas que capten
estos tres requerimientos y un algoritmo que obtiene multiples soluciones al problema (cada

solucion es codificada en una cadena de caracteres y cada una tiene diferentes atributos
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métricos). Dos operadores (mutacién y combinacion) cambian cada solucién; la solucién que

mejor resuelve el problema es seleccionada como dptima. El algoritmo converge una vez que

se han obtenido 5000 generaciones de soluciones, sin mejoras producidas por las mutaciones y

combinaciones.

En estos trabajos la formacién de las regiones tiene como eje principal la compactacion de la

informacidn bajo estudio y proponen una optimizacién de esa informacién para que las

regiones funcionales producidas estén perfiladas con las caracteristicas deseadas.

Tabla 9. Otros métodos de regionalizacién/compactacion

Autor Finalidad del Estudio Metodologia Ventajas Desventajas
Martin Reexamina el procedi- Algoritmo que con Produce El algoritmo
(2001) miento de disefio de zonas funcidén objetivo en la regiones propuesto es

automatizado  adoptado que se especifica ta- contiguas e enumerativo por
para la creacion de los mafo de poblacion de iguales en lo que estd limi-
resultados geograficos del las dreas producidas, términos de tado en términos
Censo 2001 del Reino contiglidad. tamaiio de de tamaiio del
Unido. poblacién. problema.
Openshaw  Buscan profundizar, Optimizaciéon no lineal Método La decision sobre
et al. ampliar y confirmar los en funcidn objetivo, flexible que el nivel que de-
(1998) resultados obtenidos por sujeta a restricciones permite ben tener |las
Martin  (1997) con un de homogeneidad y afadir restric- restricciones de
método para automatizar tamafio, es una modi- ciones explici- la funcidn objeti-
el disefio geogrdfico del ficacion de método tasalaszonas vo optimizada,
Censo 2001 del Reino usado por Martin que son pro- deben ser arbi-
Unido, al utilizar (1997) con modifica- ducidas. trarias y subjeti-
algoritmos de disefio de ciones para manejar vas.
zona mas sofisticados que restricciones y diferen-
los utilizados por Martin y  te funcidn objetivo.
datos  espaciales  con
resolucién mas fina.
Weaver Plantea un método para Algoritmo que optimi- Produce re- Es necesario
(1963) particionar objetivamente, za minimizando la giones conti- especificar el
basado en fundamentos compactacidon regional guas, numero de re-
matematicos, para formar formando distritos compactas y giones a obtener,
distritos electorales de electorales mediante la con regiones esta cantidad en

manera que se limite la
discrecionalidad en Ia
particion con el fin de
evitar beneficios parciales
a partidos politicos.

asignacion de pobla-
ciones de unidades
geograficas, multiplica-
das por su distancia
hasta un centro de
gravedad de poblacion
del distrito.

muy similares
en términos
de tamafio de
poblacidn.

la investigacion
actual se desco-
noce.
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Tabla 9. Otros métodos de regionalizacién/compactaciéon (continuacion)

Finalidad del

Autor . Metodologia Ventajas Desventajas
Estudio

Kaiser Por disposi- Optimizacion de Produce Para represar y

(1966) cion de La funciéon objetivo regiones simplificar  su
Suprema Corte ponderada con compactasy procedimiento
de los Estados restricciones de con el mismo  estandariza Ia
Unidos  pro- compactacion e tamafio en medida de
pone un pro- igualdad en tér- términos de compactacion
cedimiento minos de canti- poblacion. (momento de
para formar dad de poblacion. inercia) utili-
distritos legis- Procedimiento zando el area de
lativos iguales que cuantifica el un circulo y asi
en  términos area de las regio- evita la inte-
de cantidad de nes en cada paso gracion  mate-
poblacidn. para buscar re- matica del mo-

giones compac- mento de iner-
tas. cia de cada
distrito.

Bacao(2005) Propuesta de Algoritmo que Produce Necesaria ma-
utilizacion de inicia con una zonas conti- triz de contigli-
un algoritmo particion aleato- guas, com- dad.
(genético) que ria y para obte- pactas e
lleva acabo ner nuevas solu- igualmente
mutaciones y ciones realiza dos pobladas.

combinaciones
para resolver
el  problema
de distritacion
electoral.

operaciones,
combinaciones vy
mutaciones; elige
la solucién que
mejor resuelve el
problema.

3.5. Regiones Sembradas

La utilizacion de procedimientos supervisados para la formacidon de regiones funcionales
implica que se tiene que conocer informacién de antemano, como por ejemplo el nimero de
zonas que se tienen que producir con la regionalizacidon, como es el caso de los autores Taylor
(1973) y Openshaw (1977b), quienes al principio de su algoritmo seleccionan las regiones
nucleo en un procedimiento llamado regiones sembradas. Openshaw (1977b), utilizé cuatro
modelos con los que optimizd tres matrices, matriz de contigliidad, matriz de interaccién y
matriz de costos de viaje, para demostrar que los efectos de las metodologias de zonificacién o

regionalizacion en el desempefio de los modelos de interaccién espacial no son triviales.
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Openshaw, reconocid que los patrones de interaccidn intra zonales e interzonales, son
criticamente dependientes en la seleccidn de barreras zonales y tamafos relativos y propuso
un modelo predictor de la interaccidon en el que utilizé variables como niumero de personas
que viajan desde la zona i hasta la zona j y nimero de personas que finalizan su trayecto en la
zona j, asi como el tiempo de viaje entre dichas regiones. En el modelo la cantidad de
interaccion predicha es directamente proporcional a la cantidad de personas que tienen como
origen la zona i, inversamente proporcional al tiempo de viaje entre la zona iy la zonaj y
directamente proporcional a la cantidad de personas que terminan su viaje en la zona j. Para
resolver el problema para modelos de interaccién espacial utilizé un procedimiento de
optimizacion no lineal sujeto a restricciones; propuso en su procedimiento que el proceso de
regionalizacion produzca regiones déptimas para que los parametros y desempeio de los
modelos de prediccion de interaccion sean lo mas ajustados y eficientes posible y utilizé el
algoritmo de Taylor (1973), para demostrar que los efectos son grandes en los parametros de

los modelos de prediccidn de interaccidon producidos de regionalizaciones aleatorias.

Taylor (1973), desarrolld6 un modelo de optimizacion, que enfocd particularmente en las
consecuencias de diferentes regionalizaciones para varios partidos politicos y en la
optimizacion, es decir en el trazo de distritos para maximizar un cierto factor, de manera que
la regionalizacidn resulte lo mas provechosa posible. Taylor también mencioné que en el caso
de la circunscripcién electoral, el nimero final de clases o regiones debe ser conocido de
antemano, por lo que es propicio un enfoque de agrupacién jerarquica de un nivel. El
algoritmo inicia seleccionando aleatoriamente una cantidad fija de dreas nucleo, y
posteriormente posiciona el resto de areas con el nucleo mas cercano. Dichas areas son
inmediatamente contiguas a los nucleos y continda seleccionando hasta que todas las areas
estén posicionadas con uno de estos nucleos. El algoritmo regionaliza sujeto a restricciones,
una de las cuales es la contigliidad, puesto que los partidos no pueden operar en
circunscripciones ampliamente fragmentadas. Establece una funcién objetivo con la que
pretende minimizar las desviaciones de representacidon proporcional de los partidos que es
producida por una solucién, no enfatiza en la homogeneidad de la poblacién, y el rango de
poblacién de distritos no debe ser muy grande por razones practicas de organizacion y para

asegurar algun grado de comparacion en la representacion de distritos.
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Tabla 10. Procedimiento Regiones Sembradas

Autor Finalidad Metodologia Ventajas Desventajas

Taylor Propone un algoritmo Algoritmo de re- Las regiones El algoritmo es sim-

(1973) para simular y gionalizacion para obtenidas son plemente enumerati-
determinar las carac- sistemas biparti- aproximadamente vo y por lo tanto
teristicas de cualquier distas con restric- del mismo tamano limitado en términos
numero de ciones de conti- en términos de de tamafio de pro-
planeaciones o parti- guidad, proporcio- votantes. El algo- blema. No es eficiente
ciones, particular- nalidad y rango de ritmo antes de re- debido a que enu-
mente las conse- poblacion. gionalizar verifica mera todas las com-
cuencias de estas que la region se binaciones posibles.
planeaciones para ajuste en términos Establece limites de
varios partidos poli- de manera subjetiva.
ticos. Menciona que el proporcionalidad Aplicado a sistema
papel alternativo del para partidos bipartidista Unica-
ordenador es trazar politicos. mente.
multiples
combinaciones de
distritos para
maximizar u optimizar
cierto factor.

Openshaw Con cuatro modelos Los modelos de Resume el La regionalizacion la

(1977b) para explicar inter- interaccion espa- problema de usa Unicamente como
accién espacial de- cial utilizando disefio de zonas o un paso a priori a pro-
muestra que los dife- datos espacial- regionalizacion en ducir un modelo de

rentes sistemas para
formar zonas, tienen
efectos en valores de
parametros de
modelos explicativos
de interaccion espa-
cial. Propone un
método de regiona-
lizacién optimo para
producir modelos lo
mas ajustados posible
de prediccion de
interaccién.

mente agregados
toman en cuenta
patrones de com-
portamiento
espacial.

como se
representa el
espacio en un

modelo espacial,
tal como los
modelos de
interaccién
espacial.

prediccidn de interac-
cion. Ajusta las regio-
nes producidas para
que el modelo de in-

teraccion sea mas
ajustado, lo que
podria ser
considerado segun
Openshaw y  Ge-

rrymandering, o distri-
tacion para beneficio
de intereses de un
partido politico.

3.6. Analisis Factorial para trazar regiones funcionales

En la literatura sobre regionalizacion existen ejemplos en los que se ha utilizado el andlisis

factorial para formar regiones analiticas. La justificacion sobre el uso de esta técnica es que

tiene la capacidad de descubrir comunalidades ocultas que no se aprecian explicitamente en

los datos y por tanto no pasa por alto informacién relevante mediante decisiones subjetivas.

Existen ejemplos empiricos (Goddard 1970, Hemmasi 1980, llleris 1968, Holsam 1980,
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Mitchelson 1994 y Wheeler 1989), de formacion de zonas auto delimitadas y auto contenidas a
partir de sistemas complejos de vinculacién geografica, y que buscan un patrén de vinculacion
gue elimine ruidos menores y se concentre en los elementos troncales del sistema. Las
regiones resultantes por sus vinculos internos, las hacen agrupaciones diferenciadas por el alto
grado de actividad interna, contiguas o no fragmentadas, sin omisién por duplicacién o
traslape y sin necesidad de una matriz de contigliidad. Aunque el uso del analisis factorial estd
limitado debido a que es preciso que las variables cumplan con los supuestos de normalidad,

homocedasticidad y linealidad.

Goddard (1970), hizo énfasis en la ubicacién de zonas auto delimitadas y auto contenidas en el
centro de Londres. Dichas zonas se infieren utilizando datos de traslados en el sistema de taxis.
En la misma linea metodoldgica, Hemmasi (1980), presentd los resultados de un trabajo de
regionalizacion con datos de flujos de migracidon bruta permanente, los cuales son la Unica
informacidn sobre vinculacién geografica disponible para Iran, con propdsitos de planeacion e
identificacion de puntos geograficos nodales, desde donde proyectar politicas de desarrollo
regional en un marco de desagregacion nacional de la economia en un sistema de regiones,
con el fin de lograr desarrollo socioecondmico nacional y equidad interregional. llleris (1968),
aplicd un analisis factorial, a una matriz del numero de llamadas telefdnicas entre distritos en
Dinamarca, y los factores resultantes del analisis factorial se interpretaron como indicadores
de centros regionales y sus zonas de influencia; asi encontrd lugares con un alto grado de
centralidad en términos de trafico telefénico con sus alrededores y delimité las zonas de

influencia de estos lugares centrales.

Holsam (1980), regionalizé usando una red de transporte australiana al aplicar una técnica de
analisis factorial propuesta por Cattell (1965), en la que las soluciones factoriales son el
resultado de factorizar las matrices de correlacion entre los factores obtenidos del analisis de
componentes principales, donde se utilizd la estructura simple de rotacidn oblicua; el autor
concluyé su estudio con la aplicacidn de un analisis de componentes principales a esta matrizy
obtuvo una solucién de regionalizacion, basada en la similaridad de accesibilidad o perfiles de
destinos de los nodos. Mitchelson (1994), utilizé flujos de informacion entre ciudades
americanas, para medir la participacién de centros metropolitanos en los flujos de informacién
internacional en los Estados Unidos, con la idea de que las ciudades son como un sitio de

interconexidn donde confluyen los actores.
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Tabla 11. Analisis Factorial para el trazo de regiones funcionales

Autor Finalidad del Estudio Metodologia Ventajas Desventajas
Goddard Examina el problema de Andlisis Factorial Técnica que Los datos incluyen
(1970) medir la relacién entre sobres matriz de elimina el ruido solamente traslados
patrones de movimiento y viajes origen de flujos meno- en taxi, ignorando
la ubicacién de actividades destino. res y se concen- los vinculos hechos a
dentro del centro de la tra en elementos pie, vehiculos
ciudad de Londres. Utiliza basicos del particulares o}
analisis factorial y correla- sistema. transporte publico.
cién en los datos para No realiza ninguna
determinar la estructura transformacién a los
subyacente del sistema de datos.
flujos de taxis que se en-
cuentran resumidos en una
matriz origen destino.
Hemmasi Subraya el problema que Anadlisis de una La técnica iden- En analisis factorial
(1980) implica la tarea de matriz de origen tifica los flujos solamente es posible
reconciliacién  entre un destino por dominantes para utilizar la correlacién
conjunto de subdivisiones medio del regionalizar. como medida de
administrativas imprecisas analisis de similitud.
y arbitrariamente definidas componentes
y un conjunto de regiones principales.
de planeacion multa-
propdsito.
Illeris Localizacion de centros Anadlisis factorial Regiones resul- No propone ninguna
(1968) regionales y sus zonas de aplicado a una tantes son agru- transformacién a los
influencia a nivel nacional matriz de paciones dife- datos, no menciona
en Dinamarca namero de renciadas por la ninguna prueba de
llamadas tele- fortaleza de sus normalidad de las
fonicas entre 62 vinculos variables ya que el
distritos. Se ex- internos. andlisis factorial es
cluyen las llama- limitado en cuanto a
das interdistrito. la normalidad que
presentan las
variables.
Holsam Critica el uso de analisis Con una matriz Forma Regiones El andlisis factorial es
(2010) factorial y el de que contabiliza autocontenidas y limitado en cuestion
componentes  principales origen destinos. auto delimitadas de normalidad de las
en investigacion geografica Aplica analisis que minimizan variables
ya que evoca criticas factorial los ruidos menor

debido a la frecuentemente
encontrada dificultad que
implica definir factores vy
componentes. Amplia la
discusion sobre la
utilizacion de analisis
factorial de alto orden y
demuestra su utilidad a
través de su aplicacién a
datos de una red de trans-
portacion aérea.

y se concentran

en los ejes
principales  del
sistema
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Tabla 11. Analisis Factorial para el trazo de regiones funcionales (continuacion)

Autor Finalidad del Estudio Metodologia Ventajas Desventajas
Mitchelson Revela patrones Utilizando datos No es necesario El analisis factorial
(1994) sistematicos, de envi6 de tomar decisiones estd limitado en
regionaliza flujos de paqueteria de la subjetivas pues el cuanto a los supues-
informacion con compaiiia analisis factorial tos de normalidad,
analisis de Federal Express identifica los prin- homocedasticidad vy
componentes entre ciudades cipales patrones en linealidad de |las
principales, enunared de todo el losflujos. variables.
de ciudades, e mundo.
identifica los
principales nodos de
influencia y las
ciudades secundarias
sobre las que se
ejerce.
Wheeler Utiliza datos de envios Analiza con Aisla patrones de Solamente es posible
(1989) de paqueteria componentes flujo espacial co- utilizar una sola
nocturna para principales una munes, para cono- medida de similari-
examinar los flujos de matriz origen cer la estructura de dad (Correlacion de
informacion entre 48 destino de flujos los flujos. Pearson).
zonas metropolitanas de informacion.
de Estados Unidos,
con el fin de analizar el
patron de flujos de
informacion
intermetropolitana.
Palm Examina patrones in- Aplica andlisis El analisis factorial La utilizaciéon de
(2002) ternacionales de factorial a una permite que las Ilamadas telefdnicas
comunicaciones, matriz en la que variables saturen en implica que debe
documentando  una se resume la varios factores de existir lenguaje en
cercana relacién entre cantidad de manera simultdnea, comun, acceso a
indicadores minutos de asi es posible equipo, mensaje
internacionales de llamadas verificar las relacio- apropiado para el
conectividad inclu- telefénicas entre nes entre las teléfono, costos
yendo, volumen de 136 origenes y Vvariables (inversa o adecuados
comercio internacio- 136 destinos directamente
nal, turismo y migra- internacionales.  proporcionales).
cién
3.7. Datos

En este estudio se utiliza la base de microdatos o registros primarios de los censos de

poblacién y vivienda elaborados por el Instituto Nacional de Estadistica (INE) para los afios

2001 y 2011. La informacién estd dividida en municipios, que son en la actualidad la minima
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unidad administrativa geografica en Espaia; esta restriccion particiona la tarea del disefio de
areas en aproximadamente 8400 municipios o unidades geograficas separadas y cada
municipio se procesé y resumid en una matriz de conteo de personas que viajan entre

municipios por razones laborales.

Las encuestas realizadas durante los Censos del 2001 y del 2011, permiten tener en detalle un
conjunto de variables asociadas a las personas: género, ocupacion, lugar de residencia
expresado en cddigo postal, entre otros, al hogar: tamafio del hogar, nUmero de miembros y
otros y al desplazamiento : tiempo de desplazamiento, medio de desplazamiento, municipio de

trabajo o estudio expresado en cddigo postal.

El censo se realiza con periodicidad de diez afios por lo que es posible detectar cambios
generales o evolucidn en la informacion y por lo tanto en el espacio demografico, causados por
mejoras y desarrollo de nuevas infraestructuras de transporte o apreciar en qué medida la
crisis econdmica ha alterado la estructura de movilidad o cdmo ha cambiado la situacién del

mercado laboral.

El censo recoge los datos relativos a la duracidn del viaje, la actividad de cada persona
expresada en términos del Directorio de la Clasificacion Nacional de Actividades de Espafia
(CNAE) vy la ocupacidn en términos del Directorio de la Clasificacion Nacional de Ocupaciones

de Espafia (CNO).

La utilizacién de microdatos permite realizar exploraciones muy especificas y presentar una
sintesis. En este estudio se utiliza una muestra segmentada en nueve estratos en funcion de
cuatro ocupaciones: trabajadores manuales calificados y no calificados, trabajadores no
manuales, supervisores, profesionales y técnicos, tres actividades: agricultura, manufactura y

construccion y del género: Masculino y femenino.

Despues de separar a la poblacién por género, se llevd a cabo un recuento de los viajes al
trabajo entre municipios, resumiendo el conteo en nueve matrices, una para cada estrato,
realizando este proceso para los afios 2001 y 2011. En la Tabla 12 se resumen las variables

analizadas.
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Tabla 12. Breve descripcion de las bases de datos utilizadas en este estudio

Estrato Censo 2001 Censo 2011
Clave de Clasificacién Censal: Clave de Clasificaciéon Censal:

Mujeres 06 06
Hombres 01 01

Clasificacion Nacional de Clasificacion Nacional de

Actividades (CNAE-93): Actividades(CNAE-09)
Agricultura 01 01
Manufactura 15-37 10-33
Construccién 45 41,42,43

Clasificacion Nacional de
Ocupaciones (CNO-94):

Clasificacion Nacional de
Ocupaciones (CNO-11):

Administradores,

Profesionales y Técnicos 10-35 11-38
Supervisores y Trabajadores 40-53 41so
no Manuales

Tra'b'ajadores Manuales €078 6178
Calificados

Tra.b.ajadores Manuales no 80.97 5107
Calificados

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Espaia; Censos de Poblacién y Vivienda 2001y 2011

Con esta muestra se captan los principales desplazamientos de movilidad cotidiana, a pesar de
que se trabaja con un segmento de la informacidn de los censos y como ya se menciond la
segmentacion de la base de datos permite un analisis mas profundo de los fendmenos que

experimentan las areas

Es necesario mencionar que la muestra obtenida es una descripcion de comportamientos y
decisiones personales e individuales frente a la necesidad de movilidad obligada por razones
de trabajo y son una medida de la demanda de movilidad, de medios de transporte que

requiere una poblacidn ocupada.

Es importante destacar que después de aplicar la metodologia las matrices resultantes fueron
cuadradas y no simétricas; en las filas se sefialaron los origenes de la poblacién y en las
columnas los destinos diarios entre su residencia y lugar de trabajo. Cada celda de la matriz
representa el conteo de las personas que viajan diariamente al trabajo entre el lugar indicado
en la fila y el destino indicado en la columna. Esta compleja red tiene como punto neuralgico al
individuo y a sus decisiones, las cuales se reflejan en la economia, en principio a través de la
decisién de un individuo y después en funcidn de las decisiones de un cimulo de individuos,

ademas de ser un reflejo de la relacidn laboral existente entre municipios, ya que se reconoce
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el hecho de que los mercados laborales en la economia actual pueden ser considerados como
nucleos en los que convergen las fuerzas que determinan un estado complejo de flujo y
rotacién de sus elementos, la produccion de una regién y por lo tanto de la cantidad de

ingresos que las personas y familias tienen disponibles para maximizar su bienestar.

Se debe sefialar que en el Censo de Poblacién y Vivienda realizado por el INE del 2001 y del
2011, la informacidn sobre el lugar de residencia y el lugar de trabajo para municipios con
menos de 20,000 habitantes ha sido recodificada para salvaguardar el secreto estadistico, por
lo que no es posible hacer un analisis de esos municipios y segun Jofre-Monseny (2009), la
poblacién promedio de los municipios espafioles es de 5,000 habitantes de acuerdo a lo que
sefialé cuando comentd sobre el trabajo de Viladecans-Marsal (2004), en el cual se analizé el
papel que tienen las economias de aglomeracion en la ubicacién industrial a nivel municipal en
Espafia. Por otra parte Feria (2008), menciona que ciudades con mas de 100,000 habitantes
muestran mayor fortaleza demogrdafica en un sistema metropolitano y que es el tamafo

promedio de la mayoria de los municipios espafioles.

3.8. Metodologia

El proceso de producir regiones analiticas debe permitir que puedan llevarse a cabo ajustes
para que las caracteristicas deseadas como compactacién, contigliidad (Garfinkel 1970),
homogeneidad social, restricciones impuestas por tamaio, forma o cuestiones electorales
(Rossiter 1981), asi como por las barreras naturales propias de la geografia, por ejemplo, redes
de carreteras, montafias, rios o lagos (Zolteners y Sinha, 1983), que actian como limitantes de
conectividad territorial (Horn 1995), se vean reflejadas en las regiones obtenidas. En este
trabajo se planificd y realizé un analisis comparativo de los resultados obtenidos con distintas
metodologias, con las que se procurdé maximizar la homogeneidad interna dentro de las
regiones y la heterogeneidad entre distintas regiones, para poderlas considerar diferentes y
por lo tanto, unidades analiticas distintas e individuales. Para tal efecto, se utilizaron datos de
flujos de traslado al trabajo entre municipios para analizar la red formada por ellos, con la
finalidad de conocer cdmo se distribuyen las relaciones entre ellos y para cuantificar qué papel
juega cada municipio dentro de la red. Una vez resumida esta relacidon en una matriz de viajes
origen-destino, que muestra el nimero de viajeros de cada uno de los municipios hasta todos
los demas, obtenidos del Censo de Poblacién 2001 y 2011 del Instituto Nacional de Estadistica

(INE) de Espana, el objetivo del analisis consistid en identificar cudles son los polos de
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atraccion y a partir de éstos generar dreas de influencia utilizando algoritmos que minimizen la

autocontencidén de las dreas generadas, asi como un continuo geografico.

La metodologia elegida para el analisis comparativo fue el andlisis de cluster jerdrquico, con lo
gue a partir de la matriz de viajes origen-destino, se pudieron formar grupos o regiones
homogéneas en base a la cantidad de personas que comparten destinos en su viaje al trabajo y
lugares de residencia. Estas regiones se integraron por grupos de municipios, considerando
como criterio de similaridad entre municipios los destinos (trabajo) y origenes (residencia) que
las personas tienen en su vida diaria, es decir se considerd que dos municipios son similares si
las personas que viven en esos dos municipios tienen destinos similares en su viaje al trabajo.
En concreto, se consideraron siete métodos de aglomeracién para cluster jeraquico: completo,

simple, mediana, centroide, Ward, vinculacidon intergrupos y vinculacién intra-grupos)

El método de cluster jerarquico es idéneo para determinar el nuimero O6ptimo de
conglomerados asi como el contenido de los mismos y comienza con el cdlculo de la matriz de
distancias entre cada uno de los elementos (casos o variables); a continuacion, en esta matriz
se buscan los dos elementos mas similares y se agrupan en un conglomerado, el cual es
indivisible a partir de ese momento, asi se van agrupando los elementos en conglomerados
cada vez mas grandes y heterogéneos hasta llegar al ultimo paso en el que todos los

elementos estan agrupados en un Unico conglomerado global.

La versatilidad del andlisis de conglomerados jerarquicos radica en la posibilidad de utilizar
distintos tipos de medidas para estimar la similaridad (o distancia) existente entre los casos o
variables, y también la posibilidad de transformar la métrica original de las variables, asi como
la posibilidad de seleccionar entre una gran variedad de métodos de aglomeracion (enlace
simple, enlace completo, método de vinculacidn intergrupos, método de vinculacién intra-
grupos, método de pérdida de inercia minima o método de aglomeracién de Ward, método de
aglomeracién de centroides y método de agrupacion de medianas), los cuales calculan de
diferente manera la distancia o similaridad entre dos conglomerados (agrupaciones de dos o

mas casos), una vez que se han fusionado dos o mas casos.

Una vez resumida la informacién de cuantos viajes al trabajo se hacen entre municipios de
Espafia, en una matriz origen-destino y en donde se especifica el conteo de personas que
viajan desde y hasta cada municipio, se realizd la transformacion de los datos como paso

previo a aplicar el andlisis de cluster jerarquico, teniendo en cuenta que para obtener

83



resultados mas ajustados y confiables es preciso que los datos no contengan outliers, que la
distribucidn de los datos se asemeje lo mas posible a una distribucién normal o cuando menos
gue no presenten sesgo y que los datos con los que se evaluard la similaridad o distancia entre

casos, en este trabajo, municipios, se encuentren medidos en la misma escala.

La diagonal principal de la matriz origen-destino fue suprimida, ya que en ella se resume la
cantidad de personas que no salen del municipio en el que habitan para trabajar, las que por
su gran cantidad representarian datos extremos y aportarian poca informaciéon para la

formacién de regiones funcionales.

Posteriormente con el fin de simetrizar la distribucion, toda la matriz se escalé en una unidad
antes de transformar los datos por la inversa negativa al cuadrado (—1 / (1 + x)?), Vidal-Diaz
(2003), y por ultimo se transformaron los datos a puntuacion z, con la idea de tener las
variables expresadas en la misma unidad de medida y poder comparar municipios con
poblacién menor con los municipios que tienen mayor densidad de poblacién y por lo tanto
mayor numero de viajes (grandes ciudades generan y atraen mdas interaccion que las

pequefias).

La medida escogida para cuantificar la similaridad entre municipios fue el coseno del angulo
formado por los vectores de las variables en el espacio dimensional de los casos (Mongay
2005), es decir si los destinos de dos municipios se encuentran perfectamente correlacionados,
los vectores de los dos destinos dibujados en el plano cartesiano de los municipios-origen,
tendran la misma direccidn, por lo que el coseno del dngulo formado por los dos vectores sera
la unidad; asi los destinos de dos municipios estaran mas correlacionados cuanto mas se
aproxime a la unidad el coseno o coeficiente de similaridad. Se utilizd este coeficiente de
similaridad debido a que se quieren capturar municipios similares y agruparlos en funcién de
su forma o destinos en comun y no de niveles, es decir no medir la similaridad en funcién de la
cantidad de personas que se mueven. La semejanza se determina por la forma de los
componentes y no por el tamafio de los componentes en la estructura de similaridad, (Fisher,

1980).

Para la construccidn de los clusters, se utilizaron los métodos de aglomeracidn de vinculacion
simple, vinculacion completa, vinculacion de promedio del grupo, vinculacion de promedio
Intra-grupos, pérdida de inercia minima o método de aglomeracién de Ward, centroides y

mediana.
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Para decidir cudl de las estrategias de vinculacion o métodos de aglomeracién es el mas
adecuado, se utilizé la matriz cofenética, (Mongay, 2005), en la que se compararon los
coeficientes de similaridad de cada uno de los posibles pares de municipios contra las
distancias entre todos los pares de municipios obtenidas de la matriz original; los coeficientes
de similaridad para cada método se obtienen del historial de aglomeracién, el cual tiene N — 1
etapas, de cada uno de los métodos de aglomeracidn se compararon con los coeficientes de
similaridad expresados en la matriz de similaridad (o distancia) inicial producida al inicio del

procedimiento del cluster.

Para determinar el método que mejor se ajusta a los datos originales se midio el coeficiente de
correlacién, en este estudio, el método de vinculacidon de promedio intra-grupos mostré la

mayor correlacién, r = 0.84, con las distancias de los datos originales.

Al trazar regiones funcionales es preciso llevar a cabo “robustness checks”, con diferentes
conformaciones para evaluar cual de las opciones forma agrupaciones lo mds homogéneas
posible de manera interna y lo mas diferente posible entre distintas regiones. En este trabajo

se utilizé el andlisis de varianza de un factor para evaluar las regiones.

Basandose en la idea fundamental del analisis de cluster, la cual es formar grupos de tal
manera que los elementos en un grupo compartan un mismo perfil, mientras que los
elementos en otro tengan un perfil totalmente distinto, es posible verificar si existen
diferencias significativas entre los conglomerados obtenidos. Para esto, es posible utilizar la
variable que contiene la informacién sobre el conglomerado al que pertenece cada sujeto y
como variables dependientes cada una de las variables incluidas en el andlisis que en este caso
son los conteos de personas que tenian como destino cada municipio. El analisis de varianza de
un factor permitié valorar si los conglomerados son diferentes entre si y qué variables

contribuyen a hacerlos diferentes.
3.9. Evidencia empirica

3.9.1. Clusters por género

Los clusters de mayor tamaiio en el estrato compuesto unicamente por Mujeres en el afo
2001, es el formado por los municipios Barakaldo, Getxo-Leioa, Santurtzi, Sestao y Erandio,

Figura 7, ubicados en la provincia Bizkaia. Muestra una regién funcional contigua sin necesidad
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de realizar ningun ajuste alguno, ademds es compacto en lo que respecta a distancia en

kilbmetros y es una regidén importante en fuentes de empleo en el afio sefialado.

Cabe mencionar que los patrones de desplazamiento de las mujeres son muy diferentes de los
de los hombres; los patrones de desplazamiento para mujeres muestran que sus traslados son
de menor distancia en comparacidon a los desplazamientos de los hombres, situacion que
puede ser explicada debido a la mayor tendencia que tienen las mujeres a ocupar trabajos de
medio tiempo, lo que disminuye el incentivo para trasladarse a grandes distancias, mientras
que para hombres los conglomerados tienden a ser mayores, lo que debe ser considerado para

investigaciones futuras.

Figura 7. Cluster Bizkaia Mujeres 2001

Los municipios que pierden su lugar en un cluster y se aislan, probablemente no sean
generadores de empleos; el estado de aislamiento puede ser un indicio de pérdida de

atraccidn y generacién de fuentes de empleo.

El cluster, Figura 8, formado por los municipios Icod de los Vinos, San Cristébal de La Laguna,
Realejos, Santa Cruz de Tenerife y Tacoronte, es el que ocupa el segundo lugar de mayor

tamafio para Mujeres en el afio 2001.

Figura 8. Cluster de la provincia S.C. Tenerife
Mujeres 2001
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La conformacién de los clusters para Mujeres en el afio de 2001 en todo el pais se muestra en

la Figura 9.

Figura 9. Clusters de Espafia Mujeres 2001

El cluster de mayor tamafio para el estrato conformado por los Hombres en el afo 2001,
Figura 10, estd formado por los municipios Barakaldo, Basauri y Santurtzi, cuyo trayecto mas
largo es de 21 Km. en la provincia de Bizkaia. Este cluster tiene la particularidad de estar
delimitado por la Ria de Bilbao, informacidn que se encuentra en la variable analizada en este

trabajo y reflejada por la metodologia.

Figura 10. Cluster de la provincia Biskaia
Hombres 2001
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El resto de clusters para Hombres no presenta gran variacion de tamafio. El mapa para la
conformacion de Hombres en el 2001 se puede ver en la Figura 11, que muestra una

conformacion para 294 clusters.

Figura 11. Clusters de Espafia Hombres 2001

La provincia de Alava muestra los estratos de los dos afios analizados, solamente un cluster
formado por un municipio Vitroria-Gateiz, indicando que fue un generador y receptor de
empleos por si solo para los nueve estratos; es el cluster que tiene la minima cantidad de

municipios en todos los afios y que no aparece integrado en ningun otro cluster.

3.9.2. Cluster de Manufactura

En la Tabla 13 y en la Figura 12, se muestra que el mayor cluster en el aiio 2011, en el estrato
Manufactura, es el formado por veinte municipios: Badalona, Barcelona, Castelldefels, Cornella
de Llobregat, Esplugues de Llobregat, Gava, Hospitalet de Llobregat, Molins de Rei, Prat de
Llobregat, Rubi, Sabadell, Sant Adria de Besos, Sant Cugat del Valles, Sant Feliu de Llobregat,
Sant Joan Despi, Santa Coloma de Gramenet, Sant Vicen¢ dels Horts, Cerdanyola del Valles,
Terrassa y Viladecans. La mayor distancia en kildmetros en este cluster se registra entre los
municipios Castelldefels y Terrassa; es el mayor cluster de todos los estratos en ambos afios
analizados y respeta el supuesto de contigliidad sin necesidad de hacer ajustes posteriores a la

aplicacion de la metodologia.
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Tabla 13. Cantidad de clusters por estrato y clusters de mayor tamafio 2001.

Género: Numero de Clusters Municipios Agrupados Cluster Mayor
Mujeres 253 311 6
Hombres 294 316 3
Industria:

Agricultura 107 191 5
Manufactura 262 293 3
Construccion 190 302 8
Ocupacion:

CNO 10-38 146 250 5
CNO 40-59 170 307 11
CNO 60-78 236 305 7
CNO 80-97 146 299 12

Nota: Ocupaciones 10-38 Administradores Profesionales y Técnicos, Ocupaciones 40-59
Supervisores y Trabajadores no Manuales, Ocupaciones 60-78 Trabajadores Manuales
Calificados, Ocupaciones 80-97 Trabajadores Manuales no Calificados.Elaboracion Propia
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Figura 12. Cluster de la provincia de Barcelona
Manufactura 2011

3.9.3. Cluster de Construccion.

Como se muestra en la Tabla 14 y en la Figura 13, el cluster mayor en el estrato de
Construccion en el afio 2001, estd formado por los municipios: Alcala de Henares, Alcorcon,
Coslada, Fuenlabrada, Getafe, Leganés, Mdstoles y Parla, todos ellos en la provincia Madrid; en
el afio 2011, se reduce a seis clusters. En el afio de 2011 el cluster con mayor cantidad de

municipios estd formado por: Agliimes, Ingenio, Palmas de Gran Canaria, San Bartolomé de
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Tirajana, Santa Lucia de Tirajana y Telde, ubicados en la provincia de Las Palmas. Este cluster

también resulta contiguo.

Tabla 14. Cantidad de Clusters por estrato y clusters de mayor tamafio 2011.

Figura 13. Cluster de la provincia de

Construccion Madrid 2011

Género: Numero de Clusters Municipios Agrupados Cluster Mayor
Mujeres 381 394 3
Hombres 292 394 12
Industria:

Agricultura 145 312 9
Manufactura 182 384 20
Construccidn 223 388 6
Ocupacion:

CNO 10-38 190 394 19
CNO 40-59 184 394 6
CNO 60-78 219 393 9
CNO 80-97 157 387 13

Nota: Ocupaciones 10-38 Administradores Profesionales y Técnicos, Ocupaciones 40-59
Supervisores y Trabajadores no Manuales, Ocupaciones 60-78 Trabajadores Manuales
Calificados, Ocupaciones 80-97 Trabajadores Manuales no Calificados.Elaboracion Propia
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3.9.4. Clusters de Trabajadores manuales no calificados

El cluster formado con la mayor cantidad de municipios en el estrato de Trabajadores
Manuales no Calificados del afio 2001, esta formado por los municipios siguientes: Cornella de
Llobregat, Esplugues de Llobregat, Hospitalet de Llobregat, Molins de Rei, Prat de Llobregat,
Sant Andreu de la Barca, Sant Boi de Llobregat, Sant Feliu de Llobregat, Sant Joan Despi, Santa
Coloma de Gramenet, Sant Vicenc dels Horts y Viladecans, todos ellos ubicados en la periferia

de Barcelona, Figura 14.

TN

Figura 14. Cluster de la provincia de Barcelona
Trabajadores manuales no calificados 2001

3.9.5. Cluster de Administradores, Profesionales y Técnicos.

En el caso del estrato Administradores, Profesionales y Técnicos de 2011 el cluster compuesto
con la mayor cantidad de municipios esta formado por los siguientes: Alcorcon, Aranjuez,
Arroyomolinos, Boadilla del Monte, Fuenlabrada, Galapagar, Getafe, Leganés, Majadahonda,
Méstoles, Navalcarnero, Parla, Pinto, Pozuelo de Alarcén, Rozas de Madrid, Torrelodones,
Valdemoro, Villaviciosa de Oddn e lllescas, ubicados al oeste de Madrid, Figura 15. Este cluster
a pesar de ser el segundo mds grande de todos los estratos en ambos afios, resulta contiguo

sin necesidad de hacer ningun ajuste posterior a la aplicacién de la metodologia empleada.
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Figura 15. Cluster de la provincia de Madrid
Administradores, Profesional y Técnicos 2011
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3.9.6. Cluster de Agricultura

La conformacién de Agricultura en 2011 para Espafia, se muestra en la Figura 16, con 145
clusters en total; se agruparon 312 municipios y el cluster de mayor tamafio estd formado por

nueve municipios que son también contiguos.

Figura 16. Clusters de Espafia
Agricultura 2011

3.10. Mercados Locales Laborables

Para medir y comparar la movilidad y los procesos de articulacion y expansion de los mercados
laborales locales (MLL), se analizaron cuatro variables para los afios 2001-2011: autonomia de
la oferta, autonomia de la demanda, empleo y cantidad de trabajadores. El primer indice es el
porcentaje de trabajadores residentes en un MLL que trabajan dentro de los limites del mismo,
mientras que el segundo es el porcentaje de los puestos de trabajo disponibles en el MLL que
estan ocupados por los trabajadores que residen en el mismo MLL. En ambos casos, a medida
que el indice es mas alto, el MLL serd mas cerrado y la interaccidn funcional con otro MLL es

menor.

En 2001, los MLL formados por mujeres y trabajadoras manuales calificadas muestran indices

de autonomia de oferta que son comparables a los indices de autonomia de la demanda o
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incluso mayores, lo que indica oferta de puestos de trabajo y capacidad para atraer a los

trabajadoras de otras regiones, situacién que se invierte en 2011.

En 2011, los indices de oferta son mas bajos que los indices de demanda en los MLL formados
por trabajadoras, lo que sefiala zonas deficitarias en el empleo y con predominio de salidas.
Esta situacion se puede observar en los MLL formados por trabajadores masculinos manuales
calificados. Una situacion inversa se da en el MLL formado por los trabajadores agricolas donde
los resultados son dreas muy excedentes y con capacidad de atraccion de otras regiones en
2011 y zonas deficitarias y con predominio de mayor salida en 2001, lo que indicé una
recuperacion de los empleos agricolas en las tierras del interior, tal como lo muestran los flujos

de inmigracion.

Figura 17. Comportamiento del sector de mujeres en Espaiia 2001-2011

Los MLL formados por trabajadores empleados en la construccion, trabajadores manuales no
calificados y los segmentos de manufactura muestran indices de autonomia que son
representativos de los mercados deficitarios en ambos afios. Aunque el déficit aumenta en
2011, y se captura mediante una diferencia mas amplia entre los indices de autonomia de
2001 y 2011, la autonomia de la oferta es menor que la autonomia de la demanda, lo que

indica el déficit de puestos de trabajo predominando las salidas sobre las entradas.

Figura 18. Comportamiento del sector de trabajadores manuales
calificados en Espaiia 2001-2011
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Los niveles de autonomia de la oferta y de la demanda de los mercados de trabajo locales
formados Unicamente por mujeres trabajadoras son mads altos en comparacioén a los mostrados
por los trabajadores de sexo masculino en ambos anos, indicando que el MLL formado por las
mujeres trabajadoras es mas cerrado y que la interaccién funcional con otro MLL es menor
para las mujeres que para los hombres. Esto indica que las trabajadoras tienden a residir
dentro del mismo MLL en mayor porcentaje que los trabajadores varones. En ambos afos se
puede observar que el segmento con la mayor tendencia a desplazarse es el de profesionales
administrativos y técnicos seguidos por el de hombres. El segmento con la menor propension a

desplazarse es el segmento femenino, seguido del de la construccién.
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Figura 19. Comportamiento en Espaia del sector de trabajadores
no calificados 2001-2011

En general, hay un aumento en la movilidad como consecuencia de la disminucién de Ila
autonomia entre 2001 y 2011, lo que se muestra en la disminucion de los indices de oferta y
demanda para los segmentos mujer, hombre, agricultura y construccién. Los segmentos de
manufactura, trabajadores manuales no calificados y los profesionales y técnicos

administrativos muestran una disminucion en la movilidad.

Al analizar los resultados del estudio del MLL se observa que hay un incremento en los flujos
intermunicipales en todo el territorio que apuntan a un aumento global en la movilidad,
mientras que los indices de autonomia muestran una reduccion en la concentracion de los

flujos, lo que significa que la interaccidn entre las regiones urbanas aumenta.

Junto a esta tendencia, se realizé una clasificacion del MLL teniendo en cuenta el cambio en las

siguientes variables: Empleo, cantidad de trabajadores, y la autonomia de la oferta y la
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demanda, para ambos afios. Esta clasificacion es similar al trabajo de Salom y Casado (2007) e

identifica cuatro comportamientos diferentes del MLL entre 2011 y 2001:

A. El MLL que “reduce sus indices de autonomia de demanda y de oferta” en un contexto de
fuerte crecimiento del empleo y de trabajadores como es el caso de los niveles de
autonomia en 2001, que por lo general son relativamente bajos, con los dos siguientes

matices:

A.1. El MLL con “pequenios indices de autonomia”, indica la existencia de flujos cruzados y
una tendencia a la interrelacidn funcional con las zonas vecinas. En el primer caso, es mas
representativo de un MLL situado en un entorno urbano o metropolitano que tiene
vinculos cercanos de tipo no-polarizado con el MLL circundante. El ejemplo mas claro en el
segmento femenino son: Getafe, Leganés y Pinto, donde tres MLL en 2001 y en 2011 se

fusionan para convertirse en un mercado Unico.

A.2. El MLL, donde los indices de autonomia de la demanda son mas bajos que los indices
de la autonomia de la oferta, sefiala la existencia de una importante oferta de puestos de
trabajo y la capacidad para atraer flujos de trabajadores de las zonas vecinas, ya que estan
cerca de las zonas mas dindmicas en cuanto al crecimiento del empleo (tipo A), se
convierten en parte de ellos y desaparecen como mercados auténomos entre 2001 y 2011.
El caso de San Cristdbal de la Laguna y Tacoronte que se convierten en un MLL junto con

Orotava en 2011, es el ejemplo mas claro se encuentra en el segmento femenino.

B. El MLL que reduce significativamente sus niveles de autonomia en un contexto de
estancamiento o recesion del numero de puestos de trabajo y de los trabajadores, es decir
que los niveles de autonomia de la oferta son inferiores a la autonomia de la demanda, se
identifican como dreas con déficit de puestos de trabajo y un predominio de salidas. El
caso del segmento de mujeres en Petrer en Alicante en 2011, muestra este

comportamiento.

C. El MLL que apenas reduce sus niveles de autonomia a pesar de experimentar pérdidas de
empleo y reduccién del nimero de trabajadores, empieza a altos niveles de autonomia y
por estar lejos de un MLL mas dindmico mantiene la misma estructura. El caso mas claro es

el segmento de la construccién en Vitoria-Gasteiz en el Pais Vasco.
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D. El MLL que apenas modifica sus niveles de autonomia aunque experimenta un alto
crecimiento de los puestos de trabajo y trabajadores, parte de fuertes niveles de
autonomia. Este tipo de MLL a pesar de modificarse ligeramente mantiene su patrén
articuladamente bajo, relacionado con la abundancia de las ciudades de tamafio medio.
Cuando este MLL inicia de muy altos niveles de autonomia a pesar de que se reducen,
mantienen un modelo territorial no articulado, relacionado con la abundancia de las
ciudades de tamafo medio. Los casos mas representativos son el MLL del segmento de los

Profesionales Administrativos y Técnicos de Palma, Algeciras, Barcelona y Zaragoza.

3.11. Conclusiones

Se realizd una investigacion orientada a la formacién de grupos de unidades geograficas
determinados midiendo los vinculos laborales compartidos, los cuales quedan resumidos en
los viajes diarios, residencia-trabajo, realizados por las personas que viven y trabajan en esas
unidades geograficas, asi dichos grupos pueden ser considerados como regiones funcionales

(MLL).

Para formar las regiones funcionales existe una gran variedad de metodologias, cada una de
ellas con matices que las hacen proceder de diferente forma y por lo tanto conducen a

conformaciones de agrupaciones distintas.

Se aplicd un Analisis de Conglomerados Jerarquicos el cual inicia por comparar con indices de
similaridad a todos los elementos a ser clasificados, posteriormente los agrupa iniciando por
los mas parecidos y dejando al final los menos semejantes, de ahi su nombre de jerarquicos, la
similaridad de todos los elementos agrupados en cada etapa queda expresada en una grafica
llamada dendrograma donde se pueden observar cudles grupos se forman de manera natural
por la similaridad entre sus elementos y por cuales elementos esta formado cada grupo. Para
asegurar que los grupos observados en el dendrograma sean éptimos, es decir los grupos sean
internamente homogéneos y externamente heterogéneos, se evaluaron multiples
conformaciones de agrupaciones distintas utilizando el procedimiento de ANOVA de un factor

escogiendo la conformacion que producian los factores con la mayor diferencia entre si.

Se encontré que en términos de replicabilidad el andlisis de cluster jerarquico facilita la

comparaciéon en la morfologia de las regiones funcionales con el paso del tiempo, debido a la
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facilidad de uso y aplicacion y al no estar limitado en términos de normalidad vy
homocedasticidad que presenten las variables con las que se pretenden caracterizar a los
elementos; ademas el andlisis de cluster no es una técnica inferencial sino algoritmica por lo
gue no es necesario que las variables tengan relaciones lineales. La metodologia elegida limita
el uso de decisiones arbitrarias y subjetivas y ayuda a que las regiones o clusters estén
optimizadas en funcién de la informacién bajo estudio, que en este caso son los vinculos
sociales, econémicos y laborales existentes entre municipios. La técnica utilizada también
produce una regionalizacién coherente, fiel a la realidad y facil de interpretar sin la necesidad
de contar con una matriz de contigliidad. Sin embargo, el cluster jerarquico presenta la
desventaja de que no es posible afiadir restricciones explicitas a las zonas que son producidas,
ademas, en el caso de regiones geograficas la contigliidad tiene que ser revisada de manera

posterior al procedimiento.

El estudio se realizd con datos del censo de poblacién de Espafia y se compard la morfologia de
los mercados laborales en los afios 2001 y 2011. La muestra se separd en nueve estratos
relacionados con variables asociadas a las personas censadas como: Género (Hombres,
Mujeres), Ocupacién (Trabajadores Manuales Calificados, Trabajadores Manuales No
Calificados, Supervisores, Profesionales) y Sector Industrial (Manufactura, Construccion,
Agricultura). Los Municipios fueron utilizados como unidades geograficas para la formacion de
los mercados laborales (MLL), se utilizé la variable residencia-trabajo como medida de
vinculacion laboral entre municipios. Se evaluaron multiples configuraciones de agrupaciones y
para este estudio, el método de vinculacion de promedio Intra-Grupos mostré la mayor

correlacién con las distancias de los datos originales.

Para cada mercado laboral local (MLL), se determinaron cuatro variables para los afios 2001-
2011: autonomia de la oferta, autonomia de la demanda, empleo y cantidad de trabajadores;
se compararon, encontrando que en general, hay un aumento en la movilidad como
consecuencia de la disminucion de la autonomia entre 2001 y 2011, lo que se muestra en la
disminucién de los indices de oferta y de demanda para los segmentos Mujer, Hombre,

Agricultura y Construccion.
Los segmentos de Manufactura, Trabajadores Manuales No Calificados y los Profesionales y

Técnicos Administrativos muestran una disminucion en la movilidad. Hay un incremento en los

flujos intermunicipales en todo el territorio que apuntan a un aumento global en la movilidad.
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Los indices de autonomia muestran una reduccién en la concentraciéon de los flujos, lo que
significa que la interaccidn entre las regiones urbanas aumenta. Junto a esta tendencia, se
realizé una clasificacion del MLL, teniendo en cuenta el cambio en las variables: Empleo,
cantidad de trabajadores, y la autonomia de la oferta y la autonomia de la demanda, para
ambos afios, identificando cuatro comportamientos diferentes del MLL entre 2011 y 2001,

congruente con la clasificacién sefialada en el trabajo de Salom y Casado (2007).

Se encontraron MLL con pequefios indices de autonomia que se fusionan para convertirse en
un mercado Unico, por ejemplo, en el segmento femenino: Getafe, Leganés y Pinto, asi como
MLL donde los indices de autonomia de la demanda son mas bajos que los indices de la
autonomia de la oferta y absorben mercados vecinos, como es el caso de San Cristobal de la
Laguna y Tacoronte, que se convierten en un MLL junto con Orotava en el segmento femenino
y MLL donde los niveles de autonomia de la oferta son inferiores a la autonomia de la
demanda, que se identifican como areas con déficit de puestos de trabajo y un predominio de

salidas.

También se encontraron MLL que apenas reducen sus niveles de autonomia a pesar de
experimentar pérdidas de empleo y reduccidn del nimero de trabajadores como en el
segmento de la construccion en Vitoria-Gasteiz en el Pais Vasco, asi como MLL que apenas
modifican sus niveles de autonomia a pesar de experimentar un fuerte crecimiento de los
puestos de trabajo y de los trabajadores tal es el caso del segmento de los Profesionales,

Administrativos y Técnicos de Palma, Algeciras, Barcelona y Zaragoza.

En resumen regionalizar, que en el presente trabajo consistié en organizar y subdividir de
manera optima el espacio geografico del territorio Espafiol con el fin de obtener los mercados
laborales locales para diferentes segmentos, permite tener una idea consistente del
comportamiento de los mismos y es un instrumento Util para la planificacion de politicas que
permitan alcanzar grados de desarrollo, sino igualitarios cuando menos a niveles aceptables en

todas las regiones del pais.
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4, Evaluacion del desarrollo econdmico medido con variables asociadas a educacion
en zonas comerciales derivadas de economias de aglomeracion y de ubicacién.

4.1. Introduccidn

Debido a que en cualquier proceso de produccién el tiempo y los recursos por lo general son
limitados, es preciso identificar segmentos focales en los cuales se han de priorizar y enfocar
dichos recursos. Se intuye que es posible obtener mayores rendimientos al dirigir los recursos
en determinadas areas o mercados especificos, mientras que si se aplican en otros incluso
podria ser contraproducente, por lo que varios autores se han enfrentado a la identificacién de
areas de oportunidad y la justifican con un conjunto de hipdtesis tedricas entre las que
destacan: optimizar los recursos disponibles con el fin de sacar mayor provecho de ellos
(Mulhern, 1994), elevar la rentabilidad (Meadows 1998), mejorar la ventaja competitiva
(Mulhern, 1994), direccionar los recursos disponibles hacia grupos de consumidores mas
lucrativos (Meadows 1998), ayudar a asignar los esfuerzos hacia grupos especificos de clientes
potenciales (Bass 1968), direccionar los recursos con iniciativas especificas para cada regién o
segmento segun el grado de problemdtica (Govind 2014), fortalecer la posicién en el mercado
(Haley 1968), proveer conocimientos adicionales del mercado (Bloom 2005), ayudar a la
planeacién de estrategias (Sarabia 2012) y proveer una guia para profesionales de la salud para
combatir el consumo de productos heddnicos dafiinos (cigarro, drogas, alcohol, ludopatia, etc.)

(Govind 2014)

En todos estos trabajos se realiza una segmentacién en regiones (Cui 2000), grupos de
personas (Sarabia, 2012), o climas determinados (Govind 2014), con la intencién de clasificar
en grupos mutuamente excluyentes a un cimulo de elementos que aparentemente son
iguales. Una vez realizada esta clasificacion los autores se enfocan en el o los grupos que sean
de su interés o en los que resulte mas conveniente orientar los recursos y tiempo, lo que
implica aceptar que distintos segmentos tendran respuestas diferentes al mismo estimulo.
Este concepto aplicado en economia geografica implica que los mismos estimulos pueden

tener efectos distintos en regiones distintas.

Partridge (2008), reconoce este fendmeno en una investigacion enfocada a identificar los
factores regionales que detonan el crecimiento del empleo y sugiere que existe
heterogeneidad espacial en los diferentes lugares que incluye en su muestra. Sugiere ademas

que dicha heterogeneidad puede surgir debido a que los mercados laborales locales varian en
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su estructura, contexto social e historia (Lloyd and Shuttleworth, 2005) y otras caracteristicas
gue son particulares de cada mercado laboral, las cuales, es casi imposible que se repitan en

dos 0 mas regiones.

Mathur (1999), también reconoce el fendmeno de la heterogeneidad especial y debido a este
fenédmeno recomienda estrategias de desarrollo econédmico que no sean uniformes a lo largo

de todo el territorio.

De acuerdo al trabajo de Partridge (2008), la estimacién de la heterogeneidad espacial puede
generar nuevas hipdtesis a evaluar. Por ejemplo, en su trabajo Govind (2014), plantea la
hipdtesis de que la variacidn regional de las tasas de consumo de alcohol per cdpita en San
Francisco puede deberse a la variacion de la presencia de personas sin hogar de cada region.

Acemoglu (2001), por su parte plantea que los censos muestran una gran relacién positiva
entre educacién promedio y los salarios individuales, lo que quizds sea mdas prominente en

algunas regiones que en otras.

Esto pone en evidencia que es necesario profundizar a fin de descubrir la verdadera naturaleza
de las relaciones a nivel local, lo que contribuiria al desarrollo exitoso de politicas econdmicas
locales, y para esto se requiere del conocimiento de los procesos socioecondmicos y de las

dindmicas locales, Partridge (2008).

A partir de la revisidn de la literatura sobre el tema, es necesario reconocer la heterogeneidad
espacial en las caracteristicas de una comunidad o puntos de observaciones y entonces aplicar
un modelado estadistico ad hoc que tome en cuenta la no estacionariedad espacial que puede

verse enmascarada al utilizar un método estandar como los minimos cuadrados ordinarios.

Desde hace algunos afios se ha venido aplicando exitosamente la regresidon geograficamente
ponderada (GWR) a procesos que varian en el espacio. Los resultados de la GWR es un
conjunto de estimaciones de los parametros locales para cada relacidon que se puedan asignar
para producir una superficie de pardmetros a través de la regién de estudio. De esta manera la
GWR ofrece una valiosa informacidon sobre la naturaleza de los procesos que se estdn

investigando y reemplaza las formas globales tradicionales de los modelos de regresion.
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El objetivo de la presente investigacion es modelar el comportamiento del crecimiento del
empleo a través del territorio espaiol, en funcidon de variables relacionadas con el nivel de

educacion con el fin de detectar areas de oportunidad.

El crecimiento de empleo se estudia en relacién a las siguientes variables explicativas: razén de
empleados: administradores, profesionales y técnicos por municipio, razén de empleados:
trabajadores manuales no calificados por municipio, diferencia entre la razén de empleados
hombres profesionales activa y la razédn de mujeres profesionales empleadas con respecto a la
poblacién econdmicamente activa, razdon de trabajadores empleados: supervisores no
manuales por municipio, razén de trabajadores empleados: trabajadores manuales calificados
por municipio, razén de trabajadores en empleos relacionados con manufactura por
municipio, razén de trabajadores en empleos relacionados con la pesca, acuicultura vy
actividades de los servicios relacionados por municipio, razén de la poblaciéon con educacion
de tercer nivel (diplomatura, licenciatura y doctorado) por municipio, diferencia entre la razén
de hombres ocupados con respecto a la poblacion econdmicamente activa y la razén de
mujeres ocupadas con respecto a la poblacion econdmicamente activa y, razén de

trabajadores con empleo en el sector de la construccién por municipio.

4.2. Revision de la literatura

Existe evidencia empirica que sostiene que el proceso de consumo, y por lo tanto el
productivo, son afectados por una gran variedad de factores que actuan a nivel regional, al
grado de que Govind (2014), argumentd que el precio de alcohol en San Francisco varia
inversamente con la temperatura y directamente con la precipitaciéon pluvial y los cielos
nublados. Ademas Govind (2014), sugirié que este fendmeno es mas prominente en algunas
partes de la ciudad que en otras. Con base en esta observacidn, investigé como las condiciones
climaticas afectan las tasas de consumo de productos o actividades heddnicas negativas
(tabaco, ludopatia, drogas y otras.) e identificd los lugares donde el clima influye con mayor
predominio al consumo del tabaco. Es decir localizd distritos en donde existen excepciones
focalizadas o desviaciones de las tendencias globales (Grose, 2006), y alude a la diferencia de

porcentajes de personas sin hogar en diferentes distritos para explicar este fendémeno.

Lo anterior sugiere la utilidad de considerar las caracteristicas Unicas de las regiones, puesto

gue su estructura econdmica, social, politica, histdrica y otras, son elementos influyentes que
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determinan las actividades productivas y de consumo que se desarrollan en cada zona. Entre
dichas influencias Hawkins et. al. (1980), menciond el paisaje fisico (topografia, clima, recursos
naturales) y el psicoldgico (la historia, estructura econdmica, religiosa, legal, poblacional) como
condiciones a ser consideradas. En este mismo sentido Kahle (1986), sugirié el clima y los
recursos compartidos como fuerzas de cohesion o elementos a nivel regional que empujan a
las inmediaciones a estar juntas y Cui (2000), menciond la diversidad geografica y la disparidad
econdmica como factores que producen diferencias significativas entre vecindades, resaltando
el hecho de que una estrategia Unica a lo largo de todas la circunscripciones no parece

aconsejable (Govind, 2014).

Ademas de las diferencias topogréficas, climdticas y econdmicas, Hawkins (1980), mencion6 las
diferencias culturales predominantes a nivel local y Sarabia (2012), ejemplificé estas
diferencias al reconocer la existencia de un grupo cultural significativo de consumidores
escandinavos el cual, considera aspectos ecoldgicos que rodean a las actividades de la
empresa; segln Sarabia (2012), dicho grupo se caracteriza por ser mas consciente de
campanas con preocupaciones ecoldgicas, procesos de produccidon, uso de materiales,
accesorios de tienda, aspectos experimentales amigables con el medioambiente y relacionados
con preocupaciones ambientales y también menciond que es posible motivar la intencion de
compra de este grupo resaltando las actitudes ecoldgicas de la empresa. Los aspectos
culturales también fueron mencionados por Cui (2000), quien alude a la herencia cultural
como una condicién que hace a cada mercado Unico. En este caso Chaudhuri (2005), demostrd
que residentes en las dreas con mds apego cultural hacia valores tradicionales son menos
propensos a hacer de la adquisicién un objetivo, afectando a nivel regional el grado de
consumo, por ende el nivel de produccién; asi los planificadores deberian considerar
subculturas geograficas como una variable potencialmente util cuando se desarrollan

estrategias de mercado (Hawkins 1980), o de produccién.

Beane (1987), explicd que este tipo de segmentacion implica reconocer que las personas y sus
necesidades varian geograficamente y que el término “geograficamente” puede tomar varios
significados (pais, densidad de poblacién o clima). En un trabajo anterior al de Beane (1987),
realizado por Hawkins (1980), justifico este enfoque argumentando que en cada regidn existen
subculturas y que los miembros para pertenecer a una subcultura deben de compartir ciertos
patrones (clima, legislacion, religidon y otras), ya que eventualmente el proceso de consumo y
productivo es afectado, por lo que las influencias a nivel regional se convierten en un elemento

de interés.
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Hawkins (1980), argumentd que podria haber una gran variacidon entre regiones y sefiala que
una sola planeacién con cobertura nacional podria no ser tan efectivo como una segmentada

geograficamente de acuerdo a la subcultura predominante en cada regién.

Govind (2014), recomendd una estrategia diferenciada por regiones y argumenté que
entender las variaciones regionales en el consumo proveera mayor conocimiento sobre los
consumidores, los cuales serdn utiles para la planeacién de politicas publicas hechas a la

medida para cada region.

En esta misma linea de investigacidon se encuentra el trabajo de Cui (2000), quien encontrd y
enumerd diferencias estadisticamente significativas en el poder adquisitivo, actitudes, estilos
de vida, uso de medios, y patrones de consumo, de las personas pertenecientes a cuatro
regiones en China; argumentd que no hay que pasar por alto la diversidad entre las personas

autéctonas de cada region.

Por su parte Mulhern (1994), también realizé un estudio de segmentacion geografica; busco el
aislamiento de una regién de manera que esté habitada mayoritariamente por el segmento
bajo su investigacidn y posteriormente verificd evidencia estadistica que explique el

comportamiento de compra de ese segmento del mercado en particular.

En un trabajo posterior, Chaudhuri (2005), también encontrd diferencias entre las personas
que conformaban su muestra de acuerdo a la regién a la que pertenecian, lo que segun el

desafia las suposiciones comunes de que todos los consumidores son similares.

En la actualidad, la segmentacidon ocupa un lugar vital en el analisis cuantitativo de mercados,
al grado que Simkin (2008) se refierié a ella como esencial para una estrategia de negocios
efectiva, en la cual es preciso considerar la creacién de una estrategia distinta para cada

mercado objetivo en especifico.

Una estrategia que implique la segmentacidn de mercados evade la falta de exactitud de la
planeacion en masa (Anable 2005) cuyo propdsito es dirigirse a la mayor cantidad de agentes
econdmicos posible; estima el tamano efectivo de su mercado objetivo y presenta una

estrategia de planeacidn apropiada para cada segmento Cui (2000).
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La premisa detrds de la segmentacion geografica es desagregar la informacién lo mas posible
para que el fendbmeno sea medido a un nivel mas certero, a su vez trata de maximizar la

informacidn bajo estudio.

En su trabajo Ter Hofstede (1999), encontré que la segmentacidn que realizé en términos de
percepciones de consumidor y actitudes no se superpone con las barreras politicas de los

paises.

Mittal (2004) también se refiri6 a este fendmeno y agregd que el patrén de variabilidad
regional es probable que no coincida con las barreras politicas o zonas tales como los estados
o condados. Sin embargo las personas y los medios a menudo se identifican con sus estados
(Kahle 1986), por lo tanto agrupaciones de municipios podrian constituir regiones mas

significativas, incluso si no existe ninguna razén histérico-cultural que los una.

Govind (2014), apoydé este enfoque realizando un estudio a nivel de cddigo postal,
argumentando que lo ayuda a analizar diferencias regionales sin la restriccién de barreras pre
especificadas y Cui (2000), en este sentido propuso la investigacion sistematica de las
variaciones regionales, ya que estas pueden ayudar a planear nuevas introducciones de
producto y estrategias de expansidn y asi poder superar barreras entre regiones. En este
mismo sentido Hawkins (1980), menciond que la consideracidon sistematica de la posible
influencia geografica, es un intento de concienciar a los administradores de su importancia y
de la habilidad que se debe tener en localizar con precisién en qué punto del proceso de toma
de decisién ocurre ésta influencia; con esto se debe lograr que el desarrollo de una estrategia

sea mas completo y efectivo.

Chaudhuri (2005), también hizo referencia a este proceso al mencionar que los valores
culturales variantes entre regiones pueden explicar las diferencias en las variables, por

ejemplo del marketing.

Todtling y Wanzenbéck (2003), en su estudio mostraron que en Austria hay marcadas
diferencias regionales en la actividad de puesta en marcha de nuevas empresas, en términos
tanto de la intensidad y caracteristicas. Sefialaron que la actividad de puesta en marcha en las
zonas industriales viejas y en zonas rurales era sustancialmente mas baja que el promedio, y
las caracteristicas estructurales también eran menos positivas. En términos de politica

econdmica, concluyeron que, si bien hay un mejoramiento general del entorno por la creacion

104



de empresas, una mayor diferenciacién regional de recursos financieros, apoyo informativo y
asesoramiento es deseable, ya que no sélo las condiciones para la formacién de la nueva
empresa, sino también la intensidad y caracteristicas de la creacién de empresas varian

considerablemente entre las regiones.

Lépez-Bazo y Motellon (2012), utilizaron datos a nivel micro para analizar el efecto del capital
humano en las diferencias salariales por regiones. Los resultados para el grupo de las regiones
espafnolas confirmaron que existen diferencias en cuanto a la dotacidn de capital humano,
pero también variaron en gran medida los beneficios que las personas obtuvieron a partir de
este capital en las diferentes regiones. La heterogeneidad regional de los beneficios fue
especialmente aguda en el caso de la educacidn, en concreto cuando se consideré qué efecto
tenia en la capacidad de la insercién laboral de las personas. Estas diferencias en las
dotaciones y, especialmente, en los beneficios del capital humano representaron un

porcentaje significativo de las diferencias salariales por regiones.

Hegni y Lars (2012), examinaron la geografia desigual y las relaciones entre el crecimiento del
capital humano, asi como el incremento del empleo total de los municipios daneses.
Encontraron que el sector publico contribuye, con el tiempo, a la disminucion de la
distribucidn espacial desigual del capital humano, mientras que el sector privado aumenta la

desigualdad espacial.

En otro estudio Hggni y Lars (2012), examinaron en qué medida las diferentes competencias y
capacidades laborales se relacionaron con el crecimiento del empleo municipal utilizando
nueve categorias estratificadas, como representantes de diferentes niveles educativos del
capital humano. Dividieron los municipios en cuatro categorias espaciales que fueron desde lo
urbano al periférico, y concluyeron que existe una fuerte distincion espacial de las estructuras
de educacion con un sesgo urbano, y determinaron cuales categorias educativas distintas del
capital humano académico, pueden impulsar el crecimiento del empleo en el dmbito

municipal.

En los estudios de aglomeracidn, los efectos de las diferentes externalidades regionales
relacionadas con la transferencia de conocimientos siguen siendo muy poco claros. A fin de
explicar las agrupaciones de innovacién, los investigadores destacan la contribuciéon de la
transferencia localizada de conocimientos y, en concreto al calcular la funcidon de produccién

del conocimiento de los efectos indirectos de la investigacion interregional; no obstante, se

105



presta menos atencidn a otras causas de la heterogeneidad espacial. En los trabajos aplicados,
la asociacidon espacial en datos estd econométricamente relacionada con la evidencia de
transferencia de investigacion. Guastella y Van Oort (2015), argumentaron que en un entorno
de funcién de produccién del conocimiento, el omitir la heterogeneidad espacial puede
producir estimaciones sesgadas de la transferencia de investigacién. Como prueba empirica,
calcularon una funcién de produccion del conocimiento espacial a partir de datos regionales de
la UE-25, incluyendo una tendencia espacial para controlar la variacién espacial no explicada
en la innovacién; determinaron que al tener en cuenta las caracteristicas geograficas, se

debilita en gran medida la evidencia de la transferencia de investigacion interregional.

En resumen, los estudios académicos o el disefio de politicas en un contexto regional requiere
el reconocimiento explicito de la heterogeneidad espacial en las caracteristicas de una
comunidad, y como afecta las variables objetivo (Kamar, et al, 2007). Reconocer esta variacion
espacial implica de algin modo aplicar un modelado estadistico que tome en cuenta esta

consideracion.

La técnica de modelado estadistico mas cominmente utilizada en las ciencias sociales es la
regresion. En las aplicaciones estandar de la regresidn, una variable dependiente se relaciona
con un conjunto de variables independientes siendo sus principales resultados la estimacion
de los parametros () que relacionan cada variable independiente con la dependiente. Un
problema importante con esta técnica cuando se aplica a datos espaciales es suponer que los
procesos que se estudian son constantes en el espacio, es decir, suponer un modelo de ajuste
global.

III

Al proporcionar sélo una medida “global” para todo el espacio, los enfoques estandar como los
minimos cuadrados ordinarios (OLS) u otros modelos econométricos espaciales tienden a
comprometer la heterogeneidad espacial en favor de estimaciones promedio y de eficiencia.

Los cientificos regionales normalmente juntan los datos espaciales a través de regiones y
localidades para examinar el impacto de varias variables. Los enfoques estandar como los
minimos cuadrados ordinarios (OLS) o la econometria espacial ganan eficiencia al utilizar todos
los datos, pero ocultan la heterogeneidad regional, ya que las respuestas marginales de las
variables explicativas se presuponen por lo general fijas en el espacio, es decir, para cada

variable, hay un coeficiente de regresidn para toda la muestra. Este enfoque ignora uno de los

principios fundamentales de la ciencia regional; lo relacionado con la localizacién espacial.
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Los cientificos regionales esperan no sélo que las variables explicativas se diferencien a través
del espacio, sino también que las respuestas marginales a los cambios en las variables
explicativas, puedan variar a través del espacio. En el lenguaje de regresidn, tanto las X y las 55
variarian espacialmente, no sélo las primeras, como los enfoques estdndar implicitamente

suponen.

Existen al menos tres razones para sospechar que las relaciones entre las variables cambian en

el espacio.

1. La primera y mas simple es que inevitablemente habrd variaciones espaciales en las
relaciones observadas causadas por las variaciones del muestreo aleatorio. La contribucion
de esta fuente de no estacionariedad espacial no suele ser de gran interés en si misma,
sino que necesita ser reconocida y representada si se han de identificar otras fuentes mas
interesantes de no estacionariedad espacial. Es decir, sélo se estd interesado en
variaciones relativamente grandes en las estimaciones de los pardmetros que son poco

probable que se deban a la variacion debida al muestreo.

2. La segunda razén se debe a que las relaciones podrian ser intrinsecamente diferentes a
través del espacio. Por ejemplo, hay variaciones espaciales en actitudes o preferencias de
las personas o hay diferentes aspectos contextuales administrativos, politicos o de otro
tipo que producen diferentes respuestas a los mismos estimulos sobre el espacio. Es dificil
conjeturar un ejemplo de esta causa de no estacionariedad espacial en la geografia fisica,
donde las relaciones que se miden son gobernadas por las leyes de la naturaleza. La idea
de que el comportamiento humano pueda variar intrinsecamente en el espacio es
consistente con las creencias posmodernistas en la importancia del lugar y localidad como
marcos para la comprensién de este tipo de comportamiento. Se ha criticado el andlisis
cuantitativo en la geografia por tener poca relevancia en las situaciones del “mundo real”
donde las relaciones son muy complejas y posiblemente altamente contextuales.
Indicadores estadisticos locales abordan estas criticas reconociendo tal complejidad y

tratando de describirlo (Fotheringham 2006).

3. La tercera razén por la que las relaciones pueden exhibir no estacionariedad espacial es
que el modelo a partir del cual las relaciones se miden es burdo con una mala
especificacidon de la realidad y que una o mas variables relevantes o bien se omiten en el

modelo o estan representados con una forma funcional incorrecta. Este punto de vista,

107



estd mads en linea con la escuela positivista de pensamiento, en la cual se asume que se
puede hacer una declaraciéon global de la conducta y por tanto es aplicable a las relaciones
tanto en la geografia fisica, como en la humana, pero que la estructura del modelo no es lo
suficientemente bueno para poder realizar esto. En pocas palabras, ése pueden eliminar
todos los efectos contextuales mediante una mejor especificacidon de los efectos a nivel
individual? (Hauser, 1970). Si los errores de modelo son la causa de la inestabilidad
paramétrica, el calculo y el mapeo posterior de estadisticas locales es util para comprender

la naturaleza de la mala especificacion en forma mas clara.

Los estudios académicos o el andlisis de la politica regional pueden tergiversar los patrones
reales al ignorar la heterogeneidad espacial de las respuestas. El analisis convencional se basa

III

generalmente en un promedio de la muestra “global” para las 5. Aunque un promedio global
es un punto de referencia util para hacer afirmaciones generales sobre las respuestas a una
variable, es evidente que no puede reflejar la respuesta real para muchas regiones. Por lo
tanto, una pregunta importante es: ¢ Qué cantidad de informacién y objetividad se pierde con
los enfoques tradicionales y cuanto pierde el andlisis de la politica correspondiente?, otra

pregunta seria, ¢ cdmo cuantificar estas cuestiones?

La regresién geograficamente ponderada (GWR) representa un enfoque prometedor para
comenzar a abordar estas cuestiones (Brunsdon, Fotheringham y Charlton 1998;
Fotheringham, Brunsdon y Charlton 2002). El Enfoque GWR estima una muestra localmente
variable para cada punto de observacidn potencial o para otros lugares deseados, produciendo
un conjunto separado de parametros de regresidon para cada punto de observacién. Estos
pardmetros reflejan la heterogeneidad de la muestra mediante la estimacién de diferentes

respuestas marginales de una variable explicativa a través del espacio.

La regresion geograficamente ponderada, permite el modelado de procesos que varian en el
espacio. Los resultados de la GWR es un conjunto de estimaciones de los parametros locales
para cada relacidn que se pueden asignar para producir una superficie de parametros a través
de la regidén de estudio. De esta manera la GWR ofrece una valiosa informacién sobre la
naturaleza de los procesos que se estan investigando y reemplaza las formas globales

tradicionales de los modelos de regresion.

El Enfoque GWR es todavia relativamente nuevo en la literatura, aunque hay un aumento de

aplicaciones empiricas, entre las cuales se pueden citar las siguientes:
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Eckey et al (2007), utilizaron la técnica de la regresion geograficamente ponderada para
analizar detalladamente los procesos de convergencia en Alemania. Estimaron una velocidad
individual de convergencia para cada regién en base a los coeficientes locales de las
ecuaciones de regresion. Obtuvieron diferentes velocidades de convergencia para las regiones.
En particular, encontraron que las regiones de Baviera tienen un largo periodo de vida media y
los distritos del norte de Alemania un corto periodo de vida media. Este enfoque proporcioné
evidencia de que las regiones del sur de Alemania con alta productividad laboral y una baja
tasa de desempleo serian las regiones mds prdsperas de Alemania. Sobre la base del desarrollo
econdémico, a la larga, habra una brecha entre el norte y el sur de Alemania. Los coeficientes
sustancialmente diferentes muestran que un modelo de convergencia global, que ha sido
estimado por muchos investigadores (Kosfeld y Lauridsen, 2004; Funke y Niebuhr, 20053,
b;.Kosfeld et al, 2006), podrian ser mejorados mediante un enfoque de regresion
geograficamente ponderada. Ademas encontraron que la velocidad de convergencia es

substancialmente inferior en el sector de la produccion que en el sector de servicios.

(Huang et al, 2010), sefialaron que hay que incorporar los efectos temporales en el modelo de
regresion geograficamente ponderada (GWR), mediante un modelo GWR de regresiéon
extendido, geograficamente y temporalmente ponderado. Utilizaron un modelo (GTWR),
desarrollado para hacer frente tanto a la no estacionariedad espacial y temporal en los datos
del mercado de bienes raices. Con el fin de probar su rendimiento mejorado, GTWR se
compard con los minimos cuadrados ordinarios globales, en términos de bondad de ajuste y
otras medidas estadisticas, utilizando un estudio de caso de las ventas de vivienda residencial
en la ciudad de Calgary, Canada, de 2002 a 2004. Los resultados mostraron que hubo
beneficios sustanciales en modelar tanto la no estacionariedad espacial como la temporal de

forma simultanea.

La estimacién de poblacidn a partir de datos obtenidos por deteccién remota mediante el
modelo global ordinario de regresién lineal (OLS) no puede hacer frente al problema de no
estacionariedad espacial, por lo que Lo (2013), aplic6 un modelo local de regresion
geograficamente ponderada (GWR), utilizando cuatro variables de uso de suelo de la zona: uso
de alta densidad urbana, uso urbano de baja densidad, tierras de cultivo y los bosques, para la
estimacion de la poblacién en la ciudad de Atlanta, Georgia en el nivel de seccién censal, y
encontrd que el modelo GWR local de cuatro clases podrian ayudar a mejorar la exactitud de la

estimacion de la poblacién con respecto al modelo global en un 28%.
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El problema de modelar la ocurrencia de incendios forestales a partir de indicadores
socioecondmicos y demograficos, junto con la cubierta vegetal y las estadisticas agricolas, fue
abordado por Koutsias et al (2015), en un analisis geoestadistico realizado a nivel provincial en
el sur de Europa. El modelo global no fue suficiente para describir completamente los factores
causales subyacentes en el modelado de ocurrencia de los incendios forestales por lo que se
utilizé un enfoque GWR para superar el problema de la no estacionariedad. Los resultados
confirmaron la importancia de las actividades agrarias, abandono de la tierra, y los procesos de
desarrollo como factores determinantes de la ocurrencia de incendios. La identificacién de
regiones con diferentes relaciones espaciales puede contribuir a la mejor comprensién del
problema de los incendios, especialmente en grandes areas geograficas, mientras que al
mismo tiempo se reconocié su cardacter local, lo que es muy importante para la gestién y la

politica de incendios.

4.3. Datos

Nuestra muestra se basa en los resultados de todas las personas entrevistadas por el Instituto
Nacional de Estadistica de Espafia (INE) durante los Censos de Poblacion y Vivienda en los afios
2001 y 2011. Dichos censos resumen en mas de 250 variables las caracteristicas que tienen las
personas y sus viviendas en todo el territorio peninsular y no peninsular de Espafia, esto
incluye Ceuta, Melilla, Islas Baleares y Canarias. Desafortunadamente, por razones de
anonimato los censos del 2001 y 2011, Unicamente reportan la informacidon de los municipios
que cuentan con mas de 20,000 habitantes, en el 2001 fueron 317 y en 2011, 394 municipios.
Debido a que esta investigaciéon compara el afio 2001 y el 2011, los municipios del 2011 que no

fueron reportados en 2001 se descartaron.

Con la informacion de las personas que habitan en cada municipio es posible expresar las
caracteristicas de cada uno de ellos en términos del capital humano entre ellas: tasas de
dependencia, diferencias laborales entre hombres y mujeres, proporciéon de trabajadores
dedicados a la manufactura, construccién, servicios, proporcidn de habitantes que cuentan con

estudios terminados de tercer nivel.

Se obtuvieron las proporciones con respecto del total de habitantes que cuentan con
educacion de tercer grado terminada, la proporcién de trabajadores dedicados a la
manufactura, servicios, construccidn, agricultura segun el Directorio de Nacional de

Actividades (CNAE); la proporciéon de trabajadores manuales calificados, no calificados,
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supervisores no manuales, administradores, profesionales y técnicos segun el Directorio
Nacional de Ocupaciones (CNO). Esto es posible por el nivel de informacidn que se encuentra
codificada en el Censo, lo que permite conocer en detalle la informacién de cada persona

entrevistada.

La descripcion de las variables utilizadas en este estudio se resumen a continuacién:

Variable dependiente:

Crecimiento (decrecimiento) de puestos de empleo en el periodo
2001-2011 en cada municipio. (CRECEMP).

Variables independientes:

Razon de empleados: administradores, profesionales y técnicos
por municipio, (PROF).

Razon de empleados: trabajadores manuales no calificados por
municipio, (MANNC).

Diferencia entre la razéon de empleados hombres profesionales
activa y la razén de mujeres profesionales empleadas con
respecto a la poblacién econdmicamente activa, (DIFPEAP).

Razon de trabajadores empleados: supervisores no manuales por
municipio, (SUPNM).

Razon de trabajadores empleados: trabajadores manuales
calificados por municipio, (MANC).

Razoén de trabajadores en empleos relacionados con manufactura
por municipio, (MFAC)

Razon de trabajadores en empleos relacionados con la pesca,
acuicultura y actividades de los servicios relacionados por
municipio, (PESC).

Razon de la poblacidn con educacion de tercer nivel (diplomatura,
licenciatura y doctorado) por municipio. (EDU3).

Diferencia entre la razéon de hombres ocupados con respecto a la
poblacidon econdmicamente activa y la razén de mujeres ocupadas
con respecto a la poblacién econémicamente activa, (DIFOCUP).

Razoén de trabajadores con empleo en el sector de la construccion

por municipio, (CONST).
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4.4. Metodologia

En Espaiia el Censo de Poblacién y Vivienda se lleva acabo por el INE periédicamente cada 10
afios, por lo que es posible cuantificar la evolucion de la informacidn, y verificar el impacto
sobre las variables econdmicas. En este caso se determind la variacidon porcentual de la
cantidad de empleos entre el afio 2001 y 2011 de cada uno de los 317 municipios con los que
cuenta la muestra. Posteriormente se planted mediante un modelo de regresién lineal
multiple, la variacién en la cantidad de empleos en funcién del capital humano que habita en
cada municipio. Se eliminaron del modelo las variables para las cuales el valor de 8 no es

significativo con un nivel de significancia a = 0.10.

Las variables eliminadas fueron las que cuantifican la diferencia entre la tasa de desempleo de
hombres y de mujeres, la densidad de poblacién, la proporcién de ocupados (personas con
empleo) cuya actividad esta relacionada con servicios (CNAE 60-75), la proporcidn de ocupados
cuya actividad esta relacionada con la agricultura (CNAE 1), la tasa de dependencia, la
proporcién de la poblacién total que pertenece a la PEA y la proporcion de la poblacion cuya
actividad esta relacionada con la construccién (CNAE 80).

El modelo final planteado de regresion lineal esta expresado en la siguiente ecuacion:

CRECEMP = By + B, PROF + B,MANNC + B;DIFPEAP + B,SUPNM + BsMANC (3.11)
+ BsMFAC + B,PESC + BgEDU3 + B,DIFOCUP + B, ,CONST + ¢;

Todas las estimaciones de los pardmetros en el modelo resultaron significativos (P < 0.05),
excepto el parametro de la variable que resume el porcentaje del empleo dedicado a la pesca,

el cual es significativo a un nivel de significancia P < 0.10.

Cabe sefialar que el modelo es significativo y explica un 58% del comportamiento de la variable

2 = 0.5894. Es decir el modelo logra

dependiente, con un coeficiente de determinacion, r
capturar buena parte del comportamiento de la variable, pero aun queda una proporcién de

mas del 40% que no es explicada.
Ademas, se observa un alto grado de variacion en la tasa de crecimiento (decrecimiento) de

empleo a lo largo de los 317 municipios de la muestra; toma valores en un rango que va desde

un maximo de crecimiento de empleo 58.05% en el municipio de Barabate, Cadiz, Provincia de
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Andalucia, hasta una tasa minima de decrecimiento de empleo de -75.44% en el municipio de

Arraste/Mondragdn, Guiplzcoa, en el Pais Vasco.

Es decir, existe una indicacién general de variacidén espacial en la muestra, que sugiere el uso
de la regresidon geograficamente ponderada como técnica para describir las variaciones del
crecimiento de empleo nivel local. Esta metodologia permite describir variaciones espaciales

en las relaciones de las variables del modelo.

Se procesaron los datos mediante una regresién por minimos cuadrados y luego con una
regresion geograficamente ponderada, utilizando validacién cruzada para determinar el ancho

de banda que fue de 350 Km y se considerd un kernel gaussiano.

4.5. Evidencia empirica.

En esta seccién se analiza el grado de impacto que tiene sobre el crecimiento del empleo el
capital humano de las personas que habitan en cada municipio. El capital humano fue
capturado por la proporcidn de personas de cada municipio que cuentan con las caracteristicas
expresadas en las variables independientes seleccionadas. Es de esperarse que exista
diversidad en las respuestas locales a lo largo del espacio, es decir se espera que las variables
explicativas tengan efectos diferenciales en el crecimiento del empleo a lo largo del espacio

(Xu, 2014).

A continuacién se presentan los resultados del modelo de GWR con mapas de los coeficientes
de educacién de tercer nivel, distancia entre la proporcion de hombres y mujeres
profesionales, trabajadores manuales no calificados, supervisores no manuales, distancia de

desempleo entre mujeres y hombres.

Es de esperarse que la preparacion académica y la experiencia laboral, asi como las derramas a
nivel regional asociadas a estos factores, tengan una influencia positiva en el crecimiento de la
economia y por lo tanto en el incremento de puestos de empleo tanto a nivel global como

regional.

La metodologia GWR nos permite detectar si las influencias de las variables explicativas

utilizadas son uniformes en todos los municipios de la muestra o existen impactos
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diferenciados a niveles regionales, los cuales son producto de las caracteristicas particulares y

Unicas de cada municipio.

La técnica GWR postula que entre mas cercanos geograficamente sean dos municipios la
influencia mutua que es ejercida es mayor y viceversa. Esta influencia es contabilizada con la
ponderacién que se asigna a cada municipio que varia de acuerdo a la cercania geografica y
que posteriormente se resume en los gradientes regionales producidos por el modelo

geograficamente ponderado.

Los coeficientes de las variables independientes son presentados en mapas a continuacion. El
periodo que se utilizd para este andlisis es muy particular, ya que se encuentra entre los afios
2001 y 2011, periodo que coincide con ajustes econdmicos y laborales en Espafia de gran

magnitud, producto de la desaceleracidon econdmica que afecté a la mayor parte del mundo.

Andlisis futuros podrian ayudar a desarrollar politicas de desarrollo econdmico en especial con

respecto al gasto o inversién en el ramo educacional y de preparacién del capital humano.

4.5.1. Distancia entre la proporcion de hombres y mujeres profesionales, DIFPEAP, como
determinante del crecimiento del empleo.

El parametro global de la variable DIFPEAP, que cuantifica la diferencia entre las proporciones
con respecto de la poblacién econdmicamente activa de hombres profesionales y de mujeres
profesionales, muestra una relacién negativa con el crecimiento del empleo, CRECEMP. Es
decir estas dos variables tienen una relacién inversamente proporcional, lo que indica que
cuando la diferencia entre la proporcidn de hombres y mujeres profesionales es menor, el

crecimiento del empleo es mayor.

A nivel local el pardmetro tiene variaciones que van desde un minimo en el Municipio de
Chiclana de la Frontera, Cadiz, Andalucia, hasta un maximo en el municipio de Cambrils,
Tarragona, Catalufia. Destaca que el gradiente de la relacién entre CRECEMP y la variable
DIFPEAP, es mayor en el sur y centro de Espana. Este gradiente regional de mayor magnitud
implica que en esas regiones el impacto en el crecimiento del empleo es mayor que por
ejemplo, en Tarragona cuando hay un cambio en la variable DIFPEAP. En la Figura 20 se
muestra el mapa de la regidn en cuestién, Centro-Sur de Espafia, en la que se puede observar

la variacidn espacial de cada pardmetro estimado por la regresion ponderada
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geograficamente. Como se puede ver la regién Centro-Sur de Espaina es en la zona en la que el

gradiente de la relacidn entre las dos variables presenta mayor nivel de variacién.

Gradientes Locales

0.69764 - -0.51461
0.51460 - -0.46713
046712 - -0.43747
043746 - -0.36341
-0.36840 - -0.23352

T S
4

Figura 20. Distancia entre la proporcion de hombres y mujeres
profesionales, DIFPEAP, como determinante del crecimiento del
empleo.

4.5.2. Educacidn de tercer nivel, EDU3, como determinante del crecimiento del empleo.

El gradiente de la relacién entre las variables crecimiento de empleo, CRECEMP, y educacidn
de tercer nivel, EDU3, indica una relacién directamente proporcional en todos los municipios;
es decir, cuando la proporciéon de personas con educacién de tercer nivel es mayor en el
municipio se puede esperar que la generacién de empleos sea mayor en ese municipio, como
se puede observar a nivel global en todos los municipios de la muestra, sin embargo existen
variaciones espaciales en los pardmetros calculados a nivel local. Como se puede observar en
la Figura 21, los gradientes locales o parametros locales estimados, son menores en las
localidades que se encuentran mas cercanas a la costa del mediterraneo y se van haciendo

mayores a medida que aumenta la distancia con respecto a la region costera.

En la costa norte de Espafia, los gradientes también son menores aunque su magnitud es
mayor que en la costa mediterranea, lo que indica que existen factores distintos que afectan al
crecimiento del empleo en las costas norte y mediterrdnea de Espafa. Esta tendencia se puede
deber a que el crecimiento del empleo en las regiones costeras depende principalmente de los
ingresos del sector turistico y a la exportacién de la imagen de Espafia como destino de

turismo de playa.
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Gradientes Locales

0.76310 - 0.86472
0.86473 - 0.95445
095446 - 099127
0.93125 -1.01848
1.01849-1.09337

Figura 21. Educacion de tercer nivel, EDU3, como determinante
del crecimiento del empleo.

4.5.3. Trabajadores manuales no calificados, MANNC, como factor de crecimiento del
empleo.

El gradiente global del modelo que captura la relacién entre la variable crecimiento del empleo
y la proporcién de trabajadores manuales no calificados, muestra que su relacién es positiva y
directamente proporcional, lo que indica que como factor de crecimiento del empleo, la
proporcién de trabajadores manuales no calificados influye positivamente en la variacién del
numero de empleos entre los afios 2001 y 2011 en todos los municipios que componen la

muestra.

Sin embargo, a nivel local se pueden ver variaciones en los valores de los pardmetros locales,
destacando los casos de las zonas metropolitanas, Barcelona y Zaragoza, en los que los
gradientes toman valores de lo mas pequeiio, indicando que en esas dos ciudades la variable
dependiente, crecimiento del empleo, no tiene variaciones particularmente importantes ante

los cambios de la variable proporcidn de trabajadores manuales no calificados.

El caso de la zona metropolitana de Madrid, Figura 22, es particular, ya que al variar la
proporcién de trabajadores manuales no calificados, la variable crecimiento del empleo tiene
variaciones mas importantes en los municipios al sur de la zona metropolitana: Getafe, Pinto,
Fuenlabrada, Méstoles Alcorcdn, Rivas-Vaciamadrid, los cuales, se caracterizan por ser una

zona con un gran porcentaje de su territorio dedicado a la industrial y manufactura.
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v Gradiente: Locales

(0.367740000
0.630810000
0.775330000
(833900000
0.9075%30000

- 0630809333
-0.775389939
- 0.8338339339
- 0.907529333
-1.137330000

Figura 22. Trabajadores manuales no calificados, MANNC,
como factor de crecimiento del empleo en Madrid.

4.5.4. El segmento de los supervisores no manuales, SUPNM, como determinante del
crecimiento del empleo.

Para determinar el grado de impacto que tiene sobre el crecimiento del empleo el capital
humano que acumulan los supervisores no manuales, SUPNM, se calculd la proporciéon de
personas del total de habitantes que se encuentran empleadas en trabajos con ocupaciones en
areas de supervision no manual en cada municipio de la muestra. Posteriormente se relaciond
esta proporcién con el crecimiento porcentual de la cantidad de empleos en cada municipio a

través de un modelo de regresidn geograficamente ponderada.

A nivel global el gradiente del modelo que captura la relacién entre el crecimiento de empleo
y el capital humano acumulado por trabajadores de supervision no manual, muestra una
relacidn positiva en todos los municipios de la muestra, es decir a mayor proporcion de
supervisores no manuales en un municipio, mayor es su crecimiento de empleo.

Sin embargo a nivel local los pardmetros que resumen esta relacidon se hacen mas pequeiios a
medida que los municipios se acercan mas a la costa, Figura 23, excepto en las Islas Canarias y
en los municipios conurbados de Barcelona, lo que implica que las derramas de valor agregado
de los supervisores no manuales medidas en términos de crecimiento de empleo generan mas

impacto en las areas no costeras de Espania.

Este fendmeno puede deberse a que las habilidades de los supervisores no manuales generan
mas riqueza en los municipios cuya actividad econémica se encuentra diversificada en un
numero mayor de actividades. Es posible que en la costa las actividades econdmicas de los

municipios dependan en gran parte de la industria turistica, esta situacion no se refleja en los
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casos de Las Islas Canarias y de Barcelona que a pesar de ser zonas costeras, su actividad

econdmica se encuentra diversificada en una gran variedad de actividades.

Gradientes Locales
0.16719-0.17688
017689 - 0.18649
0.18650 - 0.19720
019721 -0.21637
0.21638 - 0.24427

Figura 23. Supervisores no manuales, SUPNM, como
determinante del crecimiento del empleo.

4.5.5. Trabajadores manuales calificados, MANC, como determinante del crecimiento del

empleo.

Nuevamente a nivel global la relacion entre las dos variables es positiva y significativa, lo que

sugiere una relaciéon directamente proporcional entre el crecimiento del empleo y la

proporcién de trabajadores manuales calificados. A nivel local también todos los coeficientes

son positivos en los 317 municipios de la muestra. La relacidn positiva se hace mas fuerte a

medida que los municipios se acercan mas al centro de la peninsula y se aleja tanto de la costa

norte como de la costa mediterranea, Figura 24.

Gradientes Locales
016719 -0.17688
017683 - 0.18649
018650 - 0.19720
019721 -0.21637
021638 - 0.24427

&

B

Figura 24. Trabajadores manuales calificados, MANC,
como determinante del crecimiento del empleo.
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4.5.6. Influencia del Capital Humano empleado en manufactura, MFAC, como factor de
crecimiento del empleo.

A nivel global el coeficiente que resume la relacién entre el capital humano empleado en
manufactura y la variable crecimiento de empleo, tiene signo positivo y es significativo
(P < 0.01), lo que sugiere que entre mayor sea la proporcidon de empleo en manufactura en el

municipio, mayor sera el crecimiento del empleo.

A nivel regional el mapa, Figura 25, distingue diferencias en el impacto de esta variable sobre
el crecimiento del empleo entre el este y el oeste de Espafia, lo que conduce a pensar que la
industria manufacturera se encuentra alejada de la costa del mediterraneo (con excepcion de
Barcelona y alrededores) y que su impacto es mas prominente en las regiones del Oeste de

Espafa.

Gradientes Locales

-0.012460000 - 0.05332333¢
0.059830000 - 0.108529399
0.108540000 - 0.132523333
0.132530000 - 0.156429359
0.156430000 - 0.173630000

Figura 25. Capital Humano empleado en manufactura,
MFAC, como factor de crecimiento del empleo.

4.6. Conclusiones.

La heterogeneidad espacial se espera que surja porque los mercados laborales locales varian
en su estructura, en su contexto social y en su historia, en formas que no se capturan
facilmente mediante las variables explicativas en la regresion global estandar. La
heterogeneidad espacial en la dindmica de crecimiento puede hacer estimaciones globales
engafiosas en términos de resultados locales. Por ejemplo, aceptar hallazgos con respecto al
papel de las variables clave en el crecimiento econdmico, puede ser el resultado de
estimaciones globales, que enmascaran significativamente la variacién local, incluso en la
direccion de la influencia. Ademas, las estimaciones estandar pueden sugerir que no hay

efectos marginales cuando en realidad el factor estimula el crecimiento en algunas areas
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mientras lo reduce en otras, produciendo un efecto promedio aproximadamente igual a cero.
Dejando aparte la importancia de descubrir la naturaleza verdadera de las relaciones, el
desarrollo de politicas econdmicas locales exitosas, requiere un conocimiento de los procesos

socioecondmicos locales y de la dindmica de su crecimiento.

Una aproximacion reciente que ha ganado popularidad para conocer potencialmente la
heterogeneidad geografica en los procesos socioecondmicos es la regresién geograficamente
ponderada, GWR, que en contraste con el enfoque de la regresidon global, puede estimar
coeficientes separados para cada area. En la estimacion de cada regidn, las caracteristicas de
las areas individuales se incluyen en una submuestra que se pondera mediante su proximidad
espacial. La variacidon suavizada ponderada espacialmente en las estimaciones de los
pardmetros revelan las extensas diferencias regionales en las respuestas marginales locales.

En este contexto, se modeld con el enfoque de la regresion geograficamente ponderada, el
crecimiento del empleo en Espaia en funcién del capital humano, descrito por las siguientes
variables dependientes: Razén de empleados: Administradores, profesionales y técnicos por
municipio. Razén de empleados: Trabajadores manuales no calificados por municipio-
Diferencia entre la razén de empleados hombres profesionales activa y la razéon de mujeres
profesionales empleadas con respecto a la poblacion econdmicamente activa. Razén de
trabajadores empleados: Supervisores no manuales por municipio. Razén de trabajadores
empleados: Trabajadores manuales calificados por municipio. Razén de trabajadores en
empleos relacionados con manufactura por municipio. Razén de trabajadores en empleos
relacionados con la pesca, acuicultura y actividades de los servicios relacionados por
municipio. Razén de la poblacién con educacién de tercer nivel (diplomatura, licenciatura y
doctorado) por municipio. Diferencia entre la razon de hombres ocupados con respecto a la
poblacién econdmicamente activa y la razén de mujeres ocupadas con respecto a la poblacion
econdmicamente activa. Razén de trabajadores con empleo en el sector de la construccidn por

municipio.

Se encontrd que la distancia entre la proporcién de hombres y mujeres profesionales tiene
mayor influencia en el crecimiento de empleo en el centro-sur de Espafia; el crecimiento del
empleo con respecto a la educacidn de tercer nivel en las regiones costeras, muestra una
relacion menor a la que se encuentra tierras adentro, lo cual se explica en funcidn al sector
turistico como fuerte componente en la generacién de empleos en las zonas costeras; se
encontré que las derramas de valor agregado de los supervisores no manuales medidas en

términos de crecimiento de empleo generan mas impacto en las areas no costeras de Espafia,
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fendmeno que puede deberse a que las habilidades de los supervisores no manuales generan
mas riqueza en los municipios cuya actividad econdmica se encuentra diversificada; se
encontré que la relacién entre el crecimiento del empleo y la proporcién de trabajadores
manuales calificados a nivel local es mayor a medida que los municipios estén mads cerca del
centro del pais y se detectd una mayor influencia en el oeste de Espafia del capital humano

empleado en manufactura como factor de crecimiento del empleo.

Los resultados obtenidos permiten recomendar el modelado estadistico mediante la regresiéon
geograficamente ponderada, ya que al obtener desagregaciones locales de un estadistico
global se pueden obtener mapas de la respuesta y con esto conocer en nuestro caso, el
comportamiento del crecimiento del empleo en funcidn del capital humano a través de todo el

pais.
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5. Identificacion de Distritos Industriales en México.

5.1. Introduccion.

La premisa basica de los beneficios colaterales que se consigue con la aglomeracién y la
proximidad geografica entre grupos de empresas, como la difusion de conocimiento, el
fortalecimiento de las relaciones entre empresas y el establecimiento de instituciones de
apoyo, sigue presente, particularmente en la Unién Europea y en los Estados Unidos de
Norteamérica. El concepto de distrito industrial fue propuesto por Alfred Marshall y ha sido la

base de la teoria italiana del distrito industrial.

Alfred Marshall (1890), establecié que de la misma manera que las empresas pueden gozar de
economias de escala en su interior es posible también de gozar de economias de escala

externas, es decir introduce el concepto de externalidades positivas.

En su concepto original de distrito industrial, Marshall definié una regién en la que la
estructura empresarial estd compuesta por empresas pequefias, de propiedad local de tal
forma que las decisiones de la inversidn y la produccidn también son locales. Las economias de
escala son relativamente bajas, previniendo la aparicién de grandes empresas. Dentro del
distrito, el comercio se tramita sustancialmente entre compradores y vendedores, y a menudo
implican contratos o compromisos a largo plazo. Aunque Marshall no lo mencioné
explicitamente, los vinculos y la cooperacidn con empresas localizadas fuera del distrito se

suponen minimos.

Lo que hace al distrito industrial especial, es la naturaleza y calidad de la mano de obra local
que es interna al distrito y altamente flexible. Las personas se mueven de una empresa a otra,
y los propietarios, asi como los trabajadores viven en la misma comunidad, donde se

benefician del hecho de que los secretos de la industria estan en el aire.

Los trabajadores estan comprometidos con el distrito y no con la empresa. La emigracién de
trabajadores es minima, mientras que la inmigracidon ocurre con motivos de crecimiento. El
distrito es visto como una comunidad relativamente estable que permite la evolucién de una

fuerte identidad cultural local y una especializacién industrial compartida.
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El distrito marshalliano también abarca un conjunto relativamente especializado de servicios
adaptados a industrias del distrito de productos Unicos. Estos servicios incluyen experiencia
técnica en ciertas lineas de productos, maquinaria y comercializacién, y los servicios de
mantenimiento y reparacion. Incluyen a las instituciones financieras locales dispuestas a tomar
riesgos a mas largo plazo, ya que tienen informacién interna y confianza en los empresarios

locales.

Todas estas caracteristicas se incluyen en el concepto de aglomeracidn, que sostiene que la
adherencia a un lugar no depende de la preferencia de localizacion de las empresas o de los
trabajadores, sino que queda determinada por las economias externas a disposicion de cada

empresa a partir de su relacién espacial con otras empresas y proveedores de servicios.

En los distritos de Marshall no es necesario que cualquiera de sus actores sea consciente de
gue cooperan entre si, para que el distrito exista y funcione como tal, pero en su variante
Italiana, la que se ha extendido en Europa y los Estados Unidos, se ha argumentado que los
esfuerzos de cooperacién concertada entre los actores del distrito y la construccién de
estructuras de gobierno con el fin de mejorar la competitividad del distrito aumenta su

fortaleza.

El concepto de distrito industrial se hizo relevante de nuevo en la economia cuando la recesion
golped al mundo en los afios 1970 y 1980. A pesar del aumento del desempleo y el declive
econdmico general, algunas regiones prosperaron. Estas regiones se encontraban en
diferentes partes del mundo, participaban en una variedad de industrias, incluyendo industrias

avanzadas, como las de mano de obra tradicional.

La Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo promueve a los clusters como el enfoque a
seguir para un crecimiento econémico y desarrollo industrial regional sustentable (OECD,

1999).

México establecié el Fondo de Apoyo para la Micro, Pequefia y Mediana Empresa (FONDO
PYME) que es un instrumento que busca apoyar a las empresas en particular a las de menor
tamafio y a los emprendedores con el propdsito de promover el desarrollo econémico
nacional, a través del otorgamiento de apoyos de cardcter temporal a programas y proyectos

que fomenten la creacién, desarrollo, viabilidad, productividad, competitividad y
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sustentabilidad de las micro, pequefias y medianas empresas, sin embargo no esta orientado al

desarrollo de distritos industriales.

El objetivo del presente ensayo es identificar aglomeraciones o clusters que tengan las
caracteristicas de distritos industriales en México. La informacion parcial con la que se cuenta
en este sentido en el pais debe actualizarse, ya que por cuestiones econdmicas e incluso por la
lamentable permeabilidad del crimen en algunas zonas del pais, industrias enteras se han
movido de localizaciéon e incluso cerrado para localizarse en otros paises, como el caso de la

industria maquiladora.

En México tampoco se cuenta con informacidén censal de trayectos de viaje al trabajo por lo
gue una aportacién de la presente Tesis Doctoral serd la estimacién de los flujos de viajes
entre todos los municipios del pais utilizando el Método de Radiacién propuesto por Simini et

al (2012).

5.2. Revision de la literatura.

Alfred Marshall (1890), establecié que de la misma manera que las empresas pueden gozar de
economias de escala en su interior es posible también de gozar de economias de escala

externas, es decir introduce el concepto de externalidades positivas.

El vinculo entre los conceptos de Marshall y la teoria de la localizacion lo establecié Hoover
(1937), en su trabajo sobre la industria zapatera y del curtido en los Estados Unidos. Las
investigaciones indican un buen numero de factores que influyen en el surgimiento de los
distritos industriales, como las instituciones, la trasmision del conocimiento, etc, pero en el
estudio de Hoover, se hizo evidente que los requerimientos de materia prima y la necesidad de
tener un abastecimiento seguro de pieles en la industria del calzado fueron condiciones para
que las curtidurias se localizaran cerca, por lo que el autor propuso los efectos de la

proximidad espacial de las empresas.

Schimitz (1999, 1995), propusieron la nocién de eficiencia colectiva como elemento de
cohesion del distrito industrial. La eficiencia colectiva tiene dos dimensiones principales: los
efectos incidentales, es decir, el resultado de la presencia de externalidades y los efectos

intencionales, resultado de estrategias gubernamentales. Shimitz estudid el caso de la
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industria zapatera en Sinos Valley, Brasil y concluyé que las empresas que conforman los

clusters se mantienen competitivas debido a las eficiencias colectivas que resultan en buena

parte de las externalidades o efectos positivos que se derivan de la proximidad geografica.

Markusen (1996), propuso una tipologia de los distritos industriales:

1.

Distritos marshallianos y su variante italiana, que son los tradicionales clusters de
empresas pequefias aglomeradas geograficamente. Prevalecen las microempresas porque
gozan de economia de escala y la mayor parte de las transacciones ocurren dentro del

distrito.

Distritos Hub-and-Spoke, es un tipo de distrito industrial que esta presente en regiones
donde un nimero de empresas e instalaciones clave actian como anclas o centros para la
economia regional, con los proveedores y las actividades conexas extendidos a su
alrededor como radios de una rueda. Ejemplos de ellos son el centro de Seattle y New
Jersey, Estados Unidos; Toyota City, Japdén; Ulsan y Pohang, Corea del Sur; San José dos
Campos, en Brasil. Una sola empresa grande, por ejemplo Boeing en Seattle o Toyota en
Toyota City, compra a proveedores locales y externos y vende principalmente a clientes
externos, que puede ser una empresa grande, por ejemplo, Boeing al ejército o Toyota a
masas de consumidores. Investigaciones realizadas en este tipo de distritos se han
realizado para Seattle (Gray, Golob y Markusen 1996), para el centro de Nueva Jersey

(Fineberg et al 1993) y para San José dos Campos y Campinas, Brasil (Diniz y Razavi 1994).

Distritos Plataforma-Satélite, estdan compuestos de subsidiarias o corporaciones
multinacionales ausentes, cuyos centros de operacién o casa matriz no se encuentran
fisicamente en dichos distritos. Por ejemplo, Vancouver (Canadd) tiene un distrito
industrial de la industria filmica, donde gran numero de estudios tienen sus subsidiarias,

pero no las casas matrices. Hay un grado bajo de desarrollo de las empresas locales.

Distritos Estado-céntricos, se han desarrollado como resultado de la presencia de una
entidad gubernamental que es el factor de desarrollo en la correspondiente zona
geografica. En Brasil, la presencia de la Universidad de Campinas ha fomentado el
crecimiento de la ciudad, asi como Washington D.C. ha crecido debido a la presencia del

gobierno de los Estados Unidos.
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Se ha discutido tedricamente las definiciones de cluster, distrito industrial y milieux. Si bien se
usan a veces como sindnimos, se pueden encontrar un buen ndmero de articulos que intentan
establecer diferencias entre los tres conceptos. Por ejemplo, Rabellotti (1997, 1995) trato de
determinar las caracteristicas de un “distrito industrial modelo”, Martin y Sunley (2003),
estudiaron el concepto de cluster y Amara, Landry y Ouimet (2005), estudiaron las areas
innovadoras “milieux innovateurs”. En el presente trabajo se tomaran como sinénimos

cluster, distrito industrial y milieux.

La popularidad de los clusters se debe en buena medida a los investigadores italianos y el
anadlisis del desarrollo regional de la Tercera Italia. Piore y Sabel 1984; Bellandi 1989;
Goodman 1989; Sforzi 1989, investigaron los rasgos caracteristicos de los distritos
italianizantes. A diferencia de la pasividad de las empresas de Marshall, los distritos
italianizantes exhiben frecuentes e intensivos intercambios de personal entre clientes y
proveedores y la cooperacidn entre las empresas de la competencia para compartir riesgos,
estabilizar mercados, y compartir la innovacién. Los trabajadores compartidos estan
involucrados en actividades de disefio y de innovacion. Las asociaciones de comercio
proporcionan gestion compartida de infraestructura, capacitacion, marketing, ayuda técnica o
financiera asi como marcan el ritmo en la estrategia colectiva. Los gobiernos locales y
regionales son importantes en la regulacion y promocidn de las industrias basicas. La confianza
entre los miembros del distrito es fundamental en su capacidad de cooperar y actuar
colectivamente (Harrison 1992; Saxenian 1994), aunque los criticos argumentan que el poder
de las grandes corporaciones que forman a los distritos industriales italianos se ha

subestimado (Harrison 1994).

Al evaluar el crecimiento, la estabilidad, la equidad, y la politica de los distritos industriales
italianos, la modalidad italiana debe distinguirse de los casos de Silicon Valley y del Condado
de Orange y de sus predecesores marshallianos. En términos de crecimiento y estabilidad,
siempre y cuando las economias de aglomeracién permanecen y no son replicadas en otros
lugares, tanto los distritos industriales de Marshall como los italianos mantienen buenas

perspectivas a largo plazo.

Piore y Sabel (1984), argumentaron que la historia de la industrializacion ha mantenido abierta
una alternativa importante al sistema de produccion en masa, denominada producciéon
artesanal, sistema que se basa en el uso flexible de maquinaria de propdsito general por los

trabajadores especializados, capaz de producir una amplia gama de productos para los

126



actuales mercados caracterizados por un alto grado de cambios. Los cada vez mads
segmentados mercados fuerzan a las empresas a seguir un enfoque estratégico y buscar la
especializacion y la flexibilidad. Las tecnologias mads recientes también permiten mads
flexibilidad, en cuanto a la escala de la produccién. Existe también mayor flexibilidad con
respecto a los insumos laborales y el tipo y calidad de los productos fabricados. Mencionaron
que los distritos industriales son buenos proveedores de puestos de trabajo con estabilidad a
largo plazo. Piore y Sabel se refirieron a la evidencia de Japdn, Alemania e Italia donde las

empresas con especializacion flexible estan normalmente agrupadas.

Bull, Pitt, y Szarka (1991), compararon tres comunidades europeas textiles, Como (ltalia),
Leicester (Reino Unido) y Lyon (Francia), elegidos sobre la base de la gran cantidad de
pequefias empresas que operan en ellos y utilizando los datos recogidos por los autores a
través de un cuestionario postal y entrevistas individuales. Descartando el enfoque mas
tradicional de pequeiias empresas, que los ve como unidades individuales y auténomas, en el
documento se aplicd el modelo de distrito industrial en las tres dreas. Por lo tanto, las
empresas fueron estudiadas en su relacion tanto entre si, como con toda la comunidad. Se
encontré que cada area posee una organizacién industrial muy distinta, y un rendimiento muy
variable. El estudio mostré claramente la fuerza de un distrito industrial como Como, asi como
las dificultades que enfrenta una comunidad industrial (en oposiciéon a un distrito) como
Leicester. Las malas relaciones entre las empresas locales podrian explicar estas dificultades,
al igual que la posicién de toda la comunidad de empresas frente a los agentes externos,

especialmente las grandes cadenas minoristas.

En los Estados Unidos, los nuevos distritos industriales similares a los de Europa, surgieron en
la electrénica y en la computacion en Silicon Valle y en el complejo aeroespacial, electrénica y
comunicaciones relacionados con lo militar en el condado de Orange, y la ruta 128 al oeste de
Boston. La tasa de crecimiento de estas regiones ha sido fenomenal, el Condado de Orange
aumento la tasa de empleo a un ritmo de 186% entre 1970 y 1990, mas de tres veces la tasa

nacional.

Estos casos exitosos han sido motivo que los investigadores sajones también tengan interés

por las agrupaciones industriales (Feldman, Francis y Bercovitz, 2005; Harrison, 1992; Porter,

1998; 2000; Quadrio-Curzio y Fortis, 2002).
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Porter (1998), define al cluster como concentraciones geograficas de empresas
interconectadas, suministradores especializados, proveedores de servicios, empresas de
sectores afines e instituciones conexas (por ejemplo, universidades, institutos de
normalizacién, asociaciones comerciales) que compiten pero que también cooperan. En su
caracter de masas criticas de inusual éxito competitivo en dreas de actividad determinadas, es
una actividad caracteristica de todas o casi todas las economias nacionales, regionales e

incluso metropolitanas, en especial las de los paises mas avanzados.

El concepto unificador sostiene que las empresas, a menudo con la ayuda de los gobiernos
regionales y las asociaciones de comercio conscientemente forman una red para resolver los
problemas de los ciclos y el exceso de capacidad y responder a las nuevas demandas de
flexibilidad (Amin y Thrift, 1992). En la versién americana, la rigidez en las viejas ciudades
industriales ciudades tiende a alentar la formacion de estas aglomeraciones para arraigarse en
nuevas localizaciones (Markusen 1991; Scott 1988b; Storper y Walker 1989).

Estudios realizados encuentran efectos positivos en los distritos industriales, mientras que

otros sefialan efectos negativos.

Baptista and Swann (1998), investigaron las posibilidades de innovacion de las empresas
ubicadas en grupos o regiones industriales. Estudiaron 248 empresas de manufactura en el
Reino Unido y realizaron un analisis estadistico de la asociacidn entre la probabilidad de la
innovacion y la fuerza del cluster. Los resultados encontrados mostraron que una empresa
tendrd mas probabilidad de innovar si el empleo de su propio sector en la region es fuerte,
mientras que el efecto de un nivel fuerte de empleo no tiene efecto significativo en las

empresas que no se localizan en cluster.

Bell (2005), investigd los mecanismos de los efectos de las redes desde un cluster en el
rendimiento de la empresa, asi como estudié la influencia de estos mecanismos diferentes en
las empresas ubicadas dentro y fuera del cluster. Destacd la importancia de modelar
simultdaneamente redes multiples que pueden influir diferencialmente en los resultados de las
empresas. Modelé la capacidad de innovacién de las empresas de fondos de inversidn
canadienses en funcidn de su ubicacién geografica dentro o fuera del cluster industrial de
Toronto y de su centralidad en las redes de relaciones gerenciales e institucionales. Concluyé
que la localizacidn en el cluster industrial, asi como la centralidad en la red de relaciones
empresariales favorece la innovacidon empresarial, mientras que la centralidad en la red de

relaciones institucionales no lo hace.
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El conocimiento en una empresa es un enfoque reciente para entender la relacién entre las
capacidades y los resultados de la misma. En concreto, este enfoque sugiere que la
generacion, acumulacién y aplicacién del conocimiento, pueden ser el origen de un mayor

rendimiento.

Otras investigaciones han conceptualizado el conocimiento de la organizacién en términos de

existencias y flujos de conocimiento en la empresa.

La relacién entre existencias y flujos de conocimiento en la organizacién y el desempefio de la
empresa en la industria de la biotecnologia fue abordado por Deeds y Decarolis (1999). En su
investigacion sefialaron a la ubicacidon geografica de la empresa, las alianzas con otras
instituciones y organizaciones y los gastos en Investigaciéon y Desarrollo como representativos
de flujos de conocimiento mientras que los productos en desarrollo, citas y patentes de la
empresa son indicativos de las existencias de conocimiento. A través de un analisis factorial,
desarrollaron una medida agregada de la ubicacion de varias variables. Un modelo de
regresion sugirié que la ubicacidn es un predictor significativo del desempefio de la empresa

como son los productos en desarrollo y citas.

Molina-Morales (2001), investigd el desempeinio de las empresas del distrito industrial en
forma comparativa usando el caso de la industria cerdmica espafola. Los resultados empiricos
de la investigacion mostraron un rendimiento significativamente mayor en las empresas del

distrito industrial en comparacién con las empresas externas.

Glassmeier (1991), sostuvo que el énfasis actual en las redes de produccién como unico
depdsito de innovacion potencial tecnoldgica que se realiza a través de la cooperacion y no de
la competencia entre las empresas, carece de una apreciacion detallada de las redes histéricas,
y en particular de su fragil caracter en tiempos de crisis econdmica. Sefialé que si bien las
redes pueden y deben promover la innovacidn dentro del marco tecnolégico existente, la
experiencia histérica sugiere que su estructura fragmentada y atomizada esta sujeta a la
desorganizacién y desintegracion durante los periodos de cambio tecnolégico. Estudié el caso
de la industria relojera Suiza y en contra de investigaciones anteriores que se basaron en
modelos de competencia oligopdlica para explicar la causa de como éste pais perdié el control

de la industria relojera mundial, concluyd que la experiencia suiza debe entenderse en funcion
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de cdmo la organizacidn de la produccion, la industria, la cultura, y la sociedad experimentan

grandes dificultades para adaptarse a cambios tecnoldgicos.

Un aspecto que no se toma en cuenta en las economias de aglomeracidn, es que las empresas
ademas de beneficiarse de la externalidad también contribuyen a ésta, (Shaveer, 2000). Esta
idea sugiere que si las empresas son heterogéneas se diferencian en los beneficios netos que
reciben de la aglomeracion. Shaveer (2000), sostienen que las empresas con las mejores
tecnologias, capital humano, programas de formacion, proveedores o distribuidores obtendran
poco, pero competitivamente perderan cuando sus tecnologias, empleados, y el acceso a sus
programas de apoyo se difunde hacia sus competidores. Por lo tanto, estas empresas tienen
poca motivacidn a agruparse geograficamente a pesar de la existencia de las economias de
aglomeracién. Por el contrario, las empresas con mas débiles tecnologias, capital humano,
programas de capacitacién, proveedores o distribuidores, tienen poco que perder y mucho
gue ganar; por lo tanto, estas empresas estdn motivadas a pertenecer a un clister. Indicaron
como resultado importante que cuando las empresas son heterogéneas la seleccion de una
aglomeracién seria adversa y apoyaron lo anterior examinando la eleccion del lugar y la
supervivencia de las inversiones extranjeras recientes en las industrias manufactureras en los

Estados Unidos.

Stuart y Sorenson (2000), sostuvieron que las industrias se agrupan porque los empresarios
tienen dificultades para aprovechar los lazos sociales necesarios para movilizar recursos
esenciales cuando residen lejos de esos recursos. Los factores que permiten la iniciativa
empresarial de alta tecnologia, no promueven necesariamente los resultados de la empresa.
En los analisis empiricos, investigaron los efectos de la proximidad geografica a las empresas
de biotecnologia establecidas, fuentes de conocimientos de biotecnologia (mano de obra
altamente cualificada) y los capitalistas de riesgo en las tasas especificas de ubicacion y en el
funcionamiento de las empresas. Concluyeron que las condiciones locales que promueven la
creacion de nuevas empresas difieren de las que maximizan el rendimiento de las empresas de

reciente creacion.

Feser y Bergman (2000), sefialan cuatro factores recurrentes en la literatura sobre clusters:
entrelazamientos formales entre compradores y proveedores, proximidad geogrifica,
instituciones compartidas que tienen interés en la industria local y evidencia de cooperacion
informal y competencia simultanea. Identificaron 23 clusters de industria de manufactura en

Estados Unidos, pero no encuentran consistencia con los patrones de aglomeracion, lo cual
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sugiere que si bien la metodologia utilizada detecta elementos de aglomeracion y formacién

de redes no identifica los clusters de forma consistente.

Hill y Brennan (2000), proporcionaron una metodologia cuantitativa para identificar las fuerzas
que conforman a los clusters. En Cleveland-Akron identificaron diez clusters que aglomeran

18% del empleo regional.

Colgan y Baker (2003) establecieron una metodologia cualitativa e identificaron siete grupos
de cluster en Maine. Su metodologia es empirica y no es robusta en las comparaciones

interregionales.

El Istituto Nazionale di Statistica Italiano, ISTAT, definié en 1996 una metodologia cuantitativa
que intenta aproximar la esencia de la definicién del distrito industrial y sus caracteristicas
basicas. La metodologia consta de dos partes: la identificacién de la unidad territorial de
analisis y la identificacidn de los distritos industriales. La unidad territorial de referencia para el
estudio del distrito es el Sistema Local de Trabajo (ISTAT 1997). Una vez obtenidos los Sistemas
Locales de Trabajo, se utiliza una bateria de coeficientes de concentracién anidados, de
naturaleza socioecondmica, para identificar cuales de estas unidades muestran caracteristicas

de distrito industrial (ISTAT 1996; Sforzi e Lorenzini 2002).

5.3. Datos

En este trabajo se utilizd la base de datos del Instituto Nacional de Geografia y Estadistica
(INEGI) organismo encargado en México de proveer y analizar estadisticas sociodemogréficas,
econdmicas, censos, etc. De la base de datos del INEGI se obtuvo la informacion dela cantidad
de habitantes, la ubicacién geografica, expresada en términos de latitud y longitud y el cédigo

postal de 2358 municipios del pais.

Como en México no se cuenta con informacion de los flujos de viajes al trabajo se aplico el

modelo de radiacion (Simini 2012) para estimar éstos flujos de viajes entre los 2358

municipios.
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Se utilizdé también la base de datos del Directorio de empresas registradas en la Secretaria de
Economia, la cual en México, es el organismo publico federal responsable de formular y

conducir las politicas de industria, comercio exterior, interior, abasto y precios del pais.

El Directorio de Empresas que proporciona este organismo especifica el nombre de cada
empresa, su ubicacidn geogrdfica, expresada en términos de cddigo postal, la cantidad de
trabajadores empleados en ella y la actividad econdmica que realiza cada empresa. A partir de
éste Directorio se identificaron y clasificaron las empresas de acuerdo a las actividades que
realizan. Especificamente se identificaron las empresas con actividades industriales de
manufactura. La clasificacién fue realizada en base a la Metodologia del ISTAT, que se muestra

en la Tabla 15.

5.4. Metodologia

El modelo de radiacion propuesto por Simini (2012) es un proceso estocastico que captura las
decisiones de movilidad local y que ayuda a derivar los flujos de viaje al trabajo, y que dado su
naturaleza libre de pardmetros puede ser aplicado en dreas donde no existen medidas de
movilidad previa (Simini 2012). Para aplicar este modelo es necesario contar con la cantidad de

habitantes de cada municipio y su ubicacién geografica.

Una vez realizado el proceso de radiacidn se obtiene la matriz estimada origen-destino de

viajes al trabajo entre los 2358 municipios de los que se compone la muestra.

Para llevar a cabo el proceso de formacion morfoldgica de los sistemas locales de trabajo se
aplicé el método de cluster jerarquico. Se midié la similitud de los destinos entre dos
municipios en funcion de la correlacién que presentaban los origenes y los destinos de las

personas.

Se utilizé el método del vecino mads cercano. La regionalizacion produjo 312 Sistemas Locales
de Trabajo, (SLT). La cantidad dptima de los Sistemas Locales de Trabajo fue inferida de
acuerdo a la medida del grado de pertenencia de un objeto a su cluster, con base en el
promedio de la distancia entre este objeto y todos los objetos del cluster al que pertenece,

comparada con la misma medida calculada para el siguiente clister mds cercano.
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Una vez obtenidos los 312 SLT se utilizé la metodologia del ISTAT (1996), a fin de verificar la
composicion laboral de cada uno de ellos. En la base datos utilizada se especifica la cantidad
de trabajadores en cada empresas y las actividades de cada empresa. Una vez formados los
SLT se identificaron las industrias que los constituian, sus zonas postales y la actividad a la que
se dedica cada una de las empresas agrupadas en los 312, con lo que se determind la

composicion de cada SLT.
Se utilizaron los coeficientes de concentracidon anidados propuestos por la Metodologia del
ISTAT que reflejan las caracteristicas socio econdmicas de los 312 SLT y permitieron identificar

cuales de ellos presentaron caracteristicas de distrito industrial.

Los indices utilizados muestran el grado de aglomeracién de empresas con actividades

directamente relacionadas con la manufactura de un proceso productivo en particular.

Tabla 15. Agregados sectoriales manufactureros originales del ISTAT (1997)

Agregado Descripcion
Industria de la alimentacion, bebidas y Industria de productos alimenticios y bebidas.
tabaco (1). Industria del tabaco.

Industria textil.

Industria textil y de la confeccién (2 . ., ,
y 2) Industria de la confeccidn y de la peleteria

Preparacién curtido y acabado del cuero;
fabricacién de articulos de marroquineria y
viaje; articulos de guarnicioneria talabarteria y
zapateria.

Industria de la madera y del corcho, excepto
muebles; cesteria y esparteria.

Industrias del cuero y del calzado (3)

Edicidn.
Papel, edicidn y artes graficas (4) Artes graficas y actividades de los servicios
relacionados con las mismas.

Fabricacién de otros productos minerales no
Metdlicos.

Fabricacion de muebles.

Fabricacién de articulos de joyeria,
orfebreria, plateria y articulos similares.
Fabricacién de instrumentos musicales.

Productos para la casa

Metalurgia.
Metalurgia Coquerias, refino de petrdleo y tratamiento
de combustibles nucleares.
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Tabla 15. Agregados sectoriales manufactureros originales del ISTAT (1997). Continuacion

Agregado

Descripcion

Industria Mecanica

Industria de la construccidn de maquinaria 'y
equipo mecanico.

Fabricacién de maquinas de oficina y equipos
Informéticos.

Fabricacién de maquinaria y material
Eléctrico.

Fabricacién de material electrénico; fabricacion
de equipo y aparatos de radio,

television y comunicaciones.

Fabricacién de equipo e instrumentos
médico-quirdrgicos, de precision, optica y
relojeria.

Material de transporte

Fabricacién de vehiculos de motor,
remolques y semirremolques.

Fabricacién de otro material de transporte.
Industria del papel.

Otras industrias manufactureras

Fabricacién de articulos de deporte
Fabricaciéon de juegos y juguetes

Otras industrias manufactureras diversas
Reproduccion de soportes grabados
Fundicion de metales

Fabricacién de productos metdlicos, excepto
maquinaria y equipo

5.5. Resultados

De los 312 SLT que se obtuvieron al agrupar los 2358 municipio en la regionalizacién inicial,

solamente 36 tienen caracteristicas de distrito industrial.

En un inicio se clasificaron 100 SLT especializados en manufactura. De éstos 100 solo se

identificaron 44 SLT como empresas pequefias y medianas.

A continuacidn se identificd la industria preponderante en cada SLT y se verificd que las Pymes

fueran las principales empleadores en el SLT. Al final de proceso se identificaron 36 Distritos

Industriales (SLT), en los que ademdas las Pymes son los mayores productoras en su

especialidad.
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Ya que no se dispone en México de un censo industrial, se utilizd la base provista por la
Secretaria de Economia para clasificar a todas las empresas registradas en ella. En esta base de
datos se especifica el nimero de trabajadores, con los datos agrupados en rangos de
empleados. Por lo que se utilizd el punto medio de cada rango para aproximar la cantidad de
trabajadores en la empresa. Para las empresas con mas de 250 trabajadores sea aproximé a

500 trabajadores.

Los 36 distritos industriales se extienden por todo el pais como se muestra en la Figura 26.

I:I 0 (2271 Mo son distritos industriales

- 1 (89) industria de la alimentacién, bebidas ¥ taba
D 2(4)  Industria textil y de la confeccién

. 3 (39) Industrias del cuero y del calzado

D 4 (1)  Papel edicion y artes grficas

- 5(23) Industria petroquimica

I:I 6 (13) Productos parala casa

D 7 (10) Metalurgia

I:l 8 (6) Industria mecdnica

Figura 26. Distritos Industriales de Manufactura en México

5.6. Conclusiones.

Los beneficios de la aglomeracidn son numerosos y ampliamente documentados. A partir de la
rica evidencia empirica que muestra que las empresas no compiten ni aprenden de manera
aislada, y que el contexto en que operan es importante para su desempeno, se ha producido
una revalorizacion del papel que juega el entorno regional. Esto es importante porque una
parte sustancial de la competitividad de las empresas se genera al exterior de las mismas, en
las relaciones que éstas logran establecer con su entorno y, en particular, con otras empresas.
Ademas, las pequefias empresas ubicadas en distritos industriales cuentan con mayores

capacidades para superar algunas de las restricciones que enfrentan, como la falta de
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habilidades especializadas o las dificultades de acceso a la informacién, al mercado, al crédito

y/o a los servicios externos

Resulta sorprendente que en los agregados manufactureros estudiados solo 36 tengan
caracteristicas de Distritos Industriales, lo que supone no se estan aprovechando las ventajas

gue ofrecen las aglomeraciones productivas de las Pymes.

Se deberia planificar desarrollo regional en base a distritos industriales y canalizar recursos del
FONDO PYME, instrumento gubernamental que busca apoyar a las Micros, Pequefias y
Medianas Empresas con el propdsito de promover el desarrollo econémico nacional a través

del otorgamiento de apoyo, hasta que se alcanzaran su maduracion.

Es importante resaltar la importancia del modelo de radiacién utilizado para estimar los flujos
de viajes ante la ausencia de datos en México y la conveniencia de utilizar los coeficientes de
concentracién anidados propuestos por la Metodologia del ISTAT que permiten identificar de

los clusters formados cuales presentan caracteristicas de distrito industrial.
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6. Conclusiones

En la presente Tesis Doctoral se realizaron tres ensayos referentes a la movilidad laboral y su

impacto en los mercados laborales y sus formas de agrupacién:

Se realizd un andlisis de cluster jerarquico, método de vinculacién de promedio intra-grupos,
con lo que a partir de la matriz de viajes origen-destino, se pudieron formar grupos o regiones
homogéneas por género, por industria y por actividad con base a la cantidad de personas que

comparten destinos en su viaje al trabajo y lugares de residencia.

Con el objetivo de medir y comparar la movilidad y los procesos de articulacidon y expansién de
los mercados laborales locales (MLL), se analizaron cuatro variables para los afios 2001-2011:
autonomia de la oferta, autonomia de la demanda, empleo y cantidad de trabajadores, lo que

permitio identificar las caracteristicas de los mercados laborales por sector.

Utilizando el enfoque de la regresion geograficamente ponderada se analizdé el grado de
impacto que tiene sobre el crecimiento del empleo el capital humano de las personas que
habitan en cada municipio. El capital humano fue capturado por la proporcidon de personas de
cada municipio que cuentan con las caracteristicas expresadas en las variables independientes
seleccionadas. Se encontraron efectos diferenciales en las variables explicativas en el

crecimiento del empleo a lo largo del espacio.

Para México se estimaron los flujos de viajes con el modelo de radiacién y se realizé un andlisis
de cluster jerarquico para determinar los Sistemas Locales de Trabajo, (SLT), para
posteriormente mediante los coeficientes de concentracién anidados propuestos por la
Metodologia del ISTAT identificar cuales de ellos presentaron caracteristicas de distrito

industrial.

Se puede concluir en cuanto a la metodologia utilizada:

1. Los flujos de viaje al trabajo son un buen criterio de agrupacion de los municipios.

2. Elanalisis de conglomerados es una técnica eficiente para formar los grupos.

3. El uso de indices como la autonomia de la oferta y la autonomia de la demanda
permiten caracterizar a los MLL.

4. Llaregresion geométricamente ponderada permite detectar variaciones espaciales que

el modelo de regresién
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El modelo de radiacién es una herramienta util para estimar flujos en ausencia de
datos.

Obtener los Sistemas Locales de Trabajo mediante un andlisis cluster parece adecuado.
El uso de los coeficientes de concentracidn anidados de la metodologia del ISTAT son
de gran utilidad para la identificacién de distritos industriales, ademas de su facilidad

de uso.

Se puede concluir desde el enfoque de regionalizacidn:

1.

Es importante entender el territorio a partir del funcionamiento de la economia y, en

forma particular, a partir del comportamiento espacial del empleo.

Investigaciones referentes a la movilidad de los trabajadores son de la mayor
importancia porque permiten realizar estudios de corte socioecondémico y del

comportamiento de los mercados de trabajo, con especial atencion al desempleo.

Investigaciones referentes a la movilidad de los trabajadores permiten llevar a cabo
estudios comparativos del desempeio econdmico y prondsticos regionales, evaluar la
competitividad y las disparidades entre regiones, e identificar territorios fragiles que

requieren apoyos especiales.

Investigaciones referentes a la movilidad de los trabajadores proporcionan

instrumentos adecuados para la planificacién y desarrollo regional.

A la luz de la investigacidn realizada en la presente Tesis Doctoral, se proponen algunas

posibles lineas de investigacion:

Es importante reconocer que la cercania entre las empresas localizadas al interior de
un distrito industrial tiene ventajas sustanciales, pero también presenta dificultades
qgue pueden ser no despreciables como puede ser la saturacion de mercados y la sobre
especializacion. Investigar sobre las ventajas y desventajas presentes en los distritos
industriales y caracterizar la variante “Mexicana” del distrito industrial natural seria

importante para el desarrollo propio de las Pymes en el pais.

Ademas es muy posible que en México encontremos que de los distritos industriales

identificados en esta Tesis son forzados por una decision en las esferas
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gubernamentales de establecer una cadena productiva en una regidn que se considera
propicia para el desarrollo local y regional, algunas veces por mera conveniencia
politica, por lo que investigar el desarrollo de distritos naturales contra la evolucién de

distritos forzados puede mostrar deficiencias o bondades importantes.

Investigar la evolucidn de los distritos industriales conformados por la industria

magquiladora que fue motor econémico de la zona norte del pais.

Investigar y determinar con los viajes al trabajo los MLL para México con la

metodologia utilizada en esta Tesis Doctoral.

La zona metropolitana de la ciudad de México es el area metropolitana formada por el
Distrito Federal y 60 municipios aglomerados uno de ellos en el Estado de Hidalgo, los
restantes del Estado de México. Segun los resultados del censo elaborado por
el INEGI en el afio 2010 esta zona contaba con una poblacién de alrededor de 20
millones de habitantes (tan solo en el Distrito Federal son 8 851 080 habitantes).
Segln datos de laONU en el afio 2012, es la tercera aglomeracion humana mas
poblada del mundo. En esta 4drea metropolitana por politicas gubernamentales se
fueron construyendo viviendas unifamiliares cada vez mas alejadas del nucleo urbano,
formdandose una ciudad-regidn por lo que seria de interés investigar la organizacion
espacial del mercado de la vivienda y su heterogeneidad con el fin de coadyuvar en la

politica habitacional.
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