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Modelos
‘del Lugar Central y Teoria de Grafos.

ALVARQ ORTIZ S.

En el andlisis econdmico es frecuente encontrar que implicitamente se
supone que la actividad econémica se desarrolla en un punto. No existen ni la
distancia ni el transporte, estamos en una economfa puntiforme!.

En economia espacial, los especialistas han wutilizado casi siempre uma
definicién matemdtica particular del espacio, tonstruyendo asf sus teorfas y
maodelos en un espacio métrico euclidiano de una o dos dimensiones.

Esta representacién formal mediante el segmento de recta o el plano
euclidiano parece ser natural y suficiente, puesto que ha pemmitido una
formalizacién rigurosa y abstracta que ha flevado a una geometria espacial. Asi
por ejemplo, las localizaciones son asimiladas a puntos inmateriales, las 4reas de
mercado a rectas o circulos (Hotelling, Palander), lds regiones a hex4gonos
(Losch), el ordenamiento de cultivos a cfrculos (von Thinen) y las figuras de
localizacién mndustrial a tridngulos (Weber) o a polfgonos cualquiera (Isard). En
sintesis, desde el punto de vista de la teoria abstracta estos espacios privilegian
Ias figuras de la geometria elemental.

Desde ¢} punto de vista econémico las hip6tesis deben ser coherentes con
la isotropfa® del espacio:

i)  Se postula un bien homogéneo sometido a la ley de 1a oferta y 1a demanda.
iy  El efecto del transporte es indiferenciado. S

iii) Posibilidad de desplazarse indiferentemente en cuslquier direccién.

iv) Las condiciones de oferta y demanda deben ser las mismas en todos los

* Economista, Universidad Nacional Agraria, La Muolina; Magister en Economfa,
Pontificia Universidad Catolica del Perd, ha completado sus estudios de Doctorado en
Matemiticas Aplicadas a la Economfa, Universidad de Dijon (Francia). Profesor del
Departamento Académico de Econmomfa y Planificacidn, Universidad Nacional
Agraria, La Molina y en el Departamento Académico de Economfa, Universidad
MNacional Mayor de San Marcos,

1 En la célebre “Lianurahomogénes” de los téoricos espaciales, todas las caracterfsticas
econbmicas son idénticas en cualquier lugar, la economfa espacial y la economfa

ntual sespacial se superponen

2 1 postulado de Is homogeneidad en ténninos del economista es &l de la isotropfa en
el lenguaje de los matematicos. Mis formalmente, diremos que un espacio economico
es isdtropo, si y solo si, una propiedad dada P es la misma en cualquier direccion en
torno a un punto del espacio E, o bien, una misma magnimid G es constante en todas
las direcciones alrededor de un punto del espacio E. .
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A. Ortiz

Iugares y para todos los bienes.

¥) La funcién de produccibn debe poscer ¢n todas partes propiedades
anélogas.

'vi) La dispersién de los factores de producci6n debe ser la misma en cualquier
lugar.

vii), Los precios F.0.B. son dados.

viii), Los precios C.LF son iguales a los precios F.0.B mis la tarifa de
transporte, Yy

ix) Lainformacién es perfecta.

En definitiva, al haber asimilado el espacio econémico a un espacio
euclidiano se ha limitado el alcance de la teorfa por la hipétesis de .
homogeneidad y se ha restringido su cardcter explicativo en 1a medida que sélo
pueden ser analizadas estructuras continuas.

El espacio econémico inevitablemente es heterogéneo y discontinuo; basta
considerar las zonas monetarias, los costos degresivos con la distancia y los
rendimientos agricolas tan variables en el espacio para estar convencidos de Ia
heterogeneidad. Las fronteras polfticas, administrativas y los accidentes geografi-
cos no hacen sino confirmar el cardcter discontinuo del espacio.

En el presente artfculo, por una parte pondremos énfasis en el cardcter
relacional de la totalidad que estudia el andlisis estructural y por otra vamos a
caracterizar el espacio por su heterogeneidad y discontinuidad. Ambas considera-
ciones especifican el -espiritu de nuestro andlisis mds no las herramientas aptas
para el mismo. En otras palabras, la aproximacién estructural y la utilizacién de
espacios economicos no métricos nos conducen directamente a la topologfa, que
en un sentido amplio, es aquells rama de la ciencia que concieme a clertas
propiedades de las figuras geométricas que permanecen invariantes cuando la
superficie sobre la cual han sido trazadas sufre deformaciones particulares.
Nuestra metodologfa encuentra su fuente, por lo tanto, en la teoria de las
relaciones que desemboca en la teorfa de grafos.

II. CRECIMIENTO URBANO, ESPACIOS MATEMATICOS Y ESTRUC-
TURAS POBRES.

Una de 1as cuestiones menos elaboradas dentro del campo de la economfa
espacial es la teorfa del crecimiento urbano y regional.

Existen muy pocos modelos de crecimiento urbano y dejando de lado
importantes trabajos de sociblogos y ecdlogos pueden ser apreciados dos
niveles:3 el macro-urbano o modelos de sistemas de ciudades en los que el

3 B. Massam —~ “Construction des Modéles Urbains”. Metra., xi (1972), pp. 279-282,
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Modelo y Teorfa de Grafos

sistema urbano estd constitufdo por un conjunto de puntos (ciudades,
aglomeraciones) en un pafs o regién; y el intra-utbano en los que se estudia el
centro urbano per-se, o sea, una region delimitada por fronteras administrativas.
En ambos niveles, el quehacer clisico consiste en describir las relaciones
funcionales por medio de ecuaciones y luego examinar la sensibilidad de los
modelos cuando cambian los valores en el tiempo y en el espacio.

En este trabajo nos interesamos en los modelos dgl primer nivel, en los
cuales las teorfas que tratan del crecimiento urbano y regional pueden ser
resumidas en:

1)  La teorfa del mercado, desarrollada primero a nivel intermacional, examina

: 1as ventajas comparativas de las actividades econémicas.

i) La teorfa de la localizacién, que trata de explicar la configuracién espacial
de las actividades econdmicas, y :

jii) La teorfa de Ia base econdémica, que sugiere que el crecimiento urbano y

regional estd directamente ligado al valor de las actividades que la ciudad o

1egién exporta.

Un modo de produccién no sélo funciona en un espacio sino que produce
va espacio estructurado de acuerdo con las exigencias técnicas y sociales de su
reproduccion. La localizacién de las actividades econdmicas es ¢l momento
culminante de esta estructuracién.

Dentro de la teora de la localizacidn, e} Hamado andlisis del “Lugar
Central’ es el que ha recibido mds atencién por parte de los especialistas del
crecimiento urbano. Fue desarroliada por primera vez en forma sistemética por
el gedgrafo alemdn W. Christaller en su “Die Zentralen Orte in Suddeiischland”4
y A. Losch fue el primer econamista en proporcionar bases m4s sélidas al sistema
de Christaller. La formulacién moderna ha sido realizada por B. Berry al haberla
liberado de los complicados supuestos sobre la forma y el cardcter homogéneo de
las dreas de mercado al presentarla en téminos de “4mbito de difusion” o drea de
mercado de un lugar central para un bien determinado y de “umbral” o
dimensién minima de mercado debajo de Ia cual todo centro es incapaz de
proporcionar un bien central®,

La formalizacibn de problemas espaciales sin tener que asociar a los
espacios economicos ningin tipo de espacio métrico es factible. El recurso a la
topologfa llamada “Geometrfa del pldstico™ por M. Frechet va a pemmitimos un
andlisis riguroso de ciertas propiedades cualitativas como pueden ser las nociones

4 La obra de W. Chistaler ha sido traducida al inglés en 1966, con el nombre de
“Central Place in Southern Germany”

5 Para una discusién de los modelos de lugares centrales, puede consultarse: A. Ortiz,-
“Bspacios Economicos, Jerarqufa de Lugares Centrales y Teotfa de Grafos: Al%mas
Reflexiones Tedricas y una Aplicacién Empfrica”, (Universidad Catalica del Perg,
Tesis de Magister en Economf{a, 1980}, pp. 10-45.
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de vecindad, proximidad o distancia. Las estructuras topoldgicas son herramien-
tas que Se adaptan bastante bien para el estudio de los fendmenos econdmicos
por que las propiedades topologicas de unconjunto son invariantes bajo ciertas
condiciones de continuidad. Tal particularidad presenta un interés evidente para
el anilisis econémico dado que cualquier conjunto, como por ejemplo, los
agentes econémicos, los sectores econdmicos, las instituciones econémicas, entre
otros, pueden ser dotados de una topologfa basindose en las relaciones que
mantienen entre sf los elementos del conjunto.

Debemos abrir, sin embargo, un paréntesis para hacer una precision
terminolégica. Consideramos un espacio topoldgico no en el sentido abstracto
del término, o sea, espacios topolbgicos definidos a partir de conjuntos de
abjertos sino més bien espacios asimilados a grafos, uno de los capitulos: de
esta disciplina que toma 3 su cargo el desarrollo contempordneo de la llamada
geometria de posicibn o analysis situs.

Esta forma de enfacar el problema no es nueva. El uso de la teorfa de
grafos en el andlisis espacial en donde el profesor C. Ponsard no es sélo el
principal iniciador sino también el autor més representativo no es fortuito. Esta
corriente se inscribe en un movimiento més general, pues a medida que nuestras
representaciones del espacio econdmico se afinan podemos pasar de la
continuidad a la discontinuidad, de la isotropf{a a la anisotropia y de una cuasi
homogeneidad inicial a una cjerta heterogeneidad.

El hecho de ligar el espacio econémico a un grafo va a tener consecuencias
importantes para el andlisis:

1) El espacio econérnico es considerado como discontinuo, anisétropo v
heterogeneo.

Por definicion, el nimero de vértices de un grafo es finito, lo cual llevaa
suponer que el nimero de lugares econdmicamente significativos es finito,
ademis, la disposicion de los vértices de un grafo es arbitraria, luego, la nocién
de convexidad ya no tiene ningin sentido®,

La red de transporte es tomadz con todos los refinamientos deseados,
como un dato, Los costos de Ia distancia v los gastos de transporte
principalmente, no necesariamente son proporcionales a las distancias geograficas
oen linea recta.

E] caricter inevitablemente heterogéneo de las relaciones econdmicas es
respetado ya que se diferencian y aislan cada una de las relaciones que establecen

"~ ¥

6 Un espacio es convexo si: %3, X € E~ ¥ t€[0, 1] se tiene t x1 + (1-t)x; € E.
Notar que la convexidad asegura de hecho la continuidad, pero aquf se trata de
una continuidad en sentido econdmico y no matemdtico.
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los elementos del sistema.

ii) Los problemas espaciales pueden ser formalizados sin tener que
considerar a los espacios econémicos como espacios dotad os con una métrica. El
modelo econdmico se construye en esta representacién “grifica” del substrato
considerando generalmente funciones locales de producc1on y funciones locales
de demanda,

ui) El espacio econdmico asimilado a un espacio topologico se beneficia
con todos los algoritm os de este Gltimo.

La analogia espacio econdmico-espacio matemdtico (como cualquier
analogia) es cémoda, aunque como es natural presenta algunos inconvenientes
que deben se explicitados.

Decimos que la analogia es cémoda porque todas la leyes del espacio
matemdtico, asf como las herramienias de analisis que le son propias se aplican al
espacio econdmico, por lo que no es necesaro o imprescindible forjar utiles
propios para el analisis. . '

"Los inconvenientes provienen prmmpalmente de cuatro causas:

i) Las propiedades de la estructura matemdtica se convierten en propieda-
des del espacio ‘econémico y reciprocamente las propiedades del espacio
economico se limitan 8dlo a las propiedades del espacio matemdtico. Esta
reciprocidad lleva a que el andlisis espacial se situe con un cuerpo de hip6tesis
muy restringid o, lo que limitarfa el alcance de su desarrollo y le imprimirfa cierta
rigidez’.

i) Los tipos de relaciones entre los elementos de un espacio matemdtico
que resultan de su axiomdtica son especfficos a este espacio, es decir, no puede
afirmarse que estas relaciones traduzcan otras relacxonesque puedan mantener
entre st los elementos del espacio econdmico.

iif) Por que estd cerca de la red técnica de transporte el grafo da una
representacion desencarnada del espacio econdmico, desestimando en algo las
dimensiones sociolégicas y humarias.

iv) El progreso o desarrolio de Ia econom{a espacial estar(a subordinada y
serfa dependiente del desarrollo de las herramientas matemdticas.

Sin duda, en estos puﬁtos radica el limite esencial: lafteoria de . grafos no
conduce (en el estado actual) a una integracion de lo espacial y lo : econéfirico
sino a una superposicién de los econdmico sobre una formahzacmn d;screta y re-
lativamente simple del espacio fisico.

7 Cuando se utiliza la geometrfa euclidiana, el profesor C. Ponsard:advierte que “las
hispdtesis econdmicas implfcitas o expifcitas hacen que la teorfa a las cuales sirven de
fundamento cubran un campo muy exiguo”, queriendo» decir con esto que su valor
operativo es muy pobre por lo que el analisis es muy restringido.
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Partiendo de esta representacion, sin embargo, se han obtenido resultados
muy interesantes en téminos de flujos espaciales y en témminos de estructuras
regionales y espaciales. En este sentido, R. Lantner® ha examinado tres tipos de
aproximaciones: los problemas de transporte, el andlisis por grafos cualitativos y
el andlisis por grafos de influencia,

Examinar exhaustivamente estas representaciones es una finalidad mayor
que escapa a los objetivos del presente trabajo. Por lo tanto, nos detend remos
s6lo muy brevemente en el anilisis estructural cualitativo, tftulo bajo el cual
inclufmos a toda la metodologfa prestada a la teorfa matemdtica de grafos no
valuados, la misma que nos sugiere tres posibles vfas de investigacién: la
articulacion espacial; la estructura espacial cualitativa: descentralizacién y
desconcentracidd; ; y la jerarqufa espacial.

En la articulacion espacial, a un sistema de intercambio especializado le es
asociado un grafo cualitativo o matriz booleana con el fin de poner en relieve el
esqueleto de las relaciones de cambio que consta de caminos, arborescencias y
circuitos. Recurriendo a 1a teorfa de 1a reduccidn, la idea es definir componentes
$imple o fuertemente conexos. articulados para ‘llegar de esta manera a los
conceptos de filial y complejo espacio industrial®.

En los problemas de descentralizacién y desconcentracién, la teorfa de
grafos no valuados pemmite apreciar las posibilidades de evoluciéon o las
densidades de lasrelaciones entre unidades territoriales auténomas, logrando asf
que los efectos directos o indirectos de las decisiones que esta unidades toman
aparezcan mis claramente,

En la jerarqufa espacial, los procedimientos a los que puede recurrirse son
mltiples y variados.. Algunos de ellos son el resultado inmediato de una
decisién o eleccion y corresponden a una intencién deliberadade organizacién,
otros en cambio, aparecen como resultantes de una serie de intervenciones en las
que interfieren las acciones humanmas, los comportamientos y los factores
naturales. En cada caso, los diferentes m.odelos de jerarquizacién deben revelar la
estructura del fendmeno, sus relaciones de subordinacién, obtener sus compo-
nentes y enunciar sus propiedades!9. En la materia que nos ocupa, estos
procedimientos tratan de captar el fendmeno de dominacidn espacio-industrial
que pensamos es fundametal para la comprensién de las asimetr{as, disparidades

8 R. Lantnes, “L’apport de la Théorie des Graphes auxRepresentationsde ¥Espace
Economique”, (Universidad de Dijon, Instituto de Matemiticas Econdmicas, Docu-
mento de Trabgjo 27, 1978).

9 Véanse por giemplo los excelentes trabajos presentados en ‘‘Le Diagraphe’(Cahiers du
Centre Economie, Espace, Environnement) Parfs; 1977,

10 Ha sido demostrado que los modelos de jerarquizacidn por numerosos y variados que
sean obedecen a una ley llamada psendo-funcién de Grundy,Véase:: C Ponsard, “Les
modéles de Hierarchisation et la pseudosonctién de Grundy”, Revista Iiternazional
de Scienze Economiche a Commerciali,, vx (1968), pp. 122.131,
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del crecimiento espacial y desarrollo regional.

II. LUGARES CENTRALES Y MODELOS TOPOLOGICOS DE
JERARQUIA.

Al haber elegido al grafo como la estructura matemdtica que va a
representar a un espaci écondmico lo que estamos haciendo es decir que lo
{inico que va a tener importancia para nosotros es la situacién de los vértices y
Ias relaciones que étosmantiénen entre € al interior de 1a estructura bajo estudio,
de manera que el espacio econémico deviene deformable.

En el andlisis econdmico espacial, los vértices delgrafa o grafos considera-
dos son puntos del espacio geogrifico o econémico, y sus relaciones, pueden
simbolizar la existencia de una via de comunicacién (por lo que el grafo serd
llamado de soporte material), o, atin, cualquier relacién posible entre puntos del
espacio. Por consiguiente, asimilaremeos el espacio a una constelacién de centros
puntuales agrupados al interior de una red de interrelaciones, lo cual pensamos
no constituye una hipétesis restrictiva vis-d-vis de los modelos concebidos en la
tradicién habitual.

Bsta manera de enfocar el problema pemite afirmar que las hipétesis
realizadas sobre la estrctura del espacio van a modificarse: en el caso de un grafo
a soporte material, la continuidad se da a lo largo del soporte y no en todos los
pusitos del espacio. La distancia es definida como la longitud del camino més
corto entre dos puntos, pero, este caminom? carto no;se postula en referencia a
la linea recta, significando esto que la hip6tesis de homogeneidad es levantada.

La utilizacion de la teorfa de grafos para poner en evidencia unajerarqufa
de lugares centrales ha sido ya llevada a cabo por J. Nystuen y M. Dacey??, as{
como por P. Lheritier12.

Al analizar 1a metodologfa de Nystuen y Dacey, hemos encontrad o que las
relaciones indirectas se realizan s6lo por los caminos mds importantes, pues
como los mismos autores lo reconocen. . . “‘es extremadamente dudoso que la
matriz B (cuyo término general by representa la influencia total directa e
indirecta de i hacia j) sea la medida mas apropiada dé las influencias totales
directas o indirectas, es mds una medida de un contacto indirecto casual entre
dos centros”13. Es obvio que ésto ademds implica que la mayorfa de las
relaciones indirectas no sean tomadas en cuenta. Por otra parte, el coeficiente

32

11 J. Nystuen y M. Dacey.- “A Gra%h Theory Interpretation of Nodal l%egions y» Papers
‘and Procee ings of fhe Regiondl Science Association, vii(i%a?, pe 2943,

12 P, Lheritier.— “La Théorie des Places Centrales”, (Universid d%bion,D.E.P. Tesis,
1970) pp. 120-140.

13 J.NystuenM. Dacey, Op: cit. p. 37
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utilizado para definir una relacitén de dominacién entre dos vértices no creemos
sea e m4s significativo. Por Gltimo, el método no liga satisfactoriamente la teorfa
de los lugares centrales y el potencial aportado por la teorfa de grafos para
obtener una jerarqufa de centros utbanos en Ia regidn de Seattle.

Por su parte P. Lheritier logra establecer una metodologfa adecuada en el
planteodelasrelacionesde dominacitn, consiguiendo articular 1a teorfa de grafos
con la de los lugares centrales. Sin embargo, en la aplicacién empfrica nollega a
explicar cémo el fenémeno: de la interdependencia va a encubrir al de
dependencia por las disimetrfas de posicion at interior del sistema. Ademds, gran
parte de sus esfuerzos para obtener una jerarqufa de centros urbanos en las
regiones de Borgafia y Franche-Com16 los dedica a la aplicacién de la funcién de
Grundy como fundament¢ de su modelo, pero esta funcidn proporciona
resultados significativos sélo a condicién de definir los centros urbanos de
manera hamogénea, lo cual no es visble por el material estadfstico utilizado, ya
que los flujos telefonicos no lo pemmiten.

1. Losdatos

Una de las pocas fuentes de infomnacion disponibles para el estudio de las
relaciones inter-ciudades estdn dadas por las estadfsticas de tréfico telefénico.

Las asociaciones urbanas por naturaleza son multidimensionales, por
consiguiente, los hinterlands ubanocs estén definidos por una multiplicidad de
fhijos que correspanden a cada funcion del lugar central. Estos flujos pueden ser
financieros, comerciales, migratoros, postales, telefénicos, eto. y a cada funcién
le comresponde una: jerarqufa de centros.

Los especialistas en economfa espacial han propuesto utilizar el mimero de
Hamadas telefonicas como un fndice de la asociacién multidimensional entre
centrosi?. Este indice, naturalmente, no estd exento de criticas; 12 principal
serfa que las comunicaciones pemsonales podrfan pertutbar las relaciones
funcionales entre los centros. En muestro conocimiento no hay ningn estudio
que confirme o no la validez de la misma, ademds, la ausencia de otras fuentes
estadfsticas de las relaciones entre ciudades nos llevan 2 aceptar, al igual que
otros autores, que los flujos telef6hicos: son uno de los mejores fndices
individuales de todos los contactos. funcionales, pues presentan la gran ventaja
de dbviar el uso de algtin coeficiente que pondere las contribuciones individ uales.

La informacién que emplearemos proviene delaBmpresa ; Nacional de
Telecomunicaciones del Pers (ENTEL PERU) que releva conteos trimestrales del
nGmero de Hamadas Para tal efecto, ENTEL PERU ha “regionalizadc” el pafssen:

14 Véanse por clemplo los rabsjos #eW, Christaller, P. Lheritier y el de J. Nystuen y M.
acey :
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11 zonas que cubren pricticamente todo el territorio nacionalls.

ElCandal de informacién (la matriz nacional tiene una dimension de
237x237) hace extremadamente diffcil el tratamiento de Ia misma, razén porla
cual hemos elegido trabajar con lo que denominaremos “Regién Norte” que
comprende las zonas de Chiclayo, Chimbote, Piura y Trujillo. Las cifras
utilizadas provienen de los listados proporcionados por ENTEL PERU para el
trimestre Abril-Junio de 1978.

En la matriz Regional Norte, que emplearemos en lo sucesivo, hemos
eliminado sistemdticamente todas aquellas centrales que tienen una demanda
zonal inferor a la del promedio respectivo. Los centros conservad os, asf como el
ntmero de comunicaciones entre ellos se presentan en el Cuadro 1.

2.  Elmodelo de la Centralidad 4 bsolutal$.

Si cada polo o ciudad depende o influencia a todas las demss,
intuitivamente es claro que esta dependencia o influencia no es solo simétrica,
sino que por el contrario exiSten importantes disimetrfas en esta especie de
interdependencia general. S¢ trata de detectar, entonces, en el sistema espacial de
ciudades la situacién de cada una de ellas en el interior de la estructura
observada. '

El andlisis que realizaremos, se fundamenta en un estudio comparativo de
1a longitud de los caminos m4s cortos que unen los vértices de un grafo directo,
entendiendo por ésto un grafo antireflexivo definido por cuatro condiciones:

i) El conjunto de vértices es finito y no vacfo,

i) El conjunto de arcos es finito,

iif) No existen bucles, y

iv) No hay arcos paralelos.

La eleccion de un sentido de la dominancia econémica es delicada. Al
respecto, R. Lantner!?’ expresa que son posibles dos convenciones de
orientacion:

15  Las 11 zonas y el nimero de centrales (entre paréntesis) de cada una de ellas son:
Areguipa (28}, Cuzco (16), Chiclayo {22), Chimbote (30), Huacho (13), Huancayo
(14), Ica(22), Lima (25), Piura {19), Tarma (23}, y Trujillo (25).

16  Para buena aproximacién a los modelos estrcturales puede verses F. Hararg,R .2,
Norman y D. Cartwright, Structural Models: an Introduction to the Theory of
Directed Graphs, (Nueva York, 1965)

17 R. Lantner, Thévrié dé ld-Dominance Economigue, , (Paris, 1974).
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1.Piura

2. Cutacaos

3. Chiylucanas
4, Paita

5. Sullana

6. Talara

7. Tumbes

8. Chiclayo

9. Etén Puerto
10. Ferrefiafe
11. Lambayeque
12. Pimentel
13. Tryjillo
14. Chepén
15. Guadalupe
16. Pacasmayo
17. San Pedro
18. Cajamarca
19. Chimbote
20.Casma

21. Huarmey
22.Huaraz

1,628
1,749
3,108
7,401
4290
2,368
4,138

27
153

1,703
50
1S
97
17

120
274

10

2
1,669

b LY Q)

3

1312
20

CUADRO 1

Matriz de Trafico Telefbnico
Abril — Junio 1978

4

2,438
18
4

175
65
27

204

5

4,004
84

19
175

280
160

"6

2,824
12

2

143
423

148
285

w

.

3\0 www&w&mw

7

1,717
25
11
21

187
114

544

12
18

330

15

14
130

21
36
30

1,491

33

2814
14
71

71
147
29

16

31
24

12
46

11
11

1,733
44
35
74

89

12

i1
11

I0v
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Cuadre .1 (Continuacién)

{ Piura

2. Catacaos

3 Chulucanas
4, Paita

3. Svllana

6. Talara

7. Tumbes.

8. Chiclayo

9, Etén Puerto
10. Ferrefiafe
11, Lambayeque
12 Pimentel
13 Trujillo
14. Chepén
15. Guadalupe
16. Pacasmayo
17. San Pedro
18. Cajamarca
19. Chimbote
20 Casma
21, Huarmey
22 Huaraz

'uesite:

13

1,699
21
32
72

406
260
232

5,153
13
38

106
96
908
261
1,627
285
1292
4,616
173
67
404

761
37s
600
174
8s
59

1
23

Matriz de Trifico: Telefonico

15

Abril — Junio 1978

16
115

17

23
10
12
701
25
11
11
11
1432
675
210

634
121
117
3
2
1

17
17

1
1
1
4
2
81
1

6
267
315
115
653
29
22

—

1

18
88
1

2

8
11
962
3
12
37
3
1877
126
49
187
21
202
11

10

[0 ]
=]

19

[
L%

368
9
13
101
28
42
94
932
15
22

|

L T T I
w
\'

]
x5

we b P

Am\ba

4969
52

%

l

28
120 3

1,027
287
93 60

%
g 8

Confeccionado por el autor en base alistados proporcionado por ENTEL PER1J,

Total

20,780
1,863
1,930
3,743
9,156
5286
3461

21,008

634
2,121
3,387
2242

19,851
3,682

4,498
1,364
2,646
10074
1,610
765
1,547
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A.Ortz

i) La orientacién es directa si el flujo se dirige conforme al sentido del
transito fisico, es decir, desde un polo oferente 2 un polo demandante. Tal
orientacién equivale a admitir 1a dominancia por la oferta. En esta concepcién, la
dependencia interviene md4s alnivel de los aprovisionamientos que en el de ventas.
Este tipo de relaciones de dominanciadependencia describen tedricamente un
mecanismo real: la adaptacién de la demanda a la oferta se hace necesaria
cuando esta titima es restringida. '

ii) La orientacién es inversa cuando el flujo del polo demandante se dirige
hacia el polo oferente, es decir, el nivel de actividad del polo oferente estd
directamente ligado al volumen de demanda que le es dirigido. Tal orientacion
equivale, entonces, a admitir Ia daminancia por la demanda.

En concordancia con la teorfa de los lugares centrales que plantea el
problema del crecimiento por el Iado de 1a demanda, adoptaremos la hipétesis de
demanda dominante, representando de esta manera las relaciones inter-ciudades
por un grafo directo notado G, en el cual; cada vértice representa una ciudad y
un arco entre un par de vértices una comunicacién cuyo sentido es contrario al
del flujo real.

Representaremos el grafo directo G matricialmente!8. Para tal efecto,
llamaremos A a la matriz booleana que resulta de sustituir todos los casilleros del
Cuadro 1 en donde existen Ilamadas por un uno y los otros por un cero,
teniendo en cuenta la convencién adoptada para el sentido de los flujos.

Con el objeto de examinar en la estructura el efecto de la intensidad de las
relaciones y establecer al mismo tiempo un orden de ciudades segtin la influencia
cuantitativa global neta efectiva sobre el conjunto de polos, debemos construir
una serie de grafos parciales del grafo directo G en los que se consideren tan sélo
los valores relativos de las relaciones inter-ciudades. Con este fin, las [lamadas
telefonicas totales del Cuadro 1, las expresamos en porcentaje en el Cuadro 2,
que contiene el nimero de comunicaciones de un centro i hacia otro j dividido
por el nfimero de llamadas que van de i hacia todos los otros centros
considerados.

Llamamos G, al grafo directo correspondiente al Cuadro 2, y sea Ay la
matriz booelana (transpuesta) asociada que toma en cuenta sélo aguellas
relaciones que son superiores o iguales al 1 por ciento, e I, una matriz identidad
de igual dimensién que la matriz A,

A partir de Ia matriz de Boole A, vamos a estudiar la matriz de caminos
R, que proporciona una caracterfstica del efecto global del comjunto de

18  Un grafo puede ser representado en forma sagital, matriz latina, casillero matriz
booleana y correspondencia.- Ver. A. Kaufmann, Introduccién a la Combinatoria,
(Barcelona, 1971). .

172



Modelo y Teorfa de bfafos

relaciones directas e indirectas entre los componentes de una estructura
econémica. El témino general 5 de lamatriz R, serd igual ala unidad sij esun
descendiente de i, es decir, si existe al menos un caminoque vadeiaj; rg-=0 en
el caso contrario. Por convencién se asume que cada vértice es su propio
descendiente por un camino de longitud nula y que Ia diagonal principal de Ry
estd formada por 1.
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1. Piura

2. Catacaos

3. Chulucanas
4, Paita

5. Sullana

6. Talara

7. Tumbes

8. Chiclayo

9. Etén Puerto
10. Ferrefiafe
11, Lambayeque
12. Pimental
13. Tnyillo
14, Chepén
15. Guadalupe
16. Pacasmayo
17. San Pedro
18. Cajamarca
19. Chimbote
20. Casma

21. Huarmey
22. Huaraz

1

CUADRO 2

Matriz de Tréfico (Dominacion) en Porcentaje

(Sélo se toman coeficientes 2 10/0)

2 3
-— . --803 631
- 1.07

87.39
90.62
83.03
80.82
81,16
68.36
19.70
3.63
127
4.52
2,36
8.57
1.36
1.07
2.16
125
4.54
2.72

1.05

4
11,73

191
123

5

19.26
4.51

4.68

530

4.62
1.93

6
13.59

3.82
4.62
427
136

8

2042
241
4.61
1.68
428
3.54
9.70

76.18
87.74
83.70
8492
31.87
22.46
20,68
16.99

6.96
29.33
13.80

229

4.00
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svws 1 WU ¥ IGHIVY AWUHTITIGGION ] 80 . 1orcentaje

(Sélo se toman coeficientes > 10/o)

el A S aladl o

21,

Piura
Catacaos
Chulucanas
Paita

Sullana
Talara

Tumbes
Chiclayo
Etén Puerto
Ferrefiafe
Lambayeque
Pimentel
Tryjitlo
Chepén
Guadalupe
Pacasmayo
San Pedro
Cgjamarca
Chimbote
Casma
Huarmey
Huaraz

12

8.25
694
1.65
2.18

13

8.17
1.18
1.66
192
443
492
6.70
2453
2.05
1.79
3.13
428

24.66
18.62
36.17
2089
48.83
45.82
10.75

8.76
26.11

14

148

15

16

334
394

721
18.33
1498

46.48
4.57
1.16

Fuente: Confeccionado par el autor en base a datos contenidos en el Cuadro 1.

!

4.58

1.09

9.46
342
3.50
4.16
1.54

2.00

177
2.70

272
4.44
2.36
1.04

25.03
1.41
3.14
2.13
2.05
454

63.79
37.51
60.50

20

13.22

42.35

388

21 2
- 1.80
180 14.09

1335 8.07
- 7.45
1.5 -
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Modelo y Teoifa de Grafos

La matriz de caminos o accesibilidad R, se obtiene por multiplicaciones
matriciales sucesivas de la suma (A, * Iy), por medio de la aritmética
pseudobooleana en la cual las operaciones:

14+1=1 1x1=1
1+0=1" 1x0=0
0+1=1 0kx1=0

En este caso, calculamos (A, + IF v (A, + 1,)° que bastan para
obtener una matriz llena de 1, resultado que permite confirmar la propldad de
interdependencia.

De, las diferentes matrices R, obtenemos la matriz de separaciones E ; de
término general dijn

La separacién dj entre dos vértices iy j de un grafo directo es definida por
la longitud del camino mds cortoque vadeiaj.

Si no existe ningin camino que ung i con j, por convencién dlj =00 enel
caso en que iy j estén superpuestos se tendrd d d]1

A cada uno de los vértices de la matnz de separaciones le pueden ser
asociados dos pardmetros: alej amiento y antialejamiento.

El alejamiento es la separacién maxima de i a cualquier otro vértice del
grafo directo:

dt () = max dj d;
es el término médximo de la fila i.
El antialejamiento es la mdxima separacién de un vértice a cualquiera del

grafo directo, al vértice i:
d=(i)=max d ji
i

es el témino maximo de lai.
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Matriz de Separa,cignes Eg del Grafo Directo G
(Rélaciones > 19/c)

178

1234567869

19 20 21 22

11 12 13 14 15 1 17 18

10

233322212222112222111

-HERENNENEN™MANONON®ON—ANQN

NMOMAAN~NARA™ NN

12222211222212212

HFNRAAANA™—ST AN E ™= O

NN NN QNN O

s o R s K X IRl s I o B I o Bl o lh ouli~dh enlihon!

HENNNROAEN ™ NN E O

1&222111122220111.1

HANAAQAQE e O AN AN

NN NN AN O - AN

e K Ko K5 K K3 it e IR ol Bl o B o B Bl o

el Es R R B No ol ~ Bl llaliecll o B Bl

— el OO v wed O et et v e e e

TN O A AN NRT NN
MTENNTH O M HS RN NN
NN O NN
HANNO R AN NN NN
HNOANNNN™"NNNN™NNNN
HOM AN ST AN NN
O rimemrm ™ SN~ NAAQ

Piura
Catacaos
Chulucan:
Paita
Sullana
Talara
Tumbes
Chiclayo

Etén Puerto

9.

10. Ferreflafe

11.

Lambayeque

12. Pimentel
13. Tnyillo
14. Chepén

15.

Guadalupe

16. Pacasmayo

17. SanPedro
18. Cajamarca
19. Chimbote

20. Casma

O v -

N - O

(=]

2

233233322
233233322

Huamey

22. Huaraz

21.

A. Ortiz
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Modelo y Teorfa de Grafos

Los vértices que tienen el alejamiento més pequefio son llamad os centros.
El valor del alejamiento es el rayo extemo r+ de la estructura:

r+ = min ¢* () = min max dy
i i j

A los vértices que tengan el antialejamiento mds pequefio los Ilamaremos
. anticentros. El valor del antialejamiento es el rayo interno r— de la estructura:

r =min ¢~ (i) = min max dji
i i j

El maximo alejamiento y antialejamiento son iguales a la méxima longitud
de los caminos mds cortos que unen dos vértwes cualquiera. El vator de esta
longitud es el difmetro.

Un vértice es periférico cuando su alejamiento es xgual al didgmetro, y e
antiperiférico cuando su antialejamiento es igual al difmetro.

Estas definiciones duales permiten atribuir un rol priviligiado a ciertos
polos con relacién a la transmisién de la influencia econémica. En efecto, un
vértice es mds influyentz cuando es centro y es menos dependiente de otros
vértices cuando es antiperiférico. Paralelamente, estard mds sometido a las
perturbacciones del resto de la estructura cuando es anticentro y menos cuando
es periférico.

Conmderando un vértice, los resultados pueden ser resumxdos

. Como : . Como
Tansmisor de Influencia Receptor de Influencia
Mis fuerte Més débil Mis fuerte Mis débil
CENTRO  PERIFERICO ANTICENTRO ANTIPERIFERICO

En particular hay dos grupos de polos que se oponen netamente: aquélios
que corresponden a vértices que son a la vez Centros y Antiperiféricos, o sea,
mis transmisores que receptores de influencia y, por lo tanto, muy dominantes,
y aquéllos que pertenecen a vértices que son Anticentro y Periféricos, o sea, més
receptores que transmisores de influencia, y, por consiguiente, muy daminados.

El grafo directo G, cuya matriz de Boole asociada considera las relaciones
que son superiores o iguales al 30/o ha sido elaborado con el mismo
procedimiento que el grafo directo G ;. La matriz converge en la iteracién (Ag +
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A.Ortiz

11)4, pero debemos sefialar que la estructura pierde su categorfa de conexidad y,
por lo tanto, la de interdependencia, lo cual nos permite afirmar que en la
Region Norte son las relaciomes funcionales muy débiles (hasta 20/0) las:
verdaderas responsables de 1z interdependencia. La matriz de separaciones del
grafo G directo G se presenta mds adelante.

A las matrices de separaciones, les conesponden los alejamientos y
antialejamientos que se incluyen en ¢l Cuadro 3.
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(Relaciones > 39/0)

Matriz de separaciones E{ del Grafo Directo Gy

Modelo y Teoifa de Grafos

22

NN MO OO —=8 NN N NN A= O

i
N NN M NN NN N O
& NN OMONMOMANENSMNOHO "N NN O™
o
N R R N G R R R R
2 SR ANMNANN™ AN~ N~ NDO~mNnmon
O~ [
- o NN NN AN NS S H O NNt M
0
S NN § A NNT O N T M
= NN NMNMMNMe § IO M ™™ O v rmi vt v o4 0
<
- NN § NI et e N
"
- M ERNNNANAN S NN NN —-NM A
o3
e i R e i i e e R B e R - e R R R e e R . X
L]
- emacNcNNcNa~idocN~Tm NN
o
| NN O nn= 3 O-NNNM NN AN T M
O HHANNNNN™ QNN ~ NN T o
W EMANNNNND O™~ oM
R G K kel R s e G R R
O MO NN=O~M~laaNn~ann N n T o
w e NO~a~lana~ananaanT o
T - NMNO =Nl NN S
N ~=ROMNNAN~ NN NN QNN T N
N MO NN aNNNSIT NN Mmoo n Tt
- O™l NN TN NN NN T N
g £, 5 22 ¢cs
©
o2& O = o8 s
g8 amymmwmommmduo &
mmmmwmmmnmbmWPMMkm amm
ERR- IR B Mﬁem m M B mu
hC%PSTTCEF nm.T ¢] mc onm
R B RV v i s B s ol B B Sl o

181



A. Uz

CUADRO 3

Alejamientos y Anti-Alejamientos

1B
Hip6tesis ?Relaciones = 19/o g Relaciones > 39/o
1
atiz | : E Ef
& L
Alejamiento y ; !
Anti-Alejamiento  (d+  d= at  a=] et d5
1
1. Piura 2. 2 2 & 2 4
2.  Catacaos 3 3 3 o0 3 4
3. Chulucanas 3 3 3 oo 3 4
4.  Paita 3 2 3 oo 3 4
5.  Sullana 2 3 3 oo 3 4
6. Talara 2 3 3 oo 3 4
7. Tumbes 2 3 3 o0 3 4
8.  Chiclayo 2 -2 2 2 3
9. EténPuerto 3 2 oo 3
10. Ferrefiafe 3 2 3 o 3 4
11. Lambayeque 3 3 3 oo 3 4
12. Pimente! 3 3 3 o0 3 4
13. Tmjillo 1 2 2 oo 2 4
14. Chepén 2 2 3 oo 3 3
15. Guadalupe 2 2 3 %0 3 4
16. Pascasmayo 2 2 3 oo 3 3
17. SanPedro 2 2 3 oo 3 4
18. Cajamarca 2 2 3 oo 3 4
19. Chimbote 2 2 3 o 3 3
20. Casma 3 3 4 o0 4 3
21. Huarmey 3 3 4 o0 4 3
22. Buaraz 3 3 4 oo 4 3

E*: Estructura privada del polo 9.
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A la estructura més diferenciada E} y por ende més rica en informacibn le
corresponden las caracterfsticas siguientes:

Rayo Bxterno Didmetro Rayo Intemno Digmetro
2 4 4 4
CENTRO PERIFERICO  ANTICENTRO ANTIPERIFERICO
Piura Casma Chulucanas Piura
Chiclayo Huarmey Chepén Catacaos
Trujillo Huaraz . Pacasmayo- Chulucanas
Chimbote Paita
Casma Sullana
Huarmey Talara
Huaraz Tumbes
Ferrefiafe
Lambayeque
Pimentel
Trujillo
Guadalupe
San Pedro
Cajamarca

Piura y Trujillo son los dos tinicos polos que son a la vez centros y
antiperiféricos, luego, son ciudades muy dominantes al interior de la Regién. Por
el contrario, Casma, Huarmey y Huaraz son periféricos y anticentros, por lo
tanto, ciudades muy dominadas por el sistema.

Esta aproximacién pemmite tener una idea bastante burda por cierto del
fenémeno de dominacién, en consecuencia es indispensable profundizar la
nocién de centralidad con el objeto de sacar a luz, las importantes disimetrfas
“escondidas” en la estructura justamente por el fendémeno de interdependencia.

El método de la centralidad absoluta revela ciertas propiedades de
dominacién o dependencia de algunos polos. El problema fundamental es que
enfrenta la transmisién de la influencia entre dos polos por un sdlo camino (el
mds corto), por lo que el criterio de centralidad o anticentralidad deja de lado
ciertas vias de transmision y ademés no toma en cuenta todas las relaciones que
pueden existir entre dos polos.

Si deseamos comparar polos cuya influencia global es superior a su
dependencia global con polos que tengan un dependencia global superior a su
influencia global, deberfamos construir un fndice combinado de posicién que
tome en cuenta simultdneamente la influencia y la dependencia global con el fin
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de obtener una jerarquia de polos en funcién de la influencia global neta.
Trataremos este problema en la préxima seccién.

3.  ElModelo de la Centralidad R elativa®

Para cualquier vértice i, puede ser definido un fndice puntual de
centralidad relativa a partir de la matriz de separaciones en la cual la interaccion
de la i-iésima fila y la j-iésima columna proporcionan la separacion entre los
vértices iy j. _

Designemos por S la suma totalde separaciones de todos los vértices, y por
s; a la suma por fila de las separaciones, entonces:

El indice de centralidad relativa ¢; mide la propensién de un vértice a ser
transmisor de influencia y proporciona una clasificacién continua de polos.
Simétricamente puede ser definida una anticentralidad relativa ¢’;:

s
]
dj

m.M l—l-M

que mide la propensién de un vrtice a ser receptor de influencia.

Una funcién apropiada de estos dos indices definird un orden total de
polos. Si adoptamos, por ejemplo, una funcién de dominancia que tome en
cuenta los tamafios relativos ¢j y ¢j llegamos adefinir un ifidice de Influencia
Global Neta (I G N):

S

IGN=
> c’i
Habiendo ya calculado la matriz de separaciones, el andlisis de la

Centralidad y Anticentralidad Relativa puede ser llevado a cabo sin ninguna

19 A. Bavelas,- “Communications Patterns in Task oriented Groups”, Journal . Accoust
Soc. Amer. 1950,No 22, pp 725-30.
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dificultad. A partir de la matriz Ey de relaciones mayores o iguales al 30/0,
confecciona el Cuadro 4

La clasificacién de ciudades segtn los valores del IGN se presentan en el
Cuadro 5.

El I G N es igual a la unidad para los polos que calificamos como neutros.
Es mayor que uno cuando la ciudad es mas transmisora que receptora de
influencia v menor que uno cuando es mis receplors que transmisora de
influencia, es decir que tiene una dependencia global neta muy importante.

Debemos sefialar que no debe atribuirse mucha significacién a los valores
absolutos de este {ndice, éste muestra mds una predisposicion que una realidad
concreta. La clasificacion presentada sigue el orden decreciente del 1ndice y
contiene cinco grupos. Las ciudsles cuyas influencias y dependencias globales
netas son débiles pueden ser consideradas pricticamente como neutras. Los dos
grupos suceptibles de oponerse, se encuentran al principio y al fin de la
¢lasificacion. .

Es de dbservar que en el primer grupo encontramos centros dindmicosen
téxminos comerciales e industrsles como Piurs, Chiclayo y Trujillo; o puertos
como Chimbote, Pacasmayo y Pimentel, que mueven una cantilad apreciable de
productos agrfcolas de exportacion ¢ aun ciudades que albergan una industria
relativamente importante comn Ferrefiafe y Chepén con los piladores de arroz.
Notamos, en cambio, - el segundo grupo ciudades cuya actividad comercial
industrial o portuaria es « scasa
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Q.0

Xi

Piura
Catacaos
Chulucanas
Paita
Sullana
Talara
Tumbes
Chiclayo
Etén Puerto
Ferrefiafe
Lambayeque
Pimentel
Tryjillo
Chepén
Guadalupe
Pacasmayo
San Pedro
Cajamarca
Chimbote
Casma
Huarmey
Huaraz

CUADRO 4

Centralidad y Anticentralidad Relativas

{Relaciones > 39/0)
max dj . d; G
i .
2 30 30.5
3 49 18.7
3 49 18.7
3 499 18.7
3 45 204
3 46 199
3 49 18.7
2 24 3R2
3 43 21.3
3 41 2.3
3 43 213
2 24 302
3 4 25
3 51 18.0
3 36 25.4
3 51 18.0
3 37 248
3 35 262
4 53 17.3
4 68 135
4 53 17.3
916

Ciudades

iy

suma de separaciones pot fila

suma de separaciones por columna

fndice de centralidad relativa

indice de anticentralidad relativa

max djj €
j

38
52
45
52
43
42
41
33

R N O N O N

SRERASR B

37
4
- 47
47
44
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d* (X;) = alejamiento; max dj;= d~ (X;) = antialejamiento
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¢y

24.1
17.6
204
17.6
21.3
218
23
27.8

18.3
208
18.7
262
20.8
229
208
204
24.8
208
19.5
9.5
208
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CUADRO 5

Clasificacidn de ciudades de la regibn Norte segiin
Valores decrecientes del Indice de Influencia

Ciudades X;
Fuerte Influencia Global Neta

Chiclayo
Piura
Chimbote
Pacasmayo
Ferrefiafe
Tryjillo
Pimentel
Chepén

Débil Influencia Global Neta

Lambayeque
Catacaos
Paita

Neutros (Estrictamente)

Cajamarca
Débil Dependencia Global Neta

Sullana
Chulucanas
Talara

Fuerte Dependencia (lobal Neta

Casma
San Pedro
Tumbes
Huaraz
Guadalupe
Huarmey

Global neta

IGN (X))

1,374
1266
1259
1221
1.164
1153
1.139
1.100

1.072
1.063
1.063

1.000

0958
0917
0913

0.887
0882
0.839
0.832
0.786
0.692
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4; Lg : Generalizacion de la Nocion de Centro 20

Los modelos de Centralidad Absoluta y Centralidad Relativa pemiten,
esperamos haberlo demostrado, una clasificacion cualitativa de polos, pero de
ninguna manera autorizan a jerarquizarlos.

Amb os modelos proporcionan una primera aproximacién al problema de la
ordenacién 'y su campo de aplicacion lo constituyen las estructuras de
interrelaciones no cuantificables. E1 modelo preconizado por C. Berge no solo
nos sirve para llevar a cabo un andlisis estructural “cuantitativo” sino que al
mismo tiempo relaciona la teorfa del Iugar central con la teorfa de grafos.

4.1 Matriz Asociada a un Grafo Sea G =(X, v) un p-grafo compuesto por
n vértices y sea my; el numero de arcos entre los vertices x;y X

Se llama matriz asociada del p-grafo a la matriz cuadrada de orden (n x n)
tal queM = [m]-j I

Al definir un criterio que permita obtener * las relaciones de dominacién de
x; sobre X estamos operando con un grafo de dominacién de manera que se
hace posible construir un 2-grafo de influencia respetando las siguientes reglas:

i La dominacion del vértice i sobre el vértice j se representa por dos

arcos orientados de i hacia j
ii. ~ Una influencia simétrica entre dos vértices j y k. se representa por
dos arcos orientados en sentido inversoentre j y k-

iii. Lasrelaciones: internas se representan porunbucles en el vértice

correspondiente

iv.  Dos vértices cualquiera pueden no estar relacionadas por un arco

Interpretar la influencia o accesibilidad a las influencias que se propagan en
la estructura lleva a razonar en la matriz M = [mij] asociada al 2-grafo de
influencia:

j

L L
en donde:
mg, es la influencia directa de i sobre j o bien la accesibilidad de j a la

influencia de i.

20 C. Berge, Théorie des graphes et res applications., (Paris, 1963).- Capitulo 14
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.p%’ mide la influencia indirecta de k-iésimo grado de i sobre j o la
accesibilidad de j a la influencia indirecta de k-iésimo grado de i.

gjj = myj + P%zl' ceent pgk)epresenta la influencia global

(directa e indirecta hasta el k-iésimo grado) de i sobre j o la accesibilidad global
de j ala influencia de i

Razonemos ahora en funcién de las lineas y las columnas de la
matriz asociada:

n
Z my=  semigrado exterior del vértice i Constituye una medida de la
j=1 influencia directa ejercida por el iésimo vértice sobre todos los
otros.
n
Z my= semigrado interior del vértice j. Es una medida de la influencia
i= 1 directa recibida de todos los otros polos por el vértice considerado.
n (k)
-z Pi(j = Nimero total de caminos de longitud igual a k que tienen el vértice
ji=1 incial en i Mide la influencia indirecta de k-iésimo grado ejercida
pori
n
z Pi(jk 2 nimero total de caminos de longitud igual a k que tienen su vértice
i=1 incial en j. Mide la influencia indirecta de k-iésimo grado recibida

porj.

De igual modo, el nfimero total de caminos de Jongitud inferior o igual ak
que tienen su origen o llegan a un vértice dado, representan la influencia global
ejercida o recibida por este vértice o la accesibilidad del sistema a su influencia o
atin la del vértice a las influencias propagadas en sl sistema, respectivamente.

‘4.2 Potencia- de un Vértice. Se parte de la matriz asociada al 2-grafo. La
potencia iterativa del orden k de un vértice i es el semigrado exterior de este
vértice, donde Pilkgs el coeficiente general de la matriz MX
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Llamaremos potencia iterativa del oxden k del véstice i xepreseﬁtada por Pigk)
a la expresion: ’

TR AN PO

En cada iteracién se dbtiene una clasificacién de los diferentes vértices, la
cual converge con el nimero de iteraciones y pemite de esta manera definir la
potencia ir (i) de un vértice i como el Himite cuando k tiende al infinito de la
relacion del nimero total de caminos de longitud k que van de i a todos los otros
vértices del grafo, al nfmero total de caminos de longitud k en el grafo
estudiad o.

1
P @

(i) = lim =

1 1)
koo pl(()-i-.,. pk(n)

El teorema de FerronFroebenius permite probar que este lfmite siempre
existe y tiende hacia un vector propio de la matriz asociada M

= [{a.... x @)

De hecho, el procedimiento de cdlculo es muy simple, pues no es indispen-
sable calcular las potencias sucesivas de la matriz asociada.

n
z mij
i=1
iaunnd =
M
tt m. ' 1
M=
m, m. Mn
b el
Ia k-iésima potencia de esta matriz es: a ®
— T z 4 W
O p® iG
P (1)
11 In pk
MK =
(k) () (n)
| Pnl l;nn Py

Y. V.9
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fuego:
(D _ . M
p2 mu Ml + ...+Iﬂlth
%
@ _
y = mnlMl+ ,..+mnnMn
y de la misma forma:
o _ (D)
pp= m B+ tmy pf®)
) (D (n)
Py = mnl p2 + ..,,-l-mnnp2
de manera general:
@ _ (1) (n)
Be = TPt Ry Ry

El. vértice cuya potencia es méxima es el que estd mejor ubicado para
influenciar a todos los otros vértices, en otros téminos, es el vértice a partir del
cual 12 accesbilidad a los restantes es maxima. Cabe anotar que un procedimien-
to andlogo pemite determinar la influencia global (i) recibidas por todo
vértice i del grafo; es suficiente efectuar los cdlculos con la matriz transpuesta M’
de M asociada o bien operar en funcién de las columnas de M.

4.3 Jerarquia de Centros Urbanos en la Region Norte

. Lo que busca el modelo es establecer relaciones de dominacion entre los
centros considerados. "
Llamaremos A a uns matriz cuyo témino general a5 indica el nGmerode
Hamadas de i aj.
Definamos una matriz A’ = [a’ij} tal que:
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Asociamos a esta matriz A’ un grafo G’ de manera que sea posible
comparar el porcentaje de relaciones de iajy de jai,y por lo tanto, retener las
relaciones de dominacién deiaj.

Sea un grafo G que contiene Gnicamente las relaciones de dominacién:

a’ij > a’ji <« Xii existe

lo que quiere decir que si el porcentaje de llamadas telefénicas de i a j con
relacién al ndmero total de llamadas de i es superior el porcentaje de llamadas de
j a i con relacién al ndmero total de llamadas de j. entonces, podemos afirmar
que j domina a i.

Lamatriz A” asociada al grafo de dominacién G” debe ser tal que

a”ij = Q = a"ji =1

Ademds, si dos ciudades tienen relaciones no significativas (porcentajes
muy bajos) es lfcito suponer que no hay relacién entre las mismas, con lo cual
dejamos de definir relaciones de dominacién que serfan sin fundamento:

2j=2; =0

Las cifras en porcentaje del Cuadro 2 expresan las comunicaciones de un
centro i hacia otro centro j dividido por el nimero de lamadas que van de i
hacia los demds centros.

Puede apreciarse igualmente en el Cuadro 2 que existen enormes
diferencias en las relaciones que mantienen un centro i con otro j e inversamente.
Por ejemplo, 199/0 de comunicaciones de Piura vandirigidas a Sullana, en
cambio, 810/o de llamadas van de Sullana a Piura. Consideraciones de este tipo
son las que nos facultan el definir una relacién de dominacién entre dos
ciudades. M4s explfcitamente, diremos que si la cantidad de llamadas de i hacia j
en relacién al total de llamadas de i es inferior al nimero de lamdas de j hacia i
en relacion al total de llamadas de j. el centro {3 domina al centro j.

La determinacién de 128 influencias simétrica entre dos ciudades requiere
de la eleccién de un nivel de intensidad, m4s all§ del cual dos coeficientes serdn
tomados como lo suficientemente diferentes para que una ciudad domine a la
otra; hemos elegido el nivel de 30/o, luego si los coeficientes difieren en menos
de esta cantidad los polos i y j no pueden ser diferenciados.

En base a las hipétesis anteriores el 2-grafo de dominacién ha sido
construido como sigue:
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—Si el centro i domina aj, por convencidn, dos arcos irdnde i aj.

—Si iy j se influencian simétricamente, es decir sus coeficientes no
difieren en méds de 39/0, unarcoirddeiajy otrodej ai.

—Si hay una relacidn entre iy j, pero no hay una relacién entrej eiyla
intensidad es inferior al 30/0, un arcoird de i aj.

—Si en el caso anterior €l coeficiente es superior al 30/0, habrén dos arcos
dirigidos de i aj.

—Cada polo es afectado de un bucle.

El procedimiento de célculo .es el siguiente: la matriz asociada al 2-grafo
indica el nimero de arcos que van del vértice i al vértice j; la suma por linea de la
matriz constituye la potencia de orden uno de cada vértice. Los resultad os de las

“iteraciones. convergen muy rapidamente, aunque son susceptibles de ligeras
thodificaciones en el curso de las mismas y constituyen por este hecho una
aproximacién de las potencias reales 7 (i), y han sido calculadas a partir de la

fémula: .
g(l)
(i) = 6 . 100
(D b4 (22)
p6 .1 R 6

Para el cdlculo de 7* (i) se ha utilizado un procedimiento anilogo,
razonandg esta vez sobre las cotumnas de la matriz asociada.

Recordaings que 7* (i) nos ‘informa sobre la’ ingluenciaglobal direeta ¢ .
indirecta émitida por una ciudad, y #* (i) -cuantifica lainfliericia global
directa e indirecta recibida por una ciudad. Dado que no existe ninguna razén
tedrica para que los polos que transmiten mas influencia sean simultdneamente
los que reciban menos influencia, hemos calculado la posicién real de cada
ciudad de la estructura mediante la relacién 7* (i) / #* (i) que nos resefia en
{ltima instancia la posicién que ocupa cada ciudad en la jerarqufa.

Los resultados obtenidos son presentados en los Cuadros que se incluyen a
continuacion:

En la region norte, la jerarqufa encontrada en funcion de la Influencia
Global Emitida y Recibida (ver Cuadro 8), permite afirmar que Chiclayo, Piura 'y
Tryjillo son centros de primer orden.

De las 22 ciudades que conforman la regibén, sélo 10 transmiten una
influencia global que puede ser considerada como significativa. Sin embargo,
Cajamarca la {nica ciudad serrana que estd inclufda en este grupo recibe una
influencia cuatro o cinco veces mas elevada que la recibida por Chiclayo, Piura o
Tryjillo por ejemplo. El resto de ciudades,, tal como se desprende del Cuadro,
transmiten una influencia global pricticamente nula y reciben en cambio una
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fuerte influencia global que es entre 2 y 7 veces mds alta que la recibida por
Chiclayo, Piura o Tryjillo.

Llama la atencién el hecho de que a nivel regional Piura esté mejor ubicada
que Tryjillo; esto podrfa explicarse en razén de que Piura mantiene relaciones
muy fuertes con sus centros complementarios (Sullana, Talara, Tumbes,
Catacaos, Paita y Chulucanas), lo que no es el caso de Tryjillo que en cierta
forma “‘comparte” la influencia irradiada a sus %interlands con Chiclayo, camo
lo confirma la informacion contenida en el Cuadro 2. De todas maneras Trujillo
a nivel nacional mantiene una poswxon muy Superior a la de Piura, pero anivel
regional no creemos que sexPosivle “coffégir’” esta sitiiacién de manera objetiva.

En sintesis, }a; influencia global transmitida es la que determina la posicion
de cada ciudad en la jerarqufa, lo cual implica que el nivel de actividad
socio-econdémica desarrollada en un centro, desde el punto de vista de la teorfa
del lugar central, es la verdadera causante de la estructuracién y ordenacibén de
este espacio regional.

Evidentemente, el elemento determinante de csta estructuracion es la
localizacion de las actividades productivas y particularmente de las actividades
industriales, porque el desarrollo econémico de una regior /polo) es esencial-
mente funcion de su estructura industrial Esta dispe . geografica de las
fuerzas productivas que se presenta en el pars es particularmente explosiva, pues
las distancias entre la distribucion espacial de la fuerza de trabajo, los medios de
produccion y la infraestructura que les es necesaria se hace cada vez mas grande
entre el Perti utbano costefio y el Pert rural serrano.
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Etén Puerto

10. Ferrafiafe
Lambayeque
12. Pimentel

13. Trgillo

14. Chepén

Piura
Catacaos
Chulucanas
Paita
Sullana
Talara
Tumbes
Chiclayo
15. Guadalupe
16. Pacasmayo
17. SanPedro
18. Cajamarca

11,

—oon e SN

0

000000000

1

0
0
0

100100001
000000000

19. Chimbote
20, Casma

21.

000000000
0000000600

Huarmey

22, Huaraz
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CUADRO 6

WHNoh s W

NN
RroB®NaGrulrES

{teraciones
LUGAR EN LA JERARQUIA
1ra. Iteracién 2da. Tteracion 3ra. Iteracién 4ta, Iteracion A*
Piura =3 ~ 3. 2 2 20.20
Catacaos 21 20 21 21 0.00000297
Chulucanas 18 21 20 20 0.0000179
Paita .~ ~ 16 12 10 10 298 ..
Sullana 6 5 4 4 9.82
Talara 10 7 6 . 5 7.15
Tumbes 9 9 9 7 423
Chiclayo 1 1 1 1 22.14
EténPuerto 18 18 14 13 0.00639
Ferrefiafe 14 12 16 16 0.00517
Lambayeque 10 12 12 12 0.00987
Pimentel 10 11 13 14 0.00637
Tryjillo 2 2 3 3 16.81
Chepén 8 10 11 11 0.00994
Guadalupe 18 19 19 19 0.00139
, Pacasmayo - 6 7 8 2.82

. SanPedro 16 16 15 15 0.00609
Cajamarca 6 8 8 9 2.58
Chimbote 4 4 5 6 6.35
Casma 10 15 18 18 #:.00146
Huammey 21 21 21 21 - 0,00000297
Huamaz 14 16 17 17 0.00246
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Piura
Catacaos
Chulucanas
Paita
Sultana
Talara
Tumbes
Chiclayo
EténPuerto
Ferrefiafe
Lambayeque
Pimentel
Trujillo
Chepén
Guadalupe
Pacasmayo
San Pedro
Cajamarca
Chimbote
Casma
Huamey
Huaraz

Iteraciones
LUGAR EN LA JERARQUIA
1ra. Heracién 2da. Heracioén
21 22
9 11
18 19
14 15
14 15
9 12
9 13
21 20
3 4
14 13
7 8
14 17
20 20
5 6
1 1
9 8
2 2
3 3
9 10
18 18
5 5
7 7

CUADRO7

3ra. Iteracién

b
ST OO O WY OO 2

413. Iteracion. . .

22
13
21
14
15
12
16
19
3
11
9
17
20

| el
~3 00O )00t

g
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Polos

Chiclayo
Piura
Trujillo
Sullana
Talara
Chimbote
Tumbes
Paita
Pacasmayo
Cajamarca
Lambayeque
Pimentel
Chepén
Ferrefiafe
Etén Puerto
San Pedro
Casma
Huaraz
Guadalupe
Chulucangs
Catacaos
Huarmey
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CUADRO 8

Comparacion de la Influencia Global emitida y de la

Influencia Global Recibida

Influencia Global
Transmitida

7* ()

22.14
2020
1681
9.82
7.15
6.35
423
298
2.82
258
0.00987
0.00637
0.00994
0.00517
0.00636
0.00609
0.00146
0.00246
0.00139
o 0.0000179

0.00000297
0.00000297

Influencia Global
Recibida

™ ()

1.59
1.47
1.55
3.16
341
4.46
3.13
3.35
5.23
7.50
448
3.07
6.57
353
6.34
10.22
2.62
5.16
12.10
151
338
6.17

A, Ortiz

Pa

13.9245

13.7415

10.8452
3.1076
2.0968
1.4238
13514
0.8896
0.5392
0.3440
0.002203
0.002075
0.001513
0.001465
0.001003
0.0005959
0.0005573
0.0004767
0.0001149
0.00001185
0.00000085
0.00000047
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IV. COMENTARIOS FINALES

En la Regioén Norte son ciudades costefias las que influencian y dominan;
Chiclayo, Piura y Trujillo son centros de primer orden, seguidos por Sullana,
Lambayeque, Pacasmayo y Chimbote. El resto son centros dominados, poco
significativos industrialmente y m4s proveedores de materias primas y mano de
obra, que pemmitirdn un desarrollo capitalista (a su vez dependiente) de los
centros dominantes.

A nivel nacional se reproduce una situacién semejante a la observada a
escala regional: las ciudades serranas, con excepcién de Huancayo y en menor
grado Cuzco, sistemdticamente son centros muy dominados por el resto del
sistema21,

El anélisis realizado es estdtico (una estructura es tomada en un momento
dado del tiempo) o de est4tica comparativa (efectos ocasionados por la supresion
de vértices, arcos o combinaciones de véttitesy arcos) y no engléba las
modificaciones que puedan sobrevenir a medidno olargo plazo en la estructura
analizada. Esta caracterfstica origina que el uso de la teorfa de grafos en el
andlisis espacial sea una herramienta privilegiada para el estudio del crecimiento
regional, pues la comparacion de estructuras jerarquizadas en el tiempo nos
proporcionarfa informacién relevante respecto a cdmo una estructura Se
modifica en el tiempo, aumenta la influencia de un centro en el conjunto
regional o bien como algunos polos estén en regresion.

Si aceptamos que el desarrollo econémico de una regién es principalmente
funcién de su estructura industrial y agregamos a ésto la concentracién de la
poblacidn, las decisiones y los recursos productivos fundamentales en tres o
cuatro ciudades de un pafs, veinos cémo las medidas de polftica econémica
(parques industriales, incentivos  tributarios y servicios financieros, por
ejemplo) pueden sélo agravar el desarrollo desigual de la economfa. Si realmente
se quiere evitar el riesgo de graves rupturas sociales, la polftica econémica debe
integrar necesariamente objétivos espaciales, enunciando esta necesidad en
términos de descentralizaci6n; recoversipn industtial, equitibrio poblacidn/enipleo,
equilibrio empleo/vivienda, equilibrio poblacidn/nutricién entre otros,

21 A.Ortiz, Op. cit., pp. 161220,
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