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Modelos . 
del Lugar‘ Central y Teoria de Grafos.. 

En el @lisis económico es frecuente encontrar que impííci&tmente se 
supone que la wtividad econ6mica se deaarroRa en un punto. No existen ni la 
distancia ni el transpone, estamos en una et.xmxnfa pnntiformel. 

En economfa espacial, los eape&&stas han utilizado casi siempre una 
defSníci6n matemática particular del espacio, wnstrnyendo aaf aus teorfas y 
modelos en un espacio m&rico eucMiano de una odosdímenaiones. 

Esta representación formal mediante el segmento de recta o el plano 
euclidiano parece ser natural y rafidente, puesto que ha permitido una 
formahzaci6n r@urosa y abstracta que ha llevado a nna geometrfa espacial. Así 
por ejemplo, las locakaciones son asimiladas a puntos inmateriales, las drnas de 
mercado a rectas o cfrculos (Hotelling, Palander), lais regiones a hexSgonos 
(Lösch), el ordenamiento de cultivos a cfrmlo~ (von Thiinen) y las figuras de 
locakaci6n industrIaI a tri4ngulos (Weber) o a pnlfgonos cualquiera (Isard), En 
sintesis, desde el Punta de vista de la teoría ab-ta estos espacios privilegian 
las figuras de la geometrfa elemental, 

Desde el punto de vista económico las hip6tesís deben ser coherentes con 
la isotropfa2 del espacio: 
i) Se postula un bien homog4neo aometido a la key de la oferta y la demanda. 
ii) El efecto del transporte es indiferenciado. 
iii) PosibUdad de desplazarse indiferentemente en c&quier dimcci6n. 
iv) Las condiciones de oferta y demanda deben ser las mismas en todos los 
+ Economkta, Universidad Nactinal Agraria, La Molinn; Wla#ster en Economfa, 

Poutiíkii Universidad Católica del Perú, ha completado sus estudios de Doctorado en 
Matemkicas Apkadas a la Economfa, Unkekdad de Dijon @%ncia). Profesor del 
Departamento Académico de Economfa y  l%n&ae& Uniwaidad Nacional 
Agraria, La Molina y  en el Departamento Acad$mico da Economfa, Univekdad 

1 
Nacional Mayor de San Marcar 
En la célebre “Llanwa homogénes? de los tiorkos espaciakm, todas las caracterfsticas 
econinnitaa son idénticaa en cuslguier lugar, la twmomla espacial y  la economfa 

2 ~~~~~~h~~~~ 
eidad en térmiu& del ecoammista es el de la htropfa en 

el lenguqia de los matem ticos. &lás formalmente, dios que un espacio economice 
es titropa si y  sólo $4 una propiedad dada P es la misma en cualquier direcc%n en 
tmo a un punto del espacio E. o bien, una misma magnitnd G es constante en todas 
las direcciones alrededor de un punto del espacio E. 
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lugaes y para todos los bienes. 
‘v) La función de produccisn debe poseer en todas partes propiedades 

till5lOgS. 

‘vi) La dispersión de los factores de producción debe ser la misma en cualquier 

%w 
iii). Los pmcios F.O.B. son dados. 
‘vnì), Los pwcios C.1.F son iguales a los precios F.0.B más la tarifa de 

tmnsporte, Y 
ix) La información es perfecta. 

En deftitivs, al haber asimilado el espacio económico a un espacio 
euclidiano se ha limitado el alcance de la teorfa por la hipótesis de 
homogeneidad y se ha restringido su carácter explicativo en la medida que sólo 
pueden ser analizadas estructuras continuas. 

El espacio económico inevitablemente es beterogineo y discontinuo; basta 
considerar ías zonas monetarias, los costos degreaivos con la distancia y los 
rendimientos agrfcolas tan variables en el espacio para estar convencidos de la 
heterogeneidad, Las fronteras polfticas, administrativas y los accidentes geográui- 
cos no hacen sino conihxtr el carácter discontinuo del espacio, 

En el presente articulo, por una parte pondremos énfasis en el carácter 
relacional de la totalidad que estudia el analisis estructural y por otra vamos a 
caracterizar el espacio por su heterogeneidad y discontinuidad. Ambas considera- 
ciones especiEcan el es@tu de nuestro an&lisis m& no las herramientas aptas 
para el mismo. En otras palabras, la aproximación estructural y la utilizacion de 
espacios económicos no métricos nos conducen Gk&amente a la topologia, que 
en un sentido amplio, es aquella rama de la ciencia que concierne 8 ciertas 
propiedades de las f-as pom&ricas que permanecen invariantes cuando la 
superficie sobre la cual han aido trazadas sufre deformaciones particulares. 
Nuestra metodologfa encuentra su fuente, por lo tanto, en la teoria de las 
relaciones que desemboca en la teoria de gafos. 

II CRBCIMIBNTO URBANO, ESPACIOS MATEUATICOS Y ESTRUC- 
TURAS POBRES. 

Una de Ias 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 socihlogos y ecólogos pueden ser apreciados dos 
niveles:3 el macrourbano o modelos de sistemas de ciudades en los que el 

3 B. Masssm*- “Constmction desModèlesUrbains”. Metru., xi (1972), pp 279-282. 
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sistema urbano esta constituido por un co&nto de puntos (ciudades, 
aglomeraciones) en un pafs 0 región; y el intra-urbano en los que se estudia el 
centro urbano per-se, o sea, una regibn delimitada por fronteras &ninistrativas. 
En ambos niveles, el quehacer chisico 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 interwunos en 10s modelos del primer nivel, en los 
cuales las teorfas que tratan del crecimiento urbano y regional pueden ser 
resumidas en: 
i) La teorfa del mercado, desarrollada primero a nivel internacional, examina 

las ventajas comparativas de las actividades econdmicas. 
iii La teoria de la IocakaciOn, que trata de explicar la configuración espacial 

de las actividades económicas, y 
iii) La teorfa de la base económica, que sugiere que el crecimiento urbano y 

regional está directamente ligado al valor de las actividades que la ciudad o 
regibn exporta. 
Un modo de producción no sólo funciona en un espacio sino que produce 

t: n espacio estructurado de acuerdo c& las exigencias t6cnicas y sociales de su 
reproducción, La localización de las actividades economicas es el momento 
culminante de esta estructuracion 

Dentro de la teona de la localizaci&, el llamado an@is del “‘Lugar 
Central” es el que ha recibido más atención por parte de los especialistas del 
crecimiento urbano. Fue desarrollada por primera vez en forma sistemåtica por 
el ge6grafo alemain W. CMstaller en su “Die Zentralen Orte in Suddeüschland”4 
y A. tisch fue el primer economista en proporcionar bases mås s6bdas al sistema 
de Christaller. La formulaclon moderna ha sido realizada por B. Berry al haberla 
liberado de los complicados supuestos sobre la forma y el carácter homog6neo de 
las areas de mercado al presentarla en t&minos de “8mbito de dSisión”o &ea de 
mercado de un lugar central para un bien determinado y de ‘kmbral” o 
dimensibn mfn&na de mercado debajo de la cual todo centro es incapaz de 
proporcionar un bien centra 

La formalizacibn de problemas espaciales sin tener que asociar a los 
espacios econ6micos ningún tipo de espacio m6trico es factible. El recurso a la 
@pologia Slamada “Geometia del pldstico’” por hl. Frechet va a permitimos un 
ana riguroso de ciertas propiedades cualitativas como pueden ser las nociones 
4 La obra de W. Chistaler ha sido traducida al inglés en 1966, con $ nombre de 

5 
“Centnd Place in Southem Gemumy’~ 
Para una discusión de los modelos de lugares centrales, puede consultarse: A. Ortiz;- 
“Es acios Económicos, Jerarqufa de Lugares Centrales y  Teorfa de Grafos: Al nas 
Re fb xmnes Teóricas y  una AplícaciOn Em 
Te& de Magister en Economia, 1980), pp 1 i 

frica”, (Universidad Católica del f) er&, 
-45. 
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de vecindad, proximidad o distancia. Las estructuras topológicas son herramien- 
tas que se adaptan bastante bien para el estudio de los fenómenos económicos 
por que las propiedades topolbgicas de unco@nto son iuvariantes bajo ciertas 
condiciones de continuidad. Tal particularidad presenta un interes evidente para 
el análisis económico dado que cualquier conjunto, como por ejemplo, los 
agentes econbmiws, los sectores econt5micos, las instituciones ewnómicas, entre 
otros, pueden ser dotados de una topología basándose en las relaciones que 
mantienen entre si los elementosdel conjunto. 

Debemos abrir, sin embargo, un paréntesis para hacer una precisión 
terminol6gica. Consideramos un espacio topológico no en el sentido abstracto 
del tkrnino, o sea, espacios topol6gíws definidos a partir de conjuntos de 
abiertos sino m&s bien espacios asimilados a grafos, uno de los capitulos de 
esta disciplina que tana a su cargo el desarrollo contemporáneo de ¡a llamada 
geometría de posici6n o analysis situs. 

Esta forma de enfocar el problema no es nueva. El uso de la teoria de 
grafos en el antisis espacial en donde el profesor C. Ponsard no es sólo el 
principal iniciador sino también el autor más representativo no es fortuito. Esta 
corriente se inscrrbe en un movimiento más general, pues amedida que nuestras 
representaciones del espacio económico se afinan podemos pasar de la 
continuidad a la discontinuidad, de la isotropfa a la anisotropía y de una cuasi 
homogeneidad inicial a una cierta heterogeneidad. 

El hecho de ligar el espacio económico a un grafo va a tener consecuencias 
importantes para el anAlisis: 

i) El espacio económico es considerado como discontinuo, anisótropo y 
heterogéneo. 

Por definición, el numero de vértices de un grafo es fmito, lo cual lleva a 
suponer que el número de lugares económicamente si-ifkativos es finito? 
además. la disposición de los ver-tices de un grafo es arbitraria, luego, la noción 
de convexidad ya no tiene ningún sentido6. 

La red de transporte es tomadc: z3n todos los refinamientos deseados, 
como un dato. LOS costos de la distancia y los gastos de transporte 
principalmente, no necesariamente son proporcionales a las distancias geográficas 
0 en línea recta. 

El carácter inevitablemente heterogéneo de 1% relaciones económicas es 
respetado ya que se diferencian y aislan cada una de las relaciones que establecen 

- , 
6 Un espacio es convexo si: x1, x2 t E -+ 

NOGlI que la 
V t E [O,l] se tiene t x1 + (1-t)xz E E. 

convexidad asegura de hecho la continuidad, pero aquf se trata de 
una continuidad en sentido económico y no matemático. 
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los elementos del sistema.. 
ii) Los probiemas espaciales pueden ser formalizados sin tener que 

considerar a los espacios econômicos como espacios dotados con una m&rica, El 
modelo econ6mico se construye en esta representación ‘“grafica” del substrato 
considerando generalmente funciones locales de producción y funciones locales 
de demanda, 

ni) El espacio economice asimìlado a un espacio topológico se beneficia 
con todos los algoritmos de este último, 

La analogia espacio economicoespacio matemâtico (como cualquier 
analogía) es cómala, aunque como es natural presenta algunos inconvenientes 
que deben se explicrtados. 

Decimos que la analogra es comoda porque todas la leyes del espacio 
matemático, asi como las herramrenras de análrsis que le son propias se aplican al 
espacio económico, por lo que no es necesario o imprescindible forjar útiles 
propios para el anaMs 

Los inconvenientes provienen principalmente de cuatro causas: 
i) Las propiedades de la estructura matematica se convierten en propieda- 

des del espacio económico y reciprocamente las propiedades del espacio 
econ(xnico se limìtan solo a las propiedades del espacio matematico. Esta 
reciprocidad lleva a que el anahsis espacial se sime con un cuerpo de hipotesis 
muy restringido, lo que limitarra el alcance de su desarrollo y le imprhniria cierta 
rigidez7, 

ii) Los tipos de relaciones entre los elementos de un espacio matematico 
que resultan de su axiomática son especificos a este espacio, es decir, no puede 
afirmarse que estas relaciones traduzcan otrasrelacionesque puedan mantener 
entre si los elementos del espacio económico 

iii) Por que esta cerca de la red técnica de transporte el grafo da una 
representacion desencarnada del espacio económico, desestimando en algo las 
dimensiones sociol6gicas y humanas 

iv) El progreso o desarrollo de la economia espacial estar-fa subordinada y 
ser-fa dependiente del desarrollo de las herramientas matemáticas. 

Sin duda, en estos p&tos radica el Mmite esencial: la(teoríá de grafos no 
conduce (en el estado actual) a una integraciónde lo espaccal y lo _ económico 
sulo a una superposición de Ios ecónomico ‘sobre una form’alización discreta y re- 
lativamente simple del espacio ffsico~ 

” 

7 cuando se utiliza la geometria euclicliana, el profesor C. Ponsarddvíerte que ‘“las 
hispótesis económicas implfcitas o explfcitas hacen que la teorfa a IA cuales sirven de 
fundamento cubran un campo muy exiguo”, queden& decir con esto que su valor 

operativo es muy pobre por lo que el análisis es muy restringido. 
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Partiendo de esta rep11+sentaci6n, sin embargo, se hau obtenido resultados 
muy interesantes en t&minos de flujos espaciales y en tkminos de estructuras 
regionales y espaciales. En este sentido, R. Lantner< ha examiuado tres tipos de 
aproxhnaciones: los problemas de transporte, el an!&is por grafos cualitativos y 
el adlisis por grafos de influencia. 

Examinar exhaustivamente estas representaciones es una fmalidad mayor 
que escapa a los objetivos del presente trabajo. Por lo tanto, nos detendremos 
9610 muy brevemente en el an&lisis estructural cualitativo, titulo bajo el cual 
incluimos a toda la metodologfa prestada a la teorfa matem$tica de grafos no 
valuados, la misma que nos sugiem tres posibles vhs de investigación: la 
articulación espacial; la estructura espacial cualitativa: descentralización y 
desconcentrki&C ; y la jerarqufa espacial. 

En la articulaci6n espacial, a un sistema de intercambio especializado le es 
asociado un grafo cualitativo o matriz booleana con el fm de poner en relieve el 
esqueleto de las relaciones de cambio que consta de caminos, arborescencias y 
circuitos Recurriendo a Ia teorfa de la reducción, la idea es defmir componentes 
Gnple o fuertemente conexos: articulados para ‘llegar de esta manera a los 
conceptos de @ial y complejo espacio industrial? 

En los problemas de descentrakación y desconcentración, la teorfa de 
grafos no valuados p,enniie apreciar las posibilidades de evolucih o las 
densidades de lasrelacióaes entre unidades territoriales autónomas, logrando asi 
que los efectos directos o indirectos de las decisiones que esta unidades toman 
aparezcan mils claramente. 

En la jerarquia espacial, los procedimientos a los que puede recurrirse son 
mdltiples y variados. Algunos de ellos son el Esultado inmediato de una 
decisión o elecciinì y correspondti a una intención deliberada de organización, 
otros en cambio, aparecen como resultantes de una serie de intervenciones en las 
que interfieren las acciones humanas, los comportamientos y los factores 
naturales. En cada caso, los diferentes ir odelos de jerarquizacich deben revelar la 
estructura del ferhneno, sus relaciones de subordinach, obtener sus compo- 
nentes y enunciar sus propiedadedO. En la materia que nos ocupa, estos 
procedImientos tratan de captar el fenómeno de dominación espacio-industrial 
que pensamos es fúndametal para la comprensión de las asimetrías, disparidades 
8 

9 

10 
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R. kmtneg, “L’apport de la Théorie des Graphes auxRepresentations de lkpace 
Economique”, (Universidad de Dgon, bk~t0 de Matem’åtiea~ Económicas, Docu- 
mento de Traba00 27,1978). 
Véanse por demplo los excelentes trabajos 

i 
resentados en “LeDUrgraphe”(Cahiers du 

Centre Economie, ESpace, Environnement} * 1977. 
Ha sido demostrado e los modelos de jerarquización por numerosos y  variados ue 
sean obedecen a una ey llamada pseudo-hylción de Grundy,V&az: 6 Fbnsard, 9” 4es 
modèles de Hierarchisation et la psendohedón de Grundy”, RM&u brfemazìonal 
de ScienseEconumtcJleo Chmmer+i&,, vx (1968), pp. 122-131. 
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del crecimiento espacial y desarrollo regional 

III! LUGARES CENTRALES Y MODELOS TOPOLOGICOS DB 
JERARQUIA. 

Al haber elegido al grafo como la estructura matemdtica que va a 
representar a un espacio económico lo que estamos haciendo es decir que lo 
único que va a tener importancia para nosotros es la situaci6n de los vktice~ y 
Ias rekibnesque é$t~smanti&n entresf al interior de la estructura bajo estudio, 
de manera que el espacio econbmico deviene deformable. 

En el analisis económico espacial, los v&ticesdel@&o o grafos considera 
dos son puntos del espacio geogrzifico o ecor&nico, y sus relaciones, pueden 
simbolizar la existencia de una vla de comunicaci6n (por ío que el grafo ser4 
llamado de soporte material), o, abn, cualquier dacibn posible entre puntos del 
espacio. Por consiguiente, asimikrernss el espacio a una constelaci6nde centros 
puntuales agrupados al interior de una red de interrelaciones, lo cual pensamos 
no constituye una hipótesis restrictiva v&-&vis de los modelos concebidos en la 
tradicibn habitual 

Esta manera de enfocar el prcblema permite afirmar que las hipiitesis 
realizadas sobre la estrctum 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 
puntaa del espacio. La distancia es defmida como la longitud del camino mb 
corto entre dos puntos, pero, este caminomiii corto no@ postula en referencia a 
la hnea recta, signitkando esto que la hip6tesis de homogeneidad es levantada. 

La utilización de la teorfa de grafos para poner en evidencia unajerarquia 
de lugares centrales ha sido ya llevada a cabo por J. Nystuen y M. Daceyl I, as8 
como porP. Lheátier12. 

Al analizar la metodologfa de Nystuen y Dacey, hemos encontrado que las 
relaciones indirectas se realizan 9610 por los caminos m& importantes, pues 
como los mismos autores lo reconocen. . . “es extremadamente dudoso que la 
matriz B (cuyo término general bg representa la influencia total directa e 
indirecta de i hacia j) sea la medida mas apropiada de las infhtencias totales 
directas o indirectas, es mds una medida de un contacto indirecto casual entre 
dos ~entros”~~. Es obvio que ésto además implica que la mwc&t de las 
relaciones indirectas no sean tomadas en cuenta. Por otra parte, el coeficiente 

__._- 
11 $ Nystuen 

CE! 
M. Dacey.- “A Gra h Theory Interpretation ofNodal R ’ ns”:, Pups% 

!s* 
12 

miI Procee. ays o~fhe’Re#ondl 
P. Lheritb- 

Irene XSSO&~ ti [X961* 
ad!B 

p iv%* 
‘La Théotie des Places Centrsles”, 

1970) pp. 120-140. 
(Universld e’D#on,D.EJ’. TIS& 

13 J Nystuen M. Dacey, Op. cif. p0 37 
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dizado para dcfmir una roW6.n de dominaci6n entre dos vktices na creemos 
sea el. m&3 sigk&&vo Por &ltims el m&odo no liga satisfactoriamente la teorfa 
de los hogares centraW y el patencial aportado por la teorfa de grafos paru 
cb tener unajerarqufa de ce.nkoa urbanos en Ia regi6n & Seattle. 

Por su parte P. LlwrMer logra establecer una metodologfa adecuada en el 
plan~delasído dominach consiguiendo articular la teorfade grafos 
con la de los, lugares cenlMe% Sin embargo, en la aplicacion empfrica no llega a 
explicar c&uo el fentienor de la ~interdependencia va a encubrir al de 
dependencia por las disimetrías. de posicion al interior del sistema* Adema, grsn 
parte de sus es.t%erzos para obtener una feraiqtia de centros urbanos en las 

regimes de Bargaña y PrancheComti las dedica a la apticacion de la fun&n de 
Grundy como fundzmen@ de YSU madelo, pero esta funcion proporciona 
resultadce tx&Bdhm sdl~ a condicion de definir los centros urbanos de 
manera hcnno&nea, b cual no es viable por ef material estadfstico utilizado, ya 
que los flujos tekffmicos no ki permiten. 

1. Los dams 

Una de las pocaa fueaies & infonnacion disponibles para el estudio de las 
relaciones iuter-ciudadese- dadas por las estadfsticas de trdfico telefónico. 

Las asociacGmes urbanas por naturaleza sonmultidimensiona& por 
consig&r& loa hW&,wr& urbanos están de-os por una multiplicidad de 
ffujas que correspondon 8 cada frmc& del Iugar central Estos flujos pueden ser 
flnancie~ cmerciale~ 3aigmtorios, pastale% telefbnicos, etc, y a cada funcion 
le carresponde P+fmirq~ de centros. 

Los especialMas o.n economfa espacial han propuesto utilizar el numero de 
llamadas telef¿uMJs como un inàice de k. asockciån mukidimensíond entre 
cent~&~. Este Mice, nakrrahusnte, no est4 exento de crfticas; la principal 
serfa que las canuaicadoas ,persouaks puMan perturbar las relaciones 
funcionales entre loa oentr& En nuestro conocimiento no hay níng6n estudio 
que conñnae o no fa Valdez de la misma, adom& la ausencia de otras fuentes 
estad&icas de las r&wion@ entre ciudades nos llevan a aceptar, al igual que 
otras autores, que íos flujoa tflef&ic~s son uno de los mejores fndices 
individ~s de todos ios arntzcbbs, funcionaks, pues presentan la gran ventaja 
de obviar el uso de alg&n coae que pondere las contfiuciones individuales 

La informadn que empkremos pmviene de M3riiPresa ; Nacional de 
Telecomukacionea deI Per6 (LMTBL PERU) que releva conteos trimestrales del 
numero de flamadas. Para tsl efkto, ENTEL PBRU ha “regionalizado” el pafwn 

14 Véanse por e&amplo hm W&&JS $e W, Christalk P. Lheritiq y el de J. Nystuen y M. 
Darey 
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ll zonas que cubren prâcticamente todo el territorio nacional1 s I 
El Caudal de informacián (la matriz nacional tiene una dimensi6n de 

237x237) hace extremadamente diffcíl el tratamiento de la misma, razón por la 
cual hemos elegido trabajar con lo que denominaremos “Regi6n Norte” que 
comprende las zonas de Chiclayo, Chimbote, Piura y Tnrjino. Las cifras 
utilizadas provienen de los listados proporcionadospclr ENTEL PERU para el 
trimestre Ab riWunio de 1978. 

En la matriz Regional Norte, que emplearemos en lo sucesivo, hemos 
eliminado sistem&.icarnente todm aquellas centrales que tienen una demanda 
zonal inferior a la del promedio respectiva Los centros consewados, asi como el 
nhero de comurúcaciones entre ellos se presentan en et Cuadro 1. 

2. W modelo de L Centmlidad k bsoZt.&@. 

Si cada polo o ciu+I depende o influencia a todas las dem& 
intuitivamente es claro que esta dependencia o iafluencia no es sólo simétrica, 
sino que por el contrario exigten Unportantes di&netFias en esta especie de 
interdependencia general. Se trata de detectar, entonces, en el sistema espacial de 
ciudades la situaci6n de cada una de ellas en el interior de la estructura 
obsemda . 

El análisis que realizaremos, se fundamenta en un estudio comparativo de 
la longitud de los caminos m& cortos que unen los v&tices de un grafo directo, 
entendiendo por listo un gafo antireflexivo defiido por cuatro condiciones: 

i) El conjunto de v&lices es fìnito y no vacio, 
ii) EI co#nto de arcos es ftito, 
iii) No existen bucles, y 
iv) No hay arcos paralelos 
La elección de un sentido de la dominancia econ6mica es delicada Al 

respecto, R. Lantner 1 a j expresa que son posibles dos convenciones de 
orientación: 

15 Las ll zona!~ y  el número & centrales (entre parWesis~ de cada una de e3las son: 
Arequipa (28), Cuzco (161, Chiclayo (22), Chimbote (301, Huacho (13), Huancayo 

16 
(14), Ica (22), Lima (25), Piura (19), Tsrma (231, y  Trqjillo (25). 
Para buena apr&maci¿n a los modelos estrcturales puede verse& .)Jqrm,R .Z. 
Noman y  D. Chwwright, Stmctmzl Modkls: an Introduction to the Theory of 
Directed GrupitJt (Nueva York, 1965) 

17 R Lantner,- Th&& de &i~DottMaw~e Econmthjtae, , (Paris, 1974). 
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1. Yiu rn 
2. Ciltcicaos 
3. ClI~Uc3nas 
4. P;Lita 
5. Sullana 
6. Talara 
7. Tumbes 
8. Chiclayo 
9. Et& Puerto 
10. FelTeííafe 
ll. Lambayeque 
12. Pimentel 
13. Trujillo 
14. Chepf%I 
15. Guadahp 
16. Pacasmayo 
17. San Pedro 
18. C&mma 
19. Chhnbote 
20. Casma 
2; * ;;gY 

. 

:l 

l-k8 
11749 
3,108 
7,401 
4290 
29345f3 
4,138 

27 
153 

1,7;; 
50 

9:: 

1:70 
274 

4 

10 

2 

1,669 

15 
59 

8 
18 
56 

: 

-40 
3 

- 

1 

z 
1 

3 

1312 
20 

-10 
33 
14 

B3 
1 

7 

5: 

: 

-20 
1 

CUADRO 1 

Meeir de TT6fko Tewhdco 

Abril - Judo 1978 

4 5 6 

2,438 
18 
4 

175 
65 
27 

204 
1 

4% 

1:: 

2,824 
12 

14: 
423 

280 
160 
406 

9” 
155 

17 

-33 

-89 

10 

373 
17 

1; 
2 

;; 
1 

3 

148 
285 

3 

: 

34z 

z 
3 

,799 

F2 

7 8 . 

ls7i7 4gM 

:: 2 63 
187 392 
114 187 

336 
544 

1: 1,861 483 

18 2,835 
7 1904 

330 6,326 
7 827 

15 290 764 
1 95 

1;: ,po 
8 37 

4 6: 

9 

20 

-1 

.- 

4.79 

:: 

zo 

2 
108 

-4 

10 

19 

4 
1 

12 
1,491 

7 

-55 

SR 
15 
5 

- 
- 

- 19 

; 

11 12 

127 4 
-_ 

3 

: -11 ll 
2 i 

11 6 
2,8 14 1,733 

14 44 
71 35 

-71 7‘1 

147 -89 
. 29 3 

15 16 1; 
4 

24 -11 ll 
3 - 

5 -1 ? 
1 
k 



Chir Li (Conthuacidn) 

1 Viura 
2 caGwhs 
3. c:~lrluc.anas 
4. Paita 
5. .::l~.llnlla 
6 Talara 
7 Tumbes 
8. Chiclayo 
9 j Et& Puerto 
10, Ferrefiafe 
ll i Lambayeque 
12, Pimentel 
13 Trlglo 
14 ChepQ 
15. Guadalupe 
16. Píuxmnayo 
17” san Pedro 
f9’ pifZbZE . 

20 Cama 

% i?EiF” 

13 

1,699 
21 
32 

4z 
260 
232 

5,153 
13 

l’õs 
96 

908 
261 

1,627 
285 

1292 
4,616 

173 

4zl 

14 

12 

76: 

375 
600 
174 
85 

: 
231 

Abril-Junio 1978 
16 17 18 

115 17 88 

1” 
-17 1 

23 1 

:2 
4 

701 8; 
25 

-1 
:: 6 

1,;;; 2,$ 

210 115 

634 
653 

121 29 
117 22 

2 -1 
1 - 

2 
8 

96:1 
3 

37 

lSn3 
126 

187 
21 

202 
ll 

-10 

20 

15 

-37 

f65 
9 

: 

19323 

ñ: 

21 

4 

2 

I 
27 

47 

-2 

2 

G 
215 

24 

22 Totd *’ 
0 

20,780 
$’ 

10 aa t? 
1 1863 0 

1930 z 
2 

. 1 3,743 v, 
9,156 
5286 

63 21tE 
634 

2,121 
2 337 

:35ii 19% 
7 31682 

: i%ii 
1 $64 

lf?? lOg! 1,610 
57 765 

1,547 

I:zterrte: Contixknado por el autor en base a Wados propmionado por ENTElL PERZI, 
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A. Ortiz 

i) La orientaci6n es directa si el Bujo se dirige conforme al sentido del 
tnksito fisico, es decir, desde un polo oferente 8 un polo demandante. Tal 
orientacion equivale a admitir la dominar& por la oferta. En esta concepc%n, la 
dependencia interviene mds al nivel de los aprovisionamientos que en el de ventas. 
Este tipo de n&ciones de dominanciadependencia describen te6ricatnent.e un 
mecanismo reak la adaptaci6n de la demanda a la oferta se hace necesaria 
cuando esta última es restringida. 

ii) La orientación es inversa cuando el flujo del polo demandante se dirige 
hacia el polo ofkente, es decir, el nivel de actividad del polo oferente está 
directamente ligado al vohtmen de demanda que le es dirigido. Tal orientación 
equivale, entonces, a admitir la dominan& por la demanda. 

En concordancia con la teoria de los lugares centrales que plantea el 
problema del crecimiento por el lado de la demanda, adoptaremos la hipótesis de 
demanda d tite, representando de esta manera las relaciones inter-ciudades 
por un grafo directo notado G, en el cu& cada vértice representa una ciudad y 
un amo entre un par de vértices una comunicación cuyo sentido es contrario al 
del fugo real 

Representaremos el grafo directo G matricialmentel*.Para tal efecto, 
ilamaremos A a la matriz booleana que resulta de sustituir todos los casilleros del 
Cuadro 1 en donde existen llamadas por un uno y los otros por un cero, 
teniendo en cuenta la convención 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 segun la influencia 
cuantitativa glcbal neta efectiva sobre el cor@nto de polos, debemos construir 
una serie de gmfos parciales del grafo directo G en los que se consideren tan sólo 
los vdoxes &tivos de las relado~s inter-ciudades Con este fm, las llamadas 
telefónicas totales del Cuadro 1, las expresamos en porcentaje en el Cuadro 2, 
que contiene el numero de comunicaciones de un centro i hacia otro j dividido 
por el número de llamadas que van de i‘ hacia todos los otros centros 
considerados. 

Llamamos G, al gmfo directo correspondiente al Cuadro 2, y sea A, la 
matriz booelana (transpuesta) asociada que t<Hna en cuenta sólo aquellas 
relaciones que son superiores 0 iguales al 1 por ciento, e 1, unamatriz identidad 
de igual dimensión que la matriz Ao. 

A partir de la matriz de Boole A,, vamos a estudiar. la matriz de caminos 
Ro que proporciona una caracterfstica del efecto global del conjunto de 

18 Un grafo puede set representado en forma sagital, matriz latina, casillero matriz 
booleana y  correspondencia.- Vez. k Kaufhnn, Introducción a h Combinatoria, 
(Barcelona, 1971). 
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Modelo y Taorfa de Grafos 

relaciones directas e indirectas entre los componentes de una estructura 
econhica. El thmina general fg de la matriz Ro ser4 igual ala unidad si j es un 
descendiente de i, es decir, si existe al menos un camino que va de i a j; 513 en 
el caso contrario. Por convencihn se asume que cada v&tice es su propio 
descendiente por un camino de longitud nula y que ia diagonal principal de Ro 
éstá formada por 1 S 
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CUADRO 2 

Matriz de Trhfioo (Dominación) en Porcentaje 

(S610 se toman coefxientes 4 lolo) 

1. Piura 
1 32 

--_ . . - -8.03 
2. Catacaos 
3. Chuhmnas 
4. Paita 
5. Sullana 
6. Talara 
7. Tumbes 
8. Chiclayo 
9. Etén Puerto 
10. FerretWe 
ll. Lambaytque 
12 s Pimental 
13. Trujillo 
14. Chepén 
15. Guadalupe 
16. Pacasmayo ’ 
17. San Pedro 
18. Cajamarca 
19. Chimbote 
20. Casma 
21. Humney 
22 s Huaraz 

8739 
90.62 
83.03 
80.82 
81.16 
68.36 
19x70 
3.63 
127 
4.52 

. 2.36 
8.57 
1.36 
1.07 
2.16 
125 
4.54 
2.72 

.-_ 
1.05 
--. 

- 

- 
- 

- 

- 

3 

6.31 
LO7 

- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 

4 

ll.73 

191 
1.23 

- 

- 

5 

19.26 
4.5 1 

46% 

5.30 
4.62 
193 

- 

1.88 
- 

- 
- 

- 

6 7 

1359 8.26 
- 1.34 
- 
3.82 - 
4.62 2.04 

2.16 
4.27 - 
1.36 2.59 

- 

- 
1.74 L66 
- 

- 

139 
- 

- 1.05 
- 

8 9 

20.42 - 
2.41 - 
4.61 - 
1.68 - 
428 - 
3.54 - 
9.70 
- 228 

76.18 - 
87.74 - 
83.70 - 
8492 1061 
31.87 - 
22.46 - 
20,68 - 
1639 2.40 
6.96 - 

29.33 - 
13.80 - 
2629 ‘7 

- 
4.00 - 

10 

720 
l.iO 

1.62 
L47 

- 

- 
- 

11 

13.39 
2.21 
3.35 

3.17 

ia 

1.17 



.-- .- um . spI~ wusrrrnwnonl en .rorCerNaje 
(Sólo se toman coeficientes> lO/o) 

1. Piura 
2, Catacaos 
3. Chuhzanas 
4. Paita 
5. sullana 
6. Tal= 
7. Tun&% 
8. chiclayo 
9. m&l Puerto 
10. Ferrefíafe 
íl. Lambayeque 
12. Pimentel 
13, TqjiUo 
14. Chepén 
15. Guadalupe 
16. Pacasmayo 
17. SanPedro 
18. C@rnarca 
19. Chimbòte 
20. Casina 
21. Humney 
22. Huaraz 

12 

8.25 
6.94 
1.65 
2.18 

13 14 15 16 í7 18 

8.17 
1.18 
1.66 
x92 
4.43 
432 
6.70 

24.53 
2.05 
1.79 
3.13 
4.28 

- 

- 
- 2.70 

- 

2.80 1.10 334 
3.94 

4.58 
- 
- 

LO9 

24.66 
18.62 
36.17 
2089 
48.83 
45.82 
10.75 
8.76 

26.11 

3.83 

26.75 
13.34 
12.76 
3.21 

1.61 
16.70 

7.21 
18 -33 
14.98 

5.87 
726 

1.34 
8.56 
8.20 

14.52 
46.48 
4.57 
1.16 

9.46 
3.42 
3.50 
4,16 
1.54 

1.10 
2.00 13.22 

1.48 

l9 
. 

1.77 

- 

12.12 
4.44 
2.36 
1.04 

25.03 
1.41 
3.14 
2.13 
2.05 
4.54 

63.79 
3751 
60.50 

20 

- 

- 

42.35 
388 

Fuente: Confeccionado por el autor en base a datos contenidos en ei Cuadro 1. 
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Modelo y Teor’i? de Grafoi 

La matriz de cam.tios o accesl%ilidad Ro se obtiene por multiplicaciones 
matríciales sucesivas de la _suma ‘(A, 4 Ioh por medio de la arkne%ica 
pseudohooleana en la cual 1,as ope,raciones: 

1+1=1 l$_í=l 

1+0=1. 1 iY. = 0 
O-cl=1 0x1=0 ‘,, 

En este caso, calculamos (A, -& Iop y (A, a 3o)3 que bastan para 
obtener una matriz llena de 1, resultado que permite confirmar la propidad de 
interdependencia* 

De. las diferentes matrices Ro obtenemos la matriz de separaciones E, de 
thnino general dij” 

La separacih d$ entre dos vértices i y j de un grafo directo es deftida por 
la longitud del camino míis corto que va de i a j, 

Si no existe ningún camino que une i con j, por convencih dij E 00; en el 
caso en que i y j esth superpuestos se tendr6 d9 = dji= 0. 

A cda uno de los &-tices de la matriz de separaciones le pueden ser 
asociados dos parámetros: alejamiento y antialej amiento. 

El alejamiento es la separación måxha de i a cualquier otro vértice del 
grafo directo: 

dS (i) = m 
P dij 

es el término mziximo de la fila i. 
El antialejamiento es la máxima separación de un vértice a cualquiera dd 

grafo directo, al vhtice i: 

d-(i)=m; dji 

es el thmino máximo de la i. 
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Matriz de Separ@ones 4, det Grafo Directo 00 
(Relaciones > lo/c) 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 
ll. 

ip 12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20, 
21. 
22, 

Piura 011111111 
Catacaos 102222222 
Chuhmnas 110222222 
Paita 122011222 
Sullana 112101112 
Talara 12 2,110 ll 2 
Tumbes 1122110’1*2 
chiclayo 111111101 
Etén Puerto 222222218 
Ferrefiafe 222222211 
Lambayeque 222222211 
Pimentel 2222.222 ll 
Trujillo 111111111 
Chepen 222222212 
Guadalupe 222222212 
Pacaamayo 2 2 2 2 2 2.2 ll 
San Pedro 222222222 
Cajapwca 222222222 
Chimb ote 122122-211 
Cama 233233322 
Huarmey 233233322 
Huaraz 233233322 

12.3456789 10 

1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
-1 
2 
0 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
2 
2 

ll 

1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
1 
0 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
3 
3 
3 

12 

1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
0 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 

13 

1 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
0 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 

14 

1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
2. 
2 
2 
1 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 

15 

1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
0 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 

16 

1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
0 
1 
1 
1 
2 
2 
2 

17 

1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
0 
1 
1 
2 
2 
2 

18 

1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
2 
1 
2 
1 
1 
2 
1 
1 
0 
1 
2 
2 
2 

19 

1 
2 
2 
2 
2 
2 
1, 
1 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
2 
1 
2 
1 
0 
1 
1 
1 

20 

; 
3 
3 
2 
2, 
2 
1 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
0 
1 
1 

21 

1 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
3 
3 
3 
3 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
0 
1 

22 

2 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
1 
2 
2 
2 
,2 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
0 ? 

; 1 



Modelo y  Teorfa de Grafos 

Los vértices que tienen el alejamiento mhs pequefio son llamados centros. 
El, ylor del alejamiento es el rayo externo r+ de la estructura: 

. 

r+=mind+(i)=minmaxd~ 
i i j 

A los vktices que tengan el antialejamiento mk pequeño los llamaremos 
anticentms. El valor del antialejamiento es el rayo interno i de la estructura: 

. . 

. r=mind-(i)=miumaxdji 
i i j 

El máximo alejamiento y antialejamiento son iguales ala mhima longitud 
de los caminos m& cortos que unen dos vhtices cualquiera. El valor de esta 
longitud BS el diámetro. 

Un vértice es perifhico Cuando su alejamiento es igual al dihnetro, y es 
antipenfkico cuando su autialejamie~to es igual $ diámetro. 

Estas deftiiones duales permiten atribuir un rol priviligiado a ciertos 
polos con relacibn a la transmiskn de la influencia económica. En efecto, un 
vértke es msis influyen@ cuando es centro y es menos dependiente de otros 
vértices cuando es autiperifhico. Paralelamente, estar6 más sometido a las 
perturbaccioues del resto de la estructura cuando es anticentro y menos bando 
es periférici~ 

Considerando un vértice, los regbdos pueden ser resumidos: . 
. 

COMI como 
Tansmisor de Influencia Receptor de Influencia 

a Más fuerte Más débil M6s fuerte Más d&il 
CENTRO PERIPERICO ANTICENTRO ANTIPERJFERICO 

En particular hay dos grupos de polos que se oponen netamente: aquéllos 
que corresponden a vértices que son a la vez Centros y Antiperifkicos, o sea, 
rnb transmisores que receptores de influencia y, por lo tanto, muy dominantes, 
y aquellos que pertenecen a vthtices qh son Anticentro y Perifkicos; o sea, más 
receptores que tmnsmisores de influencia, y, por consiguiente, muy dominadosS 

El grafo diwcto Cl, cuya matriz de Boole asociada considera las relaciones 
que son superioss 0. iguales al 3o/o ha sido elaborado con el mismo 
procedimiento que el @afo dimcb G,. La matriz converge en la iteración (Al -¡- 
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11)~~ peto debemos Míakque la estructux-a pierde su categoria de conexidad y, 
por lo tanto, la de interdependencia, 10 cual nos permif.e afbnxu que en la 
Regiih Norte son las relaciones funcionales muy débiles (hasta 2010) las 
verdaderas responsables de la interdependencia. La matriz de separaciones del 
grafo G directo G1 se presenta m4.s adelante. 

A las matrices de separaciones, les corresponden los alejamientos y 

antidejamientos que se incluyen en el Cuadro 3. 
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1. Piura 
2. Catacaos 
3. ChUlUCaW 

4. PA 
5. Sull= 
6. Talara 
7. TUlIb@ 
8. clliclayo 
9. Et& Puerto 
10. Fermafe 
ll. Lambayeque 
12. Pimentel 
13. Tr@lo 
14. -Ph 
15. Guadalupe 
16, PCiSdlO 

17. San Pedro 
28. Cajamarca 
19. ChimbOte 

20, Cama 
21. Huarmey 
22. Haata 

123456789 

0 1 1 1 ll ,l 1 1 
102222222 
12 0 2 2 2 2.2 2 
1’22022222 
112101122 
122110122 
122221022 
121211101 
moooaGoosoooD~ P 
232322212 
232322212 
232322211 
122211112 
233332222 
333333322 
232322211 
333333322 
232322212 
2323.22212 
343433323 
444444434 
343433323 

(Relaciones> 3t3/0) 

30 11 12 

2 1 2 
3 2 3 
3 2 3 
3 2 3 
3 ‘2 3 
3 2 3 
3 2 3 
1 1 1 

ö ; .: 
1 0 1 
2 2 0 
2 1 1 
2 3 2 
3 3 3 
2 2 2 
3 3 3 
2 2 2 
2 2 2 

,3 3 3 
4 4 4 
3 3 3 

13 14 

1 2 
2 3 
2 3 
2 3 
2 3 
2 3 
2 3 
1 1 

OO 
: 2 
2 2 
2 2 
0 1 
1 0 
2 1 
1 1 
2 1 
1 1 
1 2 
2 3 
3 4 
2 3 

25 

2 
3 
3 
3 
3 
3 
3’ 
1 
OO 
2 
2 
2 
1 
1 
0 
1 
1 
1 
1 
2 
3 
2 

16 

2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
1 
ce 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
0 
1 
1 
2 
3 
4 
3 

17 

2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
1 
Ce 
2 
2 
2 
1 
1 
I:. 
1 
0 
2 
2 
3 
4 
3 

IB 

1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
OO 
2 
2 
2 
1 
1 
2 
1 
2 
0 
1 
3 
3 
3 

19 20 

2 2 
3 3 
.3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
1 2 

0 
; 3 
2 3 
2 3 
1 1 
2 2 
3 3 
2 2 
3 3 
2 2 
0 1 
1 0 
2 1 
1 1 

21 

2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
OO 
3 
3 
3 
1 
2 
3 
2 
3 
2 
1 
1 
0 
i 

z 
22 !s 

õ 
2 w  

H 
3 8 
3 P 
3 a 

3 ii 
3 F m 
3 
1 
OO 
2 
2 
2 
1 
2 
3 
2 
3 
2 
1 
1 
2 
0 



CUADRO 3 

Aiejamientas y AntbAlejamientos 

1. Piura 2. 
2. catacaos 3 
3. clkulucanas 3 

4. Paifa 3 

5. sullana 2 
6. Talara 2 

7. Tumbes 2 
8. Chiclayo 2 
9. EténPuerto 3 

10. Ferreñafe 3 
11. Lmbayeque 3 
12. Pimentel 3 
33. Trujillo 1 
14. Cheph 2 
15. Guadalupe 2 
16. Pascastnayo 2 
17. SanPedm 2 
18. Cajamarca 2 
19, Chimbote 2 
20. Casma 3 

21. Humney 3 
22. Huaraz 3 

2- 
3 
3 

2 

3 

3 

3 

2 
2 

2 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 
2 

2 

3 

3 
3 

E* : Estructura privada d$ polo 9, 
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A la estructura m& diferenciada ET y por ende m4s rica en informach le 
corresponden las caracterfsticas siguientes: 

Rayo Externo Diámetro Rayo Interno lXrnetr0 
2 4 4 4 

CENTRO 

Piura 
Chiclayo 
Trujillo 

PERkERICO ANTICENTRO 

Casma Chulucanas 
Huarmey Chepén 
Huaraz .Paccacitnayo- 

Chimbote 
Casma 
Huarmey 
Huaraz 

ANTIPERIFERICO 

Piura 
Catacaos 
chulucanas 
Paita 
Sullana 
Talara 
TUmbeS 
Perrefíafe 
Lambayeque 
Pimentel 
Trujillo 
Guadalupe 
San Pedro 
Cajamarca 

Pium y Trujillo son los ,dos tInicos polos que son a la vez centros y 
antiperif&icos, luego, son ciudades muy dominantes al interior de la Regidn. Por 
el contrario, Casma, Huaney y Huaraz son periféricos y anticentros, por lo 
tanto, ciudades muy dominadas por el sistema. 

Esta aproximación permite tener una idea bastante burda por cierto del 
fenómeno de dominacibn, en consecuencia es indispensable profundizar la 
noción de centralidad con el objeto de sacar a luz, las importantes disimetrfas 
“escondidas” en la estructura justamente por el fenómeno de interdependencia. 

El m&odo de la centralidad absoluta revela ciertas propiedades de 
domiuacih o dependencia de algunos polos. El problema fundamental es que 
enfrenta la transmisión de la iufluencia entre dos polos por un sólo camino (el 
más corto), por lo que el criterio de centralidad o anticentralidad deja de lado 
ciertas vfas de transmisión y además no toma en cuenta todas las relaciones que 
pueden existir entre dos polos. 

Si deseamos comparar polos cuya influencia global es superior a su 
dependenciaglobal’ con polos que tengan uu dependencia global superior a SU 
influencia global, deberfatnos construir un fndice combinado de posici6n que 
tome en cuenta simultdneamente la influencia y la dependencia global con el fm 
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de obtener una jerarquía de polos en función de la influencia global neta, 
Trataremos este problema en la próxima sección. 

3. ElModelo de la CentralidadRelativa19 

Para cualquier vhtice i, puede ser definido un indice puntual de 
centralidad relativa a partir de la matriz de separaciones en la cual la interacción 
de la i-iésima fila y la j-iésirna columua proporcionan la separación entre los 
vértices i y j. 

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

? si S 
ci= * =- 

I: dij 
j 

si 

El indice de centralidad relativa ci mide la propensión de un vértice a ser 
transmisor de influencia y proporciona una clasifkación continua de polos. 

Simétricamente puede ser defmida una anticentralidad relativa C’i: 

3 s 
di=-..-’ ’ = S 

f dij “j 

que mide la propensión de un \értice a ser receptor de iufluencia. 
Una función apropiada de estos dos indices definirá un orden total de 

polos, Si adoptamos, por ejemplo, una fimción de dominancia que tome en 
cuenta los tamaiios relativos ci y cli llegamos azlefmir un irídice de Influencia 
Global Neta (1 G N): 

ci 
IGN=- 

di 

Habiendo ya calculado la matriz de separaciones, el análisis de la 

Centralidad y Anticentralidad Relativa puede ser llevado a cabo sin ninguna 

19 A. Bavelas,- “Communications Pattems in Task otiented Groupd’, Joumal Accoust 
Soc- Amec i950,No 22, pp 725-30. 
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dikultad. A partir de la matriz El de relaciones mayores o iguales al 3oj0, se 
confecciona el Cuadro 4 

La clasSicaci6n de ciudades segdn los vaIon% del IGM se presentan en el 
Cl%& 5. 

El I G N es igual a la unidad pala los polos que calificamos como ne&r~~ 
Es mayor que uno cuando la ciudad es m& transmisora que ~~~ptora de 
inflyencia y menor que uno cuando es mgsrewp%& que transmisora de 
influencia, es decir que tiene una dependencia global nt& muy importante- 

Debenm selíalar que RO debe atribuhse mucha sigrdf~aci6n a los valores 
absofutos de este índice, Me muestra mBs una psedisposki6u que una wlidad 
conmeta~ La clasificación presentada sigue el orden decreciente del fndice y 
contiene cinco grupos Las ciudrles cuyas influencias y dependencias $obaIes 
netas son d&fles pueden ser consxbdas pr$camente ccxmo neutras Los dos 
gmpos suceptibles de oporwse, se erwentran al &.ncipio y al En de la 
ClasificaMba 

Es de ctservar que en ei primer grupo encoutramos centros dbhnicos en 
?J&I&IO~ comedles e hdustriales como Piura, Chiclayu y Trujillo; o $wtos 
como Chimbote, Pa&smayo y Pimentel, que mueven una cantidad apreeoiable de 
praluctos agricolak de exportación o aun ciudades que albergan una industria 
relativamente importante com Q Ferrefiafe y Chipén con Ios piladoles de arxw 
Notamos, en cambios 6’ eil wgundo gnrpo ciudades cuya actividad comercial 
industr&I o portuaria es I <cas& 

1QRc 



xi 

1 PiUra 
2 Cataoaos 
3 Chulucanas 
4 Paita 
5 Sullana 
6 Talar; 
7 Tumbes 
8 chiclayo 
9 EtinPuerto 
10 FeneMe 
ll Lgmbayeque 
12 Pimentel 
13 Truji210 
14 Chepén 
15 GuacIalupe 
16 Pacasmayo 
17 ssslmpedro 
18 Cajamarca 
19 Chimbote 
20 Casma 
21 Huarmey 
22 Huaraz 

CWADRCI 4 

Cetiid y Anticentralidad Relativas 
(Relaciones 3 30/0) 

ci 

2 30 30.5 
3 49 18.7 
3 49 18.7 
3 49 18.7 
3 4s 20.4 
3 4.6 199 
3 49 18.7 
2 24 382 
- - 

3 43 
3 41 
3 43 
2 24 
3 40 
3 51 
3 36 
3 51 

.’ 3 37 
3 3s 
4 53 
4 68 
4 53 

- 
916 

21.3 
22.3 
21.3 
302 
229 
18.0 
25.4 
18.0 
24.8 
26.2 
17.3 
13.5 
17.3 

max 
j 

dji 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
3 

4 
4 
4 
4 
3 
4 
3 
4 
4 
3 

38 
52 
4s 
52 
43 
42 
41 
33 

916 
Ciudades 

d+ (Xi) = deja~~ient~;t~~~ (4i= d- (Xi) = antialejamiento 

suma de separaciones por fila 
Suma de Separaciones por columna 
indice de centmlidad relativa 
fndice & anticentmlkiad relativa 
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Ci 

24.1 
17.6 
20.4 
17.6 
21.3 
21.8 
22.3! 
27.8 

18.3 
208 
18.7 
262 
20.8 
22.9 
20.8 
20.4 
24.8 
20.8 
19.5 
19.5 
20.8 
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CUAJIRO 5 

Clasifttión de ciudades de la regiión Norte segb 
Valores decrecientes del Indioe de Influencia 

Global neta 

Ciudades Xi 

Chiclayo 1:374 

Piura 1266 

Chhnbote 1259 

Pacasmayo 1221 

Ferrefiafe 1.164 

TlUjiUO 1.153 

Pimentel 1.139 

Cheptk 1.100 

Débil InfruencUr Global Neta 

Lambayeque 1.072 

Catacaos 1.063 

Paita 1.063 

Netmos (Estrictamente) 

Cajamarca 

Débil Dependencia Global Neta 

SUll¿SlUl 
chuhlcanas 
Talal% 

Fuerte Dependencia @obal Neta 
Ci3StUa 
San Pedro 
Tumbes 
Huaraz 
Guadalupe 
Huanney 

IGN (Xi> 

1.000 

095% 
0917 
0.9 13 

0.887 
0882 
0.839 
0832 
0.7%6 
0.692 



4. 4 i Generalizack3n de la Nocibn de Centro 2 Q 

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

Ambos modelos proporcionan una primera aproximacion al problema de 12 

ordenacion ‘y su campo de aplicación lo constituyen las estructuras de 
interrelaciones no cuantificables El modelo preconizado por C Berge no solo 
nos sirve para llevar a cabo un análisis estructural “cuantitativo” sino que al 
mismo tiempo relaciona la teotia del lugar central con la teoda de grafos 

4,l Matriz Asocia& a un Grafo Sea G =(X, i) un p-grafo compuesto por 
n vertices y sea rnij el número de arcos entre los vertices xi y xj 

Se Uama matriz asociada del p-grafo a lamatriz cuadrada de orden(n x n) 
tal que M = [mi+. 

Al defmir uncriterio que permita ob tener i- las relaciones de dominación de 
xi sobre xj estamos operando con un grafo de dominación de manera que se 
hace posible construfr un lsgrafo de influencia respetando las siguientes reglas: 

12 La dominación del vertice 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 inverso entre j y k 

. . . ll& Las relaciones I internas se representan por un bucle c en el vértice 
correspondiente 

iv. Dos ver-tices 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 = [m$ asociada al 2-grafo de 
influencia: 

M= i 

en donde: 

+j Mk= 

f J 

j ; 

i 1 .,p: 
I 

m-- 4, es la influencia directa de i sobre j o bien la accesibilidad de j a la 
influencia de i, 

20 C. Berge. morti despqhes et re.7 applicatbns7, (Paris, 1963),- Caplt& 14 
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!p;“; mide la influencia indirecta de k-íésimo grado de i sobre j o la 
accesibilidad de j a la influencia indirecta de k-í6simo grado de i. 

8 Sij. = mij + *p . . . . + piepresenta la influencia global 

(directa e indirecta hasta el k4simo grado) de i schw j o la acc&%ilidad global 
de j a la influencia de i 

Razonemos ahora en función de las lineas y las columnas de la 
matriz asocia&: 

i lUij= 
j= 1 

; p(k) 

j= 1:' 

04 ii Pij” 
i= 1 

Ilb 

semigrado exterior del vértice i Constituye una medida de la 
influencia directa ejercida por el i&imo vhtice sobre todos los 
otros. 

semigrado interior del vhtice j. Es una medida de la influencia 
directa recibida de todos los otros polos por el v&ice considerado. 

Número total de caminos de longitud igual a k que tienen el vhtice 
incial en í. Mi& la infiuencía indirecta de k-i&mo grado ejercida 
por i. 

número total de caminos de longitud igual a k que tienen su v6rtice 
incial en j. Mi& la infhencia indirecta de k4simo grado re&ida 

por jb 

De igual modo, el nhero total de caminos de JongitudInferior o igual a k 
que tienen su origen o flegan a un vértice dado, representan ta influencia global 
ejercida o reAida por este v&tice o la accesibtidad del sistema a su influencia o 
aún la del vértice a las influencias propagadas en sl sistema, respectivamente. 

.- 
AZPotea& de un Vértiie Se parte de la matriz asociada sl2-grafo. La 

potencia iterativa del orden k de un vhtice i es el semigrado exterior de este 
vértice, donde Pi’ Ck2 

b 
s el coeficiente general de la matriz Mk 
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Llamaremos potencia itexat&a del olden k del v&lice i representada porP@ 
a la expresión: 

En cada iteración se obtiene una clasificación de los diferentes vbices, h 
cual converge con el &mero de iteraciones y permite de esta manera defmir la 
potrrncian:(Odeun~~icamodlãsite~oktiendealinfinitodela 
relación del Amero total de caminos de longitud k que van de i a todos los otros 
vhtices de4 grafo, al nfimeáo total de caminos de Iongitud k en el gafo 
estudiada, 

El teorema de Fenon-Frwbenius peonite probar que este limite siempre 
existe y tiende hacia un vector propio de la matriz asociada M 

=7t = 1-n $1). . . 0 fc’ (n)] 

De hecho, el procedimiento de 4culo es muy simple, pues no es indispen- 
sable calcular las potencias sucesivas de la matriz asociada. 

; m* 
j=l ” 

Ml 

5 
. 

Mn 

230 

P@ nl 
p (k) Cd 

nll ‘k 

ia k-Sima potencia de esta matriz es: n 

7 
c I Pij . ? 
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luego: 

- $” D 
2 mli M1 + 

‘L 
. * 

;f? f 
mnl Ml + 

y de la misma forma: 

fo :4 1) 
P3 = mllp2 + 

. . 
+ 

* $1 E (1) 
mnl 92 + 

*.a +mnn Tl 

..*ftXllnppl 

. ..+m p’“’ nn 

de manera general: 

(0 pk= . _f. mlí pk(:) . ..+min*z . 

El vbtice cuya potencia es mWma es el que estir. mejor ubicado para 
influenciar a todos 10s otros v6rtíces, en otros thminos, es el vhtice a partir del 
cual Ia 8cMssibilidad a Ios restantes es mhxima Cabe anotar que un procedfmiea 
to análogo pxmite determinar la hfluencia glohl7?@:: recibidas por todo 
vktice i del gmfo; es s&kiente efectuar loa o&ulos con Ia matriz tmn@uesta M 
de M asociada o bien operar en ftlncih de las columnas de M. 

4.3. Jezraqu~a de Centros Urbanos en la Región Norte 

Lo que busca el maielo es establecer relaciones de damin8cibn entre los 
centros considerados. 

Llamaremos A tt una matriz cuyo t&mino general 9 indica el ntkerode 
hmadasdeiaj. 

Definamos una matriz A’ = (a’$ tal que: 

8.. 
ll 

a’il=r 
j a4 
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Asociamos a esta matriz A’ un grafo G’ de manera que sea posible 
compamr el porcentaje de relaciones de i 8 j y de j a i, y por lo tanto, retener las 
relaciones de dominación de i a j. 

Sea un grafo G” que contiene únicamente las relaciones de dominación: 

a’ij > dji * Xji existe 

lo que quiere decir que si el porcentaje de llamadas telefónicas de i a j con 
relación al numero total de llamadas de i es superior el porcentaje de lkmadas de 
j a i con relaci6n al numero total de llamadas de j. entonces, podemos afirmar 
que j domina a i. 

La matriz A” asociada al grafo de dominación G” debe ser tal que 

a”fj = 0. Es a’\i =1 

Ademds, si dos ciudades tienen relaciones no significativas (porcentajes 
muy bajos) es licito suponer que no hay relación entre las mismas, con lo cual 
dejamos de deñnir relaciones de dominación que serfan sin fundamento: 

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

Puede apreciarse igualmente en el Cuadro 2 que existen enormes 
diferencias en las relacionea que mantienen un centro i con otro j e inversamente. 
Por ejemplo, 19010 de comunicaciones de Piura vsndirigidas a Sullana, en 
cambio, Slo/ de lhtmadas van de Sullana a Piura Consideraciones de este tipo 
son las que nos facultan el definir una rel+c%n de dominación entre dos 
ciudades. Más explfcitamente, diremos que si la cantidad de llamadas de i hacia j 
en relación al total de llamadas de i es inferior al numero de llamdas de j hacia i 
en relación al total de llamadas de j. el centro QP domina al centro j. 

La determinacidn de las infhrencias simdtrica entre dos ciudades requiere 
de la elección de un nivel de intensidad, más alld del cual dos coeficientes serán 
tomados como lo suficientemente diferentes para que una ciudad domine a la 
otra; hemos elegido el nivel de 3o/o, luego si los coeficientes difieren en menos 
de esta cantidad los polos i y j no pueden ser diferenciados. 

En base a las hipótesis anteriores el 2-grafo de dominación ha sido 
construido como sigue: 
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-Si el centro i domina aj, por convención, dos arcos irán de i aj. 
-Si i y j se kfhrencian simetricamente, es decir sus coeficientes no 

difieren en mås de 3o/o, un arco ira de i a j y otro de j a i, 
Si hay una relación entre i y j, pero no hay una relación entre j e i y la 

intensidad es inferior al 3o/o, un arco irá de i a j. 
-Si en el caso anterior el coeficiente es superior al 3o/o, habrán dos arcos 

dirigidos de i a j. 
-Cada polo es afectado de un bucle. 
El procedimiento de calculo. es el siguiente: la matriz asociada al 2grafo 

indica el numero de arcos que van del vértice i al vertice j; la suma por linea de la 
matriz constituye la potencia de orden uno de cada vértice. Los resultados de las 
It@acionees. convergen muy rápidamente, aunque son susceptibles de ligeras 
modificaciones en el curso de las mismas y constituyen por este hecho una 
aproximación de las potencias reales n (i), y han sido calculadas a partir de la 
fórmula: 

D(il 

ti:(i) = - 6 * 100 

(1) + p,(22) 
P6 + ‘*’ 6 

Para el calculo de ?$ (i) se ha utilizado un procedimiento análogo, 
razonando esta vez sob rc las commnas de la matriz asociada. 

Recorda@s que “ñ* (i) nos ‘informa sobre la’ irígluen’cia~globaí &@t&.e j 
ïndirecta k&ida Bn>r una ciudad, y Z? (i) cua&lca la&ff$rencia global 
directa e indirecta recibida por una ciudad. Dado que no existe ninguna razón 
teórica para que los polos que transmiten más influencia sean simultáneamente 
los que reciban menos influencia, hemos calculado la posición real de cada 
ciudad de la estructura mediante la relación 2 (i) / ñ* (i) que nos reseña en 
ultima instancia la posición que ocupa cada ciudad en la jeran@a, 

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

En la región norte, la jerarqufa encontrada en función de la Influencia 
Global Emitida y Recibida (ver Cuadro 8), permite afirmar que Chiclayo, Piura y 
Trujillo son centros de primer onlen. 

De las 22 ciudades que conforman la región, sólo 10 transmiten una 
influencia global que puede ser considerada como significativa. Sin embargo, 
Cajamarca la única ciudad serrana que estáincluida en este grupo recibe una 
influencia cuatro o cinco veces más elevada que la recibida por Chiclayo, Piura o 
Trujillo por ejemplo. El resto de ciudades,, tal como se desprende del Cuadro, 
transmiten una influencia global practicamente nula y reciben en cambio una 
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fuerte influencia global que es entre 2 y 7 veces mas alta que la recibida por 
Chiclayo, Piura o Trujíllo. 

Llama la atención el hecho de que a nivel regional Piura este mejor ubicada 
que Trujillo; e’sto podrfa explicarse en razón de que Piura mantiene relaciones 
muy fuertes con sus centros ccnnplementarios (Sullana, Talara, Tumbes, 
Catacaos, Paita y Chulucanas), lo que no es el caso de Trujillo que en cierta 
forma “comparte” la influencia irradiada a sus ñinterlands con Chiclayo, como 
lo confirma la información contenida en el Cuadro 2, De todas maneras Trujillo 
a nivel nacional mantiene una posicion muy superior a la de Piura, @ero a nivel 
regional no creemos que s&#&ibk “co$@g&? esti situación de manera’objetiva. 

En síntesis $a; infhrencia global transmitida es la que determina la posición 
de cada ciudad en la jerarqula, lo cual implica que el nivel de actividad 
socio-económica desarrollada en un centro, desde el punto de vista de la teorfa 
del lugar central, es la verdadera causante de la estructuración y ordenación de 
este espacio regional. 

Evidentemente, el elemento determinante de -<ta estructuración es la 
localización de las actividades productivas y particularmente de las actividades 
industriales, porque el desarrollo económico de una regiw (polo) es esencial- 
mente función de su estructura industrial, Esta dispe geografica de las 
fuerzas productivas que se presenta en el pais es partrtulamrente explosiva, pues 
las distancias entre la distribución espacial de la fuerza de trabajo, los medios de 
producción y la infraestructura que !es es necesaria se hace cada vez más grande 
entre el Per+ urbano costeño y el Perú *ural serrano- 
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CUADRO 6 

It0raciones 

LUGAR EN LA JERARQUIA 

1. Piura 
2. Catacaos 
3. Chulucanas 
4. Paita 1 . 
5. SUllW 
6. Talal% 
7. Tumbes 
8. chiclayo 
9. Etén Puerto 
10. Ferreñafe 
ll* Lambayeque 
12. Pimentel 
13, Trqjillo 
14. C!hB$$n 
15. Guadalupe 
16. 
17.’ 

Pacasmayo 
SanPedro 

18. Cajamarca 
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Polos 

Chiclayo 

Piura 

Trujillo 

Sullana 

Talara 

Chirnbote 

Tumbes 

Paita 

Pacasrnayo 

Cajamarca 

Lambayeque 

Pirnezitel 

Chepén 

Ferrefkafe 

Eten Puerto 

San Pedro 

Casma 

I-Iuaraz 

Guadalupe 

Chuhxanas 

Catacaos 

Huarmey 

CUADRO 8 

Comgaración de fa Influencia Gtobel emitida y de fa 
lnfbieneia Global Recibido 

Influencia Global Influencia Global 

Transmitida 

?* (9 

Recibida 
i+ (i) 

22.14 1.59 13.9245 

20.20 1.47 13.7415 

16.81 1.55 10.8452 

9.82 3.16 3.1076 

7.15 3.41 2.0968 

6.35 4.46 1.4238 

4.23 3.13 x35 14 

2.98 3.35 0.8896 

2.82 5.23 05392 

2.58 7.50 0.3440 

0.00987 4.48 0.002203f 

oJxx37 3.07 0.002075 

O.OQ94 6.57 0.0025 13 

0.005 17 3.53 0.00 1465 

0.00636 6.34 0.00 1003 

0.006;)9 10.22 0.0005959 

0.00146 2.62 0.0005573 

0.00246 5.16 0.0004767 

0.00139 12.10 0.000 1149 

0 0.0000179 151 0.00001185 

o.ooooa297 3.38 0.00000085 

o.ooooo.297 6.17 0.00000047 

-,*/p.. 
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Modelo y TeorPa de Grafos 

IV. COMENTARIOS FINALES 

En la Regih Norte son ciudades costeíias las que inhencian y dominan; 
Chiclayo, Piura y Tn#llo son centros de primer odien, seguidos por Sullana, 
Lambayeque, Pacasmayo y Chimbote. El resto son centros dominados, poco 
signitkativos industrialmente y más proveedores de materias primas y mano de 
obra, que permitirh un desarrollo capitalista (a su vez dependiente) de los 
centros dominantes. 

A nivel nacional se reproduce una situaci6n sem@nte a la chervada a 
escala regional: las ciudades serranas, con excepción de Huancayo y en menor 
grado Cuzco, sistem&icamente son centros muy dominados por el resto del 
sistema21. 

El análisis realizado es estático (una estructura es tomada en un momento 
dado del tiempo) o de esMica comparativa (efectos ocasionados por la supresión 

I, de vhtices, arcos o combinaciones de v&tl&s y .arws) y go englóba las 
modificaciones que puedan sobrevenir 8 medi& olarg0 plazo en la estructura 
analizada. Esta caracterfstica origina que el uso de la teorfa de grafos en el 
análisis espacial sea una herramienta privilegiada para el estudio del crecimiento 
regional, pues la comparaciim de estructuras jerarquizadas en el tiempo nos 
proporcionarfa información relevante respecto 8 cómo una estructura se 
modifica en el tiempo, aumenta la influencia de un centro en el coaunto 
regional o bien c6mo algunos polos están en reegresión. 

Si aceptamos que el desarrollo econhico de una regi&n es prhcipalmente 
función de su estructura industrisl y agregamm a 6sto la concentracih de la 
pc&cih, las decisiones y los w.wsos productivos fundamentales en tres o 

I cuatro ciudades de un pafs, winos cómo las medidas de polftica econhnica 
(parques industriales, incentivos tributarios y sewicios Bnancieros, por 
ejemplo) pueden sólo agravar el desarrollo desigual de la economk. Si realmente 
se quiere evitar el &sga de graves rupturas sociales, la politica económica debe 
integra necesariamente objH.iVo~ espaciales, enunciando esta necesidad en 
t6imhios de descen~aci5n;recov’ersfgn’indu; eqdilibtio pOl&fCi~n/eníp~o, 
eqUnibri0 empleo/vivienda, equflibxio poblaciôn/nutricidn entre otros, 

21 A. Ortiz, Op. cit., pp. 161320. 
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