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INTRODUCCION

-Es tan grande Ta costumbre de razonar en economia que la vida e;
conbmica podria desarrollarse en un punto dnico, que se ha vuelto extre
madamente dfficil éomprender cémo el conjunto de proposiciones de la -
ciencia.econémica (tanto sus hipOtesis al igual que sus conclusiones, -
sus teorias asi como sus descripcionés)'fracasan al integrar el factor

espacial.

La ciencia econfmica cldsica, es banal decirlo, fue formalizada“
sin.considerar ni el tiempo ni el espacio, éonstruyendo asi los econo--
mistas un mundo sorprendentemente estdtico y adimenstonal, "un pais ma-
ravilloso sin dimensiones" segln expresifn de W. Isard. Las funciones
de demanda y oferta, las propensiones a consumir, invertir etc., apare-
cen como drdenes de magnitud no localizados. Las firmas, los mercados,
cualquiera que sea su estructura estan privados de dimensi6n. Siempre
los gastos de transporte son agregados a 10s costos 0 a 163 precios, --
perdiendo toda su significacion, de manera que los economistas podian -
suponer confiadamente que el comercio internacional puede ser ana1iz§do

en un mundo con costos de transporte iguales a cero.

Al mismo tfempo, los supuestos marginalistas "sen frecuentemente
aunque no siempre aplicables a 1a dimensién espacial. En‘la teoria de

la localizacién, por ejemplo, los movimientos de las fdbricas son dis--



continuos, en la téofia espacial de lo§ precios, las relaciones de pre-
cios entre mercados alejados entre si han de ser considerados general--
mente como no equivalentes, otros ejemplos de discontinuidad en la es--
tructura de los sistemas éspacja]es son la existencia de centros noda--
les, concentraciones de pob]acfﬁn y puntos de intercambios del transpor
te".l/ De esta forma, las funciones continuas apropiadas para el cdlcu
lo diferencig], caracteristicas de tantos campos de la economia estdti-
cay dinémica son, frecuentemente, inaplicables a los problemas espacia

les.

.

Lé introduccién del factor espacial en la teoria econfmica supo-
ne necesariamente el andlisis de los efectos econémicos de 1a distancia.
E1 rasgo mas obvio de la economia espacial es su no-homogeneidad, la -
cual limita la transposicion de la teoria cldsica o neocldsica a la eco
nomia regional. EIl estudio.de los procesos espacia]és se basa en parte
en una cierta concepcidn del espacio y en parte en que todo modelo de e

quilibrio espacial es funcidn de la naturaleza del espacio considerado.

La planificacion del crecimiento urbano y regional depende en --
gran medida de nuestra comprensidn de los procesos que rigen el sistema
urbano. La teoria del crecimiento urbano es una de las cuestiones me--
nos elaboradas dentro del campo de la economia urbana y regional. Exis
ten muy pocos modelos de crecimiento urbano y dejando de lado importan-
tes trabajos de sociflogos y ecdlogos pueden ser apreciados dos niveles
de mode]os:g/ el n%ve] macro-urbano o de modelos de sistemas de ciuda--

des en los que el sistema urbano estd constituido por un conjunto de -

puntos urbanos (ciudades o aglomeraciones) en un pais o regidn; y el ni



vel .intra-urbano en el que se estudia el centro urbano per se, 0 sea, u

na regifn delimitada por fronteras administrativas. En ambos niveles

el quehacer cldsico 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 principalmente en los modelos -

dgl primer hivel.éj B. Berry y F. Hohtonﬂf-resumenAlas teorias que tra

tan del crecimiento urbano y regional en: la teoria del mercado, la teg_.

ria de la localizacién y la teoria défla‘base econfmica.

La teoria del mercado desarrollada primero a nivel internacional,

examina 1as ventajas comparativas de las actividades econbmicas. Ha si

do aplicada a las regiones por Heckscheréj y Ohlinél E1 primero presen

ta la hip6tesis de que el crecimiento o decadencia de las regiones se -
explica por las diferencias regionales de las funciones de produccibn,
mientras que Ohlin sugiere que los factores determinantes son la oferta

de terreno, mano de obra y capital.

La teorfa de la localizacién trata de explicar la coﬁfiguracién
espacial de las actividades econémicas. Tradicionalmente, los modelos
que buscan una localizaci6n Gptima ponen énfasis en la minimizacibn de
los costos de transporte como variables fundamental.Z/ El modelo cl4-
sico, es el de la localizacion industrial de A. webergj Méshtarde W, -
Christaflerg/ y A.’Loschlg/incorporan dentro de un modelo general de co

mercio al detalle, los hdbitos de 1os consumidores, el nidmero minimo de

clientes y las distancias mdximas para cada una de las actividades.ll/



"La teoria de la base econémicalg{ sugiere que el crecimiento ur-
bano y regional estd directamente ligado al valor de las actividades -
que la ciudad o regidn exporta. La parte de las actividades exportadas
por una ciudad con relacién al conjunto de las actividades es considera
da tomo, o permite calcular, un estimador del efecto multiplicador y en

consecuencia, su potencial de crecimiento.

El tamafio y la localizacién de las ciudades depende de sus fun--
ciones,‘lLos factores determinantes de.la’estructura espacial dan lugar
a a]guna§ constantes como resultante de 1a maxiﬁizacidn del beneficio -
por las unidades de produccidn individuales, que en realidad estd liga-
do a la consecucidn de tres Gptimos que son interindependientes: la com;
binacidn optima de los inputs, el nivel de produccidn Gptimo del output
y 1a localizacibn 6ptima. Si el territorio es homogéneo y continuo, -
las condiciones de oferta son idénticas en todas partes, la demanda es
uniforme en todo el espacio y no existe ninguna eccnomfa externa, enton
ces, las empresas producyoras de bienes homogéneos tendrdn las mismas -
dimensiones y estardn situadas en los centros de los hexdgonos regula--

res, los costos de transporte serdn minimos y las distancias que los se

paren de sus mds cercanos competidores aumentan.

Para los diferentes bienes la dimensibn Optima de la unidad de -
produccién y el drea de mercado varian, dando lugar a un sistema de re-
des de mercado y un alto grado de especializacion. Siendo posible de--
terminar uno 0 mas conjuntos de centros urbanos en los que para cada u-
no existe un drea de mercado o de influencia asociada, ciertos bienes -

se ofertardn en centros de primer orden, otros en centros de segundo or



den etc., de modo que los centros urbanos pertenecientes a un Gnico sis
tema se hallan jeradrquicamente ordenados entre si, 1o cual implica la -

distincién de niveles de influencia o atraccién.lé/

La teoria econﬁhica del crecimiento urbano que ha recibido una a
tencidn‘mas general es el llamado andlisis del "lugar central", desarro
11ado por primera vez en forma sistemitica por el geogrifo alemdn W. -
Christéller en su "Die Zentralen Orte in Suddeuschland". Segiin esta -
teoria'ia ciudad crece como resultado del abastecimiento de bienes y -
servicios a la regifn circundante, en el modelo "no existe ninguna esbg
cializacibn entre las distintas ciudades, pero en &1 tiene lugar una -
clara jerarquizaci6én de centros con varios centros mayores cada uno de -
los ;uales ofrece, por lo menos, tantos bieqes como los menores“.lﬂ/ E1
primer economista que trata de la teoria de los "lugares centrales" es
A. LOsch en su "Teoria Econfmica Esﬁgda\", quien le da bases mds s61i--

das al sistema de Christaller.

Cabe anotar, que la teoria del "lugar central” puede ligarse a -
la geografia por su campo de estudio y a Ta economia por sus métodos, -
siendo dificil establecer una frontera que limite el aporte de ambas --

disciplinas.

Evidentemente, esta teoria no es por todos aceptada en la profe-
sion. Para nosotros tiene la ventaja de ser una teorfa "general" en el
sentido‘que explica tanto la evolucidon de la jerarquia urbana como el -
crecimiento de una ciudad concreta. Por otra parte, en palabras de H.

Richardsonléf “la teoria del lugar central es relevante para la planifi -



éaciéﬁ urbana y regional porque un sistema jerarquizado facilita un me-
dio eficaz de administrar y asignar recursos a las regiones. Los luga-
res centrales principales son a veces los puntos claves del crecimiento
de sus regiones y determinan la tasa de desarrollo econfmico de la re--
giéh como un todo. Por tantd, resﬁ]ta claro que la distribucidon espa--
cial y, por tamanos de los centros urbanos es un elemento vital en la es
tructura de las regiones nodales y hacen surgir los conceptos de domi--

. . . . L
nio y polarizacifn que caracterizan a esta estructura.

AQn admitiendo ]a‘homogeneidad'y la continuidad del espacio, el
modelo de Christaller y Losch debe ser modificado tan pronto se conside
re la diferenciacidn de productos y las preferencias individuales. E1.
espacio puntiforme y los supuestos marginaliStas son altamente cuestio-
nables y dificilmente operables al considerar el factor espacial. Nues
tra hip6tesis fundamental consiste, entonces, en postular que el espa--
cio es heterogéneo y discontinuo y que eé al mismo tiempo posible obte-
ner siempre una jerarquia de centros. Solucionar el problema nos 1leva
en primer lugar a conceptuar de manera diferente al espacio y, luego, a
daptar las herramientas de andlisis necesarias que pongan en evidencia

la estructura espacial jerarquizada.

En el mundo econdmico actual, .las interdependencias entre nacio-
nes, regiones, sectores, firmas, en breve, entre polos econémicos, de--
viene cada vez mds.y mds compleja. Caracterizar estas relaciones impli
ca considerar una estructura econdmica al interior de la cual los polos
se transmiten influencias. E1 término estructura es muy ambiguo, mis -

1a nocién que esta detrds de todo nuestro razonamiento implica la volun



tad de poner en evidehcia la dependencia de las partes de un objeto -
con relacidn a su totalidad, es decir, el acento es puesto en el cardc

ter relacional de la totalidad que estudia el andlisis estructural.

Caracterizar el espacio econdmico por su heterogeneidad y dis--
continuidad por una parte, asi como pretender una aproximacidon estruc-
tural bor la otra, especifica el espiritu de nuestro analisis mds no -
las herramieﬁtas aptas para el mismo. Puesto el énfasis en el aspecto
relacional,ves normal que utilicemos la topologia, que en un sentido -
amplio, es una ciencia que concierne a ciertas propiedades de las figu
ras geométricas que se mantienen cuando las'superficies sobre la cual
han sido trazadas sufren deformaciones particulares. Nuestra metodolo
gfa encuentra, por lo tanto, su fuente en la teoria de las relaciones

que desembocan en la teoria de grafos.

Exponer una teoria no siempre es Suficiente: el método cientifi
co exige que esta teoria sea confrontada con la realidad. En ecdnomia
espacial esta verificacidn es muy delicada, principalmente porque los
datos son manifestaciones espaciales de fendmenos temporales. Esta di
ficultad subyacente, no puede constituir una barrera infranqueable, -
justamente los modelos por nosotros utilizados toman en cuenta el pro-
blema y nos 1levan, felizmente, a obtener una jerarquia espacial para
el Peri, que -esperamos demostrarlo- es satisfactoria.

En conjunto, en el presente trabajo, sistemdticamente se explo-
ran los diversos problemas generados en la teoria econdmica espacial -

provenientes del hecho de tomar como punto de partida para el andlisis



“as hipbtesis de homogeneidad y continuidad.

“En el primer capitu]o estudiamos  la.versifn "cldsica" de la Teo-
ria del Lugar Central resultante de los trabajos de Christaller y Losch
principa]mente, asi como, la verificacién del esquema tebrico. Nuestro
interds en el segundo capitulo estd orientado a la discusidén de la co--
rrespondencia entre los espacios econdmicos y los espacios matemdticos,
hilo conductor que nos sumerge en el cuestionamiento de los fundamentos .
del ané]jsis espacial tradicional. Demostramos aqui cémo la formaliza-
cion matémética utilizada --el recurso a la métrica euclidiana-- no so-
lamente crea y recrea problemas particularmente delicados a la teoria y
el andlisis econdmico espacialrsino que de entrada lo sustrae un caric-

ter mas general. ’

[]

En el capitulo tercero, revisamos 1os fundamentos del andlisis
espacial. La principal constatacion que 1legamos a poner en claro es -
que no se hace necesario ni imprescindible la utilizacidn de espacios -
métricos y, que por el contrario, la utilizacidn de espacios no métri=--
cos permite un andlisis mds fino, elegante, profundo y rico en conclu-

siones del fendmeno espacial.

Los modelos utilizados en nuestro andlisis son presentados en el
capitulo cuarto. En los diferentes modelos de jerarquizacidn nuestra -
preocupacién ha sipo la de tratar que ellos revelen la estructura del -
fen6meno, obtener sus componentes, relaciones de subordinacidn y enun--
ciar sus propiedades. En nuestra opinion el 1lamado modelo "Potuncia -

“de un Vértice" es el mds adecuado para el caso de estructuras (grafos)



con circuitos, proporcionan una jerarquia cardinal en funci6n de la in-
fluencia global transmitida y recibida por cada componente. Para gra--
fos sin circuitos hemos recurrido al arsenal tebrico de la teoria de la

reduccidn, habiendo logrado poner en evidencia una jerarquia ordinal.

La aplicacifn empirica que toma en cuenta las criticas plantea--
das y las herramientas matemdticas propuestas se encuentran en el capi-
tulo quinto. Se ha estudiado la jerarquia de Lugares Centrales para la
“Regibn .Norte" y para algunos'centros urbanos a nivel Nacional, en fun-

cion del material estadistico disponible.

En nuestra opinidn la conclusidn mds importante, entre otras mis
especificas, es la confirmacién de nuestra hipdtesis: el recurso a las
nociones de-homogeneidad y continuidad espaciales, tan socorrida por la
mayoria de los especialistas regionales, limita, encasilla y restringe
el andlisis regional. Habiendo asumido que por definicifn, el espacio
es heterogéneo y discontinuo, el empleo de la teoria de grafos nos ha -

facilitado considerablemente 1a obtenci6n de una jerarquia de Lugares -

Centrales.
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CAPITULO I

LOS MODELOS DE LUGARES CENTRALES

E1 andlisis jerdrquico de 155 ciudades se inicia -como hemos
indiéadp- con la 1lamada teoria de los "lugares centrales", elaborada - '
por el gebgrafo alemdn W. Christa]]eﬁ en 1933.l§/ Las interrogantes que
se planted el autor fueron: "“&hay principius generales que determinan -
el ndmero, el tamaio y la distribucién de 1os establecimientos humanos?.
éSon las localizaciones de las poblaciones, tanto grandes como pequeﬁaé,
simpiemente un resultado fortuito de la historia de modo que se han dis
tribuido de alguna forma aparentemente sin sentido?.' ¢Puede existir al
guna respuesta inevitable a las configuraciones topogréfiéas o geografi
cas peculiares o a la densidad de la poblaci6n?. (¢Existe alguna expli-
cacién para la aglomeracidn de las aldeas, aparte del nacimiento de po-
blaciones, ciudades y centros metropolitanos?. &0, es posible encon---
trar detras de todas esas causas aparentemente fortuitas, alguna fuerza

mds fundamental y orgénica?".lzj

Christaller estaba convencido que la tarea del andlisis consis--
tia en descubrir el "patrdn simbiético de la dependencia e interdepen--

dencia de varias unidades de la organizacién econdmica espacial”.



1.

.-1. E1 Andlisis de W. Christaller

E1 término genérico elegido por el autor pgra designar a las
aglomeraciones urbanas es la de "Tugar central", debiendo recalcar que
el término "lugar" es esencia}mente neutro y que no implica un estable-
cimiento en cualquier sentido completo ni tiene un significado politico
o econdmico particular.lg/

Christaller inicia su andlisis con un centro metropolitano, -
para lo éqal'imaginé un conjunto de zonas de mercado con centros urba--
nos que dfsminuyen en tamafio desde un territorio muy grande a una zona
.tan pequefia en superficie y poblacién, que resultaria minimamente lucra
tivo para alguién el abrir alli un negocio o prestar un servicio profe-

sional. )

1)

Al hablar de "centralismo" de un lugar, Christaller se refie-
re a que se llevan a cabo ciertas actividades porque algunos de 10s ha-
bitantes tienen "profesiones centrales" y se producen u ofrecen para la
venta ciertos "articulos centrales". Los articulos o servicios centra-
les que se producen o venden en unos cuantos puntos centrales de una re
gion se consumen en muchos puntos dispersos, y se adquieren con las en-
tradas que los comerciantes, los productores y los profesionales del Tu
gar central puedan esperar por la venta de sus productes y servicios. -
Asi, a menos que 1os honorarios que un médico puede esperar obtener de
sus pacientes, sean.lo suficientemente grandes para asegurarle unos in-
gresos minimos satisfactorios no habrd médico. Dado que hay una clasi-

ficacifn de lugares centrales, existe también otra correspondiente de -
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.

19/

la naturaleza de los bienes y servicios centrales.—~

La funcidn principal de una ciudﬁd es la de servir de lugar
central, proveedor de bienes .y servicios para su hinter]andgg/ 0 re~--
gidn comp]ementaria2 de modo que la importancia de un lugar central no
reside’ tanto en la produccion de articulos.como en la oferta de bienes
y servicios. Los lugares centrales deben ser considerados de acuerdo
con sus funciones jerdrquicas. Existen lugares centrales de orden su-
perior, por debajo de los cuales hay lugares centrales de orden mds ba
jo, quedando los lugares centrales mas pequefios y sus regiones comple-
mentarias incluidas en las dreas de mercado de los centros mds grandes.

v

Las investigaciones realizadas para la red urbana‘de Alemania
‘

meridional condujeron a Christaller a postular que los centros urbanos
elementales estaran dispuestos en forma tal, que todo punto del territo
rio no deberd estar alejado del centro en mds de 4 kildémetros 0 una ho-
ra de marcha como maximo. Este principio de organizacidn espacial im--
plica una estructura formada por tridngulos equildteros y en una situa-
cién de equilibrio a largo plazo, cuando toda el drea esté Eubierta, se
reagrupardn en hexdgonos regulares,gl/ La conformacidn de las érea$ de

mercado hexagonales serdn tratadas con mds detenimiento, en pdrrafos -

posteriores cuando analicemos la contribucidn de Losch, principalmente.

En el Grafico 1, los puntos XI’ Y], Y2 representan tres cen--
tros elementales y forman entre ellos un tridngulo equildtero cuyo orto
centro 0 no estda alejado en mds de 4 kilémetros de cada uno de los vér-

tices: 0Y, < 4 Kms. La longitud de cualquier Tado de este tridngulo es
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igudy‘en promedio, a 4 v"3 Kms. y representa la distancia entre dos -
ééntros elementales: Y]Y2 = 7 Kms. Todos 105 tridngulos equilateros --
forman un hexagono. Los puntos X], X2 y X3‘situados en el centro de -
los hexdgonos representan lugares centrales de rango més elevado y es--

tdn separados por una distancia igual a 7 /"3 Kms; luego, XX, = 12 Kms.

GRAFICO 1

La Jerarquia de Ciudades segiin Christaller

En base a estos principios, Christaller 1lega a construir u--
na estructura urbana que consta de siete niveles jerdrquicos, entre los
cuales, la distancia que separa a los centros sigue una progresidn geo-
métrica de razén v 3, las dreas de influencia y su poblacién una pro--
gresion de razbn 3, y el nimero de lugares centrales una progresifn de

razon 1/3.
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A titulo indicativo, en el Cuadro 1, incluimos la jerarquia -

de lugares centrales obtenida por Christaller.

Para demostrar las posibles interrelaciones jerdrquicas entre
los 1ugares centrales, el autor, distingue tres principios: el del mer-
cado (markprinzip), el del transporte (verkerprinzip) y el de la organi

zacion administrativa (zuordnungsprinzip).

La diferencia fundamental entre el principio del transporte y
el de mercado dice Christaller "es que el primero es lineal y el dGltimo
territorial; como consecuencia de ello existe una incongruencia basica
entre estos dos principios”. Mientras que el principio del mercado poi
tula que los lugares centrales deben disponerse en un orden jerdrquico
sobre un territorio, con el fin de aumentar al méximp la distribucion -
de varios tipos de articulos con el menor ndmero de lugares centrales,
el principio del transporte-trata de aumentar al mdximo el movimiento -
de mercancias con un costo minimo, para 1o cual seria conveniente que -
hubiesen tantos lugares centrales como fuera posible, sobre las princi-

¢

pales vias de trdnsito y que éstas fuesen tanto como fuere posible rec-

tas.

Las formas de organizacidon espacial segin el principio del --
mercado y del transporte son igualmente "racionales" a partir de puntos
de vista econfmicos y la diferencia se debe a la importancia de los ob-
jetivos perseguido;. No puede esperarse, sin embargo, el mismo grado -
de racionalidad si los lugares centrales son el resultado del principio

de la organizacid6n administrativa ya que cuando las ciudades centrales



CUADRO 1
JERARQUIA DE LUGARES CENTRALES SEGUN CHRISTALLER

Distancia Aprox. Area de Poblacién de Poblacion Aprox. Nimero de
. entre Centros Influencia 1los Centros Total del Area Lugares
Clases'de Centros {(en Kms.) (en Kms? de Influencia Centrales
1. Burgo de Mercado 7 45 800 - 2,700 486
2. Burgo de Comercio al Por Mayor 12 135 1,500 8,100 162
3. Ciudad de Jurisdiccion 21 400 3,500 24,3OO 54
4. Ciudad de Distrito 36 ~ 1,200 . 3,000 9,000 18
5. Ciudad de Prefectura 62 . 3,600 27,000 225,000 6
6. Ciudad de Provincia 108 10,800 90,000 675,000 2
7. Capital Regional 186 32,400 300,000 2'025,000 1

Fuente: Christaller W., Central Place in Southem Germany.
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son centros administrativos importantes y los centros subordinados se -
encuentran dispersos con fines esencialmente gubernamentales, juridicos
y de otras indoles no econbémicas, puede no haber la 16gica econdmica ne

cesaria en el patrdon resultante.

Si el objetivo priﬁordia] es facilitar la mayor cantidad de -
articulos centrales por el minimo nimero de lugares centrales, la mejor
forma de hacerlo es por el principio del mercado; éste conduce a una es
tructura hexagonal regular que evoca el andlisis de Losch y postula un

espacio homogéneo y abstracto.

Segln el Grafico 2, el mayor lugar central L] puede suminis~—‘
trar bienes y servicios centrales a toda la zona limitada por el perimg,
tro L2 cuyos centros son vértices de seis tridngulos equildteros centra
dos en L]. .Los lugares L2 tendrdn regiones complementarias limitadas -
por perimetros L3 y abastecerdn bienes y serﬁicios centrales de orden -
inferior. Los lugares L3 serdn centros limitados por lugares L4 y abas

tecerdn bienes y servicios centrales de orden mas bajo.

E1 principio del transporte delimita las &reas de influencia
urbana a 1o largo de los ejes del transporte y se refiere a un espacio
ordenado y concreto. Como la finalidad es satisfacer la mdxima demanda
para el transporte de bienes al costo minimo, es obvio que deben encon-
trarse en cada sentido del trdafico tantos lugares centrales como sean -

pasibles. ’



17.

GRAFICO 2

Dispersidn de los lugares centrales, de acuerdo con el principio del mercado

Fuente: Johnson E., The Organization of Space in Developing Countries.

En el Grafico 3, a partir de L] que es el lugar central mas -
grande, parten vias de transito a las ciudades L2, en los angulos del -
perimetro de la regidon complementaria de L] -hexagonal-. Si lo permite
la topografia, habrdn seis vias radiales principales de transporte que
pasaran por todas las ciudades L4 de la espiral mds interna de lugares
centrales en torno a L,. EI problema se sitia en los lugares L3, pues

1
éstos tendran que girar -a partir de sus localizaciones en el Grafico 2-

con el fin de que todos los lugares L3 se encuentren en vias directas -
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gntre L] y L2; pero cuando se haya realizado eso, los seis tridngulos -
no tendrdn ya lugares de tamafio L3 en sus centros, y si todo el territo
rio héxagona] debe proveerse adecuadamente de lugares centrales, se ne-
cesitardn seis centros L3 mds en los lugares marcados con una X en el -
Grafico 3. Esto significa que serdn necesarios dos veces mis lugares L3,

como en la dispersidn que se muestra en el Grdfico 2 ya analizado.

GRAFICO 3

Dispersidn de Tugares centrales, de acuerdo con el

principio del transporte

Fuente: Johnson E., The Organization of Space in De-
veloping Countries.
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En cuanto al principio de organizacién'polftica y administra-
;iva del espacio, apoyandose en consideraciones de desarrollo de ciuda-
des con fines de defensa de 1os 1imites nacionales, en donde s6lo pue--
den contar con zonas regionales fraccionadas o, ciudades que habiendo -
tenido una regioén complementaria pierden virtualmente todas sus zonas -
de mercados cuando se llevan a cabo cambios drdsticos en las fronteras
politicas, o adn de ciudades fronterizas inherentemente fragiles desde
el punto de vista econdmico porque las fronteras nacionales cortan afti
ficialmente regiones geograficamente complementarias, Christaller plan-
tea que un centro administrativo debe;controlar siete centros de rango
inmediatamente inferior -contra tres, segin el principio del mercado-.
Quizds la dnica consideracion de cardcter general que puede obtenerse,
es que cuando el territorio, se organiza segin este principio, se nece-
sitardn mucho mas lugares centrales, para obéener la misma eficiencia -

territorial que se alcanzaria si fuese usado el principio del mercado.

2. E1 Andlisis de A. Lasch®/

Con el fin de eliminar cualquier diferencia espacial de ori--
gen no econémico y aproximarse a un modelo ideal de regidn, Losch parte
de la hipbtesis de un espacio o 1lanura homogénea en la que los bienes
y factores de produccidn estdn uniformemente repartidos, pudiendo esta
reparticion ser continua o discontinua si es que se considera que los -
bienes y factores estan agrupados en puntos uniformemente ubicados en -
el espacio. También supone, que los costos de transporte son iguales -
en cualquier direccidn, o 1o que es lo mismo, razona en lo que los eco-

nomistas llaman la “superficie de trdnsporte“.gé/
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Losch inicia su andlisis a partir de-aldeas campesinas nuclea
das, cuyos productores viven en un régimen‘de economia cerrada y produ-
cen un bien que es la cerveza. Las hipotesis asumidas por el autor, le
permiten afirmar que hay un espaciamiento regular de las explotaciones
agricolas las cuales estdn distribuidas de manera triangular en una 1la

nura agricola.

Desde el instante en que un productor campesino produzca un -
bien -cerveza enel ejemplo de Losch- en una cantidad superior a la que -
le es qecésaria, encontrard las ventajas de la especializacion y de la
produccion en masa. Estas ventajas‘estén contrabalanceadas, sin embar

go, por los gastos de transporte que limitaran la salida de su producto.

‘Sea (t) la tarifa de transporte por unidad de distancia (p) -
el precio del producto y (k) la distancia que separa al productor de un

consumidor potencial.

E1 precio CIF del bien para el consumidor serd igual a p + kt.
[n el Grafico 4, el precio FOB es igual a Op. Cuanto mas alejado esté
el consumidor del centro de produccién mayor serd el precio que debe de

sembolsar.

Cada consumidor posee una curva de demanda con inclinacién -
normal: cuanto mayor sea el precio menor serd la cantidad demandada. -
En el punto F (Grdfico 5) los gastos de transporte son tales que el -~
bien ya no es adquirido. Lla curva de demanda individual espacial, es -

funcion del precio CIF pagado por el consumidor: d = f (p + kt) -
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1

haciepdo kt =c, d=Ff (p+ c) en donde (c) representa el gasto de

transporte para el consumidor individual.

GRAFICO 4

Variaciones de precios con la distancia
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Curva de demanda espacial
Precio CIF A

o)
Costo
N
\\
N\
p + k2t v--v-\
|
!
' i
t
}
p + klt JJ-J-!JI
|
!
| '
L 1 e
-~
4, q q (Cantidaq)



22.

E1 drea del mercado para el productor dependerd de su curva -
de demanda y del precio CIF. E1 productor puede realizar sus ventas en
cua]quier direccién en torno a su "“cerveceria", de manera que, para -
cualquier precio, la demanda que le es dirigida puede expresarse mejor

como un cono de demanda. (Ver Grdfico 6).

GRAFICO 6

Cono de demanda

A

v

kt = costo

La cantidad demandada por el consumidor contiguo a la fabrica
es PQ. Si el consumidor estd ubicado en (F) no compra nada. La venta
total en funcidn del precio es igual al volumen del cono generado por -
el tridangulo PQF cuando gira alrededor del eje PQ. La distancia PF re-

presenta el costo de transporte "critico" y corresponde al radio del -

circulo que constituye la base del cono de demanda.gé/ Losch agrega -

que el volumen del cono de demanda debe multiplicarse por una constante
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que proviene de la densidad de la poblacibn y el resultado indica, en--
toncus, la demanda total (D) dados el precio en fabrica y la tarifa de

transporte por unidad de distancia.

Sea b/2 la densidad poblacional en la planicie homogénea. -

En términos algebraicos . :lemanda total (D) es igual a:gﬁ/

D. = bn 6F

; f (pi+c) ¢ dc

En realidad, el precio del pfoducto no estd dado como hemos
supuesto, sino que depende de la demanda total. Si la curva de costos
medios a largo plazo (o curva de planeamiento como la denomina Losch)
es dada, entonces, pueden ser determinados los costos medios para dife-

frentes niveles de produccidn. ‘

E1 resultado anterior es registrado en el Grafico 7. Vemos
aqui, que solamente cuando la curva de costos medios a largo plazo cor
ta 0 es tangente a la curva de demanda, la firma puede producir para -
el mercado. Si las curvas no se encuentran, el bien no 1legard a ser
un articulo de mercado, debido a que son muy altos los gastos de trans
porte, o escasas las ventajas de una produccidn en gran escala, que ha

cen que una produccidn pequena sea antiecondmica.

Las hipotesis precedentes implican que la forma del drea de
mercado de un centro serda circular (ver Grafico 8). Este esquema se -

modifica por 1a introduccién de una restriccién suplementaria: el espa
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cio debe ser totalmente aprovisionado. A medida que nuevos vendedores
aparecen, el espacio se divide en circulos que delimitan un drea de mer
cado para cada firma. Estas dreas de mercado, estando dado, deben apro

visionar el miximo de espacio, deben ser tangentes.

GRAFICO 7

Curva de costo medio a largo plazo
Precio ?

o .
Costo

CMe a L.P

Cantidad Demandada
o]
Producida

GRAFICO 8

Area de mercado circular




Con estas dreas circulares tangentes, siempre existirdn espa-

.
.

cios vacios. Si tomamos dos productores, por ejemplo, sus &reas de mer
cado se irdn aproximando y de tangentes devendrdn secantes; los vacios
serdn llenados y cada zona comin a dos circulos se reparte por igual en

tre ellos segin la recta que une sus puntos de interseccion.

Si los consumidores son racionales frecuentaran el centro mds
proximo con el fin de minimizar sus costos de transporte. Al mismo -
tiempo,,dadp que todos los consumidores deben ser satisfechos, las a---
reas de mercado se interconectan como en el Grafico 9, y toman una for-
ma hexagonal: cada productor se encuentra en el centro de un hexagono,
porque tiene seis competidores que 1o rodean, luego seis segmentos de -

1

recta delimitaran su drea de mercado.

GRAFICO 9

Areas de mercado hexagonales




La superficie del hexdgono es menor qué>1a?&él circulo que lo
circunscribe, por 1o tanto, 1a curva de demanda DD del Grdfico 7 se des
plazd hacia la izquierda como en el Grafico 10. Si asumimos por hipote
sis‘que hay libre entrada de firmas, el proceso de competencia espacial
se intensifica y s6lo se estabilizara cuando ya no exista ninguna firma
que obtenga beneficios derivados de su situacidn espacial. En el equi-
librio, la curva de demanda del bien es tangente a la curva de costo a

largo plazo de la firma.gZ/

GRAFICQ 10’

Curva de demanda del bien en equilibrio
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Preci ofs

Demanda maxima

Demanda minima

Costo Medio a Largo Plazo

A 4

D D Demanda

En la teoria loschiana, el hexdgono representa el drea elemen
tal de mercado y es a la vez la forma econdémicamente éptima. Adn supo-

niendo que la reparticion de 1a poblacion es discontinua, ésta puede -
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reagruparse en puntos equidistantes. Pueden existir,‘por lo tanto, --
tres disposiciones tipicas de hexdgonos que segiin su inclinacidn, permi
tirdn que un mismo centro de produccidn X] por ejemplo, pueda aprovisio

nar un ndmero variable de fincas.gg/ (Ver Grafico 11).

GRAFICO 11
Localizacion de los compradores en los vértices, en los

lados o al interior del hexdgono

OXq ® X3
Y
6 Y7
b
.Y5~-;-.--~—g--~o
a X.=Y 2
Y 11
Yy 3

Segiin el caso de la distancia notada (a) entre un vendedor -
X] y un comprador espacialmente marginal -es decir, aquel consumidor -

que se encuentra mds alejado, pero su demanda es alin necesaria- Y2 va--

ria:
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Si los compradores se encuentran 1oca1izados en los vérti

ces, la distancia entre el vendedor Xi (= Y]) y los com-

pradores mds alejados Y2, Y3, ....; Y7 es igual a la dis-

tancia (a) entre X e Yo, X] e Yy etc. Por la competen--

cia de X2 y X3 en Y2, de X3 y X4 en Y3 etc., X1 aprovisio

nard tres centros y no siete como aparentemente sucede.

En efecto, X se satisface asimismo (X1 = Y]) y a un ter

cio de cada uno de los demds compradores situados en el -

mercado. La superficie del area de mercado de X] es igual
a 3a° /377 y la distancia (b) entre X; ¥ Xp» X; ¥ Xg5.0
X, ¥y X; es igual a a /3 . Este es un sistema Gptimo -
desde el punto de vista del aprovisionamiento. Este caso

en general es notado por K = 3.

Cuando los compradores estdn situados en el medio de los -
lados, la distancia entre X] (= Y]) e YZ’ Y3, ceees Y7 es
igual a (a). Por la competencia de X, en Yo, de X3 en Ys,
etc., X] aprovisiona el valor de cuatro fincas, es decir,

X] ( = Y]) completamente mads un medio de las seis fincas -

restantes Y2, Y3, ey Y7.

La distancia (b) de X] a X2 es establecida por Lpsch como

igual a a /E = 2a.

Este sistema es 6ptimo desde el punto de vista de las comu
nicaciones, dada que la relacion entre dos centros X1 pasa
por un centro de orden inferior. La notacidn general es -

K= 4.
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iii) Si los consumidores estdn localizados al interior del --
hexdgono, el centro X] aprovisiona entonces siete fincas:
Y], Y2, ceens Y7. La distancia (a) es siempre la misma,

en cambio la distancia (b) de X; a X, es igual a a T .

Este sistema es dptimo desde el punto de vista administra
tivo ya que las dress de 1os centros aprovisionados estdn
totalmente comprendidas en el area de influencia de X]. -

En este caso, K = 7.

Definidas la localizacidn de los centros y la forma de sus a-
reas de mercado, nos queda por determinar tan sélo, la relacidn que man

tienen los centros entre si.

Esta relacidon es una relacidon funcional: la funcidn de un cen
tro es la de procurar bienes y servicios centraies a su hinterland, o -
dicho de otra manera, la funcidn de un centro estd relacionadoicon Tlos

bienes y servicios disponibles en el mismo.

Si un centro posee la funcién (m), posee igualmente todas las
funciones de (m) a 1. Entonces, un centro de funcién (m) aprovisiona -
totalmente en bienes (m) a un ndmero variable de centros de funcion -
(m-1) de acuerdo con las diferentes formas posibles de localizacién en
las areas hexagonales.

Losch, contrariamente a Christaller, parte del centro que po-

see la funci6n mds pequefia y obtiene una red hexagonal para un solo con
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junto -de bienes. Alrededor de cada centro hay todo un conjunto de areas

hexagonales.

La relacidon obtenida por Lusch es muy simple: la distancia en
tre dos centros de produccién, e 1lamamos (b), es igual a la distan--
cia entre los centros aprovision.dos, que 1lamamos (a), multiplicada -

por la-rafz cuadrada de su nimero, (V' n ):

b = a/n

La conclusion de Losch estd representada en el Cuadro 2, que
indica para cada drea los valores de (n) -nimero de centros completamen

te aprovisionados, comprendido el centro de produccién-, de (b) y (a).

CUADRO 2

Area N° n b a
| I 3 av/3 a
y S 4 av & a
K 7 a /7T a
S 9 a/9 av/3
P 12 a /12 2a
B 13 a /13 av3
7 16 a /16 2a
8.uevnnn. .. 19 a /19 2a
- J 21 a /21 a /71
10....... 25 a /25 a /7

Fuente: Ldsch, Teoria Econdmica Espacial.
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Finalmente Losch establece que el drea de mercado de una fin
ca es igual a:

W
2

a2n
pero no proporciona una formula que permita calcular el valor de (n).

Una expresifn general para determinar (n) ha sido propuesta -

por W. Kﬁnsigggl, dada por:

n= (K /A§—)2 + 12

para un drea nimero (h), la cantidad de asentamientos abastecidos inclui

da la finca central, cuando se determinan los valores Ky 1.

En base a las consideraciones del parrafo anterior, Kanzig -

afirma que siempre existira un ndmero entero (m) tal que:
m+1) m-2) < h g (m+1) (m-2)+2m

y haciendo la expresion (m+ 1) (m - 2) + 2m = ho presenta dos casos po

sibles:

2m

2m-1 S (h-h)

1) Si ho-h < m, entonces, K = 5 Y 1=

2) S1 hy-h >m, entonces, K =m-1; y 1 = (2m-1) - (h -h)
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S De esta forma, las 17 menores areas de mercado tendrian las - -
siguientes cantidades de compradores equivalentes: 3, 4, 7, 9, 12, 13,

16, 19, 21, 25, 27, 28, 31, 37, 39, 43.

E1 grafico establecido por 1 0sch para las 10 &reas de mercado
mds pequefas y que nosotros reproducimos seguidamente, indica que, a pe
sar de la equidistancia de los centros de consumo, se llega con esta -
construccidn rigurosamente geométrica a distinguir alrededor del centro
C "seis sectaores ricos en ciudades" -es decir lugares de produccién- -

gque alternan con otros "seis sectores pobres en ciudades".

E1 Grafico 12, permite ademds darse cuenta que cada area de -
mercado es hexagonal y estd generada por una multiplicidad de dreas de
mercado supefpuestas, 1o que indica que las funciones‘espaciales en ca-
da centro seran diferentes. Estas redes de hexdgonos, se ordenan en un
sistema de redes, cuando se combinan las dreas de mercado de varios pro
ductos heterogéneos, que L8sch los dispone de manera tal que tengan un
centro de produccidn comin C -que se beneficia de una importante deman-
da lecal- y luego comienza a hacer girar las redes alrededor del centro,
10 que le permite obtener como antes seis sectores ricos en ciudades y,
en consecuencia, lineas de transporte Gptimas puesto que habra una coin
cidencia creciente de actividades de los diversos asentamientos y ma -
disminucidén correlativa de kilémetros de transporte. Lo que L&sc: en--
tiende por regidon es precisamente este sistema de redes de dreas d. mer
cado, cuya dimension depende del area de mercado mds grande entre :odas
las areas que lo componen. Este sistema es vecino de otros y const:tu-

ye con ellos, cuando son lo suficientemente numerosos, las redes de sis
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temas que estdn formadas igualmente por hexdgonos.

-
-

GRAFICO 12

Areas de mercados mas pequefios ordenadas a partir de la primera

Chate YN
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Resumiendo, la construccién de L&sch parte del hexdgono o 4a-
rea de mercado especifica de un producto, el sistema se complica paula
tinamente hasta definir ensamblajes de regiones, reconstituyendo asi -

las relaciones espaciales sobre una base estrictamente geométrica.

Este calificativo de geométrico caracteriza a la vez 1os mé-

ritos y 1imites de las teorias examinadas. Los méritos residen en la

elaboracidn de hipdtesis suficientemente generales y abstractas como -
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ﬁara‘permitir la utilizacién de : .rramientas matemdticas. Los 1imi
tes provienen del hecho que el amiento geométrico pro---
porciona s6lo representaciones que ;articipan del cardcter de las hip6-
tesis en las cuales se basan, es decir una concepcidn esquemdtica del -
espécio,-que conlleva a configuraciones -geométricas- en las cuales se

percibe muy rdpidamente el caracter parcial y las insuficiencias.

3. Otras Contribuciones

30/

"E. Mills y M. Lav,”~generalizaron el sistema de Losch. De--
mostraron que el drea de mercado hexagonal es sdlo un caso particular -
de una forma mds general. Las hipotesis de base del sistema loschiano
son mantenidaé, luego puede afirmarse que este modelo es s6lo un refina

miento del de Losch.

M. Beckmangl/ en un articulo cldsico, formaliza el sistema de
lugares centrales y parte del supuesto de una relacidn estable entre la
poblacion de un lugar central y la del area de mercado servida. Este -
modelo esta muy extendido en la 11teratura,§z/ razén por la cual no se-

rd tratado por nosotros, aunque nos permitimos incluir algunos comenta-

rios.

Cuando Beckman toma K = 3 (K, representa el nimero de dveas -~
de mercado de nivel m-1 incluidas en un drea de mercado de nivel (m) )
contabiliza la poblzcién del centro por partida doble: una, como pobla-
cion de un centro de nivel (m) y otra, en tanto que centro de nivel m-1.

E1 error de Beckman puede ser atribuido al hecho que en un sistema K =3,
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q} nimero de centros en cada nivel, contados a partir del de rango mds

alto sugiere la secuencia 1, 2, 6, 18, 54, o sea, que después del segun
do nng] hay 3 veces mds centros que en el precedente, y esto es asi -
porque el autor supuso que los centros de un nivel dado dominan en blo-

que. a todos los centros de rango inferior.

E1 modelo de Beckman ha sido reestructurado por J. Parrgéf -

por M, Daceyéﬁ/ y por Beckman y McPherson?5

‘E1 modelo de Parr es muy similar al de Beckman y sus resulta-
dos difieren solo porque los términos son elevados a la potencia m-1 -
que el autor 1lama razén de proporcidn.

El aporte de Dacey es mucho mds interesante. En efecto, par-
[}

te de dos hipbtesis:

i) La poblacion de un centro es una funcion lineal del empleo

en el mismo, y

ii) El1 empleo en un centro es funcidn de la poblacidn del §--

rea de mercado de ese centro.

-E1 andlisis de Dacey y Beckman depende del supuesto de la re-
lacion entre la poblacién de un lugar central y la poblacion del drea -
de mercado servida por ella. Sin embargo, el factor (k) empleado por -
ambos autores no es comparable pues no sélo emplean variables diferen--

tes para encontrarlo sino que en Dacey varia con cada nivel de la jerar
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quia, mientras que en Beckman .. una proporcidén constante de la pobla--

cién del centro a la poblacidii utal servida.

Ambos autores llegan a plantear que la poblacién aprovisiona-

da por un lugar de orden uno es igual a:

rk
T} Para Dacey; y a —3—{}7;— para Beckman
1

relacién en la cual (r) representa a la poblacion rural.

La diferencia sustancial entre ambos autores es que Dacey pa-
ra determinar la poblacidn de un centro de funcién (m), toma en cuenta
(m) valores de (k), a diferencia de Beckman que utiliza solamente uno.

Las sugestiones de Parr y Dacey, 1levaron a Beckman y PcPher-
son a elaborar un nuevo modelo en el que el factor (k) varie segin el -

nivel de las ciudades en la jerarquia.

Sea:

m = Nivel jerdrquico dentro del sistema (m=1,...,N).

Py = Poblacién de un centro de nivel (m).

o = Poblacidn del drea de mercado (&rea tributaria)
de una ciudad de nivel (m); la peblacidn de tal
ciudad no se incluye.

" = Poblacidn del drea de mercado mds pequena, la -

cual con 1os supuestos usuales de la teoria del
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lugar central es una poblaéién rural.

Ki-1 = Factor indicativo de la geometria del sistema de
lugares centrales, que especifica el (equivalen-
te) ndmero de dreas de mercado de nivel m-1 que
entran-en un drea de mercado de nivel m, donde -
m>1yenun sistema de lugares centrales de ti
po Christaller Km-] serda idéntico para todos los
m> 1y simplemente puede ser expresado por K.

Ki-y-! = El (equivalente) nimero de ciudades satélites --
del nivel m-1, los cuales son servidos por una -
ciudad de nivel m.

" = Propensidn a formar ciudades de funciones con un

nivel m; el valor km debe ser .tal que sea --
N
0 < km <ly ]a.x

ki debe ser menor que la uni
i=1

dad.

Los autores representan la poblacion de un centro de nivel u

no por la ecuacion:

p] = k] (r] + p]) = r]k] (] - k]) (])

Para generalizar (1), explicitamente asumen que el tamaho de
un centro es funcién de su poblacién y de la del drea complementaria. -
La expresion (2) es derivada considerando una estructura jerdrquica cu-

yo centro de orden m procure igualmente todos los bienes de orden mds
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ki (pytrs) - (2)
m
(1-% k)= 2 kor (2')

Beckman y McPherson elaboran luego la expresién (3) que les -
permitird valorar Km_] y que varia conm > 1. La solucibn para P obte

nida por ellos utilizando ecuaciones diferenciales y sustituciones suce

sivas se escribe: (3)

- ¢ r

" m K i1k, (1 - Eok
_ 1 1 1 ¢ _Jd v=l v

Pn ™" Tk, T Tk z T
1 1 i=2 i-1 ‘]=] J+]
1- ¢ k 1-T k
J t=1 °© vl Y

Parr y colaboradoresgﬁ/ demuestran mds tarde que el modelo de
Beckman y McPherson y el de Dacey presentan cierta similitud. Prueban
que el segundo es sdlo un caso particular dé] primero y que ambos mode-
los pueden ser presentados en términos de la teoria de la base econdmi-

ca.

Un ejemp]p de un sistema de Tugares centrales en el cual &n—]

varfa con m > 1 es presentado a continuacidn:
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Asumambds que Km*l toma los valores K,=3, K2= 4, K,= 3, ry = 1,000 -

1

k] = 0.30, ky = 0.25, k3 = 0.100y k, = 0.05.

4

En base a la ecuacidén (3) se ha calculado el Cuadro 3.

CUADRO 3
SISTEMA DE LUGARES CENTRALES CON Km_] VARIABLE Y
K]= 3, K2= 4 y K3= 3
N° de ciu=- N° de Areas

m km - P dades Centrales
1 0.30 1,000 429 24 36
2 0.25 3,858 2,809 9. 12

3 0.10 23,859 10,429 2 3
4 0.05 92,435 27,573 1 ¢ 1

Fuente: Parr y et.al. City Size Models and the Econo-
mic Base. J.QR.S. 1975, Pag. 7.

En sintesis, esta segunda formulacion de Beckman y McPherson
es mds general que la del primer modelo, sobre todo porque el factor (k)
varia de acuerdo con los niveles de los centros en la jerarquia. Ade-
mds, 1legan a poner en claro que la impdrtancia de un centro depende -
bisicamente de la densidad de la poblacién rural.

La formulacidn actual de la teoria del lugar central, sin lu

gar a dudas, debe mucho a B. Berry que ha consagrado lo esencial de -
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sus jnvestigaciones a esta teoria. La obra que en cierta medida contie

ne lo central de sus contribuciones es su "Geograffa de los Centros de

u§__7_/

Mercado y Distribucién al por Menor y en ella nos apoyaremos para es

cribir los parrafos siguientes.

Para dar mayor flexibilidad a su teoria Berry introduce los -~

conceptos de rango de un bien y nivel de mercado.

. E1 rango de un bien es la distancia maxima que los consumido-
res estan dispuestos a recorrer para procurarse el bien. E1 nivel de -

mercado es el nimero minimo de consumidores necesarios.

Estos conceptos pueden presentarse esquemdticamente, tal como

se hace en.el Grafico 13.

GRAFICO 13

Variaciones de la demanda en funcidon de las variaciones de la distancia

Demandad A

&)
Venta

distancia
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* Las ventas del lugar O disminuyen a_medida que nos alejamos -
del mismo porque el precio del bien aumenta debido a que los costos de
transporté se elevan. Los individuos que habitan entre 0Oy B vana -
frecuentar el centro 0 para obtener alli el bien en cuestidon. Las per
sonas que habiten mds alld de B irdn a otro centro. La distancia OB -
puede sef interpretada como el rango del bien considerado mientras que
el nivel de mercado estd dado por la superficie del tridngulo OAB. Si
la demanda en 0 es inferior a A, la firma que ofrece el bien A en 0
tendrd interés en parar la produccion del mismo, en cambio si 1a deman-

da en 0 es superior a A, la firma tendra beneficios excesivos.

E1 método utilizado por Berry para clasificar los lugares cen -
trales toma en cuenta no la poblacién sino los bienes y servicios que -
puedan en &1 hallarse, para lo cual recurre a los procedimientos del -
1lamado andlisis factoria1.§§/ Esta metodologia le permite obtener una

jerarquia de lugares centrales, pero para ello es necesario censar to--

das las funciones cumplidas por un centro.

Las conclusiones a las que 1lega Berry son difici]mente cues-
tionables y lo Onico que quizds podria admitir cierta reserva es el prin
cipio de base de los estudios funcionales. En efecto, los centros son

\g
clasificadogilos bienes y servicios en &1 disponibles, lo que supone im
plicitamente que los establecimientos poseen ese bien, por lo tanto, la
oferta del mismo debe estar perfectamente adaptada a la demanda. Asi--
mismo, el tamaino dé] oferente no es tomado en consideracion. En el pla

no empirico, el método implica el conocimiento de todos los estableci--

mientos que se hallan en el centro.
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Para i. formalizacidn del modelo, debe tenerse en cuenta que
un sistema de luygares centrales se desarrolla en una regidn para propor
cionar los bienes y servicios que demandan los consumidores que viven -

en esa regidn.

Sean:

C = Poblacidn de un centro.
v = Poblacion del area servida por ese centro.

_P = Poblacidn total servida por el centro = C+r.

Dm = Distancia maxima que los consumidores estdan dispuestos

a recorrer para ir a un centro de tamaﬁq dado.

A = Superficie del drea de mercado.

dr = Densidad de la poblacidn del jrea. ‘

dp = Densidad total.

L = Namero de funciones centrales cumplidas por un centro.
E = Nimero de establecimientos en un centro.

F = Nimero de unidades funcionales en un centro (para los -

centros pequefios F > £).

Berry plantea tres ecuaciones definicionales:

A= (o) | ()

La superficdie del drea de mercado es una funcidon de la distan

cia midxima que el consumidor estd dispuesto a recorrer.



43.

Ad, = f(D)d o (2)

-
n

La poblacidn del drea de mercado es igual al producto de su -

superficie por su densidad.

P = Adp = f (Dm) dp (3)

E1 area del centro es no significativa con relacion al area -

del mercado.

EY modelo contempla, ademds, cuatro ecuaciones estructurales:
log C = oy + 6L (4)

La poblacién de un centro es funcion de sus actividades. La
poblacidn aumenta a una tasa constante por cada funcidn central adicio-

nada.

log F = a2+(52L _ (5)

E1 namero de unidades funcionales crece a una tasa constante

por cada funcidn central agregada.

log F = ay+ 6, log C | (6)

E1 nimero de unidades funcionales aumenta a una tasa igual -

que el incremento te la poblacion.
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log q“ = ap *t B, L ' . (7)

Existe una distancia maxima que los consumidores estdn dis--
puestos a franquear para dirigirse a un centro de cierta funcidn. Esta
distancia aumenta con una tasa constante cuando una funcidn central adi

cional es considerada.

A partir de las ecuaciones (4), (5), (6) y (7) Berry muestra

que se pueden expresar las ecuaciones (1), (2) y (3) en la forma siguien .

te:
log A = 1log f(]og'](a4 - By o B]-]) CB4/61) (1)
logr = logd +1log f (109-1 (ag + 8, L) - (2')
log P = log dp+ log f(]og']-(a4-64a181-])CB4/81) (3*)

Estas ecuaciones indican respectivamente que: la superficie -
del mercado crece exponcialmente tal como ocurre con la poblacibn del -
centro; la poblacion del drea de mercado es funcidn de la Hensidad y el
nimero de funciones centrales del centro; y, que el crecimiento de la -
poblacion total depende de la densidad del poblamiento y del crecimien-

to exponcial de la poblacién urbana.

Al sistema de ecuaciones se le agregan tres desigualdades con
el fin de mostrar las discontinuidades resultantes de la existencia de

una jerarquia urbana. Estas desigualdades obtenidas de trabajos empiri
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cos definen el limite superior del drea de mercado y de la poblacidn -
servida por un centro. Estos 1imites expresan a su vez, el tamafio maxi
mo del centro en un nivel de jerarquia, dada la densidad de la pobla---

cién:zg/

log A pueblo < 10.4 - 2.67 1log P

log A ciudad < 9.3 - 2.067 log P
log A centro < 22.26-4.75 log P

‘E1 modelo de Berry ain baséndosé en una concepcion de espacio
ﬁomogéneo y en una misma distribucién de preferencias de los consumido-
res es interesante ya que profundiza las relaciones puestas en eviden--
cia por Christailer y muestra que 1a jerarquig de centros proporcionada
por 1a teoria del lugar central, puede coexistir con la continuidad de
los tamanos de centros proclamada por el pfincipio def “Rango-Tamafio" o

"Ley de Zipf 3/



46.

CAPITULO 11

CRITICA DE LOS FUNDAMENTOS DEL ANALISIS ESPACIAL TRADICIONAL

En el andlisis econdmico es frecuente encontrar que implicitamen-
te se supone que la actividad econémica se desarrolla en un punto. No -

existe ni la distancia ni el transporte: estamos en una economia punti--

forme.

E1 factor espacial no puede ser introducido como una variable in-
dgpendiente‘porque estd ligado a cada una de' las variables, en tal forma
que distorsiona las relaciones establecidas en un esquema aespacial. I[n
cluir el espacio en la teoria econdmica equivale a considerar que éste -

no es un soporte neutro o es indiferente a los mecanismos econémicos.

La consideracién del factor espacial en la teoria econémica depen
de de la funcién-objetivo perseguida. En la teoria de la firma, por -
ejemplo, cuando el fin es maximizar el beneficio en el corto plazo, el -
éptimo de produccién no se sitda necésariamente en la zona del costo mar
ginal decreciente (suponiendo que el precio de venta es constante y uni-
forme en un drea de demanda). Si el objetivo de la firma es minimizar -
sus costos medios de produccidn y transporte, es posible que se sitie en
la parte decreciente de la curva del costo medio de produccién. &n con-

secuencia, el nivel de las tasas de transporte incide en 10s volu:enes -
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optimos de produccién y en los beneficios de la empresa, pudiendo afir-

mar por tanto que el espacio econdmico no es neutro.ﬂl/

La teoria econdmica espacial ha sido matemdticamente formalizada
desde su inicio. Sin embargo, con relacién a la teoria econdmica en ge
neral, estd -a pesar de ue los especialistas crean lo contrario- retra

sada, principalmente por tres motivos:

a) E1 fundamento de la economia espacial es el mismo que el de -

la teoria econémica en general, a saber, la teoria del valor.

En 1a teoria del valor, el tiempo ha sido considerado median-
te el axioma de la depreciacidon, segin el cual un bien disponible en el
futuro no tiene el mismo valor en el presente -un sol hoy dia no tendrd

1}
el mismo valor que el préximo aino-. Todos los cdlculos de actualizacidn
se apoyan en esta idea, la cual es simple, porque el tiempo cuesta;&g/
y ademds la existencia de mercados de futuros permite expresar el valr

actual de un bien en el pasado o el futuro.

Desafortunadamente no es posible un tratamiento similar del -
espacio. En primer lugar, el espacio hasta ahora no ha sido considera-
do en la teoria de la utilidad o en la de la preferencia. En segundo -
lugar, el andlisis espacial no consiste en introducir sélamente los cos
tos de transporte -?o neutralidad del espacio-. Hubo una tentativa de

43/

G. Debreus;=~"en el origen de la 1lamada escuela axiomdtica, seqin la -

cual, dos unidades del mismo bien 0 servicio son econdomicamente diferen



tes siestdn en ]ugarés distintos o no estdn disponibles en el mismo -
instante. Esta solucidn no permite, sin embargo, explicitar las rela--
ciones espaciales que existen entre dos unidades de bienes fisicamente
idénticos pero localizados en puntos diferentes, que permanecerdn mds -

bien implicitas.

En suma, las dificultades para integrar adecuadamente las con
sideraciones espaciales en la teoria del valor son la primera causa del

atraso de la teoria econdémica espacial.

b) E1 atraso del andlisis econémico eépacial se explica también
por el privilegio otorgado al empleo de métodos deductivos en menoscabo
de los inductivos en esta disciplina. Ademas, el andlisis de la distan
cia y de la distribucion espacial de los recursos y actividades se con-
sideraba campo de los gedgrafos "una casta por la que los economistas -

a4

jamds sintieron gran estimaciéni,— apreciacidon injusta por completo, -
pues en este sentido ellos tuvieron mucho mds imaginaci6n que los econo
mistas para el uso de métodos inductivos en los albores de la discipli-

na.

~

c) La tercera razén por la que le andlisis espacial no ha avanza
do en igual medida que la teoria econdmica general, proviene justamente
del hecho de haber sido formalizado matemiticamente desde su inicio, an
tes de que la observacion y el material empirico recogido fuesen los su
ficientemente voluminosos como para permitir -y exigir- la formaliza---

cion.
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- . " Por otra parte, el tipo de formalizacién elegida puso limites a
la validez de las teorias espaciales debido al tipo de herramientas ma-

temdticas utilizadas. Si aceptamos que las bases matemdticas actuales

son una causa de ese retardo, entonces, el problema que se plantea es

el de la correspondencia entre los espacios econdmicos y los espacios

matemdticos o abstractos.

En el andlisis espacial tradicional se ha privilegiado siempre

1<

o

na definicién matemdtica particular del espacio: el segmento de recta
el plano euclidiano. ‘

Un espacio matemdtico no es por naturaleza la representacidn de
un espacio econémico, adn cuando al formalizar los espacios econdmicos

- . cus 4
puedan utilizarse los espacios matemat1cos.—§/

Esta representacién formal mediante el segmento de recta o el --
plano euclidiano, realizada por los economistas, parecen ser natural y
suficiente puesto que ha permitido una formalizacidn rigurosa y abstrac
ta que ha 1levado a una "geometria espacial?ﬂé/ Asi por ejemplo, las -
localizaciones son asimiladas a puntos inmateriales, las dreas de merca
do a rectas o circulos (Hotelling-Palander), las regiones a hexdgonos -
(Losch), el ordenamiento de cultivos a circulos {(von Thiinen) y las figu
ras de localizacidén industrial a tridngulos (Weber) o a poligonos cual-

quiera (Isard).

E1 espacio es ordinariamente percibido a través de una de sus ca

racteristicas: la distancia en linea recta entre las localizaciones de



50.

tos elementos del sistema. Esta estructura tiende en la actualidad a -
ser abandonada, y tal como lo constata P. Moran, "es muy dudoso que pue
dan expresarse las complejidades de las relaciones espaciales por esque
mas geométricos“,ﬂzj porque el precio no necesariamente crece con la -
distancia o, al menos, no necesariamente igual que ella y ademds porque
1a configuracién geogrdafica asi como la gran variedad de medios de comu
nicacion no permiten considerar las dreas de mercado como superficies -
continuas.

Es:suficiente modificar o suprimir algunas de las hipdtesis del
analisis tradicional para que estas figuras de la geometria se distor--
sionen. Por ejemplo, cuando von Thunen elabora su modelo de circulos -
concéntricos (Grdafico 14) para explicar la reparticién de los cultivos,
supone entre otras cosas, un Estado aislado de otros por desiertos o en

autarquia:

GRAFICO 14

1.- Huertos : verduras y frutas

2.- Silvicultura .: madera y combusti
bles

3.- Arable intensa : cereales, engorde
de ganado

4.~ Arable con ca-
rencia : cereales, legumi-
nosa, trébol

5.- Arable menos

intensa : granos, colza
6.- Ganaderia, Le-
cheria : mantequilla, queso

carne, lana, lino
tabaco.
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W

la presencia de un rio navegable puede romper la simetria del esquema,

tal

ces

como se indica en el Grafico 15.

GRAFICO 15

Con estas distorsiones, 1a formaJizacidn es niuy, dificil y a ve--

imposible ya que el instrumental matemdtico aplicable en el plano -
48/

euclidiano no 1o permite.—

que
una

los

(d)

lar

ben

No basta asimilar la nocidn de espacio a la de conjunto. Para -
un conjunto sea un espacio sus elementos deben poseer por 1o menos
propiedad que es la de ocupar posiciones que estén én relacién con
demds elementos del mismo. Inversamente, se tendrd un espacio --
(X,d) cuando (X) sea un conjunto y (d) una distancia. Ademds, si -
es una distancia topolégica E = (X,d) es un espacio métrico.

'

Para asegurar la coherencia con este espacio matemdtico particu-

-el espacio euclidiano-, las hiptesis econdémicas forzosamente de--

ser numerosas y restrictivas. Esta simplificacidn hace que el espa
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cio écondmico asi definido tenga muy pdco valor operativo. Las hipdte-
sis econdmicas de homogeneidad y continuidad aparecen como consecuencia.
de la transmutacién del espacio econdmico en un espacio matemdtico abs-
tracto, alejado de la reaiidad. Estas hipotesis corresponden en térmi-
nos matemdticos a las del espacio métrico euclidiano y a la convexidad,

como en seguida analizaremos.

Vjsta en estos términos, la teoria del lugar central, aparece co
mo una ésquematizacidn excesiva de 1alokganizacién del espacio. Plan--
teaf unafnueva concepcidn del espacio‘siénifica, entre otras cosas, pre
guntarnos qué implicancias originard la misma en la teoria econdmica en

general, asi como, en la teoria del lugar central en particular.

1. E1 Espacio Métrico Euclidianot®/

1.1. Definicion_de espacio_vectorial

—————— e L S R R

Sea K un cuerpo, cuyos elementos serdn 1lamados escalares.

Sea E un conjunto, cuyos elementos x, y, ... serdn llama

dos vectores.

El conjunto E estd dotado de una estructura de espacio =

vectorial sobre K, si se realizan las siqguientes condiciones:

1.1."1. Se puede definir en E una ley de composicidn inter
na sobre los elementos de E o0 una operacifn aditiva representada por

®, que posee las siguientes condiciones:



a) Estable o cerrada
Si xekE, y ¢ E, entonces:

X yetE

b) Asociativa
A xeE,4ycE,42zc E, se puede escribir:

(xwy)owz= x6(yo z)

c¢) Conmutativa
AxeE, 4y cE, se tiene:

X0y= yox

50/

d) Admite un elemento neutro 6,,es decir que:—-
#xe€E, 20 ¢ €, tal que:

x 0= x

e) Todo elemento admite un elemento simétrico por

esta ley.

+xcE, Ax'¢E, tal que:

x 6 x*= 0

Dos consecuencias importantes pueden ser extrai--

das de estas propiedades:
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- i) Esta operacién interna que denominamos adicién

vectorial, confiere al conjunto E wuna estructura de grupo abeliano.

ii1) Cualquiera que sea x que pertenece a E, se

-

tiene: que si x"® x = x" @ x, entonces x~ = x"
en efecto, si x,_ es el elemento simétrico de x, podemos 2scribir por de
finicidn:

(x” ®x)®x = (x"ox)8ox

por la pFOpiedad de asociatividad:

X8 (x®x) = x"o(x8x)

pero x & x = g Por definicidn, luego: :

x00 = x"e0 6 sea x~ = x"
una operacion que posee esta propiedad se dice es regular por el elemen

to x.

1.1.2. Se puede definir Ky sobre E wuna ley de compo-
sicifn externa o multiplicacidén por un escalar, representada por e, que

tiene las siguientes propiedades:

a) Cerrada

Yae K, xekE, lacompuesta x =a e x -
por esta ley externa es tal que:

E= (aoeXx)et
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b) Distributiva sobre la suma vectorial en E.

*aek, *xck, 4AycE, sepuede escribir:

u«»(xwy) = (aux)(» ((z@)y)

¢) Distributiva sobre la adicion en K,
YacK, ¥ ¢ K, #x ¢ E, tendremos:

(t®p) O©x=(axw@x) 0 (8 x)

d) Asociativa con respecto a la multiplicacion en

K.

4 ae K, 31K, ¥x ¢ £, se tendrd:

ae (Dex) = {ap)ex

e) Si el elemento neutro es 1 en la multiplicacion

en K, cualquiera que sea x ¢ E:

Por convencién elegiremos para K el cuerpo de rea

les R.

- > o a  an = e o e -

Sea un espacio vectorial E definido sobre R.
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Una seminorma en E es toda aplicacién 1 de E en R

tal que:

a)*xeE :1(x) 20 axioma de no negatividad.
b)®x eE, ¥aeR: 1 (ax)=1all (x) axioma de -

homogeneidad.

c)¥xekb, ¥y E : 1 (xty) g 1(x) + 1(y) axioma de

desigualdad triangular.

]

E1 axioma de homogeneidad implica que 1(x) = 1(-x)
Diremos que 1 es una norma, si ademds se cumple:

4x#0: 1(x) # 0 axioma de separacidn.

A toda seminorma de x se le representa por U x|

A toda seminorma se le asocia una separacion.

Una separacidn o pseudo métrica en un conjunto E es to

f de ExE en R' tal que:él/

a) x =y wp f(x, y) = 0 axioma de identidad
b) f (x, y) = f(y, x) axioma de simetria
c) f (x, z) £f(x, y) + f(y, z) axioma de desigualdad -

* triangular.
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Si E - es un espacio vectorial dotado de una seminorma 1,

puede ser definida una separacion:

x,yeE: d(x,y) = 1 (x-y)
en etecto:
a) d(x,y) > 0 axioma de no negatividad
d (x,y) = 0 axioma de identidad
b) d (x, y) = d (y, x) puesto que 1 (x-y) =1 (y-x)

axioma de homogeneidad.

c) d (x, y) d (x, z) +d (z, y) puesto que se da que

1 (x-y) & 1 (x-z) + 1 (z-y) axioma de desigualdad-

[/

triangular.

En particular, R es un espacio métrico, la distancia -

de dos nameros reales X] Y %, €s el valor absoluto de su diferencia, -

d (xy5 x,) = I Xy - le.

A toda norma se le asocia una distancia: se 1lama espa--
cio métrico a toda pareja ordenada por un conjunto E y una aplicacién -

d de E x E en R' tal que:ég/

a) x =y == d (x, y) = 0 axioma de identidad
b) d.(x, y) = d (y, x) axioma de simetrfia

c) d(x,y)g d(x, z) +d (z, y) axioma de desigual-

dad triangular.
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La apliéaciﬁn d es una distancia, o sea que d (x, y)

¢s la distancia de x a y.§§/

Hemos definido de esta manera un espacio métrico, la nor

ma retenida generalmente es la norma euclidiana definida por:

_ 2 2 2 2\1/2
1 (x) = (x] Fxy b xg b4 xn)

a la norma euclidiana le es asociada la distancia euclidiana:

2 2 1/2
d (xa Y) = (X] = .y]) + ...+ (Xn" .Yn)
0 bien
d (X, Y) = \//(x.I - y])2 + ... + (fn - yn)2

"o L S S €D ma D S s e . D D O P g = A e B TP m e S AR A W G W W e -

En un espacio geografico, los economistas generalmente

miden la distancia entre dos puntos por la distancia euclidiana.

Las condiciones que definen una distancia (axiomas de -
identidad, simetria y desigualdad triangular) constituyen en realidad
una gruesa simplificacion del espacio, en el sentido que conducen a -
postular una "super%icie de transporte", o sea a admitir que cualquier
punto del espacio puede estar en relacion con otro por intermedio de

un camino cudlquiera, que en realidad corresponde a 1a Tinea recta. -
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Esta hipOtesis aparentemente simple no solamente introduce una 'sequnda

dimension alli donde una s6la seria suficiente?éﬂ/sino que ademds en

el momento de pasar a la realidad podria ocasionar, por ejemplo, que

Tocalicemos una empresa en medio del lago Titicaca, en la punta del

Huascardn o mds simplemente en un lugar ya ocupado o que no estd en

venta.

La condicién de identidad impide razonar con la nocidn
de vecindad, que es particularmente interesante en los casos de optimi

zacién simultanea.

La condicion de simetria implica que siempre es posible
el desplazamiento entre dos localizaciones en ambos sentidos lo cual -
no siempre es permisible en las redes de comunicacién reales. Adn --
aceptando que el desplazamiento es simétrico en ténni;os fisicos no -
siempre 1o sera en términos econémicos: el costo de desplazamiento en

tre Lima y Huancayo (pasando por Ticlio) no es el mismo que existe en-

tre Huancayo y Lima.

La condicion de desigualdad triangular significa que en
tre dos puntos siempre tenemos interés en desplazarnos en 1inea recta.
Imaginamos fdcilmente la restriccidn impuesta por esta hipbtesis en un
pais como el nuestro de géografia tan dificil y desigual, en la que la
existencia de cordilleras, lagos, desiertos, etc., no hacen ni siquie-

ra imaginable la distancia en linea recta.
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La teoria de ios lugares centrales se fundamenta en 1la
hipotesis de la llanura homogénea, en la cual los recursos y la pobla-
ci6n estan uniformemente distribuidos. Esto significa que la distan--
cia entre dos centros siempre es tomada en linea recta. Al mismo tiem
po, los costos de transporte son iguales en cualquier direccidn (sime-
tria) y proporcionales al peso y a la distancia. En estas condiciones

el area de mercado del centro es forzosamente circu1a|.§§/

2. La Hipdtesis de Homogeneidad

Desde el punto de vista econdmico este postulado recubre el

enunciado de dos hip6tesis parecidas pero diferentes: homogeneidad y
honogeneidad uniforme, es decir presencia de propiedades locales o ge

nerales del espacio.

E1 espacio econdmico, al igual que el espacio euclidia
no, debe presentar las mismas propiedades en cualquier direccién. Es

una propiedad de los elementos que se da o es verdadera punto por pun

to.

Este postulado de la homogeneidad en témminos del eco-
nomista es el de la isotropia en términos matemdticos. Mas formalmen
te, diremos que un espacio econdémico es isétropo, si y s6lo si, una -
propiedad P dada es la misma en cualquier direcci6n en torno a un -

punto del espacio E o bien, una misma magnitud G es constante en
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todas las direcciones alrededor de un punto del espacio E.

Esto nos conduce a la nocién de bola (esfera).

Definimnos una bola de centro X, de radio positivo r a
sociddo a la distancia d, al lugar B(X, r) de todos los puntos Y, ta-

les yue:

En toda generalidad un circulo no representa una bola,

pues para representarla es necesario tener una distancia euclidiana.

Si 1lamamos f a la representacion geométrica de P o
G, diremos que el espacio econémico E es isotropo en el punto X ¢ E,

si y solamente si, f es constante en toda bola B(X, r).

Decir que E es isO6tropo en el punto X por P o G -

implica y reciprocamente que % r > 0, 3¢ (r) tal que:

f(Y)=c(r), Y ¢c¢B(X,r)
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E es is6tropo por P o G implica y reciprocamente que

[ es is6tropo en cadapunto del mismo.

La isotropia no es una propiedad absoluta del espacio E,

éste puede ser isdtropo por Ta prop il P] y no por la P2. Por ejem--
plo, la teoria neocldsica supone que I... .ostos de transporte son pro--
porcionales al peso y a la distancia. .10 implica la isotropia del es
pacio para el transporte, pero no sera u.i necesariamente para otras co

sas, tales como, la fertilidad del suelo o la densidad de la poblacién.

Esta hipdtesis de los costos de transporte es 10 que se
conoce con el nombre de isovector, que se define como el lugar geométri.
co de puntos para los cuales los gastos totates o parciales de transpor
te de una unidad de un bien desde un punto dado X sop iguales en todas

las direcciones.

Debemos plantear ademas las hipOtesis que serian sufi---
cientes en relacion a la tarifa de transporte r para que el espacio -
econémico sea isdtropo.

Si ExE —I > R+, para cualquier r, enton-
ces, para dos puntos Y] e Y2 que pertenezcan al espacio E situados a

igual distancia de X, se tendra:

d (X, Y]) d (X, Y

n

»)

pero no necesariamente:
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r (X, Y]) = r (X, Y2)

de donde se deduce que si no hay identidad de tarifas de transporte, -

el input de transporteéé/ es diferente:
r (xs Y-I). d (Xs Y'l) ; r (X’ Yz)- d (Xa Y2)
1o cual indica que el espacio es anisdtropo.

Puede decirse ademds, que si la tarifa de transporte r
depende del punto de origen X y de la distancia de X a cualquier
otro punto d (X, ») o 10 que es lo mismo, si la tarifa de transporte

depende solamente del origen y de la distancia a recorrer, entonces:
r(X,Y) = r[X, d(X,Y])] - r[X, d(X,YZ)] = r(XY,)

lo cual indica que los gastos de transporte son iguales y por consi---

guiente hay isotropia.

Si la tarifa de transporte r depende s6lamente del lu
gar de origen X -caso particular del precedente- se tendria aun iso-

tropfa. Por ejemplo, la tarifa postal al interior de un pais.

La isotropia no se verifica en el espacio econémico in-
]
ternacional a causa de los derechos de aduana y por la aplicacién de -

tarifas diferentes.
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A veces los economistas consideran que el transporte de
los inputs depende del punto de origen y el de los outputs del destino;

en este caso, el espacio econémico de la firma no serd isétropo.

Si la tarifa de transporte entre un par ordenado de pun-
tos que pertenecen al espacio E, depende de la distancia entre los -
mismos, es decir, del punto de origen o del punto de destino, el espa--

cio econbmico E serd pseudo-isdtropo:

A Xc E, YeE, se tiene:

r (X, ¥) = r[x, d (x,v)]
o bien,

r(X, ¥Y)= r [Y, d (X,Y)]'

La pseudo - isotropia es una propiedad general del espa
cio.

2.2. Homogeneidad uniforme o estricta

- s 8 e e . Y .~ - W et -

Muchas veces los economistas cuando hablan de espacio -
homogéneoc en realidad pretenden decir que el espacio posee una misma -
propiedad (general o global) en todas partes. En otros términos una -
propiedad P se verifica en cualquier punto del espacio y/o una misma

magnitud G es constante.

Tenemos ejemplos de homogeneidad uniforme, en los mode-

los de localizacidn agricola al suponer, como von Thunen, que la ferti
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Jidad del suelo es la misma en todo el espacio. En la teoria de dreas
de mercado, Losch supone que hay una reparticién uniforme de materias
primas en el territorio. En los modelos de localizacidn industrial -

Weber supone, entre otras cosas, que la oferta de trabajo es eldstica.

En términos formales un espacio econdmico E serd homo

géneo por la propiedad P o por la magnitud G constante si:

P (X) es verdadera X e E

y/o

G (X) es constante en el espacio E.

1a homogeneidad, asi definida asegura la isotropia.

Un espacio homogéneo es isdtropo, pero la reciproca ge-

neralmente no se cumple. Sin embargo si hacemos que:

¥r>0, #XecE, 3c (r) tal que
CF(Y) = c(r), #Y =B (Y, r)

entonces, la isotropia implica la homogeneidad, y esto es ast simple y

1lanamente porque f es una funcidn constante.

Llamemos d a un valor cualquiera de la aplicacién d:
la homogeneidad significa, en consecuencia, que el input de transporte

es una constante independiente del lugar de origen X. Esto nos lleva
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* - a dos consideraciones: en primer lugar, si la tarifa de transporte es
constante o si depende dGnicamente de la distancia a ser recorrida, el
espacio econdmico correspondiente es homogéneo. En segundo lugar, si

la tarifa de transporte es considerada a partir de M, M

10 Mo e n;y
es constante, el espacio es homogéneo. En cambio, si tenemos un ryo-
asociado a M], ry a M2’ cees s o0 Mn‘ es decir que la tarifa de trans
porte depende del bien y de la cantidad transportada, el espacio es i-

sdtropo y heterogéneo.

En resumen, el postulado de la homogeneidad define una
propiedad local que se cumple punto por punto. La homogeneidad unifor
me define mas bien una propiedad global que se da en todo el espacio.-
considerado. En ambos sentidos, este postulado de la homogeneidad, -
1leva necesariamente a razonar en el cuadro de un Fspacio métrico eu-—‘
clidiano y por ende a identificar la distancia -aun a riesgo de ser re

dundante- con la distancia euclidiana.

3. La Hipotesis de Continuidad

La teoria cldsica ya limitada porqla hipétesis de homogenei-
dad restringe aun mds Su cardcter explicativo en la medida que sélo -
considera subconjuntos del espacio E que son convexos que de hecho a
seguran la continuidad.éZ/ Lo que quiere éexpresarse con la convexidad
es que todos los puntos del espacio pueden ser alcanzados y utilizados
para fines econdmicos. En la realidad el espacio econémico es discon-
tinuo, las fronteras nacionales, regionales, departamentales, provin--

ciales e inclusive urbanas constituyen uno de los tantos ejemplos que
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confirman el cardcter discontinuo del espacio econémico.

Sea R" un espécio producto de conjuntos de base E. Si R"
posee 1, 2, ..., n dimensiones, se dice que un conjunto X ¢ R" es -
convexo si conteniendo dos puntos Xy Y Xys contiene también al segmen-

to que tiene a esos dos puntos por extremidades.

En economia generalmente se trabaja en el espacio R -segmen
to de recta- o en el espacio R x R = R? -Plano cartesiano-. Al utili
zar ademds la métrica euclidiana, es natural que la nocidn de continui
dad y la de convexidad sean equivalentes§§( Ejemplos de conjuntos -

2 L s cps
convexos en R” se presentan a continuacidon en el Grafico 16.

GRAFICO 16
1.. £
t, N '
= \\\\\ \\\\\\\.‘z
Xa 4
Convexo - Convexo Convexo Convexo
€y
= _l_l_.
" L ( :az.
5 >
No Convexo No Convexo No Cenvexo No Convexo

La nocidn de convexidad puede ser genera]izada§2{ mas 1o que

nos interesa conocer intuitivamente es que un conjunto es convexo si -
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dos puntos cualquiera estdn unidos por un segmento de recta contenido

en el conjunto.

En economia espacial la hipétesis de continuidad no sélo es
irreal sino que los procesos de optimizacién pueden ser muy complica--
dos. Tomemos por ejemplo el caso aparentemente sinple en el que se -
busca minimizar los costos de transporte con el objeto de encontrar la

localizacion G6ptima de una firma.gg/

Sean:

Pi (xi, yi) i= 1,2, ...., n mercados

P (x, y) 1la localizacidén buscada

La distancia entre P y uno de los Pi Se expresa por:

TN

distancia = (Xi - X)2 + (yi - Y)2

Asignado a la distancia existe un "peso" -de acuerdo con la
teoria weberiana- que en el caso general es el producto de la canti--
dad de mercancias a transportar entre cada punto y la localizacién -

multiplicada por el coeficiente de la tarifa aplicada a la mercancia:

Q i=1,2, ...., n cantidades de mercancias relativas

a los Pi

B: 1=1,2, ...., n coeficientes de las tarifas corres-

pondientes
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La distancia ponderada se escribe, en consecuencia:

distancia ponderada = a, Bi \jfzxi-x)z + (yi—y)z

que representa el costo de transporte. La suma de las distancias pon-

deradas proporciona el costo total C

] o ————
Costo total €= I o.B. ("1"‘)2 +(y; "k
Las coordenadas de la localizacidn Gptima se obtienen minimi

2ando 1a funcidon de costo total:

oc _ _oC  _
ax oy 0

]

En teoria esto es muy simple, pero sucede en realidad que:

. n (x. - x)
€ - 0=y wp ! = 0
oX i=1 1 h >

\/(xi-X) + (y;7y)
, n (y;: - y)
—‘%9— = 03 b _ ! = 0
0y i=1 2 2

(x;=x)" + (y;-y)

como vemos, el proce.o de diferenciacion 1leva las raices cuadradas al

[
denominador, en una suma en la que cada término posee un indice dife--

rente y comporta ipso-facto radicales diferentes.
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La distancia euclidiana aporta alos cdlculos en este caso u
na complicacion practicamente infranqueable, porque sobrepasa los 1imi

tes “humanos" del calculo diferencia].élj

Ademas de estos problemas a nivel de la teoria econdmica en
general que el espacio econdmico sea continuo en la t.oria de los luga
res centrales, significa que los recursos estan repartidos uniformemen
te en é] espacio. En esta teoria la accidn de la distancia es puramen

te mecanica o fisica.

4. Consecuencias

Al comenzar este capitulo nos planteamos la interrogante res
pecto a chmo los teéricos espaciales definen de una manera implicita -
el espacio. Al espacio real le es asociado un espagic abstracto que -

62/

puede ser definido mucho mds rigurosamente. =

Los modelos formalizados del andlisis espacial, tal como he
mos visto se fundamentaron en un espacio m.temdtico caracterizado por

las siguientes propiedades:

a) Es un espacio dotado de una métrica euclidiana.
b) Es un espacio isOtropo.
c) Es un espacio homogéneo o unifo:..emente homogéneo.

d) Es un espacio convexo.

« e
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Desde el punto de vista de la teoria abstracta, estos espa--

cios privilegian las figuras de la geometria elemental.

Desde el punto de vista econdmico, las hip6tesis deben ser -

coherentes con la isotropia del espacio:

a) Se postula un bien homogéneo sometido a la ley de la ofer

ta y la demanda.

b) E1 efecto de transporte'es indiferenciado. Esto es asi -
porque, al trabajar en una superficie homogénea y continua, los costos
de transporte son proporcionales al peso y a la distancia recorridas.
E1 uso de isovectores necesariamente 1levard a la identidad de las ta-
rifas de transporte. .
¢) Posibilidad de desplazarse indiferentemente en cualquier

direccion.

d) Las condiciones de demanda y oferta deben ser las mismas
en todos Tos lugares y para todos los bienes. Por hipdtesis se razo-
na en una superficie de demanda en la cual, en ciertos casos, un seg-
mento de recta representa a l1os mercados cuya demanda esta uniforme--
mente repartida. La ley de la demanda -relacidn cantidad precio- es

la misma ern cualquier punto.

La superficie de demanda -0 el segmento de recta- se con

tunde con la superficie de transporte -o la linea de transporte-.
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La oferta esta concentrada en puntos que pertenecen a la su-

perficie -0 segmento de recta- de demanda.

e) Es necesario que la funcién de produccién posea en todas
partes propiedades analogas. En efecto, el criterio dGnico de minimiza
cion de costos de transporte s6lo es satisfecho por fu.ciones de pro--

duccidn lineales y homogéneas.

f) La dispersidon de los factc es de produccidn debe ser la -
misma en cualquier lugar. Esta hipétesis se justifica en razin que el

espacio considerado es uniformemente homogéneo.
g) Los precios F.0.B. son dados.

h) Los precios C.I.F. son iguales a los précios F.0.B. mds -
la tarifa de transporte -1os costos de transporte son proporcionados

al peso y a la distancia.
i) La informacién es perfecta.

En definitiva, el hecho de haber asimilado el espacio econd-
mico a un espacio euclidiano 1imité el alcance general de la teoria -
cldsica por la hipétesis de homogeneidad y restringié su caracter ex--
plicativo en la medida que s6lo puede analizar estructuras continuas.
Pero, el espacio econdmico inevitablemente es heterogéneo y disconti--
nuo; basta considerar las zonas monetarias, los costos de transporte

degresivos con la distancia y los rendimientos agricolas tan variables

)
L
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en el espacio para estar convencidos de la heterogeneidad. Las fronte
ras politicas y administrativas, los accidentes geograficos no hacen -

sino confirmar el cardcter discontinuo del espacio econémico.

Faltaria solamente, formular una definicidon del espacio que
tomase en cuenta la critica planteada y que fuese a la vez operativa

y dinamica.

Como es natural, la concepcién del espacio varia en los dife
rentes aﬁtores; algunas de ellas son dificilmente utilizables en el a-
ndlisis econdmico y otras siendo muy operativas son incompletas en tan
to no consideran los caracteres y funciones del espacio econdmico.

La definicidn propuesta insiste en la orgapizacién -aspecto
estatico- y\la transformacion -aspecto dindmico- de los elementos del
sistema espacializado, y puesto que recoge en cierta forma parte'o to-
das las caracteristicas de algunas definiciones previas haremos una re
vision de algunas de ellas y luego propondremos la nuestra:

Boudeville, J.éé/: visualiza al espacio como geondmico lo -
cual implica la reinclusidon de variables econémicas en un espacio geo
grdfico, utilizdndose para ello una variaci6n matemdtica que describe
un proceso continuo.

Claval, P.éﬁ{ E1 espacio es una extensidn. Es a la vez el

soporte bidlégico de los grupos humanos y el teatro de su actividad.
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Fonseca, E.:§§/Asimila el concepto de espacio al de region.
“La region se entenderd como toda drea que presenta una unidad econdmi
ca y rasgos fisicos y sociales que permiten una visidn de conjunto".

George, P.éé{ E1 espacio es un soporte de las actividades -
de la colectividad humana. Esta porcibn de espacio implica de hecho u
na estratificacion de espacios, determinados segiin la naturaleza de sus
relaciones con las actividades y formas de existencia de los grupos -
considerados.

Lachene, R.QZ/: Conceptia el espacio segin la optica "del -
que contiene" y la dptica "del contenido". En otras palabras es la dp

tica geogrdfica y la del espacio sectorial.

Moran, P.ég/: E1 espacio es un conjunto en el cual se defi-

ne una ley de pertenencia. En este conjunto <e pueden operar seriacio
nes funcionales o territoriales.
69/ . - ,

Perroux, F.—=: Distingue tres aspectos del espacio. El1 -
espacio como plan, el espacio como un campo de fuerzas y el espacio co
mo un conjunto homogéneo.

7 .. i . . : ,

Ponsard, C.—Q/: Asimila el espacio econdmico a un espacio e
conbmico particular que s6lo toma en cuenta ei .onjunto de relaciones

binarias entre los elementos y constituyen una red (grafo).

4y
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Villey, D.Zl/: Estudia el espaéio,bajb tres formas. El es
pacio como distancia, el espacio como superficie y el espacio como un

conjunto de lugares.

Para definir el espacio, nos basaremos en el trabajo de J.

Guigouzg/que define el espacio econdémico como un conjunto de elementos
1lamados puntos-superficie con el fin de insistir en su naturaleza es-
pacial. Cada punto superficie puede ser caracterizado por: (a) ser un
cuadro de andlisis, (b) ser un objeto de andlisis y (c) cumplir cier--

tas funciones.

E1 espacio cuadro de andlisis se define como una extension y
una estructura formal, que sirven de cuadro y de referencia a la dis--
tribucién espacial de los elementos del sistema. Este espacio es fijo

y esta definido en el largo plazo.

La extensidn del cuadro espacial se caracteriza por tener

1<

na superficie o dimensidn y por su forma.

La superficie estd constituida por la cantidad de tierra

disponible, utilizable o no para el establecimiento de la actividad

|®

conomica. Puede ser homogénea o heterogénea.

La forma del espacio estd ligada a su "corwe" natural o his
torico 1o cual conduce a puntos superficie convexos 0 no convexos. -
Por lo tanto, el espacio cuadro de andlisis puede ser continuo o dis-

continuo.
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La estructura del espacio cuadro de andlisis se caracteriza

a su vez por las propiedades de los puntos superficie y por su posicifn

Las propiedades naturales corresponden a los datos de la geo-
grafia fisica, estas propiedaﬂes son invariantes, permanecen fijas en
el tiempo. Permiten, ademds, jerarquizar los espacios cuadro de andli
sis. Luego, definir una posicidon natural de los espacios cuadro desde

el punto de vista de las propiedades fijas.

La posici6n de 1os puntos superficie del espacio cuadro de a
nalisis, son geogrdficamente fijas, por consiguientes, son propiedades

inalterables.

E1 espacio objeto de andlisis es asimilado por Guigou a la -
noci6n de espacio estructurado o espacio sectorial. E1 espacio objeto
de andlisis se define como la extension y la estructura de la distribu
cion espacial de los elementos de un sistema econdmico, o 1o que es 1o
mismo, como el espacio contenido por cada eler~cnto del sistema econdmi
co. De manera mds precisa, el estudio del espacio estructurado consti
tuye el andlisis del conjunto de relaciones esnaciales entre 10s agen-

tes economicos.

Este espacio tiene una extensidn y una dimensién, que no son
fijas. Del mismo modo las relaciones entre cada agente 0 grupos de a-
gentes no necesariamente son relaciones de distan.ia. La principal ca

racteristica del espacio objeto de andalisis es la de ser variable.
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Para completar la concepcidn de espacio debemos tratar las -
funciones que cumple el mismo. Las tres propiedades deben ser estudia
das al mismo tiempo, s6lo que aqui por razones de comodidad las hemos

separado.

Se ha sostenido durante mucho tiempo que la funcidn del espa

&

cio era la de ser un vporte fisico de las relaciones entre los agentes
econbimicos. Ser un soporte no constituye en si una funcidn econémica.

Ln realidad el espacio cumple tres funciones:

a) Una funcidon de producciodn

E1 suelo como factor de produccién puede ser alquilado o
comprado como 10s otros inputs por los agricultores o industriales, -

aunque no existe ninguna medida comin del rol que juega un mismo input

tierra en la funcion de produccién de la agricultura o industria.

E1 valor econdmico del input tierra, es decir el valor e-
condmico de los puntos superficie, escribe Guigou, estd ligado al con-
junto de sus caracteristicas -forma, superficie, posicion y propieda--
des- y a los otros elementos que caracterizan la funcion. Por ejemplo,
en las teorias de la localizacién agricola, la teoria de la renta es -
un andlisis del costo mdximo de la ocupacion del espacio, considerando
los precios de venta de los productos en el mercado, los costos de pro

duccidn y transporte.
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b) Una funcidn de consumo

E1 espacio es considerado como una funcién de consumo du-

rable.

Esta funcidon ha sido sefialada por W. Alonso en su importan
te estudio "Lacation and Land Use"zg/ en el cual presenta las relacio--

nes entre el valor del suelo y la utilizacidn que de éste se hace en -

las zonas urbanizadas.

Entre otras hipdtesis Alonso plantea que el espacio puede
ser indiferentemente utilizado para la industria, agricultura y habita-
cion. Las familias constituyen en este Gl1timo caso una categoria de a-
gentes que buscan adquirir un cierto espaciq para vivienda que maximicé
su utilidad global, cuenta habida de la superficie, distancia al centro
de la ciudad -luego, sus costos de transporte, precis asi como el con--
Junto de otros bienes que desean consumir. Otras utilizaciones del es-
pacio para fines de consumo pueden ser tenidas en cuenta: los espacios

para recreo por ejemplo.

¢) Funcidn de atesoramiento o ahorro

Bajo el sistema de propiedad privada, el agente que deten-
ta la propiedad de la tierra, se apropia de la plusvalia que resulta de
un mercado fuertemente ineldstico, ya que la tierra es un bien raro, no

reproducible e inmévil.
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Un espacioc econdmico, siempre cumple con la funcion de a-
tesoramiente o ahorro. Al ser utilizado con fines de produccidn o con

sumo cumple con cualquiera de las otras dos.

£1 tener en cuenta las funciones del espacio nos permite
captyrar en términos dinamicos el hecho de que las mejores localizacio
nes seran adduiridas y/o utilizadas por los sectores en expansién, --
mientras que los sectores en regresion tomardn localizaciones residua-

les.
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CAPITULO III

REVISION DE LOS FUNDAMENTOS UEL ANALISIS ESPACIAL

La critica realizada en el capitulo anterior muestra hasta -
yue punto el espacio matemdtico que sirve de base para el andlisis espg_'

cial es definido de una manera muy particular. Esta critica nos condu

ce a plantear el problema mucho mds general de correspondencia entre

los espacios matemdticos y los espacios econdmicos.Zﬂ/

Abordar el problema en toda su amplifud es tarea gigantesca.

Tal como lo plantea C. Ponsardgéjes toda la problemdtica del andlisis

espacial la que tendria que ser reconsiderada.

¢Pueden ser utilizadas otras métricas diferentes a la métrica

L]

euclidiana? (Es posible abandonar toda métrica y definir espacios no
métricos?. En ambas interrogantes la respuesta es afirmativa. En efec
to, puede recurrirse a métricas no euclidianas, esto es, no resulta con
tradictorio trabajar con postulados no euclidiancs incluso es posible -
plantear nuevas métricas cada vez que sea necesario adecuar un modelo -
matematico a un modelo econdmico, o bien orientarse hacia aquella parte
de la topologia 1lameda "Analysis Situd o "Geometria de Posicién", que
en estos ultimos ahos ha experimentado un desarrollo vigoroso bajo el -

nouwbre de "Teoria de Grafos".zg/
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La primera pregunta plantea el problema de correspondencia en-
tre los espacios econdmicos y las 1lamadas estructuras ricas o estructu
ras que poseen muchas propiedades o, en otras palabras, los problemas -
de correspondencia entre los espacios econémicos y los espacios métri--
cos. La segunda, que conduce directamente a la teoria de grafos, utili
¢d eStructuras matemdticas pobres, definidas por un cuerpo de hipotesis
menos restrictivo, y permite formalizar problemas espaciales sin necesi

dad de asocidr a los espacios economicos ningin espacio métrico.

Es interesante conocer qué via'puede o debe ser utilizada pues-
to que no existe una "receta" general. Investigadas las propiedades -
del espacio econbmico, la eleccibén de cualquiera de las dos formaliza--
ciunes matemdticas dependerd en cada caso de tas particularidades que -
- pretendan ser estudiadas y de los problemas que se intente resolver. -
A priori no debe ser privilegiado ningun espacio matematico, al mismo
tiempo hay que evitar caer en grandes sofisticaciones matemdticas para

explicar pequenas cosas.

En 1a parte 1, se expondrd una visidon rdpida de las 1lamadas' es
tructuras ricas. En la seccidn 2 nos detendremos con mayor detalle en
las 1lamadas estructuras pobres; sélo presentaremos, las definiciones,
conceptos y desarrollos que nos servirdn para la construccidn e inter-
pretacion de nuestros modelos. Existe una bibliografia especializada -

en la materia y seﬁalaremos oportunamente las principales obras.
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1. Espacios Matemdticos y Estructuras Ricas

Es conocido que los gedgrafos aprehenden el espacio con to--
das sus propiedades concretas, interviniendo toda la matematica de la
geografia: altitud, longitud, latitud. Sélo en los estudios mds abs--
tractos se presenta el problema de aproximar una distancia geogréfica
con Qna distancia matemdtica, plantedndose aqui el verdadero problema,

puesto que se ha pasado de un espacio concreto a un espacio abstracto. -

La distancia geogrdfica puede ser aproximada de miltiples -
maneras: la métrica euclidiana, que usa la linea recta; la métrica rec

tilineal; o alguna de las variantes de las 1lamadas métricas centrales.

1.1. La métrica rectilineal’Z/ '

18/

La distancia rectilineal—'se mide paralelamente a los
ejes de un sistema ortonormal (ver Grdfico 17). Varia en funcién de -
la orientacién de los ejes. Entre los puntos A] (x], y1) y A2 (xz, y2)

la distancia D (A], A2) serda igual al valor absoluto I xé-x]l +l yz-y]]:

GRAFICO 17
Distancia Rectilineal
A
C E,
e A
YZ 2
r E2
Yy oo d
1 ;A] EB
; . N
X X2 X

—t
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Ha sido demostrado-—' que esta métrica posee las tres propie

dades matemdaticas de una distancia:

- Identidad:
D (Al’AZ) = OH}A] =A2
- Simetria:

A

D (A D (A,, A])'

1? 2)

- Desigualdad triangular: para cualquier Aps Ays Ag

D (A], A3) D (A], A2) + D (A2, A3)

y/S

La expresion de la distancia rectilineal:

D (A, Ay) =l Xy - x]l *] yp - ¥ ]

es igual a la longitud de una de las series de segmentos A] BAZ’ A] CAZ’
A] E5 E4 t3 E2 E] A2 ...., todos los caminos al interior del rectan--
gulo A] CA2 B que correspondan a una funcidn no decreciente 0 no cre

ciente de y en x son de igual Tongitud.

Comparemos la métrica rectilineal y la métrica euclidiana
entre un punto fijo A] y otro A2 variable sobre una paralela al eje -

0Y en funcidn de.U, como en el Grafico 18:

A] B

BA

(L]
-

1 A2 cos O

"
>
3>

2 ]Zsenu



luego:

A1 B + BAZ’ = A! A2 (cos © + sen 0)

GRAFICO 18

Métrica euclidiana vs métrica rectilineal

y A p

Cuando O varia entre 0 y n/4 se presentan tres casos:

a)o = 0

Las dos distancias se confunden: A1 se encuentra en

B, luego la distancia rectilineal y la euclidiana son iguales.

b) 0 = ~—§--, en este caso A] B = BA2 y por tanto:

A] B + BA2 = A] AZ V2 o

la distancia rectilineal es igual a la distancia euclidiana multiplica-

da por /2 .
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c) Cuando O varia entre 0 y W4 se calcula una rela--
cion promedio entre las dos distnacias, proporcionada por el valor pro

medio de la funcidn continua de la variable O:
A‘ B + BA2 = A] A2 (cos O + sen Q)

E1 valor promedio es igual a:

A, A, T/ AA, .
i 4, (cos 0 + sen () do = ——m—- o 1.27 A A

Si las direcciones de los desplazamientos estan uni
formemente distribuidas, la distancia rectilineal en promedio no estd
na s alejada de la distancia real que la euclidiana. Por ejemplo, 1os
investigadores operativos suelen ponderar la distanci; euclidiana por

el coeficiente 1.3 -derivado empiricamente- para reencontrar la distan

cia real.

Cuando los desplazamientos no tienen una orienta---
cibn privilegiada, puede suponerse que poseen una distribucién unifor-
me y aproximar de esta manera la distancia real por la distancia recti

lineal.

Si existen desplazamientos con direcciones privile-
L]
J1adas -a lo largo de un valle o segin el curso de un rio, por ejemplo-
hara falta elegir un sistema de ejes de referencia, que posibilite la

aproximacion de la distancia real por la rectilineal.
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Enfre dos puntos fijos, la distancia rectilineal es u
na funcidon de la orientacion del sistema de ejes. Dado que la expre-~
si6n de la distancia depende de la direccidn, el espacio econdmico con
siderado serd no homogéneo.

La distancia rectilineal, tal como acabamos de ver, en
cieftos casos representa casi perfectamente la realidad -cuando el sis
tema de comunicacidn presenta orientaciones privilegiadas-, y en otros
proporciona una buena aproximacion media de la distancia real -cuando

los desplazamientos toman cualquier' direcciobn-.

Una ventaja adicional de la métrica rectilineal en re-
laci6n a la euclidiana, es que se presta bjen para los calculos de op-
timizacién. En efecto, cualquier minimizacion se 1leva a dos minimiza

]

ciones de expresiones lineales en una sdla variable, obteniendo, por -

cons tgulente, una expresién que es suma de dos fungiones convexas, por
YYICECCLIT TN

Los 1imites y dificultades de la métrica rectilineal -

pueden ser resumidos en:

a) La distancia rectilineal entre dos puntos varia se-
gin el sistema de ejes elegido. Una consecuencia de esto, por ejemplo,
es que en un pro?lema de localizacion la posicidon del punto optimo en
relacion a las ubicaciones existentes dependerd de la posicidon de los

ejes.
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b) La segunda dificultad proQiene de la ortogonalidad
de los ejes. Si los desplazamientos en lugar de realizarse por angu--
los rectos, se hacen por angulos « cualquiera como generalmente suce
de en la realidad -ver Gréficd 19-, las distancias reales seran mejor
aproximadas usando una distaﬁcia medida paralelamente a los ejes del an

qulo «, y no con la rectilineal.

GRAFICO 19

Desplazamientos por angulos a .

Y, Aj

-

[(§3

1.2. Métricas centrdlesgg/

Estas métricas poseen la propiedad comun de que to---
dos o parte de los movimientos involucrados se realizan a lo largo ---
de rayos centrales, siendo esta la razon por la que se les 1lama métri

cds centrales.
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1.2.1. Métrica radial

En muchos casos para ir de un punto a otro del
espacio econdmico o geogrdfico no puede ser utilizado ni un desplaza--
miento en linea recta ni un segmento rectilineal sino que hay restric-

ciones de "itinerario” o de "redes" que obligan a pasur por un centro.

Sea M, el centro de la red de transporte de ori
gen de ejes en Rz, dr la distancia radial y d la distancia euclidia-

na.

i) Si los puntos A y B pertenecen a R2 y no es-

tdn sobre un mismo rayo que pasa por el centro MO de la red,

»

d (A, B) = d (A, M)t dl(Mo, B)

es detir, que para definir la métrica radial se utiliza la métrica eu-

clidiana combinada: la distancia euclidiana de A a M0 y de Mo a B,

ii) Si los puntos A y B estdn en el mismo rayo,

dr (A, B) = d (A, B)

En el Grafico 20, dr (A, B]) =d (A, 81) mien-

B

trdas que dr (A, Bz) = d (A, Mo) + d (Mo’ 2).
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GRAFICO 20

Ejemplos de movimientos radiales

La métrica radial, como verificaremos enseguida,

satlsface las cuatro propiedades matemdticas de una distancia:

- Positividad:
d (AM) +d (M,8) » 0
d. (A,B) » 0, porque, 0
d (A,B) »0
- ldentidad:
d <A‘Mo) tod (MO,B) =0 A= M0 =
dr (AsB) = () 4=y 0 H (]
d (A,B) = 0 A=28
- Simetria:
d (A,MO) + d (MO,B) d (B,MO) + d (MO,A)
dr (A,B) = © = © :_dr(B,A)

d (A,B) d (B,A)
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- Desigualdad 11 iangular:

d (A,M01 c o (MO,C)
dr (A,C) = )
d (A,C)
[ d(AM) + 0 M 00 (M .B) + d (B.M,)
0

' fA % - ! ) =
| d fA," ¢ aM) +d (M,C) y

£

simétricemenze si B pertenece al rayo MOC
0

K d (A,B) ' 1 (8,C)

= dl‘ (A,B) ~+ . (6,0). ‘

Esta métrica ha sido inventada en el "Instituto
de Matematicas Aplicadas a la Economia" (I.M.E.), de la Universidad de
Nijon, habivmlo sido la intencién de sus creadores mostrar el “peso" -

¢ un centro en un espacio polarizado.

1.2.2. Métrica periférica

Existen situaciones en las que no es posible e-

fectuar un desplazamiento urbano siguiendo un camino lineal, rectili--

neal o pasando por un centro, sino que es necesario tomar una perife--
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- ria. Las vias de circunvalacion que rodean a muchas ciudades contempo
raneas constituyen un buen ejemplo. Para representar estos movimien--
tos, ha sido propuesto usar la métrica periférica. Llamamos dp ala -

distancia periférica y la definimos:

i) Si los puntos A y B pertenecen a R2 y no es-

tdn situados en un mismo rayo que pasa por el centro,
d, (A.B) = d (AA') +R |o(a,B)| + d (8',8)
en donde A' y B' son proyecciones radiales en la circunferencia de los

puntos Ay B; ¢ (A,B) e [- n,n] es el dngulo central A'OB' y R es el -

radio de la circunferencia.

ii) Si los puntos A § B pertenecen al mismo rayo, .

entonces, dp (A,B) = d (A,B). '

Mostramos en el Grafico 21 algunos puntos con -
sus proyecciones. Es claro que dp (A,B1) = d (A,B]), mientras que -

d, (A,By) = d (A,A') +R |o (A,8)] +d (85.5,).

GRAFICO 21
Ejemplos de Movimientos Periféricos
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En esta métrica se verifican las Ccuatro propie-
dadn; matemalicas de la distancia:

- Positividad:
[y + v fomm ]+ d (8,8) 5 0)

' 1
dp (A,B) 2 0, porque | 0 %
d (A,B) %0 li
~ ldentidad: '
d (A, A') + R |0 (A,8)] +d (B,8)=0]
(l) (A,B) = Qaepr o L
Ld (A,B) = 0 J
A=A=B' =B ,
a4 ) Quemad [ = §
A=28 ‘
- Simetria:
(¢ (A7) + R lo(n,B) |+ d (8',8)
dp (A,B) = 0 =
d (A,B)
rd (B,B') + R ]()(B,A) ] +d (A',A)
= 4 0 = dp(B,A)
d (B,A)
" 7
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- Desigualdad Triangular:

[d (AA) + R0 (A +d (c,0)

d, (A,C) = o <
d (A,C)
[ A
d (A,AY) + Rlo(A,B)] + d (B',B) +
+d (8,8') + Rl0(B,C)] + d (C',C)
porque:
< ! lo (a,0)] < lo (A,8)] +]o (8,0)} ) =
0
d (A,B) +d (B,B') + R|o (B,C)] +d (C',C) y
simétricamente si B pertenece al rayo MOC
’ 0
d (A,B) + d (B,C)
L J

= dp (A,B) + dp (8,C)

Podemos apreciar que si R es igual a cero -0 -
sea, si todas las proyecciones radiales se llevan al centro- la meétri-

ca radial se convierte en un caso particular de la métrica periférica.

En el campo de la localizacidn, la métrica eu--

’
clidiana permite el uso de la técnica de los isovectores 0 isodapanas,
lo que en el caso de la métrica radial o periférica se vuelven muy com

plejas, disminuyendo en la practica su valor operativo.
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“vto . 1.2.3. Métrica Circun-Radial

En algunos casos, la red de transporte puede -
permitir el uso de caminos radiales o periféricos simultdneamente. Es
tamos en presencia de un espacio econémico que combina una red de trans
porte en estrella y una periferia. La métrica circun-radial puede uti
lizarse aqui. Concretamente esta herramienta ha sido usada con el fin
de planificar la descongestidon de los centros urbanos o bien evitar -~
desvios, innecesarios, puesto que pasar por el centro puede a veces oca

sionar pérdidas de tiempo importantes.

La distancia circun-radial -representada por dc*

ha sido definida de la siquiente manera:
d.(A,B) = min [dr (A,B), dp(A,B)] ,

es decir, para ir de un punto A a otro B, se tomard el camino mds cor-

to -en longitud- de vias radiales o periféricas.

Si Tos puntos A y B estdn en el mismo rayo, --

d. (A,8) = d (A,B).

Si Ay B no estan en el mismo rayo, pueden pre-

sentarse varios casos que graficamos en el Grafico 22.
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Ejemplos de movimientos circun-radiales

Vemos entonces, que segun los puntos Ay B -
sean interiores, uno interior y otro exterior o ambos exteriores, la

distancia circun-radial entre A y B serd igual, respectivamente a:



dC (A,B)

r

9

de una distancia:

seéa, €S

96.

dr(A,B) =d (A,MO) +d (MO,B) = rptrgs si y s6lo si,

A

lo (A,B)‘ > 2 [min (R,r‘A) + min (R,rB) - R]/R

d,(A.8) = Rrp + R| 0 (A,B)]+ R-ry, siy s6lo si,

la desigué]dad de arriba es invertida

dp (A,B) = dr(A,B), si y s6lo s, la susodicha desi-

gualdad es una ecuacion.

Probemos que dc cumple las cuatro propiedades -

Positividad:

dC (A,B) 3 0, porque, dr (A,B) y dp (A,B) son no negativ as.

t

dC (A,B)

dc (A,B)

Identidad:

Simetria:

[

04 [dr(A;B)

\

[ )
a, (A.8)

0

dr (A,B)

L4

Desigualdad Triangular:

s

dp(A,B) = O] Gup- A = B,

rdp (8,A) |

0

Ldr (B,A)J

d. (B,A)

Es una “conjetura” en el sentido matemdtico del término, o -

una propiedad probablemente cierta pero no demostrada.

En los
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casos. de figura presentados esta propiedad se verifica, pero, en toda -
generalidad la dificultad reside en qué no podemos decir que el minimo

de 16 suma de dos cantidades es igual a la suma de dos minimos:
inf {at+b) # inf a + inf b

En el Gréafico 22, el andlisis de los diferentes

casos posibles permite escribir:

dc (A,C) g dc FA,B) + dC (B,C)

Las métricas centrales, tal como puede despren-~
derse de la discusidn precedente, tienen en comin una propiedad impor-
tante tanto desde el punto de vista tedrico como empirico: procuran una
localizacidn -limitada a un conjunto finito de puntos- que minimiza el

costo de transporte.

E1 interés de las métricas centrales no esta -
circunscrita sGlamente al estudio de la ubicacién. Asi, la métrica -
circun-radial se presta bastante bien para el estudio de los desplaza-
mientos urbanos, tal como ha sido demostrado por Perreur y Thisse.gJ/

Puede ser utilizada también para modelos de localizacién urbana y es -

susceptible de algunas aplicaciones macroecondmicas.
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2. Espacios Matemdticos y Lstructuras Pobres

La formalizacidon de los problemas espaciales sin tener que -
asociar a los espacios econémicos ningin tipo de espacio métrico es po-
sible. Al disponer de una topologia menos rica es permisible hablar de
estructuras pobres, o sea, estructuras definidas con la ayuda de elemen
tos o -hipdtesis poco numerosas, Siendo por lo tanto mds coherentes con

la realidad.

Llamada "geometria del pldstico" por Maurice Frechet, la to-
pologia permite un andlisis riguroso de ciertas propiedades cualitati--
vas tales como los conceptos de vecindad, proximidad o distancia. Las
estructuras topoldgicas parecen, por consiguiente, ser herramientas que
se adaptan bastante bien para el estudio de los fenémenos econémicos, -
sobre todo porque las propiedades topolégicas de un cbnjunto son inva--
riantes.bajo ciertas condiciones de continuidad. E1 interés que presen
ta tal particularidad para el andalisis econémico es evidente, puesto -
que cualquier conjunto puede ser dotado de una topologia: agentes econd
micos, sectores econdmicos, instituciones econdmicas, etc., pueden ser

dotadas con esta estructura, basandose en las relaciones que mantienen

los elementos del conjunto.,

Debemos abrir, sin embargo, un paréntesis para hacer una pre
cision terminolégica. Consideraremos un espacio topoldgico no en el -
sentido abstracto del término o sea espacios topoldgicos definidos a -
partir de conjuntos "de abiertos" sino mds bien espacios asimilados a -

grafos, uno de los capitulos de la topologia que toma a su cargo el de-
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,sarro11o'cohtemporénéo de 1a 1lamada "geometria de posicion" o "anali--
sis situs". Esta manera de enfocar el problema no es nueva, la aplica-
cién de la teoria de grafos en el andlisis econdmico viene siendo efec-
tuada desde el aio 1966 por el profesor C]éude Ponsardgg/ y numerosos -
trabajos han sido emprendidos y realizados bajo su conduccidn en el "Irs
tituto de Matemdticas Aplicadas a la Economia de la Universidad de Di--

jon.gé/

E1 hecho de ligar el espacio econdémico a un grafo tiene con-

secuencias importantes para el analisis:

a) Se respeta el cardcter inevitablemente heterogéneo de las
relaciones econdmicas ya que se diferencian y aislan cada una de las re

laciones que establecen entre si los elementos del sistema.

b) La disposicidn de los vértices del grafo es arbitraria, -
1o cual implica que la nocidén de convexidad ya no tiene ningin sentido.
Esta teoria permite estudiar las deformaciones elasticas del plano, con
servando al mismo tiempo la invariancia de sus propiedades; precisamen-
te, el objeto de la teoria de grafos es estudiar esas propiedad inva---
riantes. Asi, por ejemplo, los grafos que se muestran en el Grafico 23

son topoldgicamente idénticos.

c) Los problemas espaciales pueden ser formalizados sin te--
]
ner necesidad de considerar a los espacios econdmicos como espacios do-

tados de una métrica.
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GRAFICU 23

d) E1 espacio econémico, asimilado a un espacio topoldgico,

se beneficia con todos los algoritmos de este Gltimo.

En definitiva, la analogia espacio econdmico-espacio matemd
tico -como cualquier analogia- es cémoda, aunque, como es natural, pre

senta algunos inconvenientes que deben ser explicitados.

Decimos que la analogia es cémoda porque todas las leyes -
del espacio matemdtico, asi como las herramientas de andlisis que le -
son propias se aplican al espacio econdmico por lo que no es necesario

0 no se hace imprescindible forjar herramientas propias para el andli-
sis espacial.

Los inconvenientes provienen principalmente de tres causas.

:
e
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. En primer 1ugar, las propiedades de la estructura matemiti-
ca se.convierten en propiedades del espacio econ6mico, y reciprocamen-
te, las propiedades del espacio econémico se limitan sélo a las propie
dades del espacio matemético. Esta reciprocidad, lleva a que el andli
sis espacial se sitde con un cuerpo de hipdtesis muy restringido, lo -
que limitaria el alcance de su desarrollo y a imprimirle cierta rigi--
dez. Especia]mente, cuando se utiliza la geometria euclidiana, C. Pon
- sard advierté que "las hipdtesis econdmicas implicitas o explicitas -
son tales que la teoria a las cuales sirven de fundamento cubren un -
campo exiguo", quiere decirse que su valor operativo es prdcticamente

nulo, de manera que el andlisis es muy restringido.

En segundo lugar, los tipos de relaciones entre los elemen-
tos de un espacio matemétiéo que resultan de su axiomdtica, son especi
ficos a este espacio, es decir, no puede afirmarse qu; estas relaciones
traduzcan otras relaciones que establezcan entre si 1os elementos del

espacio econdmico.

En tercer lugar, el progreso o desarrollo de la economia es
pacial estaria subordinada y seria dependiente del desarrollo de las -

herramientas matematicas.

En To que sigue, expondremos la axiomdtica de grafos necesa
ria para;comprender con facilidad Tos modelos topoldégicos que se pre--
senten mds ade]anté,~asi como las aplicaciones que se deriven de los -
mismos. Es claro que esta presentacion no es de ninguna manera exhaus

tiva, existen obras especializadas y uplicaciones econdmicas que pue--
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den ser consultadas por el lector inteFesado, que ya se han indicado o

se explicitaron oport.  -.te.

2.1. Generalidades sohre los grafosgﬁ/

—————————————————————————————

2.1.1. Relacién binaria

Sean dos conjuntos E y F distintos o no. Llama-
lnos:Eg a Una.relacién que confiere uo caracter privilegiado a ciertas -
parejas obrdenadas (x,y) del producto cartesiano £ x F. Esta relacién -
es talqueila familia de pares ordenados de elementos que poseen la pro-
piedad de estar unidos porjgp forman una parte bien definida U del -
producto cartesiano E x F: una rélacién de este tipo, es una relacidn -

binaria cuando la familia U satisface la definicidon de conjunto.

E1 hechw de que dos elementos x e E e yet

tengan la propiedad de estar unidos por la relacifn 130 se enuncia di---

ciendo: (x,y) verifica la re]aciénjﬁ¢ , 0 "xj},y es verdadero", o atn

(x,y)} € U. La propiedad contraria entre esos mismos elementos se tradu

cira por “XIQ y es falsa" o (x,y) ¢ U.

2.1.2. Aplicacidn univoca

P ammavemerc ap b icac ton andvoca de 1 oon ) caad

MHer o espondenc faque w o etomento de b T hace corvesponder

L T T Y R (R YR Peb b tede o b ey pertened fen

te w1, esoribimos: |
y = f (x)
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A toda'aplicacién univoca le corresponde una re
lacion binaria, por lo que la propiedad ""pr es verdadera", si y so

lamente si, y = f (x).

2.1.3. Ap]iqacién multivoca

Es una extensién de la nocidn pr >cedente y se -

emplea casi. exclusivamente en teoria de grafos.

Daremos el nowmbre de aplicacion multivoca o I' ,
a un procedimiento o accidn perfectamente definidos que permitan aso--
ciar a cada elemento x de un conjunto -origen- E, uno o varios -even

L4

tualmente ningiin- elementos de un conjunto -destino- F. Ver Grafico 24.

GRAFICO 24 .

Aplicacion multivoca
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. Llamemos [ (x) al conjunto de elementos de F -

asociados a un elemento cualquiera x ¢ E. Si .y €T (x) se dice que
y es una imagen de x, T (x) por definicidn es el conjunto de imige--
nes de x. Este conjunto puede ser vacio, reducido a un sdlo elemento

o0 contener un namero cualquiera de elementos.

Si E = F, definimos entonces, una aplicacion mul
tivoca de E sobre si misma.

¢

2.1.4. Definicidon de grafo

Por definicién, 1lamaremos grafo G a todo es--
- n . -
quema situado en R constituido por:
- un conjunto X de puntos de R" 1lamados vérti--
1
ces del grafo; salvo indicacidon contraria, su-
pondremos que los vértices existen en numero -

infinito.

- Un conjunto U de l1ineas uniendo cada una dos
vértices (distintos o no) y estando cada linea
enteramente definida por el par ordenado o el

par (xi, xj) de vértices que une.

Si el par (xi’ Xj) estd ordenado, la 1inea estd
dotada de una flecha convenientemente orientada y se 1lama arco. Si es
te par estd desprovisto de orden -0 considerado como la yuxtaposicion -

de dos pares ordenados (xi, xj), (xj, xi)- Ta 1inea no tiene ninguna o-
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rientatidn y se 1ama arista. Por convencion se.atribuye la misma sig
nificacién a una arista y'a dos arcos de sentido opuesto entre dos vér
tices, 1o cual permite homogenizar la representaci6én de una relacién -
binaria o una licacién multivoca sobre un mismo conjunto, lo que con
duce a distinguir entre grafos orientados (Grafico 25) y no orientados

(Grdafico 26).

GRAFICO 25

Grafo orientado

GRAFICO 26

Grafo no orientado

X
1

By
(&g}
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L | Se escribe G F (x U) cuando se representa una re
" lacién binaria Rfde X en X, y el conJunto U representa el conjun-
to de pares ordenados para los cuales la re]acionj?p es verdadera. Se
eschibe G = (X, T) cuando el conjunto X representa los vértices yT
las 1ineas que unen los elementos a su imagen o sus imigenes si ellas -

existen,

_ La coherencia de esta definicién implica que en
el grafo G = (X,U) = (X,T') la forma geométrica de las lineas es indife-
rente, pdesto que éstas no tienen ninguna significacion. Los esquemas

de los Graficos 27 y 28 no deben ser considerados como diferentes.

GRAFICO 27 GRAFICO 28

Consideremos dos conjuntos disjuntos Xi e Xj’ -

de manera que uno de ellos tenga la propiedad de ser un conjunto de ori

’

gen y el otro un conjunto de destino; existird una particion de Xk en -

dos partes Xi e Xj, tal que cada arco del conjunto U tenga su extremi--
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dad,inicial en X, y su extremidad terminal en X;- E1 grafo que presen-
ta esta particularidad es 1lamado simple o bipartido. Por extensidn pa
ra mds de dos conjuntos se definen los grafos multipartidos. Los Grafi

cos 29 y 30 ilustran las definiciones precedentes.

GRAFICO 29

Grafo simple X,

GRAFICO 30

X. Grafo multipartido X

Llamamos multigrafo, a un grafo en el cual al-

gunos vértices estan unidos por mds de un arco o una arista. Un --
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p-grafo es un multigrafo en el cual el orden de multiplicidad de cada -
"liﬂea es a lo mas igual a un entero p, un ﬁultigrafo puede ser siempre
interpretado como una supersposicidn de p-grafos que tienen un mismo -
conjunto de vértices. Con esta terminologia, un T-grafo es simplemente
lo que'hasta ahora hemos venido 1lamando grafo. En los Gradficos 31 y

32 presentamos un ejemplo.

GRAFICO 31 ' GRAFICO 32

p-grafo Multigrafo

4 <€
N xb
X7 - <
p =3

2.1.5. Algunos conceptos generales de la teoria de -

grafos
Sea un grafo G = (X, U) o G = (X,I)

En un arco (xi,xj) = u, el vértice X recibe a

veces el nombre de "extremidad inicial" y el xj el de "extremidad fi--

nal".
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.. - Preeulerianc, cuando pasa una vez al menos por -

cada uno de ius arcos del grafo.

Un circuito G es un camino finito y cerrado: -
la extremidad inicial y terminal coinciden. Los calificativos de ele-
menta[, simple, hamiltoniano, euleriano, prehamiltoniano y preeuleria-
no se emplean para los circuitos con el mismo sentido que para los ca-
minos con la sdla condicion de considerar 105 vértices extremos de la

serie como un mismo vértice.

Por ejemplo, en el grafo del Grdfico 33:

GRAFICO 33 -

Hy = Xgo %30 X9s X define un camino elemental.

Ho = Xys Xgs X3 Xos Xg define un camino no ele
mental pero simple.
g = Xys Xps Xgs Xo Xes Xgs Xgs Xg define un -

camino hamiltoniano.
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R 'G] = (x3,x2), (xé,xj) define un circuito elemen-

tatl.

Consideremos un grafo G = (X,U) y sea A una par
te cualquiera de X. Un arco.u' ¢ U es incidente hacia el interior de
A si tiéne por extremidad inicial un vértice fuera de A y por extremi
dad terminal un vértice de A; un arco u* ¢ U serd incidente hacia el
exteripr si bresenté las caracteristicas inversas. Notaremos por w'(A)
y w" (A) el conjunto de arcos incidentes hacia el interior y exterior -

respectiVamente.
En el Grafico 33:

A= Xys Xgs Xps Xg = Apoge

W (Ayg6) = (ar X)s (x32xp)s (x7%6)

WA ge) = (x)5x3)s (x)xg)s (x55%3), (Xgs%7)
(xgsxg)s (xgsxg)

La definici6n de camino al igual que la de cir-
cuito hace un uso explicito de la orientacion. Los conceptos de pseu-
docadena, cadena, pseudociclo y ciclo son en cambio conceptos no orien
tados; y dado que no necesitaremos recurrir a ellos (con excepcion del
concepto de cadena) en los modelos que presentaremos posteriormente, -
nos permitimos remitir al lector interesado a cualquiera de las obras

que seiialamos en la bibliografia.
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Una cadena y de un grafo G = (X,U) es una se-

-rie ‘ordenada de vértices no neces.: iamente (todos) distintos:

Y = (x], Xy ....<xp)

verificando:

(xp, xp+1) e U 0 (xp+], xp) e U

para ‘ Cop=(1...., g-1)

2.1.6. Clases de grafés

Estudiaremos ahora una nueva serie de definicio
n es relacionadas con algunos procedimientos .corrientemente empleados
para deducir de un grafoe G = (X,U) otros grafos por modificaciones -

de los conjuntos de vértices y/o los arcos. (Esto puede ser empleado

en caso de grafos no orientados sustituyendo el vocablc arco por aris-
ta).

Un grafo G = (X,U) es completo si entre dos vér
tices cualquiera hay siempre un arco que los une directamente (ver Gra

fico 34). Es decir, si ﬁhxi, X; € X con (Xi 7 xj) tenemos:

(xi, xj) f U vy (Xj’ xi) e U
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GRAFICO 34

Grafo completo

Xy

Un grafo es simétrico si (xi’ xj)e U-P(xj,xi)e u.

Ver Grafico 35.

GRAFICO 35

Grafo Simétrico

X,
X“ 2

%4

Un grafo es asimétrico si, (xixJ.) ‘. U""(xj,x]-)&“ u.

Ver Grafico 36.

GRAFICO 36
Grafo asimétrico

4
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Sea un grafo G = (X,U). Si conservamos todos -

los vértices de G y dejamos de lado algunos arcos, tenemos un grafo G':

G' = (Xx,u'), U'CuU

decimos- que el grafo G' es un grafo parcial de G. E1 Grdfico 37 mues--

tra un grafo parcial del grafo del Grafico 34.

GRAFICO 37

Grafo parcial

X

1

Si abandonamos una. parte de los vértices y todos
los arcos que les son incidentes, conservando 1os arcos restantes, ob-
tenemos un grafo 1lamado subgrafo de G. Este subgrafo es engendrado -

por un subconjunto A formado por los vértices conservados, se lo nota-

rd por GA :
GA = (A,UA) R ACX

UA = conjunto de arcos de U que tienen sus extremidades en A.
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En el Grafico 38, presentamos un subgrafo del -

grafo del Grafico 34.

GRAFICO 38

Subgrafo

%]

-
X

Estos dos procedimientos que permiten deducir -
de un grafo G, un grafo parcial G' y un subgrafo GA’ pueden ser combi-

nados para obtener un subgrafo parcial de G:

l= 1 [ ]
GA (A,UA) , ACYX UAC:U

2.1.7. Diversas formas de conexidad

En teoria de grafos, el estudio de la conexidad

pone el acento en las relaciones que pueden existir entre los vértices.

Estudiaremos aqui la conexidad de los grafos o-

rientados_ .y sin bucles, denominados también grafos directos.

fn la axiomdtica de la teoria de los grafos di-
rectos, existen diferentes relaciones entre los vértices; dos cualquie

ra de ellos son:
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a) 0-relacionados

b) 1-relacionados, si y solamente si,existe una

cadena elemental que los une.

c) 2-relacionados, si y solamente si, existe un -

camino elemental que los une.

d) 3-relacionados, s y solamente si, existen dos
caminos elementales que los unen, el uno en -

un sentido, el otro en el sentido inverso.

En concordancia con lo anterior, pueden ser defi

nidas cuatro categorias de conexidad:

a) No conexidad

b) Conexidad simple:
v xi,‘v X3 existe una cadena elemental que -~

d . é X .
va de X; j

c) Conexidad semi-fuerte:
A Xy iy X5 existe un camino elemental que -

X. a X. d . A X.
va de i xJ 0 de xJ x1

d) Conexidad fuerte:

M-xi, A xj existe un camino elemental que va
]

de x, a x. y otro que va de x. a X,
1 J J 1
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Un grafo G = (X,U) tiene tres clases de componen

tes:

a) Una componente simplemente conexa de G es un

subgrafo de G, mdximo por la conexidad simple.

b) Una componente semi-fuertemente conexa de G,
es un subyrafo de G, maximo por la conexidad

semi-fuerte.

¢) Una componente fuertemente conexa de un gra-
fo G es un subgrafo de G, maximo por la co--

nexidad fuerte.

ITustremos estos concéptos por medio de los gra

tfos directos del Grafico 39. '

GRAFICO 39
’ xlz
Xy
X .
L] A-) ‘f}
e e i Xg




B P A inimian il i - [RURSY WU —

En el grafo D], X3 ¥ Xg son 3-relacionados, en -

cambio, X] ¥ Xg-son 2-relacionados.

En el grafo D3',X4 Y Xg son 1-relacionados.

E1 grafo D] e€s no conexo; 02 es fuertemente co--
nexo, y el grafo D4 es simplemente conexo. Estos grafos pertenecen res

pectivamente a las categorias de conexidad 0, 3 y 1.

2.1.8. Matriz de Boole asociada a un grafo

Esta asociacidn se presenta bajo la forma de una
tabla de doble entrada cuyas filas y columnas indican los vértices X5

tomados en el mismo orden, tal como se muestra en el Grafico 40.

GRAFICO 40

Matriz de Boole asociada a un grafo

)(-| X2... i] ...Xn
X
X2
Xi al.J.
xn

Sea A = a].j esta matriz

’

— 3=

-
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Las casillas corresponden a los pares ordenados

(xi, xj) y se asume la convencidn siguiente:

14—D(xi;xj) e U
0 duwaed (xi. xj) g U

En un grafo orientado la lectura de cada fila -
de 1a matriz booleana muestra la lista de imdgenes del vértice corres-
pondiente, mientras que, la lectura de cada columna proporciona la enu- '
meracidn de las imigenes inversas. La diagonal principal de esta ma---

triz permite identificar los bucles del grafo, cuando existen.

Dado que estamos en presencia de un sistema bina

rio, los procedimientos del cdlculo booleano pueden ser aplicados.

2.1.9. La matriz de caminos y el andlisis de la conexi-

dad

E1 estudio de esta matriz proporciona una carac-
teristica del efecto global del conjunto de relaciones directas e indi-

rectas entre los componentes de una estructura econdmica.

Llamamos a esta matriz R; el término general rij

serd igual a 1 sfi X5 €s un descendiente de Xis €S decir, si existe al
menos un camino que va de x; a xj; rij = 0 en el caso contrario. Por
convencidn se asume que cada vértice es su propio descendiente por un
camino de longitud nula; y que la diagonal principal de R estd formada

por 1.
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Podemos mostrar el cilculo de esta matriz por me
dio de un ejemplo a partir del grafo directo G = (X,U) y su matriz de

Boole asociada A, del Grafico 41.

GRAFICO 41

Ejemplo de matriz de Boole asociada a un grafo

X1 1% | X3 %4
Ry % ]
A = Xo 1
X3 1 1
' Xy 1 ]

En general R se determina a partir de A. Note--

wos por A" el producto A" calculado por medio de la aritmética pseudo -

(n)

boleana y aj; el elemento general de A", Este resultado es posible a

J
partir de los teoremas siguientes:gﬂ/

Teorema 1

Sea A una matriz booleana del grafo directo G.
E1 elemento agg) de A" es el nimero de caminos de longitud n que van
de X; avxj. ,

Este teorema y las reglas de la aritmética psey

do-booleana permiten enunciar el siguiente resultado:
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Teorema 2

aln)

iJ .

to G, contiene por lo menos un camino de longitud n que va de x; a xj.

es igual a 1, si y s6lo s, el grafo direc

. Retomemos la informacidn del Grdfico 41 y calcu-
lemos.l\2 y A3:

Para cualquier grafo directo G, es posible defi-

nir una matriz de caminos de longitud inferior o igual a n: Rn

Teorema 3

Para todo grafo directo G de p vértices, se
tiene:

R=R

n Rp-l

y R para cualquier entero n que verifique

n 3 p-1

Sabemos que existe un camino de longitud nula en

tre todo vértice y si mismo. Luego, Ro es igual a la matriz unidad I
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de igual dimensién que A. La matriz A proporciona los caminos de lon-
gitud 1. Por lo tanto, A+l indica los caminos de lTongitud inferior o i
gual a 1. De la misma manera, I+A;A2 muestra los caminos de bngitud -

inferior o igual a 2, y asi sucesivamente.

Los datos del ejemplo tratado n.s dan:

1 1 1
] : 11
Y * 1 S 11
] 1 11
111 IR
y T{1{1 TP !
R, = (I+A+A) = T ; R=Ry= T
{111 TPV

Pero, no siempre es necesario calcular hasta la poten-

cia (p-1) de A para encontrar R. En efecto:

Teorema 4

Sea k el entero mds pequefio que verifica Rk = Rk+]
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~ Tenemos Rk R

Podemos epunciar la siguiente regla:

Teorema 5

Rn=(1$AiA2+....%A") = (I+A)"

Por consiguiente, con k definido como en el teorema 4:

R= (I +A+A%+ . 4

K
)
En Ta prdctica, calculamos las potencias sucesivas (I+A),

(I;A)Z, (IJ;A)3 .... hasta encontrar una potencia k tal que (I;A)k= (I;A)k+]

(I+A)k serd entonces la matriz de caminos R, y k serd

la longitud de la pista finita mds larga en el grafo directo G.

Detectar sistemdticamente la existencia de al menos un
camino entre dos vértices permite determinar facilmente la categorfia de
conexidad del grafo directo estudiado, en particular un grafo directo -
G es fuertemente conexo, si y s6lo si, su matriz de caminos estd ente

ramente formada por 1.

2.1.10. La matriz de separaciones

La matriz de separaciones es obtenida a partir

de la matriz de caminos.
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La matriz de separaciones E es una matriz cua

drada de igual dimensidén que la matriz de Boole A y cuyos elementos

1]

ce ..

J

d.. son las separaciones d (Xi’ xj) entre cada vértice x; y cada vérti

Esta matriz se construye tomando en cuenta:

‘a) Para cualquier i, d.. =0

ii

b) Si rij = 0, dij = 00

c) dij es la potencia minima a la cual debe ser
elevada la matriz A para que agg) sea igual
al.

Asi por ejemplo, la matriz de separaciones se -

establece a partir de la matriz R] R2 y R3 =R

012112

1 01213
E =

2111041
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CAPITULO 1V

MODELOS TOPOLOGICOS DE JERARQUIA

Los modelos de jerarquizacidn son numerosos y variados. Al

gunos son resultado inmediato de una decisidn, de una eleccidn, y cor-

responden a una intencién deliberada de organizacidn, otros, en cambio,

aparecen como resultante de toda una serie de intervenciones en las -
cuales interfieren las acciones humanas, los comportamientos, los fac-

tores naturales. En cada caso, los diferentes modelos de jerarquiza--

cion deben revelar la estructura del fendmeno, sus relaciones de subor

1
. . o . ! 8
dinacion, obtener sus componentes y enunciar sus propledades.—él

Desarrollaremos sucesivamente cuatro modelos. En el primero,
se analiza la Centralidad Absoluta, debida a Harary, Norman y Cartw-
rightgll En este andlisis 1os polos de actividad estan estrechamente
sometidos a las iniciativas, impulsos e influencia irradiados por -
un centro Gnico. La centralidad perfecta supone que no existen rela-
ciones entre los satélites, conduciendo, por lo tanto a un ordena---

miento muy elemental: un polo es centro o satélite, dominante o depen

diente.

E1 andlisis de la Centralidad Absoluta puede ser perfecciona-

do. E1 seqgundo modelo trata justamente esta posibilidad y se apoya -
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en la nocidn de Centralidad Relativa originada en los trabajos de Bave
125.88/  Demostraremos cémo los resultados del modelo son sensibles al

punto de vista o criterio can el que se examing la relacidn.

Las insuficiencias de los dos primeros modelos 1levan a la ge-

neralizacion de la nocién de centro,ap]icando la nocién de potencia de

9/

un vértice——, que se muestra como una herram1enta de andlisis muy efi-

caz, pugs permite obtener una clasificacidn continua de vértices y des
de el punto de vista teérico se adapta bastante bien para el andlisis

de los lugares centrales.

S
! !

E1 d1timo modelo se apoya en la teoria de la reduccpén se tra

ta de afectqr un ran?o a los diferentes componentes conexos: de un gra-

fo, tomando en cuenté las posiciones relativas y la centralidad de las

|

relaciones.%—/ Como |demostrarenos, este método es bastante p’Pdéroso y -

permite obt?ner 1mpoTtantes conclusiones en materia de econpm1a regio-

i

nal.
|

La estructura matematica que emplearemos estd compuesta por un
| o

conjunto de ipuntos e*tre Jos cuales pueden o no existir relaciones; sé

| o
lo tiene importanciaf]a situacion de los vértices y las relaciones que

i

mantienen emtre si, fe manera que el espacio es deformable. En el ana

lisis econqmlco esp7c1al los vértices del grafo o grafos ?ons1derados

seran punt?s del esrac1o geografico o econémico, y sus relpc1ones pue-

den s1mbo]pzar la qx1stenc1a de una via de comunicacifn -qor 1o que el
! |

! , !
grafo serd 1lamado de soporte material-, o cualquier re]agion de comu-

i
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ricacidn posible entre puntos del espacio. Asimilaremos, el espacio,
por tanto, a una constelacidn de centros puntuales agrupados en el se-
no de una red de interrelaciones, lo cual no constituye una hipdtesis

restrictiva a la vista de modelos concebidos en la tradicién habitual.

Las hipétesis sobre la estructura del espacio se modifican: -
en el caso de un grafo a soporte material, la continuidad se da a 10 -
largo del soporte y no en todos los puntos del eSpécio. La distancia
es definida como la longitud del camino mds corto entre dos puntos, pe
ro este camino mds corto no es mds postulado en referencia a la linea
recta, 1o cual significa que la hipOtesis de homogeneidad es abandona-

da.:
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Los grafos valuados escribe B. Rouget=' solamente son casos de
. 1
conceptos mds generales, de manera que cada grafo traduce las propieda

des del espacio econ6mico que representa.

1. La Centralidad Absoluta

E1 andlisis de la centralidad absoluta se fundamenta en un -
estudio comparativo de la longitud de las pistas o sea de los caminos -

mads cortos que unen dos vértices.

Ha sido desarrollada por Harary, Norman y Cartwright, utili-
zando ]oé 1lamados Yrafos directos (digrafos) que son grafos orientados
y sin bucles, es decir que representan una relacién binaria antireflexi

va y que son en si mismos antireflexivos.
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A este tipo de grafo en lo que sigue 1o sefialaremos por la

letra mayuscula D.

La separacién d (xi,xj) entre dos vértices STRS se define

por la longitud de la pista que va de X; a xj. Si no existe un camino

e un .y X, d . e X
que una X ; (x1 xJ)

i @ ; en caso que’ X, xj estén superpuestos

se tendra que d (xi,xj) d (xj,xi) =0

La separacidn d (xi,xj) verifica las siguientes propiedades:

a)d (xi,xi) = 0
b) d (xi,xj) +d (xj,xk) > d (xi,xk)

1]

‘ademds, si el grafo es simétrico se cumple:
)

c) d (xi,xj) = d (xj,xi)

Reconocenios en las propiedades anteriores, las condiciones
de separacion, desigualdad triangular y simetria que son las propieda-
des que definen a una distancia. Aqui, a diferencia de la distancia e
uclidiana que es siempre finita, la distancia puede ser infinita, sien
do suficiente para esto, que no exista ningln camino que relacione a

dos vértices.

A cada vértice le pueden ser asociadas dos medidas:

L + < . 2
a) Alejamiento d (Xi) : madxima separacion de X; a otro -

vértice del grafo.



129.

+ i}
d (xi) = maxxj d (xi,xj)

0 sea, el término maximo de la linea i.

b) Antialejamiento d~ (xi) : maxima separacion de un vérti-

ce cualquiera del grafo al vértice X;

d (Xi) = maxxj d (xj,xi)

o sea, el término maximo de la columna 1.

En el Capitulo III, desarrollamos la axiomdtica de la teorfa
de grafos. Definimos e interpretamos la matriz de caminos o accesibi-
lidad notada R, asi como la matriz booleana * A asociada a un grafo. -
También exﬁlicamos como se deriva la matriz R a partir de la matriz
A por'medio de la aritmética pseudo-booleana, en la cual las operacio

nes:

141 = 1 1x1 = 1
1+0 = 1 1x0 = 0
0+1 = 1 0x1 = 0

Demos tramos asimismo como determinar la matriz de separacio
nes E a partir de la diferentes matrices Rn' Lo que aqui nos intere
sa es como interpretar la matriz £, para lo cual, previamente deben -

[} . Iy -
ser tomadas en cuenta la siguiente serie de definiciones:
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Los vértices que tienen el alejamiento mds pequefio son 1la-
mados ‘Centros, al valcr de este alejamiento se le da el nombre de rayo

externo (r+) del grafo.

Los vértices que tienen el antialejamiento mds pequeiio serdn
11amados Anticentros; al valor de este antialejamiento se le da el nom

bre de rayo interno (r ) del grafo.

E1 maximo atejamiento y antialejamiento es igual a la longi
tud de la pista mds larga del grafo. E1 valor es el didmetro (d) de -

la estructura.

Un vértice es Periférico cuando su alejamiento es igual al

valor del diémetro.

Un vértice es Antiperiférico cuando su antialejamiento «- i

gual al diametro.

Estas definiciones duales permiten situar los vértices pri-

vilegiados con relacién a la difusién de la influencia econdmica.

Un vértice es tanto mds influyente cuando es centro y es -
tanto menos dependiente de otros vértices cuando es periférico. Pura-
lelamente, estd tanto mds sometido a las perturbaciones del resto <o -

la estructura cuaddo es anticentro y tanto menos cuando es perifér :o.

Considerando un vértice, los resultados pueden ser resu. i--

dos:
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COMO COMO
TRANSMISOR DE INFLUENCIA RECEPTOR DE INFLUENCIA
Mas fuerte Mas débil Mas fuerte Mas débil
CENTRO PERIFERICO ANTICENTRO ANTIPERIFERICO

Con el fin de ilustrar empiricamente la teoria expuesta, -
con un ejemplo numérico muy simple, vamos a aplicarla a los datos del
comercio interregional de los paises del Pacto Andino, que se presentan

en el Cuadro 4.

CUADRO 4 '

COMERCIO INTERREGIONAL ANDINO FOB, 1968
(Miles de dblares)

Exportaciones = filas ; Importaciones = columnas

Bolivia Colombia Ecuador Perd Venezuela Total

Bolivia . - - - 2,27 2 2,273
Colombia 273 - 6,410 6,320 6,277 19,280
Ecuador 73 5,904 - 1,205 38 7,220
Peri 1,748 5,277 2,091 - 5,975 15,091
Venezuela - 4,381 16,443 13,026 - 33,850
Total 2,094 15,562 24,944 22,822 12,292 77,714

Fuente:92~/ Junta del Acuerdo de Cartagena. Indicadores Socioeconémi
cos de la Subregién Andina. Abril, 1979. Pag. 182-183.
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La eleccién de un sentido de la dominancia es delicada. Al

respecto R. Lantner2§/

expresa que son posibles dos convenciones de o~
rientacion:

a) La orientacion es directa si el flujo se dirige conforme
al sentido del transito fisfco, es deciE,‘desde un polo oferente a un
polo demandante. Tal orientacién equivale a admitir la dominancia por
la oferta. . En esta concepcidn la dependencia interviene mds al nivel
de los apkovisionamientos que al nivel de ias ventas. Este tipo de re
A 1éciones de dominancia - dependenciaﬂdejcribé tedricamente un mecanis-
mo real: la adaptacidn de 1la demanda a la oferta se hace necesaria -

cuando esta dltima es restringida.

| b) La orientacion es inversa cuando el flujo del polo deman
dante se dirige hacia el polo oferente, es decir, que el nivel de acti
vidad del polo oferente esta directamenté figado al volumen de demanda
que le es dirigido. Tal orientacifn, equiva]e'entonces, a admitir la

dominancia por la demanda.

Queda aln por determinar la valorizacidn de los flujos.-

Para tal efecto vamos a utilizar dos tipos de coeficientes:

X -
E1 "coeficiente técnico" eij definido como ei' = Al

3x,
i

11amaremos estructura de compras, a la estructura de los polos produc-

tivos cuyos flujos son valorizados por los "coeficientes técnicos". -



E1 "coeficiente de destino" d

i sera definido como a

ij

denominaremos estructura de ventas a la estructura de polos
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u
i

praductivos cuyos flujos son valorizados por los"coeficientes de desti

no“

Un estudio completo de la centralidad absoluta requeriria a

nalizar sucesivamente la dominancia por la demanda, la dominancia por

la oferta y para cada una de estas, el andlisis de las estructuras de

compras y de ventas.

No pretendemos rea11zar un analisis de este tipo,

nuestro interds es mostrar el proced1m1ento de cdlculo derivado de la

teoria expuesta, asi como, obtener aTgunas conclusiones muy prelimina-

res. Se utilizard por consiguiente,

la demanda, utilizando los coeficientes a...

1]

De 1a tabla de datos brutos del Comercio Interregional Andi

no, se obtiene la matriz de “"coeficientes de destino", que se incluyen

en el Cuadro 5.

CUADRO 5
MATRIZ DE COEFICIENTES DE DESTINO a.

Bolivia Colombia Ecuador Perd Venezuela
Bolivia 0 0 0 0.9991 0.00008
Colombia 0.0142 0 0.3325 0.3278  0.3256
Ecuador 0.0101 0.8177 0 0.1669  0.0053
Peri 0.1158 0.3497 0.1386 O 0.3959
Venezuela v 0 0.1294  0.4858 0.3848 0

la hipotesis de la dominancia por ‘
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En el Grafico 42, se presenta el grafo del Comercio Interre

gional del Pacto Andino en el afic 1968.

GRAFICO 42

Grafo de Comercio interregional Pacto Andino 1968

0.1669

La matriz de Boole A asociada al grafo que representa el
Comercio Interregional del Pacto Andinc en 1968, de acuerdo con las -

convenciones e hipdtesis adoptadas es,

c & P
Bolivia Oy 110
. |Colombia U IO I R
Ecuador 011011 o
Peri 1 1 i 011
Venezuela Ty ]J l1~
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La bdsqueda de la matriz de caminos R, es en este caso, muy

simple:
W/ B ¢ E P v ¥/ B C E PV
1
B 11111 |1 0 Bi1 111111
ctoyp1| {1 | cli {111
K= ) =€ o1 [ R2=(A5rl)2=E NERERERE
Pl il (] Pl 111
T2 T T I O O O IO O vit iy

R] expresa que la transmisidn o recepcidon de la influencia
econdmica se efectla por caminos de longitud inferior o igual a 1; R2‘

por caminos de longitud inferior o igual a 2.

Notemos también que la matriz R2 esta comb]etamente 1lena -
de 1, indica esto que la estructura de comercio es fuertemente conexa
1o que hace que cualquier impacto en las relaciones de comercio a tra-
vés del juego de efectos directos e indirectos alcance a todos los com

ponentes de esta estructura econGuica.

La matriz de sepéraciones, notada E] se obtiene de las ma--

trices R":
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Si no especificamos un nivel de intensidad debajo del cual
las relaciones econémicas no son contabilizadas, las compras de Colom-
bia a Bolivia (0) y sus ventas a Venezuela (6,277) son tomadas como u-
na misma cantidad. Esta consideracidn nos libera de la arbitrariedad

que pueda atarse a la eleccidn de un nivel de intensidad.

.En base a estas consideraciones vamos a "forzar" el modelo

'y para tal efecto tomaremos "coeficientes de destino" superiores al -

30%.. Bajo estas consideraciones la.matriz de Boole asociada es:

%{BC‘EPV

Biojolof1]o0
clololr[1l1
Elol1]olo]o]|
Pl l1folofn
v iofoli[1]0o]

E1 cdlculo de la matriz de caminos proporciona:

“iglclelplv i lc|e|p|v
81100]0 B |1 |1 (0|1}
ciofi{1{1|1 _ chhiinpip
R= (A1) = [E [0l [T1]0]0 | sRy= (0= [E[o [T T]T] -
| p1{1]of1 ] NI
vijojojijti]1 vivh ]

R3 (AJ;I)3 esta completamente 1lena de 1.
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La matriz de separaciones "significativas", (aij 2 30%) no-

tada E2 se muestra a continuacion:

B CEP V
B0 2 3 1 2
cf{2 01 11
Ef{3 10 2 2 = K,
Pl1 1 2 01
Vi2 3110

En base a 1o anterior, podemos elaborar el cuadro resumen

Siguiente:
HIPOTESIS Nivel “ij > 0. Nivel aij > 30%
Matriz E1 | E2
Alejamiento y
Antialejamiento d" d” d* d”
POLOS
Bolivia 2 2 3 3
Colombia 2 ] 2 3
Ecuador 2 1 3 3
Peri ] 1 2 2
Venezuela 1 2 3 2

A la estructura mas diferenciada, o sea, aquella cuyos coe-
L]

ficientes 5 > 30%, le corresponde las caracteristicas:
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Rayo Externo Rayo Interno = Diadmetro
2 2 3

CENTRO ANTICENTRO =~ PERIFERICOS

Colombia Perd Bolivia
Peril Venezuela = Ecuador
~ - Venezuela

ANTIPERIFERICOS

" Bolivia
Colombia
Ecuador

Colombia es centro y anti-periférico, por lo tanto, muy do-

minante.

Venezuela es anticentro y periférico, por lo tanto, muy do-

minado.

Este resultado parcial sevha‘obtenido a partir de una e.»2lua
cién de las transacciones relativas a:los outputs de los vendedores. -
Deberia ser completado por el estudio del grafo valuadc por los "coefi
cientes técnicos" Gij’ asi como por un estudio bajo la hipbtesis de o-

ferta dominante.

Debemos remarcar sin embargo, que la técnica utilizada no 5'
permite detectar las verdaderas diferencias de posicion entre los paiéi
ses estudiados, debido a la aparicidn de algunas disimetrias, razér -
por la cual haremos uso de 1a Nocidn de Centralidad Relativa, objet.. -

del segundo modelo presentado.
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2. La Centralidad Relativa

Los indices de centralidad han sido introducidos por A. -

94/

Bavelas .~

Examinando las redes del Grdfico 43, Bavelas sefala intuiti
vaiente que la red R] es mas centralizada que R2, R2 que R3 y R3 que -
Ra. Formaliza esta intuicién definiendo un indice puntual de centrali

dad relativa a cada vértice X3

estos indices se calculan a partir de la matriz de separaciones, en la
cual la interaccién de la i-iésima linea y la j-iésima columna propor-
cionan }a separacibn entre los vértices.xi y xj. S répresenta la suma
total de separaciones de todos los vértiées, s; es la suma por linea -

de las separaciones.

Vemos que C, €s una funcion creciente del grado "intuitivo"
de centralidad, el denominador disminuye con la centralidad del polo,

el numerador es el mismo cualquiera que sea el polo considerado.

Con el fin de tomar en cuenta las disparidades que existen
en las redes de las figuras precedentes, Bavelas define un indice glo-

bal de centralidad:'
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.

este indice s6lo puede ser utilizado para comparar sistemas.

Caben formular algunas observaciones. En primer lugar, es-
tos indices sélo tienen sentido si ninguna separacin es infinita, ya
gque Si hay alguna separaciéﬁ infinita el ihdice tomard la forma o/,

_En segundo lugar, si el grafo es comp]eto,}todas las separaciones son
igualeS a T yel indice pierde todo su significado. En tercer lugar,
s610 tiene interés para nosotros el fndice de centralidad relativa, -
puesto que nos permite realizar una‘clasifiéacién continua de vértices
y presenta ademds, la ventaja de toﬁar en cuenta todas las relaciones
entre los vértices, pero, tambidn aqui se presenta su defecto mds gran
de puesto que el valor promedio de las separaciones de un vértice a tg
dos las demds puede no tener ninguna significacion.

o ‘

Por otra parte, Lantner sugiére una definicidn simétric.

anticentralidad relativa: |

S j » S

d(xi',xj‘) 7]

1

—to o
—de D Wt IV

La centralidad relativa de un polo mide, entonces, su propen
sifn a ser transmisor de influencia; de igual modo, la anticentralidad -
relativa su propensidn a ser un receptbk de influencia. Una funci¢. a
propiada de estos dos indices, permite en consecuencia, definir un .-
den total de pd3os. Asi por ejemplo, si adoptamos una funcion de ¢ i

nancia que tome en cuenta los tamafios relativos de ¢; y c; se tien



GRAFICO 43

Predisposicion a la centralidad y anticentralidad on las redes

E A i
¢

Rl

¢

v

de comunicacién

£
b

R,
f

E

Fuente: Bavelas A., “Communication Patterns in Task Oriented
Groups.
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C.

e
[}
-

)
¢

Que proporciona una dominacion de polos.
La aplicabilidad de estos indices a la teoria de los Luga--

res Centrales, es muy delicada, el inconveniente mds grande, es que el

grafo debe ser fuertemente conexo.

Para el ejemplo que venimos trabajando, el cdlculo de estos

indices proporciona lo siguiente:

_ B C E P V ¥ B C E P V ¥~
B1O 1 1 1 2]5 B{o 2 3 1 28
ci2 01T 1 115 ci2 0 1 1 115
E{2 1 0 1 1}5 E{3 1 0 2 28
PIT 1.1 0 114 PI1T 1 2 0 11{5
vil 1 1 1 0}4 viz 3 1 1 017
Z]6 4 4 4 5|S= Li8 7 7 5 6|S=

. 23 33

E]: Matriz de Separaciones EZ: Matriz de Separaciones
(a'ij > 0) (a'ij > 30%)
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Nivel a,i'j >0 o 5 > 30%
Matriz E] E2
) : i 1
Indices c1 cy D1 ci ci Di
Bolivia 4.6 3.83 1.2 | 4.125 4.125 1
Polos de Colombia 4.6 5.75 0.8 | 6.6 4.7 1.4
la Ecuador 4.6 5.75 0.8 4,125 4.714 0.875
Estructura “pg.5 5.75 5.75 1.0. | 6.6 6.6 1.0
Venezuela 5.75 4.6 1.2 4,714 5.5 0.857
Dohihantes 1. Venezue?a 1. Colombia
2. Bolivia 2. Bolivia, Peri
Neutros 3. Peri 3. Ecuador
Dominados 4. Colombia 4. Venezuela
Ecuador !

Cuando se toman en cuenta todos los coeficientes de destino
dij’ Venezuela es uno de 1os paises que transmite mds influencia, yre
cibe menos que Colombia, Ecuador y Perii. Bolivia transmite igual in--
fluencia que Colombia y Ecuador pero recibe menos que estos paises lo
cual explica en parte su posicién en la jerarqufa. Perid transmite una
influéncia grande, pero al mismo tiempo es también muy dominado. Co-- E
lombia y Ecuador transmiten la ihf]uenéia mds pequena pero reciben en
cambio la mds elevada. Al tomar en cuenta un coeficiente de destino -
®i5 mayor o igual que el 30 por ciepto con el fin de "eliminar" traus-
hcciones fortuitas o poco significativas los resultados se modifica.:

Colombia y Perd serifan los mas grande§ tfaﬁsmisores de influencia sc--

guidas de Venezuela, Ecuador y Bolivia, en cambio, desde el punto do -
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1a recepcion de influencia Perd ocupa el primer lugar, siguiéndole en

orden de importancia Venezuela, Colombia, Ecuador y Bolivia.

Vemos en primer lugar que la sensibilidad del método a los
datos 1leva a una dispersi6n de los resultados. Sin embargo, este a-
nalisis permite obtener algunos resultados: Bolivia es en general muy
dominante por su demanda, mientras que Ecuador seria dominante por la
oferta; Perd, permanece como una estructura en equilibrio, es decir,
neutral. Los resultados tan disimiles para Venezuela y Colombia deben
ser analizados en funcion de la hipdteéis de oferta dominante, asi co-
., ¥ los valores absolu-

J
tos de su comercio. Este tipo de andlisis escapa a las fronteras del

mo tomar en cuenta el valor del coeficiente Oi

presente trabajo, aunque puede realizarse sir dificultad con la metodo

logia que hemos presentado.

3. La Generalizacidén de la Nocidn de Centro

Las nociones de centro e indice de centralidad, son en cier
ta medida insuficientes para la obtencién de una dominacidén de los po-

los en la estructura estudiada.

E1 fendmeno de la dominacién puede ser capturado mediante

la generalizacidn de la nocion de centro; dentro de ésta la potencia

de un vértice definida por C. Bergegg/ nos serd de mucha utilidad. -
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- - o Ve e G e O e e e o o B e @ e

Sea un p-grafo G = (X,I') compuesto por n vértices y sea -
m el nimero de arcos entre los vértices X; ¥ Xy

Se 1lama matriz asociada del p-grafo, a la matriz cuadra-
da de orden (nxn) tal que M = fmi;l. Si el p-grafo es un grafo, la ma-
triz_asociadé y la matriz booleana se confunden.

Al definir un criterio que permita obtener las relaciones
de dominacidn de X; sobre xj, estamos operando con un grafo de domina-

cion entonces, es posible construir un 2-grafo de influencia respetan- -

do las siguientes reglas:

La dominaci6n del vértice 1 sobre el vértice j se repre

senta por dos arcos orientados de i hacia j.

- Una influencia simétrica entre los vértices j y k, se -
representa por dos arcos orientados en sentido inverso

entre j y k.

- Las relaciones internas se representan por un ‘bucle: en €l

vértice correspondiente.

- Dos vértices cualquiera pueden no estar relacionados -

poOr wii urco.

E1 2-grafo correspondiente al grafo de comercio intrare--

gional de los paises del Pacto Andino construido de conformidad con --
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las regias enunciadas se muestra en el Grafico 44.

GRAFICO 44

2-grafo de influencia del comercio intraregional

La matriz asociada a este 2-grafo se muestra a continua--

cion:

= U m O @

O N e e — D
N = e e OO
O = =~ o Om
_— emd et - O o
— —_— N O O <

Para la construccion del grafo de dominacién hemos supues

to que el vértice i domina al vértice j cuando o5 < aji y la diferen-

cia entre estos coeficientes ha sido mayor del 10%, si la diferencia -

ha sido menor del 10% hemos supuesto que hay simetria. La razén para

tal eleccidn reside en que cuando los vértices mantienen relaciones -
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mas 0 menos importantes hablamos de influencia simétrica y para el caso
del vértice B en relacion con C y E syponemos sélamente la existencia -
de un arco entre ellos asumiendo un intercambio "cuasi simétrico" pero

que en este caso al haber sélo comercio en un sentido y siendo el coefi

ciente muy débil hemos privilegiado s6lo una direccidn.

Puede argumentarse con toda razdn (de acuerdo con 1o ex--
puesto) de que no consideramos todas las influencias indirectas que to
man‘un_éamino cuya longitud sea igua]wo'supekior a 2. Aclaramos, sin
embargo, que la generalidad del procedimiento permite razonar no sdlo
en un 2-grafo sino en un p-grafo, tomando asi en cuenta las disparida-
des que pueden existir entre las relaciones.

Una interpretacion general de la inf)ueycia o accesibili-
dad a las influencias que se bropagan eh la estructura es posible. En

efecto, sea M = [n%j-kla matriz asociada al 2-grafo de influencia

J J
r ) ‘ )
) ) ok K
M= i . m].j 7y M= i pij
- ) L ]

1]
mij = influencia directa de i sobre j, o bien accesib::i-

dad de j a la influencia.directa de 1.
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p$j = medida de la influencia indirecta de k-iésimo gra
do de i sobre j o de la accesibilidad de j a 1a
influencia indirecta del k-iésimo grado de i.
- (2) (k) ,
qij M5 + Pij L Pij representa la influen--

cia global (directa e indirecta hasta el k-iési-
mo grado) de i sobre j, o la accesibilidad glo--

bal de j a la influencia de i.

Razonemos ahora, en funcion de las lineas y las colum-

nas de la wmatriz asociada.

n
) mij = semigrado exterior del vértige i. Constituye una medi
J=1 _
da de 1a influencia directa ejercida por el i-ésimo -
vértice sobre todos los otros.
N
by mij = semigrado interior del vértice j. Es una medida de la
i=1
influencia directa recibida de todos los otros polos -
por el vértice considerado.
n (k)
x pij = nimero total de caminos de longitud igual a k que tie-
j=1
nen el vértice inicial en i. Mide la influencia indi-
recta de k-iésimo grado ejercida por i.
n ‘ ]
3 pgk)_ = nimero total de caminos de longitud igual a k que tie-

nen su vértice inicial en j. Mide la influencia indi-

recta de k-iésimo grado recibida por j.
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De igual modo, el nﬁéero totél de caminos de longitud
inferior a igual a k que tienen su origen o 1legan a un vértice dado,
representan la influencia global ejercida o recibida por este vértice
o la accesibilidad del sistema a su infiuencia 0 la del vértice a las

influencias propagadas en el sistema, respectivamente.

3.2. Potencia de un vértice

----------------------

Se parte de la matriz asociada al 2-grafo. La poten--

cia iterativa del orden de un vértice i es el semigrado exterior de e-
(k)
iJ oo
Llamaremos potencia iterativa de orden k del vértice i representada -

se vértice y donde p es el coeficiente general de la matriz Mk. -

por pgg) alla expresion: ]

(1) o )

K) .
k 1(2).”

oo

En cada iteracion se obtiene una clasificacion de los
diferentes vértices habida cuenta del nimero de caminos de longitud ~
dada que une un vértice dado a todos los otros vértices. Esta clasifi
cacion converge con el nimero de iteraciones, 1o cual 1leva a definir
la potencia n (i) de un vértice i como el limife cuando k tiende al in
finito, de 1a relacién del niimero total de caminos de longitud k que -
van de i a todos los otros vértices del grafo, al nimero total de :ami

nos de longitud k.en el grafo estudiado.

i)

m (i) = Hmk‘_—’qs . P'(('l) — p'((n)

E
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El téorema de Ferron-Froebenius permite probar que es-
te 1imite siempre existe y tiende hacia un vector propio de la matriz

asociada M.

T o= [ n (1?, R (n)]

De hecho, el procedimiento de cdlculo es muy simple, -
pues no es indispensable calcular las potencias sucesivas de la matriz

asociada:

) n
b mij
0
r . ’
Myq weeeeneeecees M M]
M= .
M
(M oeeereeeenes Mon n
la k-iésima potencia de esta matriz es
n (k)
) o Pl
A
k k
p%l) .......... p%n) p(1)
k .
k _ .
M =
(k) (k) p{M
np“] ......... Pan ) k

Tenemos entonces:

(1) .
Py = m]]M] + ...+ m]nM
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o y'de la misma forma:

o) = mppef!) s mops"
pgn) = mn]pé]) vt m p(")
de manera general
(4) - (1) (n)
Pk MiPk-1 F oo F MipPyy

Los valores del ejemplo nos dan:

P](B) 1

P](c)
py(E)
pI(P)
p](V)

" fl 1] ]

S OO O O

p,(B) (1) . (1) =1
p2C) = (1).(1) * (1).(5) + (2).(6) + (1).(6) = 24
Po(E) = (1).(1) + (1).(5) + (1).(6) + (1).(6) + (2).(4) = 26
py(P) = (2).(1) + (1).(6) + (1).(6) + (1).(6) + (1).(4) = 23
p, (V) (2).(5) + (1).(6) + (1).(4) = 20

Las potencias correspondientes aproximadas son:

m (B) = 0.00058
m* (C) = 0.249
m* (E) = 0.289
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n* (P) 0.236

w* (V) 0.226

E1 vértice cuya potencia es miaxima es el que estd me--
jor ubicado para influenciar a todos los otros vértices, en otras pala
bras, es el vértice a partir del cual la accesibilidad a todos los o-

tros vértices del grafo es maxima.

Un procedimiento andlogo permite determinar la influen
cia global (i) recibida por todo vértice i del grafo; es suficiente
efectuar los calculos con la matriz transpuesta M' de M, asociada al -

grafo de influencia recibida, o bien operar en funcién de las columnas

de M. )
m* (B) = 0.237 '
w* (C) = 0.220
a (E) = 0.19
o (P) = 0.179
m (V) = 0.173

La situacion real de cada vértice es obtenida mediante

la comparaci6n de sus respectivos indices relativos.

Debe ser anotado, que los vértices que son menos domi-
, , .
nantes no necesariamente son los mas dominados. La utilizacidn de la

relacion u*/ m* debe ser interpretada con cuidado, puesto que un vérti

ce poco dominante y poco dominado es en cierta manera independiente -
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con relacidn al sistema espacial estudiado. -

™ (i) ™ (i) w* (i)/n(i)

Bolivia 0.00058  0.237  0.0024
Colombia ©0.249 0.220  1.1318
Ecuador 0.289 0.191 1.5131
Perd 0.236 0.1779  1.3184
Venezuela 0.226 0.173 1.3064

De hecho, en un grafo complejo, no hay ninguna causa -

para que el vértice o polo mas dominante sea también al menos dominado.

4. Reduccidn de la Estructura y Raﬁgo de un Componente Fue:r te-

mente Conexo : ' } '

E1 método "no busca definir un orden en un conjunto de polos:
intuitivamente sus autores sostienen que no tiene sentido jerarquizar
centros que pertenecen a un mismo circuito puesto que cualquiera que -
fuere la naturaleza de las hipdtesis retenidas (dominancia por la ofer
ta o dominancia por la demanda) dos polos de un mismo circuito se domi

nan e influencian mutuamente".gg/

La nocién (matemdtica) de reduccidn es un concepto vecir . -
del complejo industrial, definido por W. Isard como "un conjunto ¢ -
actividades ejercidas en un punto dado y que pertenecen a un grupo v

actividades que son objeto de una pkoduccién importante"gZ/y tal co w0
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sostiene J.R. Boudeville "con el fin de estudiar un complejo y obterer
-su estructura se puede o triangularlo jerdarquicamente o reducirlo a sus
componentes fuertemente conexos. Nocidn vecina a la del complejo que

pone en juego los circuitos mu]tip]icadores".gg/

En un grafo directo, una componente fuerte es un subgrafo -
maximo en el cual cada par de puntos es mutuamente accesib]e,‘dicho de
otra manera, lo que se investiga son los circuitos de la economia bajo
estudio.

E1 grafo de Comercio Intraregfonal que corresponde a los -
coeficiente a4 § > 35%, es decir aquel que contiene en cada linea las -
ventas cuyos coeficientes 455 % X4j / Xi son superiores al 35%, se prg;

senta en el Grafico 45. . .

GRAFICO 45

Estructura de influencias de las relaciones fuertes de ventas (aijz.35%)
(Grafo parcial del grafo de influencia relativa)
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En el grafo reducido, cada comporiente fuertemente conexa es
representada por un polo, formando, por lo tanto, un "modelo reducido”

sin circuitos de la estructura inicial.

Existen métodos alternativos para determinar los componen-
tes fuertemente conexos. En un grafo pequefio, tal como el que estamos
tratando, puede ser aplicado sin ninguna dificultad un algoritmo debi-

99/

do de B. Roy—' que permite obtener cOmodamente los rangos de los vér-

tices de un grafo sin circuitos.

1 . - .
Lantnerhggfproporc1ona la siguiente interpretacibn: el or--
den creciente de rangos es un orden creciente de dependencia econdmica

de los polos o un orden decreciente de dominancia.

La clasificacion obtenida es mostrada a continuacion:

Dominancia o

Rango Polos Dependencia
1 Colombia Fuerte dominancia
2 Ecuador dominante
3 Perd, Venezuela dependencia
4 Bolivia Fuerte dependencia

En el caso de tener una estructura mds complicada que la actual

’

mente analizada, es aconsejable determinar los componentes fuertemente

conexos, aplicando el método de Boudevi]]e.lgl/
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Para tal efecto, este autor, define una matriz notada B que
}hdica la accesibilidad en la cual no se busca el ndmero de secuencias
sino tan sélo conocer su existencia, es decir, que consideramos séla--
mente 1a matriz booleana que hemos denominado A en la que figuran uno
y cero. De manera general, para cada entero positivo n, se tiene --
B = (1+A)".  si p es el numero de vértices del grafo D, la matriz de
accesibilidad es B = (I+A)p'], y en esta matriz booleana, el térmiho -

general bij =1 si j es accesible desde i, en el caso contrario bij= 0.

. En el caso del grafo que venimos estudiando:

1 en un grafo, cada vértice es accesi-
By = I = 1 1 ble desde si mismo. La diagonal es-
1 ta compuesta de 1 ; B0 = I = matriz
L unidad
(1000 0~ J puede ser accesible desde i a lo -
01110 mds en una etapa si es accesible en
B] = (I+A) 00101 06 1, puesto que 1a accesibilidad -
10011 en una etapa, estd dada por la matriz
00011 adyacente A, de donde B, = (I+A)
r] 0000] J es accesible desde i por una secuen
11111 cia de a lo mas 2
B, = (k)2 100117
10011
‘l 001,71




[we)
H

=
f

(1+8)3

(I+A)4

11
01
00
00
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00
11
01
00
00
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J es accesible desde i por una se-
cuencia de a 10 mds 3

Jj es accesible desde i por una se-
cuencia de a lo mas 4

Para obtener los componentes fuertemente conexos se forma -

el producto término a término de las matrices BB' de accesibilidad y -

de su transpuesta.

b.. b',.

J

'
bi' b j

1 cuando j es accesible de i

1 cuando i es accesible de j

En el producto término a término BB':

1 cuando i y j son mutuamente accesibles

0 cuando i y j no son mutuamente accesibles

Tenemos entonces:

(1000 0]
11111
10111
10011

1001 1)
\

01000
01100
01111

01111

tERERIE

(10000)
01000
00100
00011

000711
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Esta matriz, 1inea por linea o columna por columna, muestra

Tos puntos mutuamente accesibles ya que una componente fuertemente co-

nexa es un conjunto miximo de puntos de accesibilidad mutua.

Leyendo 1inea por 1inea, obtenemos los componentes fuerte--

mente conexos:

Ira.
2da.
3ra.

4ta.

1inea
1inea
1inea

linea

Bolivia
Colombia
Ecuador

Perd, Venezuela

A partir de aqui, obtenemos 1a reduccién del grafo (ver Gra

fico 46). Existe un arco del punto Fi‘al punto Fj de] grafo reducido

Gr’ si y solamente si, en el grafo originario G, hay al menos un arco

GRAFICO 46

Grafo reducido del Comercio Interregional, Pacto Andino 1968

Fp = B
F, = C
Fy = E
Fg = PV

Y

Vv
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En resumen, el grafo se particiona en componentes fuertes o
circuitos en donde todas las actividades son mutuamente accesibles --
(multiplicador complejo). E1 grafo se ha reducido conservado su co--

nectividad.lgg/

Es interesante anotar, que los componentes fuertemente co--
nexos se presentan como multiplicadores cuyo coeficiente global es el

producto de los coeficientes sucesivos de la cadena.

Al mismo tiempo, Boudeville seﬁaia que una nocibn vecina de
la de componente fuertemente conexo es 1a nocién de base de un punto o
vértice. Una base se define como un conjunto minimo de vértices a par
tir de los cuales todos los vértices que constituyen el grafo directo
son accesibles. Se trata entonces, de ver eT impacto g?neralizado so-
bre la economia existente a partir de un conjuﬁto minimo de activida--
des. La diferencia es que los componentes fuertemente conexos son con
juntos privilegiados de impactos parciales, es decir polos motrices de
actividades interdependientes, mientras que las bases son conjuntos de

actividades independientes unas de otras y de impacto generalizado.

Un conjunto de puntos P de un grafo directo D es una base -

de puntos si:

a) Todo punto de D es accesible desde el conjunto P.

b) Los puntos de P son inaccesibles, unos de otros.

Para encontrar una base de puntos de un grafo directo D, --

puede ser utilizado el algoritmo siguiente:lgg/
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a) Construir el grafo reducido Gr}

b) Encontrar la base de puntos Pr de Gr’ es decir, el con--

Junto de puntos del grafo reducido de entrada cero.

c) Para cada punto de Pr’ elegir un punto cualquiera de la
componente fuertemente conexa correspondiante, del grafo

directo G.

Hemos visto que el grafo reprasentativo de las transacciones
intraregionales se descomponen en cuatro componentes fuertemente conexos,

de manera que el grafo reducido es muy simple, tal como se muestra en -

el Grafico 47. .

GRAFICO 47 -

Componentes fuertemente conexas de las transacciones interregionales

e s B B
a2 W N e
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la base estd .dada por los puntos cuyo grado de entrada es nulo, es de-
cir por F2 0 sea que Colombia tiene un impacto generalizado sobre la -
estructura de intercambio interregional que venimos estudiando; lo que
en definitiva nos 1leva a plantear que este pais ocupa un lugar privi-
legiado dentro de los componentes del Pacto Andino, y de manera gene--
ral la confirmacion de 1a dominacidn de este pais en el senov de esta

"Economia Regional”.
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CAPITULO V

LA JERARQUIA‘DE LUGARES CENTRALES EN EL PERU

1. Introduccidn

e = e - AP e

La formulacion moderna de la teoria del lugar central reali
zada por B. Berrylgﬂ/]a libera de los complicados supuestos sobre la -
forma y el cardcter homogéneo de las dreas de mercado, al presentarla
en térmjnos del concepto de "umbral" o dimensién minima del mercado, -

debajo de la cual todo centro es incapaz de proporcionar un bien "cen-

4
tral".

Puede demostrarse que en condiciones ideales siempre apare-
cerd una estructura espacial jerdrquica de lugares centrales que pro--
porcionan bienes y servicios centrales. El1 argumento -como lo subraya

Berry- exige (nicamente los conceptos de "dmbito de difusion" o area -

de mercado de un lugar central para un bien determinado y de "umbral®. ..

Esta afirmacién se demuestra de la siguiente forma: 105/

Supongamos una zona abastecida con n tipos de bienes cen-
tralizados clasificados de 1 a n. El1 lugar central que proporcione el

bien n deberd abastecer el drea de mercado mds grande: 1lamémosle A.
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En el area existirdn tantos centros A como “dreas de mer-
cad6 umbral" existan, o éea, é}eas capaces de justificar la presencia
de las émpresas que venden el bien n. Si el volumen total de ventas -
es miltiplo exacto de los "umbrales" para el bien n, las dreas de mer-
cado quedaran limitadas por la superficie que tenga el centro A. En -
este caso las empresas tendrdn beneficios normales debiendo localizar-
se en forma que minimicen los costos, mediante: (a) la reduccidn al -
minimo de los costos de distribuci6n si el producto debe ser pedido, y
(b) minimizando los desplazamientos de los consumidores cuando estos -

se desplazan para adquirir los productos;

Tendra lugar un exceso de beneficios si el volumen de ven--
tas en'la totalidad de un drea es mayor que un midltiplo exacto del um-
bral, pero no 1o suficientemente grande como para justificar otro cen-
tro A. 'EJ bien n-1 serd suministrado por el centro A 'porque el um--
bral de n-1 es menor que el de n‘ Y. en consecuencia, la competencia -
espaciél determina las dreas de mercado. E1 argumento es vdlido para

los bienes (n-2, ...., 1).

Puede existir un bien n-i para el que la demanda situada en
tre las dreas de mercado umbral de los centros A que los suministran -
justifique la aparicién de otras dreas de mercado minimas. Se conse--
guird en este caso una mayor eficiencia si los espacios libres se 1le-
nan con centros B que suministren el bien. El1 bien n-i recibe el nom-
bre de "bien marginaf jerdrquico" y la cantidad de bienes de este tipo
determina el nimero de orden de los lugares centrales dentro de la je-

rarquia.
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En este sistema jerdrquico, la provision de bienes por par-
te de los centros puede disponerse en cierto orden, tal como se indica

en el Cuadro 1.

Puede notarse, por ejemplo, como una serie de centro C y a-
quellos situados en sus dreas tributarias dependen tanto del centro B
como del centro A para los bienes n-1 a n-(j-1) y de A para los bienes

nan-(i-1).

’

FORMA EN QUE M CENTROS SUMINISTRAN n BIENES

(*Indica un bien marginal jerdrquico; X indica la se
rie de bienes suministrados por el centro)

Bienes
Centros n-1%, n-j*; K*
n*, n-1,... n-(i+1),... n-(j+1), ... ... (k-1), ... 1
X X X
X X
X
M X

Fuente: Berry B. y Garrison W., Ultimos Desarrollos de la Teoria del
~ Centrai-Place.

" La utilizacidn de la teoria de grafos para poner en eviden-

cia una jerarquia de lugares centrales no es nueva: Nystuen y Daceylgé/

07/

. R .
asi como Lheritiers=' ya 1o han intentado. Con respecto a los prime-
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ros tenemos algunas objéciones con respecto a la metodologia y a las -
herramientas matemdticas que emplean. En cuanto al segundo, estamos -
de acuerdo con la metodologia, pero, en la aplicaci6n empirica, su uso
de la funcibn de Grundy no nos parece permisible. Veamos esto con mis

detenimiento.

Nystuen y Dacey representan las ciudades por los vértices -
de un grafo, indicando los arcos 1a asociacifn entre dos vértices. EI
sentido de orientacion elegido hace que el vértice inicial dependa del

final. E1 grafo asi definido posee tres: propiedades:

a) Un centro es independiente cuando su flujo miximo se di-

rige a uno mds pequefio. .

b) E1 grafo en el que s6lo se conservan los flujos mds gran
des debe ser transitivo: si X esta subordinado a Y e Y -
estd subordinado a Z, entonces, X estd también subordina

doaliZ,y

c) E1 grafo no contiene circuitos: una ciudad no esté subor

dinada a ninguno de sus subordinados.

Los autores asocian a este grafo una matriz A cuyo término
general aij representa el nimero de comunicaciones que van de i hasta
j. Esta matriz, como veremos luego, es poco operativa.

’
Para tomar en cuenta las influencias indirectas, Nystuen y

Dacey ajustan los datos de la matriz A dividiendo cada aij por el maxi
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mo de la columna de esta matriz:

En un grafo de n puntos obtienen las siguientes inecuacio--

nes:
0 <y <1 (i,i=12, ..., n) (1)
0 <zy~ij~<~ ] (j:]’ 29 s ey n) (2)
J’ '

En base a esto, el valor de todos los arcos es proporciona-

do por la matriz Y de término general Yiie

Lé matriz Y es elevada al cuadrado, el término general de -
la matriz Y2 indicara el valor de los caminos de longitud 2 que van de
i hasta j. Como 0 g yij < 1, el valor de los caminos, si es que exis-
ten, disminuird con la longitud de los mismos. Andlogamente, el coefi
ciente de la matriz Y" indica el valor de los caminos de longitud n -

que unen i con j.

Ensequida suman las matrices:

By +v2ayde ey L. (3)

~E1 términe general bij de la matriz B representa la influen

cia total directa e indirecta de i hacia j. Sin embargo, los mismos -

autores reconocen que "es extremadamente dudoso que la matriz B sea -
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1a medida mis apropiada de las influencias totales directas e indirec-
tas, es mds una medida de un contacto indirecto casual entre dos cen--
tros".lgg/ Por nuestra parte agregamos que la matriz B subestima la -
influencia indirecta ya que &sta se propaga s6lo por algunos canales -

importantes y no por todos los caminos.

Para obtener finalmente 1a matriz B, Nystuen y Dacey usan -

la siguiente identidad:

‘(I-Y)'1=I+Y2+...+'Y"+... (4)
por lo tanto,
B=(I-Y)' -1 (5)

ecuacion dondé I es la matriz identidad. La inversa (I.- Y)'] existe

si las inecuaciones (1) y (2) se cumplen.

E1 andlisis de 1a metodologia utilizada nos permite decir,
en primer lugar, que las relaciones indirectas se realizan sélo por -
Tos caminos mds importantes, pues como los mismos autores lo reconocen
es extremadamente dudoso que 1a matriz B sea la medida mds apropiada ~
de las influencias totales directas e indirectas, lo cual implica que
la mayoria de relaciones indirectas no sean tomadas en cuenta. En se-

a.
gundo lugar, el coeficiente yij = if?ful" no creemos sea el mas sig-
e

nificativo para definiry una J

relacién de dominacibn entre
dos vértices cualquiera, esta apreciacibn serd vista con mis claridad
un poco mids adelante. En tercer lugar, el método no se liga 1o sufi--

cientemente con la teoria de los lugares centrales, y el potencial &--
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" portado por la teoria de grafos para obtener una jerarquia de centros

urbanos en la region de Seattle no es utilizado en toda su extensidn.

Como ya lo expresamos anteriormente, Lheritier logra esta--
blecer una metodologia adeéuada en el planteo de las relaciones de do-
minacién, con lo cual consigue articular la teoria de grafos y la de -
lugares centrales. Sin embargo, en la aplicacidn empirica se queda a
la mitad del camino, pues 1os modelos utilizados para la jerarquizacion
de loé centros urbanos de las regiones de la Borgoiia y Franche-Comté,

tienen como fundamento la funcidn de Grundy,lgg/ 1o que no es adecuado.

Consideremos un grafo G = (X,I') y una funcién g que haga
corresponder a todo vértice X; € X un ntimero entero g (xi) > 0. Sedi
ce que g (xi) es una funcidn de Grundy definida sobre el grafo G, si -
para todo X; € X, g (xi) es el entero no negativo mds pequefio que no

pertenece al conjunto:

&g (xj) / X € I {xi}}

siendo,
g (xi) =0 si X5 = 1]
Tomemos a manera de ejemplo el modelo hexagonal de Christal
ler y Losch asi como el grafo correspondiente, en el Grdfico 48. El -

calculo de la fungidn de Grundy se realiza asi:
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Modelo hexagonal de Christaller y Losch, grafo asociado y

RN
W

funcidon de Grundy

-~ g

X g

o

Bl

Jeo

X Fx, g (x;) {g(xi) [ x; €T {xigg
A H,M 1 g(H) =0, g(M) =0
B H,I 1 g(H) =0, g(I)=0
C 1,J 1 g(I) =0, g(J) =0
D J,K 1 g(d) =0, g(K) =0
E K,L 1 g(K) =0, g(L) =0
F L,M 1 g(L) =0, g(M) =0
G A,8,C,D,E,F,H,1,J,K,L M 2 g(A) = 1,..., g(F) =1
g(H) = 0,..., g(M) =0
H /] 0
I ) 0
J ) 0
K @ 0
L @ 0
M ) 0
GRAFICO 48
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La aplicacion de la funcidn de Grundy cuando el grafo es -
huy complejo es practicamente imposible; adehés, un grafo no siempre -
posee una funcidn de Grundy o bien puede existir mds de una funcion -
cuando se presentan circuitos. Para un ejemplo de lo anterior, ver el

Grafico 49.

GRAFICO 49

Grafos sin funcidon de Grundy o con mds de una funcidn

0

0 ] 1

0
A

PO . ]

? <€ 1
n
1 0

E1 nivel (0) atribuido a los centros que no tienen descen--
dientes es no homogéneo, puesto que siempre es posible encontrar un -
centro cualquiera que estd dominado por otro al cual se le ha atribui-
do el nivel (0). En el caso que comentamos, ]é funcion de Grundy pue-
de dar resultados significativos sélo a condicién de definir los cen--
tros de manera homogénea, 1o cual no es viable puesto que las estadis-

ticas telefénicas utilizadas por Lheritier no lo permiten.
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2. Los Datos

Una de las pocas fuentes de informacién que permiten el es-
tudio de las relaciones inter-ciudades lo constituyen las estadisti-;

cas de trdfico telefdnico.

Las asociaciones urbanas son por naturaleza multidimensiona
les; por consiguienté, los hinterlands urbanos estdn definidos por una
multiplicidad de flujos que corresponden a cada funcién del lugar cen-
tral. Estos flujos pueden ser financieros, comerciales, migratorios,
postales, telefénicos, etc., y a cada funcidn le corresponde una jerar
quia de centros.

Los especialistas en economia espacial han propuesto utili-
zar el nimero de 1lamadas telefdnicas como un fndice de Ta asociacién
multidimensional entre centros.llg/ Este indice, naturalmente, no estd
exento de criticas; la principal es que las comunicaciones personales
podrian perturbar las relaciones funcionales entre los centros. En -
nuestro conocimiento no hay ningln estudio que confirme o no la vali--
dez de la misma, ademds la ausencia de otras fuentes estadisticas de -
relaciones entre ciudades nos 1levan a aceptar, al igual que otros au-
tores,‘que los flujos telefdnicos son uno de los mejores Tndices indi-
viduales de todos los contactos funcionales, pues presentan la gran -
ventaja de obviar el uso de algiin coeficiente que pondere las contribu

L]

ciones individuales.
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La informacién que emplearemos proviene de la Empresa Nacio
nal de Telecomunicaciones del Peri (ENTEL-PERU), que reled¥a . - -
contéos trimestrales del ndmero de 1lamadas y minutos hablados. Para
tal efecto, la Empresa ha "regionalizado"-al pais en 11 zonas que Cu--

bren practicamente todo el territorio nacional:

Zonas : Nimero de Centrales
Arequipa 28

Cuzco 16
Chiclayo ' 22
Chimbote ' 30
Huacho 13
Huancayo 14

Ica 22

Lima « 25

Piura ' 19

Tarma ' 23 '
Trujillo 25

Las cifras utilizadas provienen de los listados proporciona-
dos por la Empresa para el trimestre Abril/Junio de 1978, e indican el

namero de unidades de comunicaciones intercambiadas entre dos centrales.

E1 caudal de informacion -1a matriz nacional tiene una dimen
sion de 237 x 237- hace extremadamente dificil el tratamiento de la mis
ma, razén por la cual hemos elegido trabajar con lo que denominaremos -
“Regidn Norte" que gngloba las zonas de Chiclayo, Chimbote, Piura y Tru

jillo.
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En la matriz "Regional Norte", que emp]éaremos en 1o sucesi
vo,Ahemos eliminado sistemdticamente todas aquellas centrales cuya de-
manda zonal es inferior a la del promedio respectivo. Los centros con
servados asi como el nimero de comunicaciones entre ellos se presentan

en el Cuadro 6.

Para algunos centros del pafs, ENTEL-PERU nos proporciond u
na matriz de trafico en Erlangs para el éﬁo 1979, que contiene informa
cibn relativa al tiempo de ocupacidn de lo- circuftos en las horas pun
ta -9 am. a 11 am.- Esta matriz la hemos convertido a nimero de 1la-
madas apoydndonos en parametros proporcionados por el Departamento de
Trafico de la mencionada Empresa. La informacidn pertinente se encuen

tra contenida en el Cuadro 7.

3. Lugares Centrales y Modelos Topol6gicos de Jérarquia: Apli-

cacién Empirica

Los modelos propuestos tienen como pretensidn no s6lamente
articular la teoria del lugar central con la tecria de grafos, sino tam
bién la puesta en prdctica de un andlisis estructural, que permita a--
prehender 1a realidad econdémica no tanto como un conjunto equilibrado
de relaciones de igualdad sino mds bien como un encaballado de relacio

nes de dominacion o influencia, de dependencia y de interdependencia.

‘ 4 [ .
Veremos sucesivamente c6mo a medida que perfeccionamos las

herramientas de andlisis lograremos en cierta forma cumplir con los ob

jetivos que nos hemos impuesto.



CUADRO 6

MATRIZ DE TRAFICO: ZONA NORTE

Abril - Junio 1978
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1. Piura - 1,669 1,312 2,438 4,004 2,824 1,717 4,244 20 19 127 46
2. Catacaos -1,628 - 20 18 84 12 25 45 - - - -
3. Chulucanas 1,749 4 - 4 19 2 11 89 1 - 3 -
4. Paita 3,108 15 10 - 175 143 21 63 - - 5 1
5. Sullana 7,401 59 33 175 - 423 187 392 - 4 - 7 1
6. Talare 4,290 8 14 65 280 - 114 187 - 1 2 -
7. Tumbes 2,368 18 16 27 160 148 - 336 - 12 1 6
8. Chiclayo 4,138 56 83 204 406 285 544 - 479 1,491 2,814 1,733
9. Etén Puerto 23 - 1 1 - 3 1 . 483 - 7 14 44
10. Ferrenafe 27 1 - - 4 5 12 1,861 11 - n 35
11. Lambayeque 153 3 7 4 10 4 18 2,835 21 55 - 74
12. Pimentel 53 - 1 9 1 3 7 1,904 36 33 71 - -
13. Trujillo 1,703 40 55 155 373 - 346 330 6,326 30 6 147 89
14, Chepén 50 3 1 17 17 3 7 827 3 15 29 3
15. Guadalupe 15 - 1 - 9 3 3 290 2 5 15 1
16. Pacasmayo 97 - - 33 12 3 15 764 108 - 16 12
17. San Pedro 17 1 - - .2 - 1 95 - - 4 -
18. Cajamarca 120 3 - 12 9 14 776 - - 31 1
19. Chimbote 274 5 20 89 35 79 130 1,390 4 19 24 n
20, Casma 4 1 1 - 1 - 4 37 - - 3 -
21. Huarmey 8 - - - 3 - 8 5 1 - -
22. Huaraz 10 - - - 3 2 4 62 - 2 5 1

/.
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(Continuacidn)

CUADRO 6

MATRIZ DE TRAFICO: ZONA NORTE
Abril. - Junio 1978

—
~

13 14 15 16 18 19 20 21 22 Total
1. Piura 1,669 31 13 115 17 88 368 15 4 10 20,780
2. Catacaos 21 - - - - - 9 - - 1 1,863
3. Chulucanas 32 - - 1 1 1 13 - - - 1,930
4. Paita 72 - - 17 1 - 101 - - - 3,743
5. Sullana 406 2 - 23 1 2 28 - 2 - 9,156
6. Talara 260 - 1 10 4 8 42 - - - . 5,286
7. Tumbes 232 3 1 12 2 11 94 - ] 3 3,461
8. Chiclayo 5,153 588 231 701 81 962 932 37 27 63 21,008
9. Etén Puerto 13 1 - 25 - 3 15 - - - 634
10. Ferrenafe 38 10 - 1 1 12 22 - - - 2,121
11. Lambayeque 106 12 5 11 6 37 24 - - 2 3,387
12. Pimentel 96 5 - 11 - 3 8 - - 1 2,242
13. Trujillo - 761 319 1,432 267 1,877 4,969 165 47 358 19,851
14. Chepén 908 - 6.5 675 315 . 126 52 9 - 7 3,682
15. Guadalupe 261 375 - 210 115 49 44 ] 2 1 1,402
16. Pacasmayo 1,627 600 2¢€4 - 653 187 96 4 - 7 4,498
17. San Pedro 285 174 99 634 - 21 28 - 2 1 1,364
18. Cajamarca 1,292 85 14 121 29 - 120 3 - 6 2,646
19. Chimbote 4,616 59 45 nuz . 22 202 - 1,332 181 7,420 10,074
20. Casma 173 - - 3 - 11 1,027 - 215 130 1,610
21. Huarmey 67 1 1 2 1 - 287 324 - 57 765
22. Huaraz 404 23 - 1 - 10 936 60 24 - 1,547

FQente; Confeccionado por el autor en base a listados programados por ENTEL-PERU.

BZ4!



CUADRO 7

MATRIZ DE TRAFICQ: NIVEL NACIONAL

1979
1 2 3 4 5 € 7 8 9 10 11 12
1. Tumbes - 512 46 2,494 862 - - - - - - -
2. Talara 302 - 142 3,493 475 - - - - - - -
3. Paita 69 302 - 2,599 238 - - - - - - -
4. Piura 1,678 2,586 2,355 - 8,525 - - 4,080 - 825 470 -
5. Chiclayo 628 512 187 7,885 - 1,167 1,095 6,919 - 1,277 425 -
6. Pacasmayo - - - - 1,598 - 279 2,750 - - - -
7. Cajamarca - - - - 1,118 396 - 1,798 - - - -
8. Trujillo - - - 3,827 7,580 2,193 2,099 - 725 6,280 967 -
9. Huaraz - - - - - - - - 651 - 1,144 511 -
10. Chimbote - - - 1,062 1,678 - - 8,288 1,212 - 1,937 -
11. Huacho - - - 425 565 - - 1,396 489 1,797 - -
12. Pisco - - - - - - - - - - - -
13. Chincha - - - - - - - - - - - 2,099
14, Ica - - - 355 238 - - 400 - 163 498 2,166
15, Cuzco - - - 95 165 - - 142 - 52 46 -
16. Tacna - - - - - - - - - - - -
17. Puno - - - - - - - - - - - -
18. Juliaca - - - - - - - - - - - -
19. Moquegua - - - - - - - - - - - -
20.. Arequipa - - - 238 283 - - 355 - 333 237 -
21. Huancayo - - - 142 96 - - 283 - 188 238 -
22. Lima 3,002 4,132 1,487 15,389 19,858 2,505 3,493 21,909 5,81 20,067 10,220 5,665
23. Resto 561 699 512 - - 1,117 1,072 - 396 - - 862

/1.
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(Continuacidn) CUADRO 7
MATRIZ DE TRAFICO: NIVEL NACIONAL

1979
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Total
1. Tumbes. - - - - - - - - - 6,115 958 10,987
2. Talara - - - - - - - - - 7,179 771 12,362
3. Paita - - - - - - - - 2,222 794 6,224
4. Piura - 332 51 - - - - 355 74 27,276 - 48,607
5. Chiclayo - 260 193 - - - - 142 187 33,712 - 54,589
6. Pacasmayo - - - - - - - - - 3,590 584 8,741
7. Cajamarca - - - - - - - - - 5,007 817 9,136
8. Trujillo - 615 192 - - - - 498 543 - 36,589 - 62,108
9. Huaraz - - - - - - - - - 9,022 561 11,889
10. Chimbote - "8 46 - - - - 332 260 23,582 - 38,5]5
11. Huacho - 5373 74 - - - - 495 475 14,165 - 20,756
12. Pisco 1,798 2,659 - - - - - - - 7,343 674 12,474
13. Chincha - 3,265 - - - - - - - 11,204 1,490 18,058
14. Ica 2,076 - 141 - - 1,678 875 18, 485 - 27,075
15. Cuzco - 193 - 305 1,166 884 69 3,002 802 14,143 - 21,064
16. Tacna - - 238 - 328 69 1,212 3,375 - 8,830 165 14,267
17. Puno - - 1,107 233 - 2,937 46 2,573 - 4,742 96 11,734
18. Juliaca - - 967 46 -3,426 - 23 3,233 - 2,882 74 10,651
19. Mogquegua - - 52 2,216 69 46 - 1,747 - 2,007 164 6,301
20. Arequipa - 803 2,426 3,100 2,750 2,796 1,354 - 305 32,106 - 47,086
21. Huancayo - 847 443 - - - - 520 - 23,594 - 26,351
22, Lima 6,093 10,549 12,345 6,495 3,280 2,075 1,227 24,813 12,842 - - 193,256
23. Resto 77 - - 302 69 46 115 - - - - 6,522

Fuente: Confeccionado por el autor en base a informacion proporcionada por ENTEL-PERU.

74\
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tiva

Si cada polo o ciudad depénde o influencia a todas las
demds, intuitivamente es claro que esta dependencia o influencia no -
es tan solo simétrica sino que por el contrario existen importantes -
disimetrias en esta especie de interdependencia general. Se trata en
tonces, de detectar en el sistema espacial de ciudades la situacion -
de cada una de ellas en el interior de la estructura analizada.

Hemos explicado ya cémo construir la matriz de separa-
ciones, cdyo término general dij es la separacidn del vértice X5 del
xj. es decir, la longitud del itinerario Tinimo de la propagacion de
una influencia de una ciudad X5 @ ofra xj. La matriz Jde separaciones
permite, en consecuencia, afectar a cada vértice su alejamiento -tér

mino mdximo de ia fila correspondiente- y su anti-alejamiento -térmi

no maximo de la columna correspondiente-.

En nuestra terminologia, una ciudad que corresponde a
un centro estard mejor emplazada que las otras para influenciarlas;
una ciudad correspondiente a un vértice Periférico estard, por el con
trario, peor ubicada que el resto para influenciarlas. De la misma -
maﬁera, una ciudad que corresponde a un Anti-centro estard mejor si--
tuada.-que las restantes para recibir una influencia; y, una ciudad -

| ,
que corresponde a un vértice Anti-periférico estard peor situada que

las otras para recibir una influencia.
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... En particular, hay dos grupos de ciudades que se oponen ne-
taménte: aquellas que corresponden a vértices que son a la vez Centros
y Anti-beriféricos, 0 sea mas transmisoras que receptoras de influencia
y aquel]as que pertenecen a vértices que son Anti-centros y Periféri--

cos, 0 sea, mds receptoras que transmisoras de influencia.

E1 andlisis de la Centralidad Absoluta permite obtener algu

[ 4

nas conclusiones interesantes. Sin embargo, la técnica utilizada es -

adn muy burda, razén por la cual se hace indispensable profundizar la

simple nocifn de centralidad.

En el capitulo cuarto, 1legamos a la conclusién de que los
indices apropiados para medir la propensidn de los diferentes vértices
a ser transmisores o receptores de influencia sérian los 1lamados ndi
ces de Ceptralidad Relativa y Anti-centralidad Relativa. E1 cdlculo -
de 1aleentra1idades y Anti-centralidades Relativas nos mostrara de u-
na manera mis exacta la posicidn mds o menos favorable de las diferen-
tes ciﬁdades para 1a emision de una influencia. Tal como veremos mas

adelante, los valores de estos indices son mucho mas diferenciados que

aquellos que proporcionan el simple Alejamiento y Anti-alejamiento.

Es de esperar, al igual que en el caso de 1a Centralidad Ab
soluta,‘que aparezca una oposicion entre ciudades asociadas a vértices
de fuerte centralidad relativa y débil anti-centralidad re1ativé, que
posean por'tanto una influencia global superior a su dependencia glo--
bal; y ciudades que estdn relacionadas a vértices de débil centralidad

relativa y fuerte anti-centralidad relativa, que tienen una dependencia
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glbb@] mayor que su inf]uencia'global.' Con gl fin de detectar estos -
hbs grupos, hace falta construir un indice combinado de posicién, que
tome ‘en cuenta al mismo tiempo los indices de influencia global y de--
pendencia global, que serd el que proporcione una clasificacién, una -

jerarquia de ciudades segin la influencia global neta.

3.1.1. E1 andlisis de la centralidad en la regién norte

Vamos a representar las relaciones inter-ciuda-
des .por un Grafo Directo que notaremos G, en el cual cada vértice re--
presenta una ciudad y un arco entre un par de vértices una comunica---
cibn cuyo sentido es contrario al del flujo real -hipétesis de demanda
dominante-, tal como ha sido discutido en el capitulo cuarto.

E1 Grafico del Grafo Directo G es particularmen
te enredado pues posee 22 vértices y 364 arcos -véase Cuadro 6-. Por
el contrario, la representacion matricial es simple y clara. Llamemos
para este efecto A a la matriz booleana que resulta de reemplazar to--
dos los casilleros del Cuadro 6 en donde existen 1lamadas por 1 y los
étros pof un cero, teniendo en cuenta la convencidn adoptada para e1 -
sentido de los flujos. En esta estructura, los valores calculados pa-
ra el Alejamiento y el Anti-alejamiento son muy pequenos, 1o cual con-

firma la interdependencia del sistema espacial bajo estudio.

Tener una idea mds cabal de los fendémenos com--

plejos escondidos por la simple propiedad de la interdependencia, im--

plica en cierta forma forzar el andlisis, a fin de distinguir las rela
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ciqnes}infer—ciudades bor grandes catega;fEQ.gegﬁn su amplitud. El1 a
ndlisis de la dependencia en grafos parciales elegidos en forma econd
micamente significativa, permite examinar en la estructura el efecto

de las.diferencias de intensidad de las relaciones y al mismo tiempo,
establecer un orden de ciudades segiin 1a influencia cuantitativa glo-

bal neta efectiva sobre el conjunto de los otros polos.

Dado que debemos diferenciar lés relaciones in
ter-ciudades y considerar al mismo tiempo 1a intensidad de las mismas,
es totalmente permisible construir una ser%e de grafos parciales del
grafo Directo G, en los cuales se retenga solamente valores relativos
de las relaciones inter-ciudades. Para tal efecto, las 1lamadas tota
les del Cuadro 6, las expresamos en porcentaje,en el Cuadro 8, que -
contiene el nimero de comunicaciones de un centro i Qacia otro j -

dividido .por el nimero de 1lamadas que van de i hacia todos los o--

tros centros considerados.

Llamemos Go al Grafo Directo correspondiente -
al Cuadro 8, y sea A0 la matriz booleana -transpuesta- asociada que -
toma en cuenta s6lo aquellas relaciones que son superiores o iguales

al 1%, e Io matriz unidad de igual dimensidn que la matriz Ao’

La matriz de caminos o accesibilidad denomina-
da RO se obtiene por multiplicaciones matriciales sucesivas de la su-
o ' Co2 3
ma (A0 + Io)' En este caso calculamos (Ao + Io) y (Ag* Io) que bas

tan para obtener una matriz completamente 1lena de 1, resultado que -



CUADRO 8 S .
MATRIZ DE TRAFICO (DOMINACfON) DE LA ZONA NORTE EN PORCENTAJE
(s61o se toman coeficientes > 1%)

. ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1. Piura - 8.03 6.31 11.73 19.26 13.59 8.26 20.42 - - -
2. Catacaos 87.39 - 1.07 - 4.51 - 1.34 2.41 - - -
3. Chulucanas 90.62 - - - - - - 4.61 - - -
4, Paita 83.03 - - - 4.68 3.82 - 1.68 - - -
5. Sullana 80.82 - - 1.9 - 4,62 2.04 .4.28 - - -
6. Talara 81.16 - - 1.23 5.30 - 2.16 3.54 - - -
7. Tumbes 68.36 - - - 4.62 4.27 - .70 - - -
8. Chiclayo 19.70 - - - 1.92  1.36 .2.59 - 2.28 7.10 13.39
9. Etén Puerto 3.63 - - - - - - 76,18 - 1.10 2.21
. Ferrefiafe 1.27 - - - - - - 87.74 -~ - 3.35
. Lambayeqye - 4,52 - - - - - - 83.70 - 1.62 -
Pimentel 2.36 - - - - - - 84.92 1.61 1.47 3.17
. Trujillo 8.57 - - - 1.88 1.74 1.66 31.87 - - -
. Chepén 1.36 - - - - - - 22.46 - - -
. Guadalupe 1.07 - - - - - - 20.68 - - -
. Pacasmayo 2.16 - - - - - - - 16.99 2.40 - -
. San Pedro 1.25 - - - - - - 6.96 - - -
. Cajamarca 4.54 - - - - - - 29.33 - - 1L
. Chimbote 2.72 - - - - - 1.29 13.80 - - -
. Casma - - ‘- - - - - 2.29 - - -
. Huarmey 1.0 - - - - - 1.05 - - - -
. Huaraz - - - - - - - 4.00 - - -

~
~.
[ ]
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(Continuacién)

. CUADRO 8 B
MATRIZ DE TRAFICO (DOMINACION) DE LA ZONA NORTE EN PORCENTAJE
(sd10 se toman coeficientes > 1%)

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1. Piura - 8.17 - - - - - 1.77 - - -
2. Catacaos - 1.18 - - - - - - . o= - -
3. Chulucanas - 1.66 - - - - - - - - -
4. Paita - 1.92 - - - - - 2.70 - - -
5. Sullana - 4.41 - - - - - - - - -
6. Talara - 4.92 - - - - - - - - -
7. Tumbes - 6.70 - - - - - - - - -
8. Chiclayo 8.25 24,53 2.80 1.10 3.34 - 4.58 4.4 - - -
9. Etén Puerto 6.94 2.05 - - 3.94 - - 2.36
10. Ferrefiafe 1.65 1.79 - - - - Co- 1.0 - - -
11. Lambayeque 2.18 3.13 - - - - 1.09 - - - -
12. Pimentel - 4,28 - - - - - - - - -
13. Trujillo - - 3.83 1.64 7.21 1.34 9.46 25.03 - -
14. Chepén -  24.66 - 16.70 18.33 8.56 3.42 1.41 - - -
15. Guadalupe - 18.62 26.75 - 14,98 8.20 3.50 3.14 - - -
16. Pacasmayo - 36.17 13.34 5.87 - 14,52 4.6 2.13 - - -
17. San Pedro - 20,89 12.76- 7.26 46.48 - 1.54 2.06 - - -
18. Cajamarca - 48.83 3.21 4.57 1.10 - 4.54 - - -
19. Chimbote - 45,82 - - 1.16 - 2.00 - 13.22 1.80 14.09
20. Casma - 10.75 - - - - - 63.79 -~ 13.35 8.07
21. Huarmey - 8.76 - - - - - 37.51 42.35 - 7.45
22. Huaraz - 26,11 1.48 - - - - 60.50 3.8 1.55 -

1.80

Fuente: Confeccionado por el autor en base a datos contenidos en el Cuadro &\ A

"e8l
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permite afirmar que en la estructura hay interdependencia.

De las diferentes matrices Ro obtenemos la ma--
triz de separaciones Eo’ de término general dij que seflala la separa--

cion d(xi’ xj) entre cada vértice Xj ¥ Xge

Con el mismo procedimiento hemos elaborado el -
grafo directo G] Cuya matriz asociada A] considera aquellas relaciones
que son Superiores o iguales a 3%. La matriz converge en la iteracidn
(A' ' l])? pero debemos senalar que la estructura pierde su categoria
de conexidad y, por lo tanto, la de interdependencia, lo que nos permi
te afirmar que en la Regidn Norte son las relaciones funcionales muy -
débiles -entre 1% y 2%- las verdaderas responsables de la interdepen--

dencia. Los resultados cifrados se presentan a continuacion:
L



MATRIZ DE BOOLE DEL GRAFQ DIRECTO Go: REGION NORTE

(Relaciones > 1%)

9

10 1

12

13

14

15

16

17

i8

19

20

21

WONAITTPWN ~

Piura
Catacaos
Chulucanas
Paita
Sullana
Talara

. Tumbes

Chiclayo
Etén Puerto
Ferreinafe

. Lambayeque
. Pimentel
. Trujillo
. Chepén

. Guadalupe
. Pacasmayo
. San Pedro
. Cajamarca
. Chimbote
. Casma

. Huarmey

. Huaraz

el el il amed o w—b  ward

d ) wed d el omivd  ommd e

1

el gl wtd e

1

L I e )
«

1

1

o R 4

1

—t ol e —t

v wwnd el ol vl ol

1

ool mand el ol —)

1

——t wrcd wmad b

1

a—ll el

L B R ]

1

A B R ]

P R e I s |

—— —h

ot ol e

181



MATRIZ DE SEPARACIONES Eo DEL GRAFD DIRECTO GO: REGION NORTE
TRelaciones 3 1%)

185.
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MATRIZ DE SEPARACICNES E, DEL GRAFO DIRECTO Gy: REGION NORTE

186.

(Relaciones 3 32)
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CUADKRO 9

187.

ALEJAMIENTO y ANTI-ALEJAMIENTOS

(Regidn Norte)

Hipotesis

Relaciones > 1%

Relacioneg > 3%

Matriz

| Alejamiento y

[« 8

(=

L]
[=

o+
(=%

[}

Anti-alejamiento

Piura
Catacaos
Chulucanas
Paita
Sullana
Talara

. Tumbes
Chiclayo
Etén Puerto
. Ferrefiafe
. Lambayeque
. Pimentel

. Trujillo

. Chepén

. Guadalupe
. Pacasmayo
. San Pedro
. Cajamarca
. Chimbote

. Casma

. Huarmey

. Huaraz
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Ef: Estructura privada del polo 9.

" A la estructura mds diferenciada E

*

1

y por ende mds rica en in--

formacidn le corresponden las caracteristicas siguientes:
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Rayn ;xterno DiéTetro Rayo gnterno DiéTetro
- CENTRO PERIFERICO ANTICENTRO ANTIPERIFERICO
Pjura 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

Piufa y Trujillo son los dos (nicos polos que son
a la vez Centros y Antiperiféricos, luego, son ciudades que son muy do-
minantes al interior de la Regidn. Por el contrario, Casma, Huarmey y
Huaraz son‘Periféricos y Anticentros, por 1o tanto ciudades muy domina-

das por el resto del sktema.

Esta aproximacifn permite tener una idea bastante
burda por cierto, del fendmeno de dominacidn, en consecuencia es indis-
pensable profundizar 1a noci6n de centralidad con el objeto de sacar a
la luz, las importantes disimetrias "escondidas" en la estructura justa

mente por el fenémeno de interdependencia.

Habiendo ya calculado la matriz de separaciones,
el anidlisis de la Centralidad y Anticentralidad Relativa puede ser 1le-
vado a cabo sin ninguna dificultad. A partir de la matriz E] de relacio

nes mayores o iguales al 3%, se confecciona el Cuadro 10.
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CUADRO 10

CENTRALIDAD Y ANTICENTRALIDAD RELATIVAS
(Regidn Norte)

‘AY 1

L Xy m;x dij di C, mgx dji di C;
1. Piura 2 30 30.5 4 38 241
2. Catacaos 3 49 18.7 4 52 17.6
3. Chulucanas 3 49 18.7 4 45 20.4
4. Paita 3 49 18.7 4 52 17.6
5. Sullana 3 45 20.4 4 43 21.3
6. Talara 3 46 19.9 4 42 21.8
7. Tumbes 3 49 18.7 4 41 22.3
8. Chiclayo 2 24 38.2 3 33 27.8
9. Etén Puerto - - - - - -
10. Ferrenafe 3 43 21.3 4 50 18.3
11. Lambayeque 3 41 22.3 4 44 20.8
12. Pimentel 3 43 21.3 | 4 49 18.7
13. Trujiilo 2 24 30.2 4 35 26.2
14. Chepén 3 40 22.9 3 44 20.8
15. Guadalupe 3 51 18.0 4 40 22.9
16." Pacasmayo 3 36 25.4 3 44 20.8
17. San Pedro 3 51 18.0 4 45 20.4
18. Cajamarca 3 37 24.8 4 37 24.8
19. Chimbote 3 35 26.2 3 44 20.8
20. Casma 4 53 17.3 3 47 19.5
21. Huarmey 4 68 13.5 3 47 19.5
22. Huaraz 4 53 17.3 3 44 20.8

916 916

X; = ciudaaes _
max d., =d (x;) = alejamiento; max d.. = d~ (x,) = antialejamiento

j ij i j J i ,
d. = suma de separaciones por fila

d% = suma de separaciones por columna
[ ]

c; = indice de centralidad relativa
c% = {ndice de anticentralidad ralativa
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LA

. E1 Cuadro 11 contiene.la clasificacién de ciu-

dades segﬁn los valores del Indice de Infibeheia‘Global Neta (IGN). -
E1 IGN eé igual a la dnidad para los polos que calificamos como "neu--
tros". Es mayor que uno cuando la ciudad es mis transmisora que recep
tora de influencia menor que 1 cuando sea mds receptora que transmiso-
ra de influencia 0 dicho de otra manera, tiene una dependencia global

neta muy importante.

Debemos sefialar que no debe atribufrse mucha -
signifiéacidn a los valores absolutos del.fndice, éste muestra mds una
predisposicion que una realidad concreta. La clasificacion presentada
sigue el orden decreciente del indice y contiene cinco grupos. Las -
ciudades cuyas Influencias y Dependencias Globales Netas son débiles,
practicamente pueden ser consideradas como neutras. Los dos grupos -
susceptiblgs de oponerse, se encuentran al principio y ai fin de 1la -

clasificacidn.

Es de observar que en el primer grupo encontrevs
mos centros muy dinimicos comercial e industrialmente como Piura, Chi-
clayo y Trujillo o puertos como Chimbote, Pacasmayo y Pimentel, que -~
mueven una cantidad apreciable de productos agricolas de exportacidn,

o aiin, ciudades que albergan una industria relativamente importante co
mo Ferrefiafe y Chepén con las piladoras de arroz. Notamos, en cambio,

en el segundo grupo, ciudades cuya actividad industrial o portuaria es

escasa.
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. CUADRO 11

CLASIFICACION DE CIUDADES DE LA REGION NORTE SEGUN VALORES
DECRECIENTES DEL INDICE DE INFLUENCIA GLOBAL NETA

‘
P

Ciudades x; o IeN (xy)
Fuerte Influencia Global Neta

Chiclayo 1.374
Piura 1.266
Chimbote 1.259
Pacasmayo 1.221
Ferrenafe 1.164
Trujillo 1.153
Pimentel 1.139
Chepén 1.100
Débil Influencia Global Neta

Lambayeque 1.672
Catacaos 1.663
Paita 1.063
Neutros (Estrictamente)

Cajamarca 1.000
Débil Dependencia Global Neta

Sullana 0.958
Chulucanas 0.917
Talara : 0.913
Fuerte Dependencia Global Neta _

Casma 0.887
San Pedro 0.882
Tumbes . 0.839
Huaraz ' 0.832
Guadalupe 0.786
Huarmey 0.692
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3.1.2. E1 andlisis de la centralidad para algunas ciu

dades del Peri.

E1 tratamiento es similar al realizado enala -

seccion anterior.

La matriz de trdfico telefdnico del Cuadro 7 -

es exp%esada en porcentajes en el Cuadro 12.

. La construccidn del Grafo Directo Go asi como
el de la matriz booleana Ao se lleva é'cabo a partir de los datos con-
tenidﬁs en el Cuadro 12. Se ha conservado Ta hipftesis de demanda do-
minante, Tuego los flujos de acuerdo con nuestra - convencibn -- -
tendrdn una orientacion inversa. La matriz booleana A0 toma en cuenta
las relaciones que son superiores o iguales al 3%, ademds, con el fin

de retener sélamente a las ciudades individualizadas, se ha eliminado

el polo correspondiente al "Resto de la Repiblica®

Al igual que anteriormente, a partir de la ma-
triz A0 hemos calculado las matrices de caminos o accesibilidad R y, -
en base a éstas, la matriz de separaciones, a partir de la cual cons--

truimos el Cuadro 13 de Centralidades y Anticentralidades.

Como era de esperar, el dnico vértice que es -
Centro y Antiperiférico es el que corresponde a Lima, que como sabemos

ocupa un lugar indiscutible de transmisor de influencia y de domina---

cidn en el pafs. Existen nueve centros que son Anticentros y Periféri



CUADRO 12

MATRIZ DE TRAFICO {DOMINACION) A NIVEL NACIONAL EN PORCENTAJE
(S610 se toman coeficientes > 1%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1B 12

1. Tumbes - 4.66 0.42 22.70 7.84 - - - - - - -

2. Talara 2.44 - 1.15 28.26 3.84 - - - - - - -

3. Paita 1.11 4.85 41.76 3.83 - - - - - - -

4. Piura 3.45 5.32 4.84 - 17.54 - - 8.39 - 1.70 0.97 -

5. Chiclayo 1.15 0.94 0.34 14.44 - 2.14  2.01 12.67 - 2.34 0.78 -

6. Pacasmayo - - - - 17.60 - 3.19 31.46 - - - -

7. Cajamarca - - - - 12.24 4.33 - 19.68 - - - -

8. Trujille-. - - - 6.16 12.20 3.53 3.38 - 1.17 10.11 1.56 -

9. Huaraz - - - - - - - 5.48 - 9.62 4.30 -
10. Chimbote - - - 2.76  4.36 - - 21.52 3.15 - 5.03 -
11. Huacho - - - 2.05 2.72 - - 6.73 2.36 8.66 - -
12. Pisco - - - - - - - - - - - -
13. Chincha - - - - - .- - - - - - 11.52
14. Ica - - - 1.31  0.88 - - 1.48 - 0.60 1.84 8.00
15. Cuzco - - - 0.45 0.78 - - 0.67 - 0.25 0.22 -
16. Tacna - - - - - - - - - - - -
17. Puno - - - - - - - - - - - -
18. Juliaca - - - - - - - - - - - -
19. Moquegua - - - - - - - - - - - -
20. Arequipa - - - 0.51 0.60 - - 0.75 - - 0.7 0.50
21. Huancayo - - - 0.54 0.36 - - 1.07 - 0.7v - 0.71 0.90
22. Lima 1.55 2.14 0.77 7.96 10.26 1.30 1.81 11.34 3.01 10.38 5.29 2.93
23. Resto 8.60 10.72 7.84 - - 17.13 16.44 - 6.07 - - 13.22

/.

"€61



(Continuacidn)

MATRIZ DE TRAFICO (DOMINACION) A NIVEL NACIONAL EN

CUADRO 12

(S610 se toman coeficientes » 1%)

__,.
(Ve

PORCENTAJE

13 14 15 16 17 18 22 23
1. Tumbes - - - - - - - - - b5.66 8.72
2. Talara - - - - - - - - 58.07 6.24
3. Paita - - - - - - - - 35.70 12.75
4. Piura - 0.68 0.1 - - - - 0.73 0.15 56.12 -
5. Chiclayo - 0.48 0.35 - - - - 0.26 0.34 61.76 -
6. Pacasmayo - - - - - - - - - 41.07 6.68
7. Cajamarca . - - - - - - - - - 54.81 8.94
8. Trujillo - 1.00 0.31 - - - - 0.80 0.87 58.31 -
9. Huaraz - - - - - - - - - 75.88 4.72
10. Chimbote - 0.30 0.12 - - R 0.86 0.67 61.23 -
11. Huacho - 4.22 0.35 - - - - 2.38 2.29 68.24 -
12. Pisco 14.41 21.32 - - - - - - - 58.87 5.40
13. Chincha - 18.08 - - . - - - - - 62.05 8.25
14. Ica 7.67 - 0.52 - - - - 6.20 3.23 68.27 -
15. Cuzco - 0.92 - 1.45 5.53 4.20 0.33 14.25 3.81 67.14
16. Tacna - - 1.67 - 2.31 0.49 8.52 23.74 - 62.11 1.16
17. Puno - - 9.43 1.99 - 25.03 0.39 21.93 - 40.41 0.82
18. Juliaca - - 9.08 0.43 32.17 - 0.22 30.35 - 27.06 0.69
19. Moquegua - - 0.83 35.17 1.09 0.73 - 27.73 - 31.85 2.60
20. Arequipa - 1.7 5.15 6.58 5.84 5.94 2.88 - 0.65 68.18 -
21. Huancayo - 3.21 1.68 - - - - 1.97 - 89.56 -
22. Lima 3.15 5.46 6.39 3.36 1.70 1.07 0.64 12.84 6.65 -
23. Resto 11.82 - - 4.63 1.06 0.71 1.76 - - -

"6l
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.

caos, por tanto muy dominados, que son: Tumbes, Talara, Paita, Pacasma-

yo, Cajamarca, Pisco, Puno, Juliaca y Moquegua.

Debe observarse que aun considerando solamente
relaciones que son superiore§ o iguales al 3%, la estructura conserva
su categoria de conexidad; en otras palabras, la propiedad de interde-
pendencia no depende de relaciones funcionales pequefias, 10 que indica
que la propagacibn de la influencia es generalizada a través de un jue
go de e%ectos directos e indirectos, cuyo itinerario de propagacién, -
pensamos no debe tener caminos que excedan una longitud de tres. Un -
estudio de este tipo es factible de ser realizado y de hecho debe ser
1levado a cabo si nuestra pretensidn es conocer los efectos de una de-

terminada politica a nivel regional. .

La clasificacion de ciudades obtenida en fun--
cion del IGN no requiere de mayores comentarios. Las herramientas de
andlisis son aun demasiado toscas. Sin embargo conviene puntualizar -
que en el Norte, Chiclayo, en el Centro, Huancayo y en el Sur, Arequi-
pa, son polos muy hegeménicos, dominantes y que ocupan una posicion -
privilegiada al interior de la Repiblica. Llama poderosamente la aten
cidn que en el contexto espacial nacional sélo dos ciudades serranas -
presenten una cierta dindmica de transmision de influencia: Huancayo y
en menor grado Cuzco;.e1 resto, -Cajamarca, Puno, Juliaca, Moquegua-
asi como sus respectivas dreas de influencia, ocupan un lugar totalmen

te secundario.



MATRIZ DE SEPARACIONES: NIVEL NACIONAL

(Coeficiente 3 3%)
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CUADRO 13

CENTRALIDADES Y ANTICENTRALIDADES RELATIVAS

(Nivg] Nacional)

197. -

. d.

i max d. max d. . dr c!

Xi' . 1] i 5 ji i i
Tumbes 3 57 17.0 3 44 22.0
Talara 3 55 17.6 3 45 21.5
Paita 3 57 17.C 3 44 22.0
Piura . 2 36 26.9 3 40 24.2
Chiclayo 2 33 29,3 3 43 22.5
Pacasmayo 3 54 17.9 3 45 21.5
Cajamarca 3 54 17.9 3 45 21.5 !
Trujillo 2 34 18.5 3 40 24.2 |
Huaraz 2 40 24.2 -3 44 22.0
Chimbote 2 38 25.5 3 45 21.5
Huacho 2 39 24.8 + 3 47 20.6
Pisco 3 59 16.4 3 47 20.6
Chincha 2 39 24.8 3 , 47 20.6
Ica 2 37 26.2 3 43 22.5
Cuzco 2 38 25.5 3 44 22.0
Tacna 2 39 24.8 3 45 21.5
Puno 3 53 18.3 3 44 22.0
Juliaca 3 53 18.3 3 44 22.0 |
Moquegua 3 58 16.9 3 45 21.5 |
Arequipa 2 35 27.7 3 42 23.0
Huancayo 2 39 24.8 3 49 19.8
Lima 1 21  46.1 3 36 26.9

968 968
X5 = ciudades
Mmax dij= d+(xi) = alejamiento; max dji = d'(xi) anti-alejamiento
J J
i = suma de separaciones por fila

d% = suma de separaciones por columna

indice de centralidad relativa

indice de anticentralidad relativa.
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CUADRO 14
CLASIFICACION DE CIUDADES A NIVEL NACIONAL SEGUN VALORES
DECRECIENTES DEL INDICE DE INFLUENCIA GLOBAL NETA

Ciudades x; - IGN (xi)
?uerte Influencia Global Neta -
Lima 1.714
Chiclayo 1.302
Huancayo 1.253
Arequipa 1.204
Huacho 1.204
Chincha 1.204
Chimbote 1.186
Trujillo 1.178
Ica 1.164
Cuzco 1.159
Tacna ' . 1.153
Débil Influencia Global Neta
Piura . _ 1.191
‘|Huaraz ‘ | 1.100
Fuerte Dependencia Global Neta
Pacasmayo 0.833
Cajamarca 0.833
Puno 0.832
Juliaca 0.832
Talara . 0.819
Moquegua 0.786
Tumbes 0.773
Paita 0.773
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Los modelos de Centralidad Absoluta y Centralidad Rela-
tiva permiten, esperamos haberlo demostrado, una clasificacion cualita
tiva de polos -Centros, Periféricos, Anticentros y Antiperiféricos- pe

ro de ninguna manera autorizan a jerarquizarlos.

Ambos modelos proporcionan una primera aproximacidn al
problemad de ordenacién; su campo de aplicacion lo constituyen las es--
tructuras de interrelaciones no cuantificables. Estos modelos encuen-
tran su fundamento en la hipdtesis segﬁn_]a“cual “un polo es tanto mas
influyente cuando demanda al mayor nimero posible o estd mds pr6ximo -
de todo el resto -de polos- por intermedio dé] juego de relaciones in-
directas de oferta de las cqa]es 81 -el polo- estd al origen".

‘

E1 enunciado anterior evidencia la dicotomia posicion -
-intensidad de las relaciones, que en buena cuenta perjudica sustancial
mente a cualquier andalisis de estructuras cuantificadas de interrela--
ciones. Por nuestra parte hemos intentado corregir esta situacion to-
mando en cuenta niveles de interrelaciones, reintroduciendo asi la in-
tensidad de las mismas en una teoria fundada exclusivamente en su posi

cion.

E1 modelo preconizado por C. Berge no solamente nos sir
. L
ve para llevar a cabo un andlisis estructural "cuantitativo” sino que

al mismo tiempo relaciona la Teoria del Lugar Central con la Teoria de

Grafos. E1 modelo que hemos 1lamado "Potencia de un Vértice", respon-
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C ' . sl ‘
de a estas exigencias como intentaremos demgstrar en las siguientes -

paginas.
3.2.1. La potencia de un vértice

Este modelo busca establecer relaciones de domi
naci6n entre los centros considerados.

Sea A una matriz cuyo término ge-nc-:r.aﬂ'a’.j indica
el nﬁmerg'de 1lamadas de i a j. El1 grafo G asociado a esta matriz
A es,mﬁy cdmplejo y ademds cada arco estd afectado o valuado por el ni

mero de comunicaciones telefdnicas.

Definamos una matriz A' de término general aij i
gual al niimero de 1lamadas de i a j dividido por lag 11amadas tota

les de i hacia los otros centros:

en la matriz A' el término a%j no es considerado porque no nos intere-

san las relaciones al interior de un mismo centro.

Asociamos un grafo G' a la matriz A', de manera

que es posible comparar el porcentaje de relaciones de x; @ xj y de X3

a Xis Y pdr tanto retener las relaciones de dominacibn de X3 a xj.
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Sea G" un grafo que contiene dnicamente las re-

laciones de dominacién:

. > al ‘-—-—-} XJ EXiSte,

[]
%3 7 % i

lo que quiere decir que si el porcentaje de. 1lamadas telefénicas de X;
a x; con relacion al nimero total de 1lamadas de X; s superior al por
centaje de llamadas de x. a X; con relacioén al numero total de 1lama--

J
das de,xj, entonces, podemos afirmar que xj domina a X -

La matriz A" asociada al grafo de dominacién G"

debe ser tal que:

a1J = 0 _n-—’ 'aj'i = ]

1}

Ademds, si dos ciudades tienen relaciones no sig
nificativas -porcentajes muy bajos- es licito suponer que no hay rela-
cion entre las mismas, con 1o cual dejamos de definir relaciones de do

minacion que serian sin fundamento:

En conclusién, es a partir del Grafo de domina--

cién G" que el modelo serd aplicado.

3.2.1.1. Jerarquia de centros en la regidn norte

del Peri:

Las cifras en porcentaje del Cuadro 8
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expresan las comunicaciones de un centro i hacia otro centro j divi-

dido por el nimero de 1lamadas que van de i hacia los demis centros.

Puede apreciarse igualmente en el el
Cuadro 8 que existen enormes diferencias en las relaciones que mantie-
nen un centro i con otro j e inversamente. Por ejemplo, 19% de co
municaciones de Piura van dirigidas a Sullana, en cambio, 81% de 1lama
das van de Sullana a Piura. Consideracicnes de este tipo son las que
nos facultan el definir una relacion de dominaci6n entre dos ciudades.
Max exb]icitamente, diremos que si la cantidad de 1lamadas de i hacia
J en relacidn al total de 1lamadas de i es inferior al nimero de 1la--
madas de j hacia i en relacion al total de 1lamadas de j, el centro i

domina al centro j.

La determinacion de las influencias -
simétricas entre dos ciudades requiere de la eleccidn de un nivel de
intensidad, mds alla del cual dos coeficientes serdn tomados como lo -
suficientemente diferentes para que una ciudad domine a la otra; hemos
elegido el nivel de 3% luego, si los coeficientes difieren en menos -

de esta cantidad los polos i y j no pueden ser difercueindos.

En base a las hipdtesis anteriores el

2-grafo de dominacion ha sido construido como sigue:

- Si el centro i domina a j, por con-

vencidn, dos arcos irdn de i a j.
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. - Si iy j se.influencian simétricamen-
te, es decir sus coeficientes no difieren en mas de 3%, un arco ira de

i a jyotrode jai.

- Si hay una relacidon entre i y j, pero
no hay una relacion entre j e 1 y la intensidad es inferior al 3%, un
arco ird de i a j.

- Si en el caso an terior, el coeficien

‘

te es superior al 3%, habrdn dos arcos-dirigidos de i a j.
- Cada polo es afectado de un bucle.

E1 procedimienito de cdlculo es el siguien
te: la matriz asociada al 2-grafo indica el nimero de,arcos que van del
vérticé i al vértice j; la suma por linea de la matriz constituye la po
tencia de orden Qno de cada vértice. Los resultados de las iteraciones
convergen muy rapidamente, aunque son susceptibles de ligeras modifica-
ciones en el curso de las mismas y constituyen por este hecho una aproxi
macién de las potencias reales w(i), y han sido calculadas a partir de

la formula:

Para el cdlculo de m* (i) se ha utili-
zado un procedimiento andlogo, razonando esta vez sobre las columnas de

la matriz asociada.
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Recordemos que. m* (i) nos informa so-
bré la influencia global directa e indirecta emitida por una ciudad, y
m* (i) cuantifica la influencia global directa e indirecta recibida por
una ciudad. Dado que no existe ninguna razén.teérica para que los po-
los que transmiten mds influencia sean simultdneamente los que reciban
menos influencia, hemos calculado la posicién'fea] de cada ciudad de -
la estruétura mediante 1a relacidon m* (i) / 7 (i) que nos resefia en -

Gl1tima instancia de la posicidn que ocupa cada ciudad en la jerarquia.

Los resultados obtenidos son presenta

dos en los Cuadros que se incluyen a continuacién:
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CUADRO 15
ITERACIONES: REGION NORTE

Lugar en la Jerarquia
Tra Iteracion 2da Iteracidon 3ra Iteracion 4ta Iteracidn *

1. Piura 3 3 2 2 20.20

2. Catacaos 21 20 21 21 0.00000297

3. Chulucanas 18 21 20 20 0.0000179

4, Paita 16 12 10 10 2.98

5. Sullana 6 5 4 4 9.82
1 6. Talara 10 7 6 5 . 7.15

7. Tumbes 9 9 9 7 4.23

8. Chiclayo 1 1 1 1 22.14
| 9. Etén Puerto 18 18 14 13 0.00636
10. Ferrefafe 14 12 16 16 0.00517
11. Lambayeque 10 12 12 12 0.00987
12. Pimentel 10 n 13 14 0.00637
13. Trujillo 2 2 3 3 16.81
i14. Chepén 8 10 11 1" 0.00994
{15. Guadalupe 18 19 19 19 0.00139
16. Pacasmayo 5 6 7 8 2.82

17. San Pedrc 16 16 - 15 15 0.00609
18. Cajamarca 6 8 8 9 2.58
19. Chimbote 4 4 5 6 6.35
20. Casma 10 15 18 18 0.00146
21. Huarmey 21 21 21 21 0.00000297
22. Huaraz 14 16 17 17 0.00246

"90¢



CUADRO 16
ITERACIONES: REGION NORTE

Lugar en la Jerarquia

Tra Iteracion 2da Iteracién 3ra Iteracidn 4ta Iteracidn

WO~ WM —

Piura
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. Trujillo
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. Guadalupe
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. San Pedro
. Cajamarca
. Chimbote

. Casma

. Huarmey

. Huaraz
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En 1a regi6n norte, la jerarquia encon-
trada en funcion de la Influencia Global Emitida y Recibida (ver Cua-
dro 17), permite afirmar que Chiclayo, Piura y Trujillo son centros -

de primer orden.

De las 22 ciudades que conforman la re-
gion, s6lo 10 transmiten una influencia global que puede ser conside-
rada como significativa. Sin embargo, Cajamarca la lnica ciudad ser-
rana que estd incluida en este grupo recibe una influencia cuatro o
cinco veces mis elevada que la recibida por Chiclayo, Piura o Trujillo
por ejempfo. E1 resto de ciudades, tal como se desprende del Cuadreo 17
transmiten una influencia global prdcticamente nula y reciben en cam-
bio una fuerte influencia global que es entre 2 y 7 veces mds alta que

la recibida por Chiclayo, Piura o Trujillo.

Llama l1a atencidon el hecho de que a ni-
vel regional, Piura esté mejor ubicada que Trujillo, esto podria ex--
plicarse en razon de que Piura mantiene relaciones muy fuertes con -
sus centros complementarios (Sullana, Talara, Tumbes, Catacaos, Paita
y Chulucanas), 1o que no es el caso de Trujillo que en cierta forma -
“comparte" la influencia irraliad a sus hinterlands con Chiclayo, co-
mo 1o confirma la informacidon contenida en el Cuadro 8. De todas ma-
neras Trujillo a nivel nacional mantiene una posicién muy superior a
la de Piura, pero a nivel regional, no rreemos que sea posible "corre

gir esta situacion de manera objetiva.



.CUADRO 17
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COMPARACION DE LA INFLUENCIA GLOBAL EMITIDA Y DE LA
INFLUENCIA GLOBAL RECIBIDA
Influencia Global |Influencia Global _
Polos Transmitida Recibida ™ [/ ¥
m* (i) a* (i)

Chiclayo 22.14 1.59 13.9245
Piura 20.20 1.47 13.7415
Trujillo 16.81 1.55 10.8452
Sullana 9.82 3.16 3.1076
Talara 7.15 3.41 2.0968
Chimbote 6.35 4.46 1.4238
Tumbes 4,23 3.13 3.3514
Paita 2.98 3.35 0.8896
Pacasmayo 2.82 5.23 ‘| 0.5392
Cajamarca 2.58 7.50 0.3440
Lambayeque 0.00987 4.48 0.002203
Pimentel 0.00637 3.07 0.002075
Chepén 0.00994 6.57 0.001513
Ferrenafe 0.00517 3.53 0.001465
Etén Puerto 0.00636 6.34 0.001003
San Pedro 0.00609 10.22 0.0005959
Casma 0.00146 2.62 0.0005573
Huaraz 0.00246 5.16 0.0004767
Guadalupe 0.00139 12.10 0.0001149
Chulucanas 0.0000179 1.51 0.00001185
Catacaos 0.00000297 3.38 0.000000858
Huarmey 0.00000297 6.17 0.00000047
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. En sintesis, la influencia global trans-
mitida es la que determina la posicion de cada ciudad en la jerarquia,
lo cual.implica que el nivel de actividad socio-econfmica desarrollada
en un centro, desde el punto de vista de la téoria del lugar central,
es la verdadera causante de la estructuracién y ordenacidn de este es-

pacio regional.

La jerarquia de lugares centrales a Ni--
vel Nacional mostrada en el Cuadro 20, reproduce el patrén de la Regidn
Norte: las ciudades que emiten las influencias mds grandes son las que

ocupan los primeros lugares en la jerarqufa.

La comparacidn de la Influencia Global E
mitida y de la Recibida, indica que s6lo siete ciudades estructuran -
el espaciq nacional: Lima, Trujillo, Arequipa, Huancayo, Chiclayo, Chim

bote e Ica.

Evidentemente, el elemento determinante
de esta estructuracion es la Tocalizacion de las actividades producti-
vas y particularmente de las actividades industriales, porque el desa-
rrollo econdmico de una region (polo) es esencialmente funcién de su
estructura industrial. Esta dispersi6n geogrdfica de las fuerzas pro
ductivas que se presenta en el pais es particularmente explosiva, pues
las distancias entre la distribucién espacial de la fuerza de trabajo,
los medios de producc%én y la infraestructura que les es necesaria se

hace cada vez mds grande entre el Perid urbano costefio y el Perd rural

serrano.
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CUADRO 18
ITERACIONES: NIVEL NACIONAL

Lugar en la Jerarquia

Tra iteracion 2da iteracion 3ra iteraci6n 4ta iteracidn 5ta iteracién ... *
1. Tumbes 16 21 22 18 18 0.2606
2. Talara 13 12 12 12 12 1.3489
3. Paita 23 23 23 23 23 0.0410
4. Piura 5 9 9 9 9 6.2964
5. Chiclayo 2 4 4 4 4 9.1474
6. Pacasmayo 16 17 18 19 19 0.1774
7. Cajamarca 16 17 18 19 19 0.1774
8. Trujillo 4 3 3 3 2 10.6338
9. Huaraz I 22 22 17 15 14 0.8356
10. Chimbote 8 8 6 6 6 7.7866
11. Huacho 10 10 10 10 10 6.1535
12. Pisco 16 17 18 19 19 0.1774
13. Chincha 16 17 18 19 19 0.1774
14. Ica 7 7 7 7 7 7.0332
15. Cuzco 5 6 8 8 8 6.5019
16. Tacna 10 1 11 11 n 1.4029
17. Puno 14 14 T4 14 15 0.5409
18. Juliaca 16 16 16 17 17 0.4130
19. Moquegua 15 13 13 13 13 1.0445
20. Arequipa 2 2 2 2 3 10.4563
21. Huancayo 9 5 5 5 5 8.8259
22. Lima 1 1 1 ] 1 20.1123
2, Pesto 10 15 15 16 16 0.4553

"ele



CUADRO 19
ITERACIONES: NIVEL NACIONAL

Lugar en la Jerarquia

1ra iteracidn 2da iteracidn 3ra iteracidn 4ta iteraci6n 5ta iteracidn

*
1. Tumbes N 1N 1 11 1 4.8838
2. Talara 20 18 18 18 18 2.8799
3. Paita 5 5 5 5 5 5.9673
4. Piura 4 4 4 4 4 6.4049
5. Chiclayo 8 9 10 10 -9 5.0612
6. Pacasmayo 16 18 19 19 19 2.4567
7. Cajamarca 16 18 19 19 19 2.4567
8. Trujillo 16 15 16 15 15 3.4012
9. Huaraz 14 17 15 15 17 3.7762
10. Chimbote 8 g 9 8 8. 5.0694
11. Huacho 3 3 3 3 2 6.7544
12. Pisco 21 21 21 21 21 1.7067
13. Chingha 21 21 21 21 21 1.7067
14, Tcaw™ 5 7 7 6 7 5.9007
15. Cuzco 2 2 -1 ] ] 7.3389
16. Tacna 16 16 17 17 16 3.2879
17. Puno 1 N 12 12 12 4.7621
18. Juliaca 5 6 6 7 6 5.9715
19. Moquegua 8 8 8 8 10 4.9668
20. Arequipa 14 14 14 14 14 3.9679
21. Huancayo 1 13 13 13 13 4,6295
22. Lima 23 23 23 23 23 0.000008104
23. Resto 1 1 2 2 3 6.6661

"glLe



CUADRO 20

COMPARACION DE LA INFLUENCIA GLOBAL EMITIDA Y DE LA

INFLUENCIA GLOBAL RECIBIDA A NIVEL NACIONAL

214,

Influencia Global | Influencia Global
Polos Transmitida Recibida ™/ a*
n* (i) m* (i)

Lima 20.1123 0.000008104 2483000.0
‘Trujillo 10.6338 3.4012 3.1265
Arequipa 10.4563 3.9679 2.6352
Huancayo 8.8259 4.6295 1.9064
[chiclayo 9.1474 5.0612 1.8074
‘Chimbote 7.7866 5.0694 1.5360
|Ica 7.0332 5. 9007 1.1919
Piura 6.2964 6.4049 0.9831
Huacho 6.1535 6.7544 0.9110
Cuzco 6.5019 7.3389 0.8860
Talara 1.3489 2.8799 0.4684
Tacna 1.4029 3.2879 0.4267
|Huaraz 0.8356 3.7762 0.2213
Moquagua 1.0445 4.9668 0.2103
Puno 0.5409 4.7621 0.1135
Pisco 0.1774 1.7067 0.1039
Chincha 0.1774 1.7067 0.1039
Pacasmayo 0.1774 2.4567 0.07221
Cajamarca 0.1774 2.4567 0.07221
Juliaca 0.4130 5.9715 0.06916
Resto del Pais 0.4553 6.6661 0.06830
Tumbes 0.2606 4.8838 0.05336
Paita 0.0410 5.9673 0.006371
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3.3. Reduccién_de_la_estructura_y rango_de un componente fuer-

E1 analisis de la conexidad es importante en Economia Espa
cial porque uno de los problemas claves inherentes a todo espacio econd-

mico es el de la accesibilidad.

E1 cdlculo de las potencias de un vértice nos ha permitido
dotar a éada uno de ellos de un indice cardinal, representativo de su po
sicidn en el grafo. La relacibn de influencia que definimos tuvo como -
una de.sus caracteristicas esenciales ser reflexiva, propiedad que nos -
aseguraba la presencia de circuitos, condicién necesaria para la aplica-'
cion del procedimiento de cdlculo. ’

Esta hipotesis puede indudablemente ser cuestionada ya que

puede argiiirse con toda razdn que el sistema espacial puede estar estruc

turado en forma tal que no posea circuitos.

Planteada asi la situacidn, es necesario reformular la me-
todologia hasta ahora utilizada y encontrar algin procedimiento de cdlcuo
que permita obtener una jerarquia de los vértices de un grafo cuando la

relacion de influencia no sea reflexiva.

La 1lamada teoria de la reduccidn hace posible disponer -

»

.3
de una estructura en la que cada componente sea futrtemente conexo. Au-

tores como R., Lantner o J.R. Boudeville, se han serVido de esta técnica
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para el andlisis de tablas de Insumo Producto nacionales o interregio-
nales, habiendo demostrado que la determinacion de los niveles o rangos
de un grafo proporciona una clasificacion ordinal de sus vértices en la

cual uno o varios de ellos puedempertenecer a un mismo rango.

3.3.1 Determinacidn de los rangos de la regidn norte

Con el fin de establecer una clasificacion ordingl -
de las brincipa]es ciudades que conforman 1a Regidn Norte, a partir del
2-grafd de QOminacién G" hemos construido un grafo parcial de influencia

asociada en base a las siguientes consideraciones:

- los vértices del grafc son las 22 ciudades,

- la existencia de un arco (i, j) significa que la -

1
ciudad i domina a la j, sujeta a la restriccion:

Bajo estas condiciones la matriz booleana correspon-

diente al 2-grafo de dominacidn G" no tiene ningln circuito.

E1 método practico para determinar los rangos o nive
les de un grafo sin circuitos es muy simp]eg;;l/Dg la matriz booleana -
formamos una 1inea A0 en la que aparece la suma dé;1§§;columnas de la ma
triz. Los ceros de Ao proporcionan los vértices que no se hallan prece-

didos de ningin otro -el 8: Chiclayo- que constituyen el rango Ro' A -
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continuacion se resta He A0 la fila 8 obteniendo asi la 1inea A] en la -
que el cero de la linea A  ha sido reemplazada por un aspa (X). E1 cero
0 ceros que aparecen en A] proporcionan los vértices que no se hallan -
precedidos por ningdn otro cuando se ha eliminado el vértice 8; el vérti
ce 1: Piura constituye el Rango R]; y asi sucesivamente hasta agotar to-
dos los vértices. Cuando el grafo posee un circuito existe una 1inea Ai

en la que resulta imposible hacer aparecer un nuevo cero.

Los resultados se presentan en el Cuadro 21. Nueva-
mente Chiclayo ocupa el primer lugar en la Jerarquia, razdn por la cual
podemos afirmar que esta cijudad constituye a nivel Regional, un centro -
de primer orden. Ademds, si cada componente fuertemente conexo es reprg'
sentadc por un polo, entonces el grafo asociado a la matriz booleana es
. un modelo reducido de la estructura inicial; en otras pa1abras,_1a no---

cion de base nos hace ver que en la region s6lamente Chiclayo tiene un -

impacto generalizado sobre la economia existente, 10 que hace posible -

que este centro influencie todas las actividades regionales.

Llama poderosamente 1a atencion el caso.de Chuluca--
nas que esta en el mismo rango que Trujillo. Una ciudad, influenciada -
por un nimero pequeno de polos, es en efecto, una ciudad poco dependien-
te vis-a-vis del conjunto del sistema. Pero esta independencia no cons-
tituye una ventaja sino que es mds bien sinénimo de fragilidad: si los
centros hacia los cuales, directa o indirectamente, Chulucanas emite su -

] "
influencia son poco numerosos, hay mds bien una dep%pdencia creciente re
lativa a esos polos. La concentracidn de su influencia hacia Piura prin

cipalmente equivale mds bien a una vulnerabilidad irportante.
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CUADRO 21
DETERMINACION DE LOS RANGOS DE LA REGION NORTE

X X O -~ NN W W
X X X X O —= N W
X o X O — N W s
MO O - N W P o
X > X 3 X o X O
X o O = NN oW
MO X O = =N
XS X X O = N
X X X O =N N W
MO XX X X O — N
X X O - N W W
o - MW oy Oy N
M O3 X X O — =N
XM OO =W W e
X X X O N W P oW
OB X X O e e PO
X o O~ N W W W
X O = N Wk P
X o3 X O o~ NN W

Chiclayo

Piura

Trujillo, Chulucanas

Sullana, Lambayeque, Pacasmayo, Chimbote

Catacaos, Talara, Ferrenafe, Pimentel, Cajamarca, Huaraz
Paita, Tumbes, Etén Puerto, Chepén, Casma

San Pedro, Huarmey

A T
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Cajamarca y Huaraz, las dos inicas ciudades se--
rranas relativamente importantes, ocupan el quinto rango de la Jerar--
quia y como vemos s6lo anteceden centros de importancia reducida en la

estructura regional.

En definitiva son ciudades costefias las que in--
fluencian y dominan en la region norte: Chiclayo, Piura y Trujillo son
centros de primer orden, seguidas por Sullana, Lambayeque, Pacasmayo y
Chimbote. E1 resto son centros simplemente muy dominados, poco signi-
ficativos industrialmente y mds proveedores de materias primas y mano
de obra barata, que permitirdn un desarrollo capitalista -a su vez de-

pendiente- de los centros dominantes.

.3.3.2 Determinacidn de los rangos a nivel nacional

Las consideraciones tedricas y metodolégicas son

las mismas de antes.

La matriz booleana del grafo de dominacion fue -

obtenida en funcidn de datos contenidos en el Cuadro 12.

La estructuracion por rangos es exactamente equi

valente. Ver Cuadro 22.

Lima, es vanal decirlo, ocupa el primer lugar en

-

la Jerarquia y es el unico centro que tiene la canacperistica de ser u

na base, y por tanto tener un impacto a nivel naciodaf.
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CUADRO 22
DETERMINACION DE 'LOS RANGOS A NIVEL NACIONAL
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Si excluimos Lima, tres ciudades podrian ser con-
sideradas como bases: Trujillo, Arequipa y Huancayo. Aparentemente ha
bria una contradiccion en el caso de Trujillo, ya que de acuerdo con re
sultados anteriores seria Chiclayo el polo mds importante en la Regién
Norte. Esta contradiccion puede ser explicada por el juego de influen
cias directas e indirectas. En efecto, a nivel regional analizamos u-
na parte sin relacion a la totalidad; Trujillo ocupa a nivel nacional
una situacién superior a Chiclayo porque posiblemente esté mds integra
da al resto de la Republica que Chiclayo. Otra fuente de distorsion -
lo constituye el material estadistico. Para el nivel regional los da-
tos corresponden a un trimestre del afio 1978, mientras que para el na-
cional el trdfico corresponde solamente a las horas punta del afo 1979,
razén por la cual los resultados deben ser coﬁparados teniendo en cuenta

esta situacion. ‘

Es sintomdtico que a nivel nacional, se reproduz-
ca una situacidn semejante a la observada a escala regional: las ciuda
des serranas, con excepcién de Huancayo y en menor grado Cuzco, siste-

méticamente son centros muy dominados por el resto del sistema.

Debemos senalar, por 1timo, que la no homogenei-
dad de los datos estadisticos utilizados -nimero de llamadas telefoni--

~cas entre centros- hace que sea initil la utilizacién de las funciones

de Grundy. ' |

Y

Es tentador investigar como una estructura jerdr-

quica se modifica en el tiempo. Desafortunadamente hemos sido prisio-

. ~d
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neros de las fuentes estadisticas. No nos fue posible encontrar datos
para afios anteriores a 1978 aun habiendo contado con la ‘generosidad y

el buen deseo del personal del Departamento de Trdfico de ENTEL-PERU.



225.

CONCLUSTONES

A medida que hemos ido avanzando en nuestro trabajo, la teoria
espacial tradicional nos ha parecido limitada por la definicidn clasi-
ca de espacio en la que se apoya; la teoria de grafos constituye desde
este punto de vista una herramienta que permite ir mas alla del anali-
sis habitual. Debemos sefalar asi mismo, el cardcter no limitativo de
las aplicaciones propuestas y sin duda alguna pensamos es posible am--
pliar su campo de aplicacidn y hacer progresar el analisis siempre y -
cuando logremos explotar mejor las maltiples posibilidades abiertas -

por la teoria.

La teoria de grafos nos autoriza a introducir desde el inicio
una nueva concepcidn del espacio y nos permite ademds tratar en térmi-
nos matematicos una verdadera estructura espacial: las repercusiones -
de una modificacioén local de los flujos del sistema espacial completo
pueden ser estudiadas puesto que los efectos directos o indirectos que

les son inherentes se propagan por los vértices de un grafo.

La obtencién de una jerarquia de lugares centrales se ha visto
considerablemente facilitada por el recurso a la teoria de grafos. Ma
temdticamente hemoS logrado tratar las ré]aciones,espacia]es, pero de-
banos senalarlo, la teoria utilizada no proporcigdé elementos de jui--

cio para la explicacién causal de los fenbmenos, subsistiendo de este
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modo el problema del fundamento de los modelos.

E1 andlisis realizado es estdatico {una estructura es tomada -
en un momento dado del tiempo) o de estdtica comparativa (efectos oca
sionados por la supresidn de vértices o arcos o combinaciones de vér-
tices y arcos) y no engloba las modificaciones que puedan sobrevenir
a mediano o largo p]azo en la estructura analizada. Esta caracteris-
tica origina que el uso de la teoria de grafos en el andlisis espacial
sea una herramienta privilegiada para el estudio del crecimiento regio
nal, pues, la comparacion de estructuras jerarquizadas en el tiempo -
nos proporcionaria informacidn relevante respecto a c6mo una estructu
ra se modifica en el tiempo, aumenta su influencia de un centro en u-
na regién dad,. 1os centros se integran en un conjunto regional o bien

como algunos polos estdn en regresion.

En términos alin mds explicitos, si fuese necesario hacer una
apreciacion de conjunto sobre el andlisis de los lugares centrales, -
diriamos que ain contando tan s6lo con la justificacidn que nos puede
dar el sentido comin, los modelos que hemos utilizado responden a los
objetivos del andlisis, a saber, el estudio de las relaciones funcio-
nales espaciales entre grupos de ciudades completado por el estudio -
de la posicidn relativa de cada elementos constitutivo de la estructu
ra. Los modelos que hemos llamado "topoldgicos de jerarquia" nos per
miten contar con herramientas de anilisis é§pacia1 perfeccionadas y o

! ' '
peracionales y deben contribuir en este sentido a deéarrollos futuros,

facilitados por los progresos recientes del andlisis espacial en rela

cidon a los problemas de acondicionamiento de territorio.
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Un modo de produccién no s6lo funciona en un espacio, produce
un espacio estructurado de acuerdo con las exigencias técnicas y socia
les de su reproduccion. La localizacion de las actividades econdmicas
es el momento determinante de esta estructuracidon. Si aceptamos que
el desarrollo econdmico de una region es principalmente funcidon de su
estructura industrial y agregamos a esto la concentraci(n de la pobla-
cion, las decisiones y 1os recursos productivos fundamentales en seis
0 siete ciudades de un pais, vemos como las medidas de politica econd-
mica (pérques industriales, incentivos tributarios, servicios financie
ros, por.ejanplo) pueden s6lo agravar el desarrollo desigual de la eco
nomia, por ejemplo de la peruana, en el caso que hemos analizado. Si
realmente se quieren evitar riesgos de graves rupturas sociales, la po
1itica econdmica debe integrar necesariamente objetivos espaciales, e-
nunciando esta necesidad en términos de reconversién'industrial, equi-
librio poblacidn/empleo, equilibrio empleq/vivienda, equilibrio pobla-

cion/nutricidn, por ejemplo.

Podria preguntarse, por dltimo, ¢la teoria de grafos ha modifi
cado sustancialmente la teoria del lugar central? No lo pensamos; a -
pesar de que las hipétesis de base de la teoria referentes a la natura
leza del espacio han sido modificadas, las hipétesis que conciernen al
comportamiento de los consumidores no han sido tomadas en consideracidn,

via que creemos merece ser investigada por si misma.
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jemplo: Gauthier-Vilars, Bertier P. y Bouroche J., 1975. Gu1gou J.
1972, Tomo 2: Metodologia y Andlisis.

Segiin Berry, un pueblo tiene en promed1o 500 habitantes y una vein
tena de establecimientos de comercio y servicios; su drea de merca
do tendria en promedio entre 500 y 500 pobladores. Las ciudades -
albergan unos 1,500 habitantes y a una centena de establecimientos,
poseyendo su drea de mercado entre 2,500 y 3,000 habitantes en pro
medio.

Los -centros urbanos pueden ser pequefios o regionales. Un centro -
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su drea de mercado es de unos 20,000 habitantes. Un centro regio-
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En definitiva, la regla del Rango-Tamafio muestra una continuidad -
de tamanos de centros, en tanto, la teoria de los Lugares Centrales
supone la existencia de una Jerarquxa por niveles. Beckman en el
p]ano teérico y Berry en el empirico han demostrado que estos dos
principios pueden coexistir. . ‘
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Lo representamos asi para no confundir el escalar 0 y el vector nu
lo B

+ s . . e
R es el cuerpo de reales positivos incluido el infinito. Una se-
paracion puede ser inifita, asi como, dos puntos diferentes pueden
tener una separacibn nula.

E1 axioma de no negatividad, no es necesario dado que trabajamos -
en R .

Para que una separacidon sea una distancia debe verificarse que -
d (x,y) sea finita, y que d (x,y) = 0 wesmp x =y,

Schdrlig A., 1969, pp: 36.

Este resultado ha sido demostrado en el Capitulo I. Véase también:
Nourse H., 1969, pp: 51 y siguientes.

Isard W., 1956, Capitulo VI, propone operar substituciones entre -
los gastos de transporte y los precios de los inputs con el fin de
optimizar los gastos de transporte y el beneficio optimal del em--
presario. La idea de introducir al transporte como input le permi
te considerar a éste al mismo nivel que la compra de materia prima.

Se trata de una continuidad en sentido’econémico y no matemdtico.

Un espacio es convexo Si: Xi» X5 € E webr~ ¥t c[0,1] se ten-
dra tx] + (1-t)x2 e E. '

Prevot M., 1975, pp: 8 y siguientes.
Scharlig A., 1969, pp: 36 y 37.
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Kuhn H y Kuenne R., 1962.

Moran P., 1966, pp: 17, dice: "La nocién de espacio abstracto fue
elaborada por el matemdtico M. Frechet, partiendo de la nocidn de
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naturaleza; esta clase abstracta es un espacio abstracto métrico
cuando puede ser definida una distancia. Cuando no es posible dar
un sentido a los axiomas que definen una distancia se define una -
vecindad, teniéndose entonces un espacio abstracto no métrico".
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Claval P., 1970 '

Fonseca E., 1976, pp: 92.
George P., 1969, pp: 27.
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Lachene R., 1965, pp: 17 y 39.

Moran P., 1966, pp: 21.

Perroux F., 1954 y también 1964, pp: 139
Ponsard C., 1973.

Villey D., 1957 (citado por P. Moran)

Guigou J., 1972, Tomo 1, pp: 125 y siguientes.
Alonso W., 1964.

Ortiz A., 1977 b.

Ponsard C., 1973.

Ciertos autores los 1laman también "Redes" o "Grdficas".
Huriot J. y Perreur J., 1973,

Wesolowsky G. y Love R., 1971.

La distancia rectilineal también es cdnocida con el nombre de -
"Distancia Rectangular" o "Distancia Manhattan".

Huriot J. y Perreurd., 1973, pp: 642.

Perreur J. y Thisse J., 1973 a, pp: 1 y siguientes.

Perreur J. y Thisse J., 1973 b.

Ponsard C., 1966.

Lantner R., 1978. '

En nuestra opinidn los textos que nos parecen indispensables para
lograr un buen manejo de la teoria de grafos son:

Berge C., 1963 y 1970

Kaufmann A., 1971 y 1976

Pellet R., 1966

Roy B., 1965 y 1968

Huriot J., 1974, pp: 84 y siguientes.

Ponsard C., 1968, pp: 127.

Harary F., Norman R., y Cartwright D., 1965.
Bavelas A., 1950, pp: 726 y siguientes.

Berge C., 1963.

Lantner R., 1974, pp: 191 & 199.

Rouget B., 1972, pp: 94

Junta del Acuerdo de Cartagena, 1979 pp 182 y 183.
Lantner R., 1974, pp: 16-18. 2%
Bavelas A., 1950.

Berge C., 1963, Capitulo XIV.
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Lantner R., 1974, pp: 191.
Isard W., 1973, Capitulo IX.
Boudeville J., 1977, pp: 18 y siguientes.

Las componentes fuertemente conexas de un grafo pueden ser encon-
tradas sin dificultad aplicando un algoritmo debido a B. Roy. -~
Para la construccion de una componente fuertemente xonexa que con
tenga un vértice x cualquiera de un grafo G = (X,I') se procede de"
la siguiente manera:

a) Marcar t el vértice x;
. b) Marcar + todo siguiente del vértice marcado + ;
c) Marcar - todo precedente del vértice marcado -

E1 conjunto de vértices marcados * constituye la componente busca
da.

Lantner R., 1974, pp: 197.

Boudeville J., 1977, pp: 20

Para una discusion en términos econdmicos sobre la conectividad y
su impacto en una estructura econémica, puede consultarse:

Ortiz A., 1977 a.

Boudeville J., 1977, pp: 27.

Berry B. y Garrison W., 1968.

Richardson H., 1973, pp: 174. .
Nystuen J. y Dacey M., 1961, pp: 29 y siguientes.
Lheritier P., 1970, pp: 115, y siguientes.
Nystuen J. y Dacey M. 1961, pp: 37.

Para un tratamiento sencillo y algunos ejemplos de aplicacidn de
las funciones de Grundy, véase:

Kaufmann A., 1971, pp: 222

Véanse por ejemploy estudios de Christaller, Nystuen y Dacey y el
de Lheritier.

Kaufmann A., 1971, pp: 223 y siguientes.
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