A | INDICE

La teorfa de Grafos
en el andlisis econdmico regional.

El agua como factor productivo en Andalucia

Antonio MORILLAS RAYA

1. Introduccion.

En este trabajo se presenta, de forima elemental, algunos
conceplos bisicos de la teorfa de grafos, especialmente
Qtiles para et andlisis regional. El concepto de grafo v el
de estructura son ficilmente asimilables, tanto en ima-
gen como en formalizacion. Existen miltiples ocasiones
en que un analista de la realidad social se encuentra con
relaciones estructuradas que, de alguna forma, se pue-
den idealizar en un grafo, como una especie de entra-
mado semejante a una tela de arana. Relaciones entre
nicleos urbanos, movimientos migratorios, redes de
transporte, etc., forman estructuras de relaciones gene-
ralmente aptas para ser tratadas mediante la teorfa de
grafos.

Especial mencion merece la aplicacién de esta teoria al
andlisis de una tabla de relaciones intersectoriales. A ello
va hemos hecho referencia en otros trabajos, aunque, en
las aplicaciones llevadas a cabo hemos insistido mis en
Jos aspectos cualitativos del andlisis que en los cuantita-
tivos. En esta ocasidn, haciendo uso del concepto de
grafo de influencia, se lleva a cabo una aplicacion para
obtener la sensibilidad del agua, como factor productivo,

ante variaciones en la demanda de otros tipos de bienes.
Se muestra, también, como es posible analizar los sen-
deros de transmision de esa influencia y evaluar el papel
que los circuitos juegan en su potenciacion.

2. Conceptos bsicos de la teoria de
grafos .

Nuestro interés, en este epigrafe, se va a centrar en los .
llamados grafos orientados, y es en este contexto en el
que definiremos, en la forma més sencilla e intuitiva
posible, los conceptos minimos que han sido necesarios
para desarrollar la aplicacion que se presenta en este
trabajo.

Un grafo, G=(X,U), estd definido por dos conjuntos:

*un conjunto X, finito, formado por n elementos que se
suelen llamar vértices, nodos o polos.

eun conjunto U, cuyos elementos son los arcos que pue-
den definirse entre los elementos de X, que para el
caso de los grafos orientados que vamos a tratar, serd

1. Algunas obras clasicas, de interés para el estudio de Ia teoria de grafos son: Berge (1962), Haray, Norman y Cartwright (1968). Roy (1970), Kaufmann
(1976) y Ore (1962) v Ore (1962 y 1970). Un resumen dle los aspectos més relevantes de esta teoria, tiles para €] andlisis de modelos econdmicos, espe-
cialmente ef de Leontief, puede verse en Morillas (1983, cap. 1. L introduccion tedrica que se presenta aqui estd tomada, bisicamente, de |a desarrolla-

da en Morillas (1993).
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una parte del producto cartesiano X.X; es decir, UeX*. La
orientacion del arco indica el sentido de las relaciones
existentes entre los elementos de X.

Si dos vértices, x; ¥ xj, estan relacionados de tal forma
que podemos escribir que xef(x), siendo f una aplica-
cion de X en X, existird una linea orientada que unird
ambos vértices a la que llamaremos arco. Un arco, por
tanto, se puede definir como el par (x;,xp), con x;ef(xy.
Hay que decir que un vértice puede estar relacionado
consigo mismo (propiedad reflexiva). En tal caso, al arco
se le suele lamar bucle,

Para el arco (x3,x2), se dice que x; es su extremidad ini-
cial y x; su extremidad final. Los vértices 1y 2 se dice
que son adyacentes porque existe un arco que los une.
Llamaremos semigrado exterior de un vértice al nimero
de arcos que tienen como extremidad inicial a dicho vér-
tice. Normalmente, se le designa en la forma d+(x).
Cuando d+(xp= 0, se dice que xi es un vértice pozo. El
semigrado interior del vértice xi es el niimero de arcos
cuya extremidad final es x;. Le llamaremos d-(x. Si su
valor es cero, pero no lo es su semigrado exterior, dire-
mos que el vértice correspondiente es un vértice fuente.

La suma de los dos semigrados, nimero de arcos que
tienen como extremidad final o inicial el vértice en cues-
ti6n, serd su grado [dOO=d+(x)+d-(x)). Si éste es cero, el
vértice serd aislado. Por otro lado, si el producto de los
semigrados es uno, d+(x).d-(x)l=1, el vértice x; serd un
transmisor.

Otro concepto interesante es el de camino. Se trata, sim-
plemente, de una sccuencia de arcos tal que la extremi-
dad final de cada arco coincida con la inicial del arco
siguiente. 1a longitud de un camino es el nimero de
arcos que lo forman. Un camino se dice que es elemen-
tal, cuando no pasa dos veces por el mismo vértice. Hay
otras clasificaciones del concepto camino que no vamos
a tratar aqui. Digamos solamente que una pista de x; a
x; es un camino de longitud minima entre esos vértices.
A esta longitud minima, generalmente denominada
como efx;,x;), se le llama distancia de x; a x;. Ambos con-
ceptos, el de camino v el de distancia, son fundamenta-
les en muchas aplicaciones.

3. Matrices asociadas a un grafo.
orientado.

Para el caso de los grafos arientados o digrafos, hay un
conjunto de matrices asociadas que son de gran interés.
En primer lugar, la matriz de incidencia, o matriz boole-
ana asociada al grafo, A(D), que es una matriz cuadrada
de orden n (ndmerc de vértices del grafo) cuyos ele-
mentos son tales que, para el grafo D=(X,1),

ai=1, 5 (5, x) = el y a3 =0, 8 (04, %) = uyeU

A partir de esta sencilla matriz, pueden obtenerse otras
de enorme interés para el andlisis de las relaciones sub-
yacentes en la estructura representada por el grafo. El
clcuto de los semigrados y el grado total es inmediato
a partir de esta matriz, ya que

d* () = Z}aij y dx)= Z 4

La primera matriz importante derivada de la de inciden-
cla es la matriz de caminos. Esta matriz da informacion
acerca de la existencia, en su caso, de, al menos, un
camino entre dos vértices cualesquiera. Si este camino
existe entre los vértices x; y x;, se dird que x; es accesi-
ble a x;. De ahi, el empleo en terminologia anglosajona
del término matriz de accesibilidad para definir dicha
matriz. Como se sabe, el concepto de accesibilidad, ya
sea técnica o geografica, tiene gran interés en ciencia
regional’.

Si definimos el conjunto de todos los vértices descen-
dientes de x;, es decir, lo que se llama su cierre transiti-
vo y le denominamos f*(x;), tendriamos que

fi(x) = KUIGOURGE)U........... 1

La matriz de caminos, R(D), es una matriz de elementos
1y tal que,

=1, si x€fx) y =0, s xj el

2. Pueden verse, por ejemplo, algnnas aplicaciones al respecio en Cahiers du Centre: Economie, Espace, Enetioment (1977).
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Se supone que cada vértice es su propio descendiente,
por lo que los elementos de la diagonal principal son
todos iguales a 1 (=1, para todo valor de i). Un algo-
ritmo para el cdleulo de la matriz de caminos puede
verse, por ¢jemplo, en Harary, Norman y Cartwright
(1968; pp. 126-127).

Otra matriz de importancia es la matriz de conectividad. .

Su objetivo es mostrar qué tipo de conexion existe entre
dos vértices del grafo. Si existe algliin camino sblo en
una direccidn, si los hay en ambas direcciones, forman-
do, por tanto, un circuito al que pertenecens ambos vér-
tices 0, finalmente, si no estin ligados en absoluto. Por
tanto, se trata de una matriz cuadrada, de tamano n,
como es obvio, cuyos elementos cij se obtienen a partir
de los de la matriz de caminos en la forma que sigue.

Si rj=rg=1, el grafo contiene un camino que va de X; a X;
y otro que va de x;j a x;. El conjunto de vértices del grafo
que cumplen esta condicién forman lo que se llama una
componente fuertemente conexa. Estdn, por tanto, inte-
grados en un circuito del grafo. Si todos los vértices del
grafo presentan esta condicién, de tal forma que todos
eltos son mutuamente accesibles, se dice del grafo que
es fuertemente conexo. Por convencidn, los vértices
fuertemente conexos se identifican con un 3, haciendo
ci=ryt 1 + 1, mientras que los llamados simplemente
conexos, para los cuiles existe algin camino que los
une, pero solo en una direccidn, lo hacen con un 2. En
este caso, rijtri=1, y ¢;=2. Por Gltimo, si no existe rela-
cion entre los vértices, se dice que son 0-conexos y se
considera que ¢;=0.

Por ltimo, verenios el concepio de matriz de distancias,
que es fundamental para estudiar las propiedades de la
estructura de relaciones de un grafo. Por medio de la
misma, obtendremos informacion acerca de la distancia
que separa a dos vértices cualesquiera del grafo. Se trata
de una matriz cuadrada de orden n (vértices del grafc),
cuyos elementos, eij representan las distancias entre los
vértices x; y X;. Las propiedades de esta matriz, que lla-
maremos E(D), son las siguientes:

1. Cualquiera que sea x;, ej=e(x;x)=0. Es decir, los ele-
mentos de la diagonal principal de la matriz E(D) son
todos nulos.

2.5 =0, ej=e. Por tanto, si no existe el camino
(Xju.....%3), la distancia entre esos dos vértices se consi-

dera como infinito.

3. ¢; es, precisamente, la potencia minima n a la que
debe elevarse la matriz de incidencia, A(D), para que
a">0, dicho de otra forma, dado el empleo del dlge-
bra baoleana {existencia o ausencia de una relacion),
para que el elemento (i,j) de la enésima potencia de
la matriz de incidencia sea igual a 1.

El concepto de distancia es importante para localizar la
situacion de un vértice dentro del entramado de relacio-
nes de una estructura compleja; para determinar, por
ejemplo, su centralidad o detectar si se trata de una loca-
lizacion periférica. Cuanto mds céntrica sea la posicion,
menor serd el nimero de arcos que hay que tomar para
acceder a los demis vértices. En este contexto, se defi-
ne el didmetro de un grafo fuertemente conexo como la
longitud de la pista mas larga:

d = Max. e(x;, x;) = Max. ¢;

X X Xy

A partir de esta matriz, pueden realizarse, entre otres,
andlisis de gran interés para el estudio de una estructu-
ra interdependiente. En estructuras completamente
interdependientes no es posible encontrar relaciones de
causalidad y la importancia de un vértice viene dada en
funcion de la posicidon que ocupa en el entramado de
relaciones.

4, Grafo asociado a un modelo lineal.

Las posibilidades de aplicacién de la teoria de grafos no
se limitan a aspectos cualitativos, que con ser funda-
mentales en el Ambito de las nociones estructurales de
causalidad, dependencia e interdependencia, ciertamen-
te no contemplan la intensidad de la influencia que cir-
cula por los arcos del grafo. Los grafos valuados y, en
concreto, los de influencia, por el contrario, si que posi-
bilitan el estudio de la transmisién cuantitativa de la
influencia en una estructura. Veremos, a continuacion, el
grafo valuado que puede asociarse a un modelo lineal y,
pot consiguiente, al modelo de Leontief (input-output),
del que surgen una gran cantidad de aplicaciones en el
andlisis regional.

En forma muy simplificada, la relacién entre un grafo

valuado y un modelo lineal es la recogida en el esque-
ma de la Ilustracion 1. En resumen, puede identificar-
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se las variables del modelo con los vértices del grafo y
la existencia de una relacion lineal entre variables con

R
llustracion 1. Relacion entre grafo valuado y modelo lineal

MODELO

la del arco que une los vértices representativos de las
mismas.

GRAFO

Variables (x ;)
(0x /&) 20

»  Vértices (x )

Ecuaciones (h )

»  Arco (X, X))

En base a esta relacion entre grafo y modelo, pueden
desarrollarse un conjunto de aplicaciones de indudable
interés*. La valoracidn de los arcos con los coeficientes
del sistema de ecuaciones, da lugar a un grafo valuado
que refleja la estructura de las relaciones entre las
variables del modelo estructural correspondiente. Pero,
en general, los arcos de un grafo pueden valorarse de
forma muy diversa. Desde la asignacion de atributos o
caracteristicas no cuantitativas (Harary, Norman y
Carewright, 1969; pp.382-380), hasta probabilidades
basadas en una matriz de transicién de una cadena de
Markov', pasando por las numéricas basadas en un
rango (Fontela y Gabus, 1974), las cualitativas (0 y 1),
para los digrafos o grafos orientados, vistos anterior-
mente, o las de los llamados grafos signados (+y -), de
gran importancia para ¢l analisis econdmico cualitativo
(Rossier, 1980).

Un modelo lineal de caracteristicas algo especiales,
como s¢ ya se ha mencionado, es el modelo abierto de
Leontief. La hipotesis basica de este modelo, del que se
ha hecho tanto uso y abuso, es la de funciones de pro-
duccién lineales y homogéneas, lo que supone que los
inputs necesarios para la produccion de un sector (xij)
son estrictamente propercionales (aij) al nivel de pro-
duccion del mismo (xj). Como el modelo es suficiente-
mente conocido, nos limitaremos a la siguiente presen-
racion esquerndtica:

sHipotesis basica: aj = xj / X = Xij = 24 X

3. Un resumen puede verse en Morillas (1983).

*Ecuaciones de distribucion (asignacion) de la produc-
cion:

1l N
= Xjj +yi= ) K *Tyii=12..n
=1 i=1

l
X=Ax+y
U

x=({-Ay, x20, Vy20
en donde,

x = vector de producciones en valor.
A = matriz de coeficientes técnicos de produccion: a; A.
y = vector de demanda final en valor.

Este modelo (lineal) puede ser representado mediante
un grafo de influencia, cuyo esquema puede contem-
plarse en la ilustracidon 2, La estrucura de impulsién
viene dada por las demandas finales de los distintos sec-
tores, variables exdgenas del modelo, que son, necesa-
riamente, vértices fuente del grafo. Las variables endo-
genas del modelo (producciones sectoriales) configuran
la estructura de respuesta (ante los estimulos de la
demanda final) y estd compuesta por los restantes vérti-
ces del grafo, junto con las relaciones de interdepen-
dencia productiva (arcos del grafo) definidas por los
coeficientes técnicos de produccion,

4. Vedse, por ejemplo, Kreweras (1972, cap. 7). Una aplicacion de este caso a una modelizacién del circuito keynesiano puede verse en Poulon (1980, pp.

371-409).
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Los impulsos que circulan por los arcos dei grafo, deri-
vados de variaciones en la demanda final, se transmiten
por los arcos v caminos de la estructura de respuesta,
determinando las necesidades de produccion sectoriales
inducidas por dichas variaciones. En ¢l estudio de estos
impulsos o transmisién de la influencia en el grafo, se
puede contemplar la influencia por los precios (modelo
de oferta) o por las cantidades (inodelo de demanda),
tanto en términos absolutos como relativos. En el apar-
tado siguiente nos vamos 4 centrar en la interpretacion
de la influencia por las cantidades.

5. El concepto de influencia en el grafo
asociado.

Como acabamos de decir, en el modelo abierto de
Leontief puede hablarse de dos tipos de influencia: la
influencia por las cantidades y la influencia por los pre-
cios. En realidad, la segunda es el problema duat de la
primera. Nos limitaremos a exponer el concepto de

Anionio MORILLAS RAYA

influencia por las cantidades, que esta en el origen del
grafo de influencia de Lantner (1974; pp.68-75).

Suponiendo la constancia de los precios y bajo 1a hipo-
tesis de demanda dominante, existird la influencia del
vértice-sector (i) sobre el vértice-sector j, siempre que
una variacién en la demanda final del sector i provoque
una variacion en ka produccién del sector j. La expresion
general que expresa tal concepto serd, por tanto,

AX = AAX + Ay (4)

Existe la posibilidad de estudiar esta influencia en tér-
minos absolutos o en términos relativos. La influencia
absoluta, I%) , del vértice demandante (§) sobre el vér-
tice productivo k, es la relacién entre la variacion abso-
luta inducida, Ay , en la producciéon del vértice k y la
variacion absoluta inicial, Ay; , de la demanda del vérti-
ce fuente (j)":

A\k
By

Ik =

—- Relaciones entre
sectores (x)
(Matriz A)

~f—

3. Véase, Lantaer (1974; p.68). Este autor opina que el grafo de influencia en sentido estricto es el de influencia relativa,
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Por otro lado, la influencia relativa, %o, del vértice
demandante (j) sobre el vértice productivo k, serd la
relacién entre la variacion relativa inducida, Axy/xy , en
la produccion del vértice k y la variacion relativa inicial,
(y/y; , de la demanda del vértice fuente (j):

Axi/xy

Ayiy;
Obsérvese, por tanto, que el concepto de influencia
relativa puede interpretarse como la elasticidad deman-

da-produccién entre dos sectores productivos (Mougeot,
Duruy Auray, 1977; pp.35-36).

iG<i1—:k =

La interpretacién del concepto de influencia absoluta, se
deduce comodamente a partir de la ecuacién bisica del
modelo abierto de Leontief, en términos de incremen-
{os:

Ax = (I-A)* Ay
y, por tanto,

Ax; = EAii Ay, Aj el -A)"
i1
Si suponemos Ay=0, para todo i # j, tendremos
AXi = Aij AYi

y, en definitiva, se deduce que,
AXk

ok =~ = Ay

Yi
Por tanto, el vértice demandante (j) ejerce una influencia
absoluta sobre el polo productivo i siempre que A; #0.
Se trata de la mis comin de las interpretaciones, del
modelo de demanda que tiene como soporte una tabla

de relaciones intersectoriales.

La interpretacién del concepto de influencia relativa, se
obtiene, también, a partir de la misma igualdad, previa
definicion de la matriz D, de coeficientes de distribucion
o de asignacién de la produccién. Su elemento genéri-
co se define como dyj = x; / xi. Por tanto, tendremos que
A = di]'.(Xi / )xj)

A pattir de la ecuacion de asignacién, en términos de
incrementos, podemos escribir,
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Ax;
Xj+ Ay)

AX]' = g{aﬁAxi + Ay; = Ed,i

1

Y, pot tanto,

Ax; Ax; Ay
[ 2d;i‘*—]'+—Y| ,y_l
X o"x Yo
Sillamamos e = x™y, a la denominada tasa de exporta-
cion fuera de la estructura (vector de coeficientes de dis-
tribucion correspondiente a la demanda final), la expre-
§i0n anterior quedaria como,
A Axp Ay
_I :idji _l.+ el _.Y.].
Xp "X ¥i
Esta es la expresion final que da Lantner (1974; p.72)
para el grafo de influencia relativa y, generalmente, no
suele ser muy utilizada. Si generalizamos a los n vértices
(sectores), tendifamos que,

Hax=a-prdylay @

En forma ampliada, esta igualdad puede escribirse

como:
4y

=

w ) [Puen . Digy . Disen || %y

Ay

s~
o

=\ Daer.. Dygj .. Dy ,

Ax

<

5, Dhey . l)mei . D A‘v"/,x;

por lo que, para el elemento i-ésimo, se puede obtener
las variaciones relativas en su produccion ante cambios
relativos en la demanda final de los distintos sectores
como sigue:

Axi
X

n AY
2D~
' Yi

Si suponemos que Ayy/y; es igual a 1 para todos los casos,
n

la expresion Yy e dard las variaciones relativas de la
=1

produccion del sector i-ésimo ante un cambio relativo

“general unitario en todas y cada una de las demandas

finales de los sectores. Bajo esta condicion, de variacién
unitaria igual para todos ellos, se puede interpretar, por
tanto, como la elasticidad de la produccién del sector i-
ésimo respecto a la demanda final global.



Mediante esta expresion, es posible calcular, también,
las variaciones relativas en la produccion de un sector
i, inducidas por variaciones relativas en la demanda
final del sector j, ya que si suponemos Ayx = 0, para
todo k #, tendremos:

.All. = DlJ s} _A_ZL
X ¥i

De aqui, es inmediato dedlucir que la influencia relativa
total del véstice (j) sobre el vértice i, o elasticidad de la
produccion del sector 1 respecto a la demanda del sec-
tor (j), viene dada por:

i =29
Ay, fy, '
Es decir, existird una influencia relativa global del vérti-
ce demandante (j) sobre el polo productivo i, siempre
que, siendo € > 0, Dij # 0. Y esta influencia relativa
podria ser considerada, v asi la llamaremos en adelante,
como una elasticidad.

En definitiva, la representacion de unz tabla input-outpug
mediante cualquiera de estos grafos de influencia (abso-
luta o relativa), permite aplicar la teorfa de grafos, tanto
otientados como valuados, al andlisis input-cutput. El
paso de un tipo de influencia a otra es inmediato. Si se
desea estudiar la influencia por la oferta, bastard con
invertir la orientacidn de los arcos (principio de dualidad

v 5

Figura 1. Subgrafo con compon
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direccional) y si se quiere pasar de la absoluta 4 la rela-

tiva, por ejemplo, basta con recordar que D = X Ay’

Una de las mis interesantes posibilidades en este senti-
do cs la investigacion de la influencia transmitida a lo
largo de un camino cualquiera del grafo. De esta forma,
se puede obtener una descomposicion arborescente de
los multiplicadores clasicos del analisis input-output y
obtener una vision cuantitativa y detallada, ademis de
grafica, de los senderos de la influencia dentro de una
estructura productiva. Evidentemente, la importancia de
este tipo de analisis para el apoyo de una politica indus-
trial adecuada es manifiesta.

Para el grafo de influencia relativa, puede demostrarse
que la influencia directa que ejerce el sector j sobre et
sector p, a lo largo de un camino &, es igual al produc-
to de las valoraciones de sus arcos (coeficientes de dis-
tribucién):

im’i —p = dkj dlk ---dpn

Pero, obviamente, los circuitos (componentes fuerte-
mente conexas) jucgan un papel importante, ya que
generan  cfectos inducidos a lener en  cuenta.
Supongamos que tenemos el subgrafo de la Figura by
que deseamos conocer la influencia total entre los vérti-
ces (sectores) j y n.

dxj K di

- dml > m dnm n
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La influencia directa de j sobre n, a través del camino
k=l ]m,nl, vendra dada por:
iID;:; = dkj dix dini dom

Pero, para obtener la influencia total, hay que tener en
cuenta el papel del circuito 0 componente fuertemente
conexa s = {k,I,m,pl. La influencia que llega a m se trans-
mite & p, que, a su vez, la devuelve al camino A, por
medio del vértice k. Este proceso de retroalimentacion,
se sucede hasta que desaparece la perturbacion inicial’.
La influencia total del vértice j sobre el vértice n, en defi-
nitiva, puede calcularse en la forma:

i3 = dj dic sy (T +dpnlipdidnrt(pmdipdiedin)? + . D+l

Si al producto de las valoraciones de los arcos del cir-
cuito, generalmente llamado ganancia, le llamamos g,
tendriamos que,

SDh

iiT.—:.n = ij -n (1+g+gz+g5+- . ‘)= Tl:g Lj—=m

puesto que g < 1 (como se sabe, toda subestructura es
estable en el modelo de Leontief).

Por tanto, podemos decir que M=1/(1-g), es el multipli-
cador del camino 2, por lo gue podemos escribir, final-
mente,

PP . DR
ljsn = lj—)mM}_

Se puede demostrar, con razonamientos propios de la
teoria de grafos, que este multiplicador es igual al
cociente entre el determinante, A; | de la subestructura
particular que resulta de eliminar los sectores que com-
ponen el camino y ¢l llamado determinante estructural,
A. QO sea,

M,=4& /4

siendo A= 11-Al = 11-D 1.

Logicamente, puede haber mas de un camino por donde
circule Ja influencia de un vériice j sobre otro vértice i.
En tal caso, se define la influencia global de j sobre i
como la suma de las influencias totales que transitan por
los ¢ caminos elementales existentes:

[

IGI L= Z I,-'J{ , para la influencia absoluta

C R

. - Tk . . .

€= Y fist, para la influencia relativa
k=]

Comao es facil de comprender, el valor de la influencia
relativa global entre dos vértices de la estructura de res-
puesta del grafo debe ser igual al correspondiente ele-
mento de la inversa de (I-D). Por tanto, podemos escri-
bir lo que sigue:

¢
ot G . Tk o Tk e Ti . Tk

£ \,1 =Dijej=iig= (ZJ i _,i)ei = o€t i
Y "

9 i
=Y E,
ko

Es decir, es posible descomponer lo que venimos Ha-
mando elasticidad demanda-producto entre el vértice
(sector) de demanda j y la produccion del vértice (sec-
tor) i, en la suma de las influencias relativas que tran-
sitan por todos v cada uno de los caminos que unen a
jcon i. Esto permitiria estudiar los senderas mas impor-
tantes de la influencia y los posibles efectos multiplica-
dores procedentes de la existencia de relaciones circu-
fares a lo largo de los caminos. Con una tabla interin-
dustrial suficientemente detallada y de alta fiabilidad,
por tanto, podrian extraerse interesantes resultados
para el desarrollo de politicas especificas, Veamos a
continuacion una aplicacion, l6gicamente limitada por
el contexto en que se desarrolla este trabajo, 4 la eco-
nomifa andaluza.

6. Como es obvio, dadas las propiedades de fa matriz estructural del modelo de Leontief, este proceso es convergenie.

7. Vease, para lo que acabamos de exponer, a Lantner (1974) y Gazon (1976),
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6. El agua como factor productivo en
Andalucia: un estudio de sensibilidad.

Sin duda, tal y como refleja la Tabla Input Output de
Andalucia para 1990, el agua es un factor que interviene
en la funcion de produccién de gran parte de los secto-
res productivos. De hecho, si bien de forma directa hay
bastantes que no la utilizan como consumo intermedio,

todos la incorporan indirectamente, tal y como puede
comprobarse con la matriz de caminos: el sector 14
(Agua) es accesible desde cualquier otro, a través de
alglin camino. Vamos, seguidamente, a obtener su sen-
sibilidad ante variaciones porcentuales unitarias en la
demanda de los demds sectores, lo que venimos lla-
mando elasticidad demanda-producto. Los resultados
obtenidos para la tabla de Andalucia de 1.990 son los de
la Tabla 1.

Tabla 1.

Rama Elasticidad Rama Elasticidad Rama Elasticidad
14 0,467906366 43 0,006109858 19 0,001596771
60 0,068092704 64 0,005801888 5 0,001532676
32 0,066112532 37 0,005675807 16 0,001531065
39 0,037151715 69 0,005384685 13 0,001489568
56 0,033153817 15 0,004835161 23 0,001473273
2 0,032662782 71 0,004766 24 0,001288736
61 0,028988062 74 0,004233941 29 0,00121975
59 0,028121 50 0,004220703 52 0,000971714
46 0,020514915 77 0,004167885 45 0,000908

75 0,020486589 35 0,004162667 36 0,000883812
25 0,020278214 40 0,003796247 18 0,000806704
78 0,01778 12 0,00355763 22 0,00078334
4 0,01445949 28 0,003263795 26 0,000636286
57 0,011804565 6 0,003230741 54 0,000591

48 0,011740534 10 0,003161943 66 0,000589005
73 0,011557 51 0,002823795 63 0,000507437
7 0,011390043 62 0,002790255 47 0,000474425
38 0,010272666 11 0,002524035 53 0,000462723
21 0,010034749 9 0,002283541 17 0,000452001
33 0,009490942 41 0,00216849 20 0,000451853
76 0,009126527 72 0,002144775 68 $,000415316
34 0,008599211 65 0,002100642 55 0,000243722
i 0,008329601 44 0,002070409 67 0,000212953
42 0,007918125 58 0,002002154 8 (,000182448
3 0,007421241 30 0,00197638 49 0,000181898
70 0,006404654 27 0,001845009 3 0,000114579

Puede cbservarse que, haciendo abstraccién de la pro-
pia rama, la mayor sensibilidad se produce ante cambios
en Restaurantes v Cafés (60) y Aceites y Grasas (32),
seguidos, va con menos importancia, de Azdcar (39),
Edificacion (56) v Hortalizas y frutas (2). Las elasticida-

des mas bajas se dan para Instrumentos de Precision y
Medida (31) y Aserrado de Madera (49).

Si se supone un variacion refativa igual, unitaria, para
todos las ramas, la elasticidad de la produccién de la
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rama Agua respecto a la demanda total resulta ser igual
a 1,091. Es este un valor muy similar al 1,122 que se ha
obtenido mediante un modelo de dindmica de sistemas,
elaborado para la economia y el medio ambiente en
Andalucia (Morillas, Melchar y Castro, 19906).

Como aplicacion de la difusion arborescente de esta
elasticidad, a través de los diversos caminos de la
estructura productiva andaluza, solo veremos aqui, a
titulo de cjemplo, los caminos que transitan entre la
rama Hortalizas v Frutas (2) y la de Agua (14). Hay que
hacer una advertencia: ha sido imposible abordar el cal-
culo de los miles de caminos que transitan entre las
ramas, tomando en consideracion todos los coeficientes
de la tabla®. El criterio seguido para abordar esta apli-
cacion ha sido, en primer lugar, evitar los caminos de
retorno de la rama Agua (imponiendo el correspon-
diente umbral de relevancia en la valoracion de los
arcos), convirtiéndola en un vértice pozo del grafo, v,
posteriormente, tras obtener la jerarquia sectorial de las
relaciones a ese umbral (0,022), calcular los caminos
entre las dos ramas anteriormente citadas, la influencia
que circula por ellos v sus correspondientes multiplica-

Cuadro 1. Jerarquizacion de los vértices.

La teoria de Grafos en el andlisis econdmico regional. El agua como factor productive en Andalucia

dores. Se han obtenide, también, los caminos y elasti-
cidades para los caminos para la rama con mayor peso
en la elasticidad de la rama Agua, Restaurantes y Cafés
(60, pera Ja presentacion de los resultados son inabor-
dables en el contexto de este articulo (son 384 los cami-
nos resultantes).

La jerarquia sectorial resultante es la recogida en el
Cuadro 1. Fste cuadro representa la estructura causal de
las relaciones entre ramas productivas; lo que se llamé
la estructura de respuesta del grafo de influencia. Los
vértices de un nivel dado pueden tener acceso a los de
cualquier nivel inferior, pero nunca 4 otros del mismo o
superior nivel, Podemos decir, por tanto, que el subgra-
fo formado por estos vértices y arcos, con el umbral
seftalado, representa la posicion basica de oferta (dual
de la jerarquia presentada) de la rama agua al conjunic
del sistema productivo andaluz. Como sicmpre, en la
economia andaluza, las ramas Edificacion (56) y Obras
Prblicas (57) estdn a la cabeza de la jerarquia, junto con
el sector pablico, Sanidad (73) y Administracién Pablica
y Defensa (78).

NIVEL 1: 27293032485657 5967737578
NIVEL 2: 151618193147 60 74

NIVEL 3: 23131726 34 35 36 38 42 43 44 76
NIVEL 4: 5 20 64 C1={7 3358 61}

NIVEL 5: 941686970

NIVEL 6: 24 40 46 50 52 55 63 66 72

NIVEL 7: 37 39 49 51
NIVEL 8: 148
NIVEL 9: 653
NIVEL 10: 22

NIVEL 11: C2= {10 11 1221 23 62}

NIVEL 12: 28 65
NIVEL 13: 25
NIVEL 14: 14

8. La version acwal, para DOS, del programa ANAGRAF, elaborado por A. Morillas Raya y C. Romero Mas ha {legado a obtener, exactamente, hasta 1989
caminos entre dos vértices de una matriz de 78x78. Por Ias fimitaciones de memoria. se estd adaptando el programa al entorno Windows,
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La rama de Restaurantes y Cafés (60), la de mayor
influencia, estd en el segundo nivel de la jerarquia, por
estar dominada, precisamente por Edificacion y Obras
Pablicas. Como Gltimo comentario a esta jerarquia, diga-
mos que aparecen dos bloques de ramas, circuitos del
grafo, que hemos llamado C1 y C2. El primero de ellos,
en el nivel 4, esid formado por Ganaderia (7), Industria
Carnica (33), Comercio al mayor (38) y Hosteleria (61).
El segundo, compuesto por ramas relacionadas con la
energia y la quimica, es tedo lo que aparece en el nivel
11 (Extractivas, Refino de Petrdleo, Energia Eléctrica,
Quimica bésica, Productos Quimicos para Indusuia y
Reparaciones). Se trata, por tanto, de un circuito impor-
tante por su caricter de industria bisica, que, ademds,
hard de transmisor y multiplicador de un buen niimero

Cuaro 2, 7

INFLUENCIA TRASMITIDA POR LOS 7 CAMINOS

de relaciones de influencia procedentes de los diez nive-
les superiores, con destino a los niveles 12
(Construccion de Vehiculos y Otros Transpoites), 13
(Fabricacion de Productos Metilicos, también un trans-
misor clave de la influencia que llega 4 la rama Agua) o
el 14 (Agua).

Los resultados alcanzados para el estudio de la difusion
de la influencia relativa entre las ramas Hortalizas y
Frutas (2) y Agua (14), son los del Cuadro 2. Puede
observarse que ¢l umbral aplicado apenas cambia los
resultados finales, en este caso. La causa fundamental
para que este hecho ocurra es que, generalmente, la
relacion directa suele ser decisiva para valorar la
influencia.

ELASTICIDAD PARCIAL DE CADA CAMINO

DEL VERTICE 2 (Hortalizas y Frutas) AL 14 (Agua)

CAMINO: 2 14

InflDirecta; 0.033031 Multiplicador:; 0.0304030
DeltaCamino:  0.388023 InfluencTotal: 0.033031

CAMINC: 22221106228 25 14

inflDirecta: 2.14947¢-09 Multiplicador: 1.15569 2.2865(10)°
DeltaCamino:  0.448434 InfluencTotal: 2.48412e-09

CAMINO: 2 22 21 11 10 62 28 25 14

InfiDirecta: 6.22853e-11 Multiplicador: 1.18766 6.8088(10)™"
DeltaCamino:  0.460837 InfluencTotal: 7.39735e-11

CAMINO: 22221121062 2825 14

InfiDirecta: 7.39204e-11 Multiplicador: 1.49734 1.0188(10)°
DeltaCamino:  0.581001 InfluencTotal: 1.10684e-10

CAMINO: 26222110622825 14

InfiDirecta: 1.14792e-11 Multiplicador: 1.15569 1.2211(10)"
DeltaCamino:  0.448434 InfluencTotal: 1.32664e-11

CAMINO: 262221 1110622825 14

InfiDirecta: 3.32634e-13 Multiplicador: 1.18766 3.8362(10)™
DeltaCamino:  0.460837 InfluencTotal: 3.95054e-13

CAMINO: 262221 12106228 25 14

InfiDirecta: 3.94771e-13 Multiplicador: 1.49734 5.4408(10)"
DeltaCamino:  0.581001 InfluencTotal: 5.91105e-13

Influencia total global: 0.033031 (Sin umbrai: 0.035486)

Eiasticidad global: 0.0304031
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La elasticidad global, suma de los valores chservados en
cada camino, coincide, como puede comprabarse, con €l
producto de la influencia total global por €2=0.92044135.

De esta forma, se muestra como no sélo es posible obte-
ner las respuestas relativas de la produccidon de una rama
ante cambios relativos unitarios de otra (u otras), sino que,
también, gracias a la teorfa de grafos, se puede obtener la
descomposicion de su valor global a través de los caminos

GRS o R T B e

IS TR S Ry L

Figura 2.

que conforman la estructura de relaciones intersectoriales.
Si observamos, los caminos con mayor multiplicador
(1.49734), aunque, como se ha comentado con muy
poco significacion absoluta en la estructura regional, son
los siguientes:

222112106228 25 14
622 1210622825 14

CAMING: 2
CAMINO: 2

El primero es de longitud 9 y el segundo de longitud
10. La representacion de estos caminos puede verse en
la Figura 2. Para los dos caminos se han dibujado las
ramas ¢n circulos y los arcos con linea continua. Las
ramas en rombos (11 'y 23) v los arcos en linea discon-
tinua, no pertenecen a ninguno de los dos caminos
sino al circuito C2 (nivel 11), que es el causante del
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efecto multiplicador en ambos (unto con los bucles,
reempleos, si los hubiere).

Es posible obtener el efecto multiplicador de este circui-
to, obteniendo la influencia, en el subgrafo de la Figura 2,
entre los sectores 22 v 28, incidente v adyacente, respec-
tivamente, al mismo. Los resultados son los del Cuadro 3.
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Cuadro Inemltida por los 3 camis i 22 '

CAMING: 22 21 10 62 28
InfDirecta: 1.38515e-05
DeltaCamino:  0.448434

CAMINO: 22 21 11 10 62 28
InflDirecta; 4.01377e-07
DeltaCamino;  0.460837

CAMINO: 22 21 121062 28
InfiDirecta: 4.76356e-07
DeltaCamino:  0.581001

Multiplicador: 1.15569
InfluencTotal: 1.60081¢-05

Multiplicador: 1.18766
InfluencTotal: 4,76698e-07

Multiplicador: 1.49734
InfluencTotal: 7.13266e-07

Influencia directa global: 1.47293e-05
Influencia total global: 1.71981e-05

Multiplicador global: 1.16761

Luego, el efecto multiplicador de las relaciones circula-
res existentes entie las dos ramas senaladas es del 16%.
Otra cosa distinta es el volumen real de la influencia,
practicamente despreciable, en este caso. En la observa-
cién v comparacién entre volumen y multiplicador

podrian estar las bases de una politica regional de pro-
mocion de actividades, para conseguir los mejores efec-
tos posibles desde el punto de vista del crecimiento y €l
empleo, y de una mejor gestidn de recursos econdmicos
v medio ambientales.
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