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Resumen: En este trabajo se analiza la organizacién espacial de la red de
carreteras de Aragén mediante la aplicacién metodolégica de la teoria de grafos.
Para ello se utilizan las medidas de conectividad, accesibilidad y centralidad. El
estudio se complementa con la integracién de nodos exteriores al grafo de
Aragén y la correlacién de la red de carreteras y el desarrollo socioconémico.
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Abstrasct: This work analyses the spacial organization of the road network in
Aragon by means of the methodologic application of the theory of graphs. To do
this we have used the measures of connectivity, accessibility and centrality. This
work adds external nodes of the graph of Aragon and the correlation of the road
network and the socieconomic development.
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INTRODUCCION

La técnica de grafos en Geografia, derivada de la topologia, constituye un
instrumento esencial para el estudio de las redes de transporte, en especial su
organizacién y estructura espacial. Esta aplicacién es ademas uno de los claros
exponentes de la Geografia neopositivista, de forma que la red se reduce a un simple
dibujo topolégico.
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Aunque el iniciador de este tipo de estudios fue el matematico Euler en el siglo
XVI1II, sin embargo, Garrison es el pionero de su aplicacién a la Geografia en 1960
(Giménez y Capdevilla, 1986). Y, posteriormente, su implantacién en la comunidad
internacional y nacional ha sido muy intensa, como lo demuestran los trabajos de
GINSBURG (1961), BURTON (1962), MARBLE (1965), REED (1970), HAGGET (1970),
ESTEBANEZ (1978), GARCIA LORCA (1979), BRUNET ESTARELLES(1982), SEGUI
y PETRUS (1986),E SCALONA (1990) y otros autores.

Ahora bien, las actuaciones histéricas sobre la red viaria se proyectan
directamente sobre el territorio, aunque normalmente es "el desarrollo socioeconémico
y demogréfico de un espacio el que posibilita un reacondicionamiento de las redes,
evolucionando éstas como resultado de dichas variables” (DUPUY, 1987). Por tanto,
la red de transportes esta fuertemente vinculada con el territorio al que articula y es a
la vez expresién y consecuencia de las interrelaciones que aquélla mantiene con los
sistemas socioeconémicos (SEGUI y PETRUS, 1991).

En cualquier caso, la aplicacién de la teoria de grafos ha sido ampliamente
utilizada y constituye una etapa ineludible en el andlisis de redes de transporte. No
obstante, éste analisis debe complementarse con otras metodologias ad hoc.

METODOLOGIA Y CONCEPTOS

El objetivo de este trabajo es conocer la organizacion espacial de la red de
carreteras en Aragén. Para ello, la metodologia aplicada radica en el estudio de las
medidas de conectividad, accesibilidad y centralidad.

Los elementos fundamentales que conforman el sistema espacial son los niicleos
urbanos y las conexiones entre ellos, 0 sea, en términos topoldgicos, los nodos y arcos del
grafo.

Los nodos estan constituidos por los municipios aragoneses superiores a 2.000
habitantes! -poblacién de hecho en 1991-, lo que permite incluir en la red topolégica a
todos los niicleos urbanos y semiurbanos de la region.

Por su parte, los arcos se definen por el trazado de la carretera que une los
diferentes nodos de la red, distinguiendo los que corresponden a la Red de Interés

1 Segtn el Censo de Poblacién en 1991.
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General del Estado (RIGE) y los de la Red Autonémica (carreteras regionales y
comarcales)?.

La conectividad o cohesién determina el grado de comunicacién reciproca entre
los vértices, y es el grado de integracion o interconexién que representa una red para su
funcionamiento interno. Parte del principio basico de que cuantos mas arcos tenga el
grafo mayor serd su grado de conectividad. En realidad, indica la mayor o menor
complejidad estructural de la red, lo cual estd ligado directamente al nimero de
nodos, arcos y a su disposicién espacial. Para medir esta cohesién se utilizan una serie
de indices, siendo los de empleo habitual los introducidos por Kansky (KANSKY,
1963).

Entre ellos cabe destacar los indices Beta, Gamma y Alfa, junto al Numero
Ciclomatico®.

La aplicacion de estos indicadores se han realizado no sélo para la RIGE y
Autonémica (Red Regional y Comarcal), sino que se han comparado a escala
provincial en la Comunidad de Aragén.

Las medidas de accesibilidad permiten analizar la organizacién espacial de la
red, de forma que los nodos establecen una jerarquia en funcién de la facilidad de
acceso de cada uno al resto de los nodos del grafo.

El concepto de accesibilidad es diverso y varias las medidas para valorarlo. En
general, se define como "el sumatorio de las oportunidades relativas de contacto e
interaccién espacial desde el conjunto del sistema” (CALVO PALACIOS, 1993).
Ahora bien, la localizacién de la red viaria debe interrelacionarse con otros agentes
como la distancia, los costes y el tiempo requerido. Por otra parte, velocidad,

2 De acuerdo al Plan General de Carreteras de Aragén (1994-2003).

3 El indice beta () es Ia relacién entre el ndmero de arcos y nodos de la red, y se expresa como:
f=a/n
Siendo 2 el niimero total de arcos y n el de nodos.
Elindice gamma (y) establece la relacién del niimero de arcos que tiene el grafo y el méximo posible.
y=2a/nln-1)
Frente al indicador anterior, este supone la gran ventaja de efectuar comparaciones entre redes de distinto
numero de nodos.
El niimero ciclomitico () es el niimero de circuitos que tiene un grafo.
u = a-(n-1)
Pero esta formulacién es aplicable sélo a las redes coherentes?, por lo que en Aragén hay que recurrir a
férmulas que integren a redes constituidas por varios subgrafos:
u=a-nt+g
Siendo g el nvimero de subgrafos de Ja red.
Por dltimo, el indice alfa (x ) expresa el ratio entre el ntimero de circuitos de un grafo y el maximo posible.
x=u/2n-5
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densidad y congestipn son elementos que deberian ser considerados en el concepto de
accesibilidad. Asimismo, la accesibilidad puede ser medida como un potencial de
oportunidades (econdmicas, sociales, culturales, etc.), como una medida fisica de
utilidad (entendida en relacién al servicio ptiblico), como un conjunto de elementos
(costes, etc.), y otras (MARTELLATO, 1995).

En este trabajo se ha considerado la distancia en funcién de los nodos y arcos de
la red, sin tener en cuenta otras variables, por lo que, en estudios posteriores, se puede
profundizar en esta linea.

El paso previo para este analisis es la confeccién de una matriz de accesibilidad,
donde se refleja la distancia topoldgica por el camino mads corto entre los nodos del
grafo. De esta matriz, asimismo, se deducen varias medidas de accesibilidad: el
numero Koning o asociado, el indice de Shimbel o de accesibilidad absoluta, la
longitud media de la via (cadena) y el indice Omega o de accesibilidad topol6gica
relatival.

La medida de la centralidad define el grado de influencia de un lugar central en
su area tributaria. Christaller fue el primero en aplicarlo, relacionando la poblacién
y los teléfonos instalados en cada nicleo, y lo desarrolla DAVIS (1967) para los
establecimientos ubicados en un lugar central. De cualquier manera, esta medida
desempefia un papel significativo para explicar la ubicacién de infraestructuras o de
equipamientos diversos y para obtener la mayor cobertura territorial posible.

4 El pdmero de Koning o asociado es aquél que corresponde con la distancia que separa a cada nodo con el mds
distante topol6gicamente. Esto implica que el niimero asociado mds bajo es el nodo mds accesible.
M4s utilizado es el indice de Shimbel o indice de accesibilidad absoluta. Se basa en la ruta mds corta entre
los nodos, y es la suma del nimero de arcos que separa cada nodo con todos los demds por el camino mas corto.
Se expresa asi:

Ay= X dxy
Donde dxy es el nimero de arcos que separa a los nodos x e y por el tramo mas corto. Igualmente al caso
anterior, el valor mas bajo corresponde al mas accesible.
El indice de accesibilidad absoluta permite, a su vez, deducir otros dos indices. El primero, denominado
longitud media de la via (cadena), es €l cociente de la accesibilidad topolégica absoluta y el niimero de
nodos.

Py=Ay/n
Por otro lado, para obviar la dificultad de comparar redes con distinto niimero de nodos se obtiene el indice
de accesibilidad topoldgica relativa o indice omega, que se define como:

Oy = (Ay-Amin.)100 / Amdx. - Amin.
Siendo Ay el indice de Shimbel de dicho nodo, Amdx. el indice de Shimbel mas alto, y Amin. el méas
bajo.Los valores oscilan entre 0 y 100 para los nodos de mayor a menor accesibilidad, respectivamente.

De cualquier forma, la jerarquia de estos ultimos indicadores mantiene la correspondencia con el de
Shimbel.
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La centralidad puede hallarse para toda la red o bien para cada nodo. En el
trabajo presente interesa la segunda con el fin de representar cartograficamente sobre
el territorio las lineas de isoaccesibilidad®.

Por otro lado, para conocer la relacién entre la red de transporte y el desarrollo
se aplica el andlisis de correlacién, que mide la fuerza de asociacién entre el grado de
conectividad® de la red y diferentes variables socioeconémicas: poblacién, PIB
(Producto Interior Bruto), Renta Regional Bruta y el PIB por habitante (BBV, 1995).
Este andlisis ha sido utilizado por Kansky para observar el grado de correlacion de
diferentes paises; sin embargo, en este trabajo se aplica a las entidades provinciales y
a la regional. En cualquier, caso, la asociacién entre dos conjuntos no implica una causa-
efecto entre los hechos que se comparan, sino la mera existencia de su relacién.

Asimismo se calcula el coeficiente’ de determinacién (r?) para sefialar que la
variacién de la conectividad explica la variacién que aparece en el resto de las
variables consideradas.

A continuacién se muestra un ejemplo empirico en Aragén de la aplicacién de
todos estos indicadores.

LA CONECTIVIDAD DE LA RED

Como se ha comentado anteriormente, el analisis de la conectividad permite
conocer la estructura de la red. En la Tabla 1 se reflejan los resultados de los diferentes
indices, tanto a escala provincial como regional, asi como la desagregacion de la red
de carreteras segun se trate de la RIGE, Red Autondmica o de la Red total de
Carreteras (Mapas 1, 2, 3, 4 y 5). En todos los casos se admite que los tramos pasan por
un nticleo de la Comunidad de Aragén cuando la distancia es inferior a 6 km”, como, por
ejemplo, Cella, Pina, Calatorao y Gallur.

A la vista de los resultados obtenidos, se observa que en Aragén el valor del
indice  en la Red de Carreteras es el mas elevado (1,60), seguido de la Red
Autondmica (1,24) y la RIGE (1,05); en tltimo lugar se encuentra la Red Comarcal con

5 En este sentido, la centralidad media de cada nodo se calcula por el ratio del indice de Shimbel de cada
nodo y el niimero total de nodos menos uno.

C=AY/n-1
6 En este caso se ha aplicado el niimero ciclomatico por considerarlo el mas adecuado, sin que por ello se
excluya el empleo de otros indices.

7 Esa distancia se admite como tolerancia. Equivale al 5,3 % del arco de mayor longitud: Daroca-Albalate
del Arzobispo = 112 km.
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0,80. En suma, los resultados son obvios, pues es légico que la cohesién sea mayor cuanto
mas tupida sea la red.

Tabla 1.- Indices de conectividad.

A B Cc D E F G
1 |ARAGON Nodos (n) |Arcos (a) |B=a/n |[Y=2a/n(n-1) |u=a-n+g [X=u/2n-5
2 |Red de Interés General 39 41 1,05 0,06 4 0,05
3 |Red Autonémica 37 46| 1,24 0,07 11 0,16
4 |Red Regional 27 28| 1,04 0,08 3 0,06
5 |Red Comarcal 25 20 0,80 0,07 2 0,04
6 [Red Total de Carreteras| 50 80| 1,60 0,07 31 0,38
7 |ZARAGOZA
8 |Red de Interés General 21 19{ 0,90 0,09 0 0,00
9 |Red Autonémica 18 20{ 1,11 0,13 4 0,13
10 |Red Regional 14 11 0,79 0,12 0 0,00
11 |Red Comarcal 11 9| 0,82 0,16 1 0,06
1 2 |Red Total de Carreteras 27 35/ 1,30 0,10 9 0,18
13 |[HUESCA
14 |Red de Interés General 8 7| 0,88 0,25 0 0,00
15 [Red Autondmica 8 11/ 1,38 0,39 4 0,36
16 |Red Regional 6 5/ 0,83 0,33 1 0,14
17 |Red Comarcal 7 7 1,00 0,33 1 0,11
18 [Red Total de Carretera: 12 18/ 1,50 0,27 7 0,37
19 |TERUEL
20 |Red de interés General 9 9/ 1,00 0,25 1 0,08
21 |Red Autondémica 7 7| 1,00 0,33 2 0,22
2 2 |Red Regional 5 4| 0,80 0,40 0 0,00
23 |Red Comarcal 5 3| 0,60 0,30 0 0,00
2 4 |Red Total de Carreteras| 11 14| 1,27 0,25 4 0,24

A escala provincial, la correspondencia es andloga -Red de Carreteras,
Autonémica, RIGE, etc.-, pero los umbrales de la Red Comarcal en Zaragoza y Huesca
son superiores a la Regional. No obstante, estos valores hay que contrastarlos con el
indice gamma, pues es el que mejor admite la comparacién de redes con diferente
numero de nodos. En efecto, en la provincia de Zaragoza la Red Comarcal supera al
resto, y en otras provincias se encuentra entre los valores superiores. Esto es asi porque
esa Red une directamente el niimero maximo posible de nmicleos.

El nimero ciclomético () refleja de forma nitida que los circuitos® aumentan
ostensiblemente al tener en cuenta todas las Redes (31 circuitos en Aragdn), mientras
desciende de forma notable la RIGE (con 4 circuitos) y la Regional y Comarcal (3 y 2
circuitos, respectivamente).

8 Un circuito es un tramo que comienza y termina en un mismo nodo.
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En las provincias aragonesas el grado de conexién es casi nulo en la Red
Comarcal (1 en Zaragoza y Huesca y 0 en Teruel) y con valores infimos, grosso modo,
para la RIGE. En cuanto al indice alfa (x), el valor igual a cero corresponde a los
grafos incoherentes? -RIGE de Zaragoza y Huesca, etc.- y muestra unos resultados
similares al anterior, es decir, prevalecen los valores de la Red total de Carretera y
la Red autonémica.

Tabla 2.- Indices de accesibilidad y centralidad.

Municipios Kéning [Shimbal Long. mediaAcces. topol. relat. |Centrat, Vértice

SARINENA 7 149 2,98 0,00 3,04
CARINENA 7 153 3,06 2,45 3,12
ZARAGQZA 6 155 3,10 3,68 3,16
ALBALATE DEL ARZOBISPO 7 172 3,44 14,11 3,51
HUAR . B 177 3,54 17,18 3,61
ALMUNIA DE DONA GODINA (LA B 177 3,54 17,18 3.61
CASPE 8 179 3,88 18,40 3,65
DAROCA 8 179 3,58 18.40 3,65
CALATORAO 7 181 3,62 19.63 3,69
FUENTES DE EBRO 7 181 3,62 19,63 3,69
MONZON 8 183 3,66 20,86 3,73
UTEBO 7 184 3,68 21,47 3,76
FRAGA 8 185 3,70 22,09 3,78
VILLANUEVA DE GALLEGO 7 186 3,72 22,70 3.80
GRAREN 8 187 3.74 23,31 3,82
EJEA DE LOS CABALLEROS 8 189 3.78 24,54 3,86
PINA 7 191 3,82 25,77 3,90
CALATAYUD 9 202 4,04 32,62 4,12
ANDORRA 8 205 4,10 34,36 4,18
ALCANIZ 9 207 4,14 35,58 4,22
ALAGON 8 207 4,14 35,58 4,22
HUESCA 9 210 4,20 37,42 4.29
QUINTO 8 210 4,20 37.42 4,29
MEQUINENZA 9 213 4,26 39,26 4,35
TAUSTE 9 214 4,28 39,88 4,37,
CALANDA 9 216 4,32 41,10 . 4,41
EPILA 9 217 4,34 41,72 4,43
BORJA 10 218 4,36 42,33 4,45
MAELLA 9 219 4,38 42,94 4,47
CALAMOCHA 9 222 4,44 44,79 4,53
ZUERA 8 222 4,44 44,79 4,53
ALCORISA 9 227 4,54 47,85 4,63
ALMUDEVAR 9 229 4,58 49,08 4,67
BREA 11 231 4,62 50,31 4,71
GALLUR 10 235 4,70 52,76 4,80
BINEFAR 10 238 4,76 54,60 4,86
ILLUECA 10 239 4,78 55,21 4,88
PEDROLA 9 239 4,78 55,21 4,88
ATECA 10 250 5,00 61,96 5,10
BARBASTRO 10 257 514 66,26 5,24
SABINANIGO ‘10 257 5,14 66,26 5,24
TAMARITE DE LITERA 9 259 5,18 67,48 5,29
MONREAL DEL. CAMPO 10 260 5,20 68,10 5,31
UTHILLAS 9 260 5,20 68,10 5,31
TARAZONA 9 277 5,54 78,53 5,65
MALLEN 10 283 5,66 82,21 5,78
CELLA 11 297 5,94 90,80 6,06
JACA 11 304 6,08 95,09 6,20
GRAUS 11 305 6,10 85,71 6,22
TERUEL 10 312 6,24 100,00 6,37

9 Se denomina red incoherente 0 no relacionada cuando todos los nodos no quedan unidos por arcos.
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En resumen, la estructura de la Red manifiesta la alta conectividad en el caso de
la integracién del conjunto de las infraestructuras viarias de Aragén; sin embargo,
cuando se contempla cada red independiente del resto, el grado de cohesién disminuye
notablemente. Igualmente ocurre cuando se analiza una provincia desligada del
conjunto regional, en especial la de Teruel que apenas tiene representacién en la Red
Regional y Comarcal.

MEDIDAS TOPOLOGICAS DE ACCESIBILIDAD

En relacién con los conceptos anteriores, se acepta que un punto es tanto mds
accesible cuanto mayor es el nimero de tramos que lo unen a la red. Asi pues, en esta
linea se ha calculado el nimero de Kéning!Y. De la matriz de accesibilidad topolégica
(Tabla 2), deducida de la distancia minima entre nodos (Mapa 6), se obtiene ese
indicador, siendo la distancia mayor entre un nodo y todos los demas el que asume el
centro del grafo. En la Tabla 3, el nodo de Zaragoza es el que tiene el nimero asociado
mas bajo (el 6), y con 7 estdn Sarifiena, Carifiena, Albalate del Arzobispo, Calatorao,
Fuentes de Ebro, Utebo y Villanueva del Géllego. Por el contrario, Cella, Brea, Jaca y
Graus (con 11) se encuentran en la periferia del grafo. Por consiguiente, este valor
parece que sefiala claramente la accesibilidad de los nodos.

El indice de Shimbel presenta la ventaja, respecto al anterior, de obtenerse en
funcién de todos los nodos de la red, por lo que ofrece resultados mas precisos y fiables.
En la segunda columna de la Tabla 3 aparecen todos los ntcleos ordenados de menor a
mayor o, lo que es lo mismo, de mayor a menor accesibilidad. Por tanto, los nodos de
Sarifiena, Carifiena, Zaragoza, etc. son los mas accesibles; en cambio, los de Teruel,
Graus, Jaca, Cella, etc. son los de peor accesibilidad. Esto indica una de la
caracteristicas de la red: que los nodos mds accesibles se concentran en el centro del
grafo y disminuyen a medida que aumenta la distancia.

Por otra parte, la longitud media de la via no modifica la jerarquia anterior,
pero si que es interesante el resultado de la accesibilidad topolégica relativa, pues
indica qué nodo central es el de mayor rango, el cual coincide precisamente con el valor
cero. En el Mapa 7 se ha establecido una jerarquizacién de los nodos en cuatro clases, de
tal manera que se observa la disminucién progresiva de la accesibilidad desde el
centro hacia la periferia, siendo los nicleos extremos de Jaca, Graus, Teruel y Cella los
de peor accesibilidad.

10 También denominado didmetro del grafo (Potrykowsky y Taylor, 1984).
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Bien es verdad que estos resultados ocultan otros datos significativos, tales como
la calidad de las infraestructuras y las distancias fisicas u horarias, pero también es
cierto que ofrecen resultados aproximados de la distribucién espacial de la red en la
Comunidad de Aragén y refuerza la importancia del centro en detrimento de los
municipios periféricos.

LA CENTRALIDAD

La centralidad espacial media, obtenida mediante algoritmos de cdlculo a
partir del indice de Shimbel, posibilita conocer la posicién de los nodos de la red. El
valor minimo (Tabla 3) evidencia el punto mas central de la red y las isolineas de
accesibilidad sefialan las distancias y las relaciones espaciales de los diferentes
nodos.

En el Mapa 8 se observan las lineas mas o menos concéntricas respecto a la central
formada por Sarifiena-Zaragoza-Carifiena. Por el contrario, se distingue de forma
nitida la marginalidad de los nodos septentrionales y meridionales de Aragén, aunque
en este aspecto hay que recordar el cardcter cerrado del grafo, pues no considera las
relaciones con las provincias colindantes, y los condicionantes del medio fisico.

Al propio tiempo, esta cartografia permite apreciar la proximidad de las
isolineas ubicadas en el eje del Jalén-eje occidental del Ebro-zona de Barbastro,
Monzén-Binefar; sin embargo, esa mayor densidad obedece a la mera distribucién
espacial de los ntcleos mayores de 2000 habitantes ligados a las lineas de
isocentralidad.

VARIACIONES DE ACCESIBILIDAD Y CENTRALIDAD AL CONSIDERAR LAS
RELACIONES CON LAS PROVINCIAS LIMITROFES

En el Mapa 9 se dibujan las relaciones de los nodos y arcos de Aragdn vinculados
al exterior de la Regién, esto es, se han representado los ntcleos y arcos de las
provincias limitrofes que conectan con Aragén a través de la RIGE, Red Regional o
Comarcal.
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Sabifianigo

Red Autonémioa

Mapa 9.- Red de carreteras de Aragén conectadas con el exterior.
Fuente: Mapa de Carreteras de Aragdén (1991). Elaboracién propia.

Asi, el resultado final no modifica esencialmente lo expuesto anteriormente,
aunque quizds si es conveniente resaltar las mutaciones experimentadas en las zonas de
La Litera y las Cinco Villas. En efecto, la accesibilidad absoluta (Tabla 4) aumenta en
Tamarite y Binefar debido a la integracién del nodo de Lérida. Esto significa que para
ir de Tamarite a Graus, por ejemplo, se requeria pasar por cuatro arcos o cinco nodos,
mientras que por medio de Lérida sélo necesita dos arcos. Siguiendo el mismo
argumento, Binefar incrementa su accesibilidad en un arco para acceder a idéntico
destino.
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Tabla 4.- Variaciones de accesibilidad y centralidad.

Municipios Shimbel |Variacién |Acces. topol. relat. |Variacion [Central. Vértice |Variacion
EJEA 189 -2 24 .54 1,22 3,86 0,04
TARAZONA 277 -3 78,53 1,84 5,65 0,06
TAUSTE 214 -1 39,88 0,61 4,37 0,02
BINEFAR 238 -1 54,60 0,61 4,86 0,02
GRAUS 305 -3 95,71 1,84 6,22 0,05
TAMARITE DE LITERA 259 -2 67,48 1,22 5,29 0,04

En cuanto a las Cinco Villas, la incorporacién de Tudela facilita la
accesibilidad de Tauste, Ejea y Tarazona. Por tanto, si anteriormente eran necesarios
cuatro arcos para desplazarse de Ejea a Tarazona, con el itinerario a través de Tudela
solamente son necesarios dos arcos. De la misma manera, para acceder al mismo nicleo
desde Tauste se disminuye un arco.

En conclusién, los nodos mas favorecidos con la integracién de los nodos exteriores
a Aragén son los nucleos de Tarazona y Graus (-3 arcos), Ejea y Tamarite (-2) y,
finaimente, Tauste y Binefar (-1). En consecuencia, la accesibilidad de estos puntos
mejora ligeramente, pero en el conjunto jerdrquico de la Comunidad apenas modifican
su posicién. Esto se pone de manifiesto precisamente en la variacién de accesibilidad
topoldgica relativa y la centralidad de estos nodos, pues en el mencionado cuadro n° 4
se refleja la diferencia insignificante que supone para el conjunto regional, aunque a
escala local este hecho tenga una importancia vital.

RELACION ENTRE LA CONECTIVIDAD Y EL DESARROLLO

La relacién entre la variable de conectividad con la de poblacién, PIB (Producto
Interior Bruto), Renta Regional Bruta y PIB por habitante demuestra que la red de
transporte esta directamente relacionada con el desarrollo socioeconémico.

En esta linea, la correlacién entre la primera y la poblacién alcanza el 0.9, es
decir, préximo a la unidad que equivale a la correlacion perfecta. Igualmente sucede
con la variable de PIB por habitante. No obstante, la correlacién con el PIB y la Renta
Regional Bruta es algo inferior, pues supone el 0.8.
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Figuras 1-4.- Relacién entre grado de conectividad y variables socioeconémicas
(1993). Fuente, B.B.V. (1995): Renta Nacional de Espaiia y Elaboracién propia.

Al considerar el coeficiente de determinacién (Figs. 1-4), la asociacién de la
conectividad con las otras cuatro variables ofrece un resultado idéntico, pues con r2=0.7
implica que el resultado explica el 70 por ciento de los casos. Este dato es significativo

pero no excesivamente elevado, por lo que no es un elemento fundamental de apoyo ad
hoc.

En definitiva, se puede argumentar que si existe una cierta relaciéon entre el
grado de conectividad de la red de transportes y el desarrollo socioecondmico de
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Aragén a escala provincial, aunque en ningln caso ello implica una relacién
mecanicista de causa-efecto.

RESUMEN

El andlisis de la red de carreteras de la Comunidad aragonesa, mediante la
aplicacién de la teoria de grafos, ha puesto de manifiesto la alta conectividad de la
red cuando se considera la integracién de todas las infraestructuras viarias, mientras
que el grado de cohesién se reduce notablemente con su desagregaciéon y la
individualizacién provincial.

La accesibilidad, por su parte, corrobora que los nodos mds accesibles se
encuentran localizados en el centro del grafo, siendo decreciente a medida que aumenta
la distancia. Finalmente, la centralidad refleja las isolineas concéntricas en torno a
los nodos centrales de Carifiena, Zaragoza y Sarifiena, siendo la periferia
septentrional y meridional la mas desfavorable. Por otra parte, la integracion de
nodos exteriores a Aragén en el grafo supone un ligero aumento de accesibilidad de los
ntcleos ubicados en las zonas de La Litera y las Cinco Villas.

La relacién entre la conectividad y distintas variables socioeconémicas pone de
manifiesto también que existe cierto grado de correlacién entre ellas a escala
provincial.

En definitiva, la técnica de grafos es valida para el objetivo propuesto, lo que no
excluye la profundizacién de su estudio con otras metodologias.
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