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Resumen

La investigacion titulada Organizacion Espacial de la Red de Carreteras de la Region
Puno Mediante la Teoria-de Grafos tiene como principal objetivo saber como es que
la teoria de grafos puede ayudar a organizar la red de carreteras de indole nacional y
regional, ambos de la regién Puno utilizando la'matriz de adyacencia y accesibilidad
topologica, para - ello se utilizan las medidas de conectividad, accesibilidad y
centralidad, el presente estudio se complementa con la integracion de nodos
exteriores al grafo de la region Puno, y la correlacion de la red de carreteras de la
region Puno y el desarrollo socioecondmico como la poblacion y el indice de
desarrollo humano (IDH).

Para lo cual se denominan a las ciudades capitales de cada provincia de la regién
Puno, como nodos; y a las carreteras que unen-dichas ciudades, seles denominan

arcos.
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Abstract

Entitled Space Research Organization Road Network of the Puno region by Graph
Theory’s main objective is to-know how to graph theory  can help organize the
highways of national*.and regional nature, both from the Puno region using the
adjacency matrix and topological —accessibility “measures for this connectivity,
accessibility and centrality, this study-is complemented by the integration of external
nodes to graph the Puno region are used, and the correlation of the highways of
the Puno region and @ socioeconomic development as population and human
development index (HDI).

To which are called-to the capital cities of each province in the Puno region, as nodes;
and the roads linking these towns are called arcs.
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Introduccion

La regidbn Puno _esta ubicado en la parte . sureste del Peru el cual cuenta
administrativamente._con-13 provincias y 109 distritos, y su red de carreteras de
indole nacional y-regional es muy variado, pero no muy estudiado de manera global,
es decir no hay estudios que nos digan que la incorporacion de una nueva carretera
como es que influye en toda la red de carreteras, caso contrario con otros paises,
entre  ellos  Espafia, Argentina, - Chile, Estados . Unidos de Norteamérica, que
incorporan-nuevas tecnologias informativas para este fin.

En éste trabajo de investigacion aborda una parte de la amplia teoria de grafos,
como definiciones,  teoremas 'y algunos_-indices para .describir los grados de
conectividad, accesibilidad y centralidad de la red de carreteras de la region Puno
en dos situaciones, la red nacional y la regional-que pasan por-la region; “estos
descritos cada uno en el Capitulo 2; la descripcion de la region Puno, su division
politica en el Capitulo 3; la exposicion de los resultados de la investigacion en el
capitulo 4, por ultimo se dan algunas recomendaciones para futuras_investigaciones.
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Capitulo 1

El Problema de Investigacion

1.1. Datos Generales

1.1.1.Titulo

ORGANIZACION-ESPACIAL 'DE LA RED" DE CARRETERAS DE LA REGION PUNO
MEDIANTE LA TEORIA DE GRAFOS.

1.1.2. Investigador

Bach. Daniel Rubén Candori Balcon

1.1.3. Director

Lic. Noemi Giovanna Alarcon Cardenas

1.1.4. Asesor
Lic. Derly Pari Mendoza

10
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1.1.5. Ambito de estudio

El estudio de este proyecto de investigacion se realizar en la region Puno, en la
Universidad Nacional del Altiplano Puno y en la Escuela profesional de Cs. Fisico
Matematicas.

1.2. Descripcion del problema

La teoria de grafos-es una rama —de la-matematica discreta y de la matematica
aplicada, es un tratado que usa diferentes conceptos de diversas éareas como
combinatoria, algebra, probabilidad, geometria de poligonos, aritmética y topologia,
nos ayuda a resol- ver numerosos problemas en diferentes ambitos como flujo en
redes, arboles genealdgicos, distribucibn de | espacios  arquitectonicos,
emparejamientos, programacion de actividades, redes sociales, resultados de torneos,
coloreado de regiones, circuitos eléctricos, entre otros; para su estudio es necesario
conocer el “algebra lineal y matematica discreta, -aplicado.a la geografia, constituye
un instrumento esencial para el estudio de las redes de carreteras, en especial su
organizacion y estructura espacial. Esta aplicacion. es ademas uno-de los exponentes
de la Geografia Neopositivista, de forma que la red de carreteras se reduce a un

dibujo topalégico.

En nuestra realidad regional, al momento de ejecutar un proyecto vial de carreteras
solo se analizan aspectos socioecondémicos, demograficos y la integracion con las
demas localidades del espacio territorial en donde se ejecuta. el proyecto; es decir se
aspira lograr el desarrollo, integracion y mejora de costos de transporte, solo de las
localidades por donde pasa la carretera. Pero hasta este momento nunca se ha
analizado como es que la ejecucién de un proyecto vial de carreteras influye en toda

la estructura de la red regional de carreteras, como parte de un todo.

Se pretende por consiguiente, utilizar la teoria de grafos, no tan solo para organizar,
describir y expresar los fenédmenos espaciales del territorio de la red de carreteras de
la region Puno en términos matematicos, sino, para determinar la importancia de la

reordenacion espacial que la red de carreteras, ha establecido sobre su territorio en
11
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dos aspectos: la situacion nacional de la red y la situacién regional de la red (con los
gue estan en proyecto, estudio y construccién), ademas de determinar la variacion de
accesibilidad y centralidad al considerar las relaciones con las provincias limitrofes con
la region; y la relacion (coeficiente de determinacion y correlacion) con el desarrollo

socioecondmico: Poblacion, indice de Desarrollo Humano (IDH).

El andlisis de la organizacién espacial de la red de carreteras de la regién Puno,
utilizando como herramienta la teoria de grafos, es mediante el céalculo, discusion e
interpretacion de indices (Beta, Gamma, Numero Ciclomatico, Alfa, Koning, Shimbel,
Omega, Centralidad media. ete.) y matrices (Conectividad y Accesibilidad topoldgica)
para conocer los grados de. accesibilidad (facilidad de acceso de un nodo a los
demas), conectividad 0 cohesion (integracion o interconexion) y centralidad (grado
de influencia de un lugar central a toda la red) de la red para luego hacer una
comparacion de la red nacional y regional de la red de carreteras de la region Puno,
gue como sistema espacial esta conformado por los nudcleos urbanos vy las
conexiones entre ellos, o sea, en términos topoldgicos, los nodos y arcos del grafo.
Los nodos estan constituidos ‘por los municipios punefos capitales de cada provincia
superiores a 2000 habitantes (censo de poblacion y vivienda del 2007), lo que permite
incluir a la-red a todos los ndcleos urbanos y semiurbanos de la region,.y los arcos son
las carreteras asfaltadas —que unen los nodos de la regién, distinguiendo los de
interés nacional, regional y vecinal, en esta investigacion interesa solo los de interés

nacional y regional.

12
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1.3. Enunciado del problema

Por consiguiente, este hecho permite plantear las siguientes interrogantes:

1.3.1. Problema general

¢,COmo es que la teoria de grafos permite determinar la reordenacion espacial que la
red de carreteras ha establecido:sobre la region Puno?

1.3.2. Problemas especificos

s ¢Es posible analizar -~mediante: el empleo de indices y matrices, la
conectividad, accesibilidad-y-centralidad—correspondiente al grafo de la red

de carreteras: nacional y regional de la region Puno?

= ¢COmo es posible determinar las variaciones de accesibilidad y centralidad

al considerar las relaciones con las provincias limitrofes con la region Puno?

= ;Es posible - describir. mediante 'los . coeficientes: de -determinacion vy
correlacion, la relacion entre el grado de accesibilidad de la-red de carreteras

y el desarrollo’ socio- econdmico de la.region Puno?.

1.4. Justificacion de la investigacion

La configuracién de los espacios—geograficos se puede describir y explicarse de
muchas formas, pero en todas ellas, es importante el rol que desempefa las redes de
carreteras que se emplazan sobre en el mismo. La herramienta utilizada es la teoria
de grafos, que basicamente, propone reducir la realidad a elementos geométricos

(nodos y arcos) para explicar sus propiedades topoldgicas.

13
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El origen mas relevante de la aplicacion de esta teoria constituye el trabajo del
matematico sueco Leonard Euler en 1738, a raiz del problema denominado “Los
Puentes de Kdnigsberg” y continuados por Kirchohff con una aplicacion a los circuitos

eléctricos.

Sin embargo, recién con la resolucion del problema “los cuatro colores” logro
consolidarse como una rama de la topologia en el campo de la matematica y la
investigacion operativa. En la actualidad, su difusion y creciente interés en campos
tan diversos como la informética, electronica, - matematica, economia, geografia,
ingenieria, urbanismo,  sociologia, psicologia .y administracion, obedece a que
proporciona algoritmos eficientes para resolver problemas en diversos campos de las

ciencias.

En este sentido, pese a la vision abstracta, ésta teoria es facilmente comparable
con los ' elementos concretos de ‘la realidad, de hecho sus componentes
fundamentales (nodos y arcos) son factibles de relacionarlos con hechos geogréaficos,
tales como las vias de comunicacion, la hidrografia, las paradas  de colectivos, las
ciudades, terminales informaticas, etc. Por ende esta teoria permite describir y

explicar una red, es-decir brindar un estudio morfométrico.

Esta aplicacion es muy poco difundida en la ejecucion de todos los proyectos viales
de ambito nacional, mucho menos en nuestra region Puno, por lo contrario, en
algunos de los estados de los paises como. Espafa, Estados Unidos, Argentina,
Colombia, Chile entre otros, se difunde mucho ~mas esta aplicacion, arrojando

resultados — importantes para el planeamiento de sus redes de carreteras.

Es por ello que se pretende brindar.una--herramienta Gtil no solo a los matemaéticos,
como una nueva linea de investigacion, sino tambiéna los ingenieros dandoles un
sustento matematico al momento de-realizar un proyecto vial-de carreteras. En tal
sentido, la investigacion que se propone se considera de gran utilidad en la formacion
de un matematico y/o fisico, asi como también servir4 a estudiantes de pos-grado,
profesionales e investigadores, que estén relacionados con esta area, ya sea en
temas de aplicacion en la ciencia o en la naturaleza, a fin de ampliar su visién y el

horizonte de sus conocimientos.

14
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1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo general

Establecer como la teoria de Grafos contribuye en la organizacién espacial de la red

de carreteras de la region Puno.

1.5.2. Objetivos especificos

= Analizar mediante el empleo de indices y matrices, la conectividad,
accesibilidad y centralidad correspondiente al grafo de la red de carreteras

nacional y regional de la regién Puno.

= Describir las variaciones de los niveles de accesibilidad y centralidad al

considerar las relaciones con las provincias limitrofes-con fa-region Puno.

= Describir mediante _los coeficientes de determinacion .y correlacién, la
relacion entre el grado de accesibilidad de la red de carreteras y el

desarrollo socioeconomico de-la region-Puno.

15

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hi"-’k Nacional de

Capitulo 2
Marco Teorico

2.1. Antecedentes de-la Investigacion

Al revisar-los archivos de tesis e informes de investigacion existentes en la biblioteca
de la Universidad Nacional del Altiplano y en nuestra escuela profesional, no se
encontrar trabajos realizados referentes al tema de investigacion que se va llevar
acabo. Sin_embargo, se considerara como antecedentes los siguientes temas de

investigacion, realizados fuera del pais.

Insasrralde, Juan A.y Cardozo, Oswaldo D. (2010). Analisis de la Red Vial de la

Provincia de Corrientes. por Medio de-la-Teoria de Grafos

Rev. Nro. 13 de Geografica Digital. IGUNNE.. Fac. de Humanidades. UNNE -

Argentina.

El autor en su trabajo tuvo como su principal objetivo realizar un analisis de tipo
descriptivo de la estructura actual de“la red vial de Corrientes lo cual lo logré por
medio del andlisis de la conectividad, accesibilidad y centralidad topolégica de la
red llegando a resultados favorables. También da algunos alcances sobre la

pavimentacion de nuevas rutas posibles para mejora estructural de la red vial.
Avila Gonzalez, Mariana A. (2012). Politicas Publicas y Articulacion del Territorio:

16
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Desarrollo de la Red Vial de Ayséen

Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Universidad de Chile

El objetivo del autor es investigar las propuestas que el estado chileno ha
tenido para mejorar la conectividad y accesibilidad de la region, y determinar
como han evolucionado en el tiempo éstas caracteristicas de la red vial, y con
ello se lleg6 a la conclusion de que si hubo una relacion entre las obras
desarrolladas y.las ‘politicas publicas.

Mierez, Alejandra(2004). Analisis de Accesibilidad e-Interaccion Espacial a
través del Potencial -Dindmico: su Aplicacién a los Partidos de la Cuenca del
RioLkujan. Tesis presentada en-la Universidad-Nacional de Lujan - Argentina.
La autor - tuvo 'como principal = objetivo aplicacion de los indices de
accesibilidad y conectividad a la red de ferroviaria de la regién de la Cuenca del
Rio Lujan, ademas de realizar un aporte para Ila toma de decisiones
referidas.- a la’ planificacion delsistema de transporte:de dicha cuenca.

Tepiador: Fuentes, Francisco J. y Casanova Roque, José L. (1995). Estudio
Topolégico de Optimizacion de la-Red de.Carreteras Castellano Leonesa.
Dep. de Fisica' Aplicada. Fac. de Ciencias: Universidad = de Valladolid -
Espafia.

El objetivo que persigue el autor es. el estudio de una aspecto inicial de la
estructura topologica de la red carreteras, luego se pasa a describir un nuevo
indice que aprecia el equilibrio territorial del espacio en el que se asienta la
carretera; por ultimo se discuten los resultados y se indican las direcciones
mas adecuadas en las que seria conveniente continuar con el estudio Global

de la red.

17
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2.2. Sustento Teodrico

2.2.1. Teoria de Grafos

Definicion 2.2.1 [Grafo] Un grafo se define como un par ordenado G = (V, E),
donde V es un conjunto no vacio de vértices y E es un conjunto de pares de vértices

de V llamadas las aristas.

Si V. = {v1,Vv2,V3, ..., Vvn s un conjunto finito, el grafo se denomina finito;
una arista de'G la denotaremos como (Vj, Vj), y diremos que vj y vj son vértices

adyacentes si existe una arista entre ellos.

La cardinalidad de V se denomina orden del grafo y su notacion es [V]. La

cardinalidad de E se denomina tamafio del grafo-y su notacion es [E].

Definicion 2.2.2  [Digrafo] Es aquel grafo G cuyas aristas son dirigidas, es
decir, del par. ordenado de, vértices (u, v), el primer vértice u es el origen de la

arista y el segundo vértice v es el término (o vértice final), ‘es decir:

(u, v) = (v, u)

Definicion 2.2.3 [Grafo Plano] Es aquel grafo G que puede ser dibujado en

el plano cartesiano sin‘cruce-de aristas.

Definicion 2.2.4 [Incidencia, adyacencia y grado-de un vértice] Sea un grafo
G = (V, E), los vértices u y v pertenecientes a V , y-una arista (u, v)

perteneciente a E, se dice que:
» Incidencia: La arista (u, v) es incidente con los vértices u y con v.

= Adyacencia: Dos vértices u y v son adyacentes si existe una arista cuyos

vértices sean u y v:
18
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@ El vértice u es adyacente a v.

0 el vértice v es adyacente desde u.

= Grado: El grado de un vértice u es el numero de vértices adyacentes a él y
lo denotamos por & (u). Para un grafo dirigido, el grado de salida 6s (u) de
un veértice u es el numero de vértices adyacentes desde u, mientras que el
grado de entrada O (u) de u es el numero de vértices adyacentes a u.

Definicion 2.2.5 . [Grafos simples y Multigrafos] Un grafo se dice simple si E
es el con- junto de pares no ordenados de elementos distintos de V, es decir, un
grafo simple es aquel que no tiene aristas paralelas o multiples que una el mismo
par de vértices. Un grafo que cuente con mudltiples aristas: entre dos vértices se
denomina multigrafo.

Ahora veamos algunas familias de grafos:

Definiciéon 2.2.6 [Trayectorias] Una trayectoria Pn consta _de n vértices v1,

V21V31 2 B 1Vnyar|StaS (V11V2)1(V2!V3)!(V31V4)1 "ty ,(Vn—l,vn)
Definicion 2.2.7 [Ciclo] Un ciclo Cp, 0@ n-ciclo, con n = 3, consta de n vértices v1, v2,
V31 "] ,Vnya“StaS (V11V2)1(V2!V3)!(V31V4)1 Ut ,(Vn—]_,Vn),(Vn,Vl)

Definicion 2.2.8 - [Grafos. Completos] Un grafo completo de n vértices que se

denota por Kp ,.es el grafo simple que contiene exactamente una arista entre

cada par de vértices, es decir hay. C" aristas de Kpy.

Definicion 2.2.9 - [Grafos Bipartitos] Se dice que un grafo simple es bipartito

si su con- junto de vértices'V-se puede dividir en dos subconjuntos disjuntos V1 y
V2, tales ‘que cada arista del grafo conecta un vértices de V1. con uno de V2.

Definicién 2.2.10 [Grafo Bipartito - Completo] Un grafo. bipartito completo

Km,n es el grafo cuyo conjunto de vertices esta formado por dos conjuntos con

m y n vértices respectivamente, y hay una arista entre dos vértices si y solo si,

un vértice esta en el primer
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subconjunto y el otro esta en el segundo subconjunto.

Un grafo bipartito completo K1 n se llama
estrella.

Definicion 2.2.11 [Grafo Regular] Un grafo es regular de grado k si todos

sus vértices tienen el mismo grado k.

Definicion 2.2.12 [Grafo Conexo] Un grafo G (V, E) es conexo, si para cada
Vi,Vj €V existe un vj - vj.-.camino.

Definicion 2.2.13 [Arbol].Un arbol es un grafo conexe que no contiene
ciclos.

Definicion 2.2.14 [Isomorfismo] Dos grafos-G1.(V1,E1)'y G2 (V2,E2) son
isomorfos si hay una funcion biyectiva f : V1 — Vo, tal que u y v son

adyacentes en G1 si, y solosi, f(u) y f(v) son adyacentes en G2 .

2.2.2. Matriz de Adyacencia

La matriz 'de adyacencia se define a_continuacion:

Definicion 2.2.15 [Matriz. de Adyacencia]l Sea G (V,E) un_grafo simple y
finito, con V. = {v1,v2,Vv3, ., Vvn}, la matriz de adyacencia de G, denotado
por AG, €s la matriz n x n, donde los coeficientes ajj estan dados por:

L

H1 o sid(vi,vj)€E
ajj =
L0 "en otro.caso

El siguiente resultado relaciona la matriz de adyacencia de un grafo G con los

caminos que _hay entre dos veértices.

Teorema 2.2.1 Sea G un grafo cuyo conjunto de veértices es {v1,Vv2,Vv3,---,Vn

} vy sea AG

su matriz de adyacencia. Entonces el coeficiente (i, j) de la

matriz AN es igual al
namero

de caminos de longitud n que unen vj Yy vj.

20

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hi"-’k Nacional de

Demostracion:
Por inducciéon matematica: Para n = 1 el resultado no es mas que la
definicién de la matriz de adyacencia.

Ahora supongamos que el resultado es cierto para n — 1 y demostrémoslo
para n.

Sea entonces B = an—1 y C = A", Queremos probar que cij es el numero
de caminos
G G

de longitud n que-unen vj con Vj .

n

En efecto, es claro que cjj P : :
\ J bik akj . Todos_los caminos_de longitud n entre

ViYVj
k=1
se obtienen afiadiendo-a un camino de longitud n - 1 entre vi y v el vértice vj

, Y esto podremos hacerlo unicamente cuando. tengamos un lado que incide en
los vertices v y vj . Por tanto, para contar- los caminos de longitud n entre vj y

Vj necesitamos, para cadavertice vk vk = 1,2,3,: - - ,n contar los caminos
de longitud n --1 entre vi y vk, y por cada uno de éstos, contar los lados
(caminos de longitud 1) entre vk y vj . Luego, realizar la suma de los resultantes

obtenidos para cada k. Es decir, estamos diciendo que el numero de caminos de
longitud-n-entre vj y vj es:

biralj +bi2azj +bjzazj + - -:
bin &nj = Cij

como queriamas.
Definicion 2.2.16 [Grado de un vértice] Elgrado de un vértice v de un grafo

G es el numero de aristasincidentes a.v. Este-nimero entero se denota por G

(v). Un vértice es aislado si su grado es igual a cero. Tratar con grados es una

oportunidad de indicar el siguiente teorema

Teorema 2.2.2 En cualquier- grafo” G,

tenemos:
X
0G (V) =
2m
VE
\Y

Donde m: numero de aristas del grafo.
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Demostracion:

Cuando se suman los grados de cada vértice de G, cada arista se cuenta
dos veces, es decir una vez para cada vértice, asi el resultado de sumar los
grados de cada vértice de G es, pues, dos veces el numero de aristas del grafo
G.

El siguiente corolario, aplicado en~un contexto diferente de grafos, puede

aparentar alejado de contexto:

Corolario 2.2.1 En_cualquier grafo G, el niumero de vértices con grados impares
es par.

Demostracion:

La suma de los grados de los veértices de G, ya que es igual al doble del
namero de aristas, solo puede incluir un nimero par de términos impares. Por
lo tanto, hay un ndmero par de grados impares en el grafo.

El grado minimo de un grafo G es el grado méas pequefo de todos sus vértices

y de denota por &G, asimismo el grado maximo.de G-es el mayor grado de

todos los vértices del grafo-G 'y se denota por AG.

Proposicion 221 Para un grafo G, se cumple-que:

ndG < 2m <
NAG

Donde
m: numero de aristas del grafo G.

n: numero de vértices del grafo G.

Demostraciéon:

Sea dG (vp) el grado minimo y AG (vq) el grado maximo de G, se tiene que:
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0G (vp) = 3G (V1) = AG(vq)
0G (Vp) = 0G (V2) = AG(vq)

0G (vp) = 0G(V3) = AG(vqg)

0G (Vp) £ 0G (vn) = AG (vVq)

P
Sumando se tiene. que: ndG (Vp) = 0G (V) =
NAG (Vq)

De aqui por el teorema anterior, se tiene
que:

ndG < 2m < NAG

2.2.3. Matriz de Incidencia
La matriz- de incidencia se define a continuacion:

Definicion 2.2.17 [Matriz de Incidencial Sea G (V,E) un grafo simple vy finito,
con V = {v1,v2,v3,...,Vn}, la matriz de incidencia de G, denotado por BG,

es la matriz n xn, donde;:

Las columnas de BG representan. los arcos del grafo, las filas los distintos
nodos y los coeficientes bjj—estan ‘dados por:

[

L1 sipara vj existe una arista
bij =
1JO en otro caso
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Debido a la variedad de terminologias se ha optado por realizar un cambio

terminolégico en los elementos de un grafo, detallado a continuacion:

Arista — Arco

vértices —» Nodo

2.2.4. Medidas de Conectividad, Accesibilidad y Centralidad
2.2.4.1. Medidas de Conectividad

Definicion 2.2.18 [Conectividad 0 Cohesion]. -Determina el grado de
comunicacion reciproca entre los nodos, y es el grado de integracion o interconexion
gue presenta una red para su funcionamiento interno.
Para medir esta cohesidn se utilizan una serie de indices que se detalla a
continuacion:

Definicion-2.2.19 [indice Beta de Kansky] Expresa la relacion entre los

arcos y nodos de un grafo. Es decir:

_.a
P =4

donde a corresponde a los arcos'y n a los.nodos.

Este indice logra medir como aumenta la conectividad cuando se incrementa el
ndamero de-arcos-de un grafo. las redes de estructura -muy.compleja asumen
valores del indice B muy elevades, mientras en redes cuya estructura es mas

sencilla, tendran valores mas bajos.

Proposicién 2.2.2 El nimero de arcos de un grafo completo estd dado por:

nn-1)
2
Donde:
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n: es el numero de nodos del grafo.

Demostracion:

La prueba es por induccion matematica: Llamaremos Gp un grafo que
contiene n no- dos. Consideramos primero el caso trivial, el grafo G1, en este
caso, como existe solamente un nodo, es imposible definir un_arco, en este caso
se verifica, que N("~1)

Ahora, supongamos que la hipotesis es verdadera para Gn--dende n 2 1. Sea

ahor(a el g)rafo Gn+1-..Nos pide probar que el numero de arcos en ese grafo
n+1)n
es: '

En efecto, sea vh+1 un arco adicional que se encuentra en Gp+1 y ho en
Gn . el nimero méximo de aristas del grafo Gp+1 es igual al nimero maximo
del grafo G mas todas las posibles aristas entre vn+1 Yy cada nodo de Gp.

Como ese ndmero de arcos es igual al nimero de nodos de Gpy, tenemos que:

, o nn-1) (n+1)n
namero maximo de arcos T +n TV
Otra manera de probar este resultado es considerando que el nimero de

arcos en un grafo completo de n-nodos corresponde a todos los pares posibles

(u, v), donde u y v son nodos;y por-el principio de combinatoria se tiene que:

n(n -

1)
2 2

Definicion 2.2.20 [fndice Gamma de Kansky] Relaciona el numero de arcos
existentes y el mayor nimero de arcos posibles. Da una idea sobre las dimensiones
de los complementos que se precisan incorporar a la red. oscila entre 0
(ausencia de cohesion) y 1 (cohesion maxima). Se expresa de la siguiente

manera:
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a
Y =nm=-1)
2
Donde:

a: numero de arcos del
grafo.

n: numero de nodos del

grafo.
Definicion 2.2.21  [numero  Ciclomatico] ‘Determina el numero de circuitos,
entendiéndose como circuito las multiples maneras de-ir de un nodo al mismo sin

pasar dos vecespor el'mismo arco. Se expresa como:

p=a-(n-1)
Donde:
a: Numero de arcos del grafo.

n: Numero de'nodos del grafo.

Definicion -2.2.22 [indice Alfa] Relaciona el nimero de circuitos-observados en
el grafo-y los circuitos que existiran en caso de tratarse de un grafo completo

(nimero maximo de circuitos). Se expresa como:

T}
2n=5

Donde

M: numero de ciclomatico del grafo.

n: namero de nodos del grafo.

2.2.4.2. Medida de Accesibilidad

Definiciéon 2.2.23 [Accesibilidad] Permite analizar los procesos de
competencia de los nodos de una red, jerarquizados segun la facilidad de acceso

desde cada uno en relacion a los restantes nodos contenidos en la red.
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Dentro de las medidas de accesibilidad topologica se puede hallar:
Definicion 2.2.24 [Matriz de Conectividad o Adyacencia] Consiste de una
tabla binaria de doble entrada. En donde las relaciones topoldgicas se
representan con 1 si los nodos estdn conectados y O en caso contrario.

Sumando el nimero de conexiones en sentido horizontal, conocemos los

nodos mejory peor conectados.

Definicion 2.2.25 [Matriz de Accesibilidad Topoldgica] Se genera a partir de la
anterior, reemplazando los 0O por las distancias entre  los nodos de la red,
expresada por. el numero de arcos que deben atravesarse para llegar de un

nodo a otro, siguiendo el camine mas corto.

Definicién+-2.2.26 [nimero Asociado de Koning] Esta medida-se refiere a la
distancia topologica expresada en nimero de arcos- para alcanzar el nodo mas
distante por el camino mas corto. Representa la accesibilidad de ese nodo al mas
lejano de la red, y significa que cuanto -mas bajo es el numero, mas alto es el
grado-de accesibilidad.

Resulta ser el valor mayorde cada fila en la Matriz de Accesibilidad

Topologica y se representa por N S.

Definicién 2.2.27 [indice de Shimbel] Se obtiene sumando los valores de cada
fila de la Matriz de: Accesibilidad-Topoldgica; lo qgue-muestra la cantidad de arcos
a atravesar para ir desde un nodo a todos los deméas del grafo, se expresa de la

siguiente manera:

donde d (x, y) es el numero de arcos (distancia) que separa los nodos x e y por
el camino mas corto.

En caso de que los nodos tengan igual N mas accesible el de menor indice
S, ser de

Shimbel.
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Definicion 2.2.28 [Longitud media de la via] Se expresa de la siguiente
manera:

Donde:
Ay: Indice de Shimbel.

n: numero de nodos del grafo.
Definicion 2.2.29 [indice de Accesibilidad Topoldgica Relativa o indice
Omega] Se utiliza para. evitar comparar redes con diferentes cantidades de

nodos, y se define como:

="y~ x 100

Amin
Amax ~ Amin
siendo Amin €l indice de Shimbel de valor mas bajo y Amax el de valor mas
alto.

Sus valores Oscilan entre 0y 100 para los nodos de mayor a menor

accesibilidad, respectivamente.

A partir de esta Ultima medida, es posible derivar otros dos indices para
evaluar la accesibilidad.global-de lared:
Definicion 2.2.30 [ indice G de Dispersion]-Mide el-nivel de accesibilidad para

el con-junto de la red,.y se obtiene-de la siguiente manera:

Donde:
Ay : indice de Shimbel del nodo y.

Si relacionamos ésta cantidad con el nimero total de nodos, se calcula el
indice de accesibilidad media que nos permite comparar la red con otras

similares caracteristicas.
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Definicion 2.2.31 [indice de Accesibilidad Media (AM)] Determina el valor
promedio de la accesibilidad en la red, y se obtiene de la siguiente manera:

>

Z

I
510

Donde

G: indice de dispersion:

n: numero de nodos del grafo.

2.2.4.3. Medida de Centralidad

Definicion 2.2.32 [Centralidad] Las medidas de centralidad buscan
reconocer la posicion topolégica de los nodos dentro del grafo para establecer su

influencia sobre el area circundante.

La centralidad puede hallarse para toda la red o bien para cada nodo. En la
investigacion interesa la segunda con el fin de representar cartograficamente

sobre el territorio las lineas de isoaccesibilidad.

Definicion 2.2.33 [Centralidad Media] La Centralidad ‘Media de cada nodo es
otro calculo que permite reconocer la posicion topoldgica de los nodos dentro de
la red, asiun nodo con valores minimos demostrara ser central y, con altos
valores poca central. Su férmula es la siguiente:

C_

n-1

Donde:

Ay : indice de Shimbel del nodo vy.

n: numero de nodos del grafo.
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2.2.5. Red

Definicion 2.2.34 [Red] El término genérico red hace referencia a un conjunto
de entidades (objetos, personas, ciudades, etc.) conectadas entre si. Por lo tanto,
una red permite que circulen elementos materiales o0 inmateriales entre estas

entidades, segun reglas bien definidas.

2.2.6. Red de carreteras

Definicion 2.2.35 [Red de carreteras] Una carretera o0 ruta es una va
asfaltada de do- minio y uso publico, proyectada  y construida fundamentalmente
para la circulacion de vehiculos automoviles. Las carreteras se clasifican en
funcién de los carriles que la componen, las distintas calzadas, si tienen o no
cruces ' al mismo  nivel o el'tipo de trafico que soportan. LOsS gobiernos suelen
tener un departamento que se encarga de numerar y catalogar-las carreteras de

su territorio. Una red de carreteras es un conjunto de ciudades unidos por sus

carreteras.

30

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO H#E N

" Nacional del
Altiplano

Capitulo 3

La Region Puno

3.1. Ubicacion Geografica

La region Puno, se encuentra ubicada al Sureste de la republica del Perd,
entre las coordenadas geograficas 13*00°00” y 17#17°30” latitud sur y los 71
06’57” y-68*48'46” longitud oeste del meridiano de Greenwich;con una altitud

promedio-de 3827 msnm.; sus limites son:

Por el norte, con el Region de Madre de Dios.

Por el sur, con la‘Region de-Tacna.

Por el este, con la republica de Bolivia.

Por el oeste, con las regiones-de Cusco, Arequipa y Moquegua.

Segun los.datos del INEI, tiene una-extension de 71 999.00 km2, gque representa
el 5.6 % de la superficie nacional, incluido 14.5 km? del area insular lacustre y

4 996.28 km? del lago Titicaca que pertenece al lado peruano.
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3.2. Division Politica

Politicamente esta conformada por 13 provincias y 109 distritos, las
provincias de Carabaya (18.31 %), Sandia (17.7 %) y Puno (9.69 %) son las
mas extensas y de menos extension Yunguyo (0.43 %).

Tabla N* 3.1: Nodos de la red de Carreteras de la regidon
Puno
Provincia Superficie (%) Ciudad N# Distritos
Azéangaro 7.42 Azéangaro 15
Carabaya 18.31 Macusani 10
Chucuito 5.94 Juli 7
El-Collao 8.36 llave 5
Huancanée 4.19 Huancane 8
Lampa 8.65 Lampa 10
Melgar 9.62 Ayaviri 9
Moho 1.49 Moho 4
Puno 9.69 Puno 15
San Antonio de 4.79 Putina 5
- San Roman 3.40 Juliaca 4
Sandi 17.71 Sandia 10
Yunguyo 0.43 Yunguyo 7

Fuente: Directorio Nacional de Municipalidades INEI-2015.

En la tabla N# 3.1 se muestra la relacion de todas las provincias de la en orden
alfabético, la superficie de cada una de ellas segun el-INEl, ademas de las
respectivas ciudades capitales, y por ultimo el numero de distritos de cada

provincia.
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Figura N# 1: Mapa Politico de la Region
Puno

Fuente: Plan Anual Regional Puno
2015.

Lazn
Titicaca

En la figura N* 1 se muestra la region Puno y sus provincias, es decir su
ubicacion espacial, estan mencionados en dicha figura las ciudades capitales de
cada provincia, los cuales son los nodos de los grafos desarrollados en el

siguiente capitulo.
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3.3. Red de Carreteras de la RegionPuno

Los elementos fundamentales que conforman el sistema espacial son los
nucleos urbanos y las conexiones entre ellos, o0 sea, en términos topologicos, los

nodos y arcos del grafo.

Para fines de la presente investigacion, los nodos estdn constituidos por los
municipios provinciales punefios superiores a2 000 habitantes (Censo de
Poblacién y Vivienda 2007), por otra parte los‘arcos se-define como el trazado de
la carretera, distinguiendo. entre ellos tres tipos: Nacional, Regional y Vecinal, y
para fines de la presente investigacion se toman-en- cuenta los dos primeros,

nacional y regional.

Un enfoque macro nos permite indicar que la longitud de la red vial total
nacional a nivel de todo el pais, segln sistema y tipo de superficie de rodadura
alcanza a 78,079.64 kms de carretera, de los cuales, 16,857.19 kms (21.60 %)
corresponden a—fa red vial nacional, en tanto que 14,313.10 Kms (18.33 %)
corresponde a la red vial-departamental y 46,909.35 kms. (60.07 %) a la red

vecinal.

Ahora, en cuanto a la red vial a nivel del pais, el departamento de Puno, se
ubica en el tercer lugar en lo que respecta a extension o longitud después de los
departamentos ‘de Cusco y Arequipa respectivamente, la'red vial de la region
Puno, alcanza una longitud de 5,082.35 Kms, de los cuales, 1,258.45 Kms (24.76
%) corresponde a la Red Vial Nacional; 1,200.28 Kms. (-.23.62 %) a la Red
Departamental, y 2,623.62 Kms. (51.62 %) corresponden a la red Vecinal
llamada también Caminos Rurales. En cuanto al tipo de superficie

646.97 Kms. (12.73 %) son carreteras asfaltadas; 1,426.83 Kms. (28.07 %) son
afirmadas; 598.48 Kms. (11.78 %) son sin afirmar; y 2,410.07 Kms. ( 47.42 %) son
trochas carrozables.
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Capitulo 4

Resultados de la Investigacion

4.1. Grafo de'la Red Vial de la Regién Puno

Ya que 'un grafo G _en si, por la definicion 2.2.1 esta compuesto por un
conjunto de nodos y arcos, para fines de la presente investigacion se considera
lo siguiente:

Nodo = Los municipios provinciales de la.region Puno.

Arco = Carretera que une dos municipios provinciales de la regién Puno.

A partir del mapa vial de la red nacional de-carreteras de la region Puno

(Figura N
2) se el grafo correspondiente a dicha red (Figura N# 4), 10 mismo sucedi6
elabor con la

inclusion de 1a red departamental de carreteras de la regién Puno (Figura N 3),

logrando asiel grafo mas real (Figura N 5).
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Figura N# 2: Mapa vial de la red nacional de
carreteras

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC Puno
2015.

En la Figura N*2 se muestra la region Puno y su red de carreteras del tipo

Nacional representada por la linea de color rojo, segun el ministerio de transportes
y comunicaciones del Peru.
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Figura N* 3: Mapa vial de la red nacional y regional de
carreteras

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC Puno
2015.

En la Figura N*3 se muestra la region Puno y su red de carreteras de tipo
nacional representada por la linea de color rojo, ademas del tipo regional,
representada por la linea de color azul, segun el ministerio de transportes y

comunicaciones del Perd.
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Figura N* 4: Grafo de la red nacional de
carreteras

Macnsans
———
(AN -

\.

Titicaca

Fuente: Elaboracién propia del
autor

En la Figura N* 4 se muestra el grafo correspondiente a la red nacional de
carreteras de region Puno descrito en la Figura N* 3, los arcos estan
representados por las lineas naranjas y los nodos por puntos que representan

las ciudades capitales provinciales de la region Puno.
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Figura N#* 5: Grafo de la red nacional y regional de
carreteras

Fuente: Elaboracién propia del
autor

En la Figura N*5 se muestra el grafo correspondiente a la red nacional y
regional de carreteras de regién Puno descrito en la Figura N* 2, los arcos estan
representados por las lineas naranjas, y los nodos por puntos que representan las

ciudades capitales provinciales de la region Puno.
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Para cada caso se consider6 como nodo a las ciudades capitales de cada

provincia de la region Puno el cual se detalla a continuacion:

Tabla N* 1: Nodos de la red de Carreteras de la region

Puno
Provincia Ciudad Nodo
Azangaro Azangaro N1
Carabaya Macusani N2
Chucuito Juli N3
El Collao llave N4
Huancaneée Huancaneé N5
Lampa Lampa N6
Melgar Ayaviri N7
Moho Moho N8
Puno Puno N9
San Antonio de Putina N10
San Roman Juliaca N11
Sandi Sandia N12
Yunguyo Yunguyo N13

Fuente: Elabaracion propia del autor.

En latabla N#1 se muestran en orden alfabético las provincias de la region

Puno, sus respectivas ciudades capitales, y por ultimo de la representacion de
éstas mediante nodos, por ejemplo, la ciudad de Puno capital de la provincia

Puno esta representada por.el nodo.N9.

A partir-del grafo (Fig. 4) se genero la siguiente matriz de adyacencia:
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Tabla N* 2: Matriz de Adyacencia de la Red Nacional de
Carreteras de la region Puno
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Fuente: Elaboracion propia del autor.

En la figura N*. 4 se muestra que cada ciudad capital pravincial de la regién

Puno como un nodo (vértice) y los arcos (aristas) representan las carreteras que
unen dichas ciudades. Estos nodos y arcos resultan ser un grafo no conexo segun
la definicion 2.2.12, pues existe un nodo no conectado, éste grafo tiene su matriz
de adyacencia segun la definicion 2.2.15, representada en la tabla N* 2, en ésta
tabla, por el teorema 2.2.2 se muestra _que hay-un total de 23 arcos, que
representan a las carreteras que unen alas ciudades capitales provinciales de la

region Puno.

Similarmente a partir del grafo (Fig:"5) se genero6 la siguiente-matriz de
adyacencia:
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Tabla N* 3: Matriz de Advyacencia de la Red Nacional y
Regional de Carreteras de la reqiobn Puno
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Fuente: Elaboracion propia del autor.

La figura N* 5 muestra el grafo conexo de la red nacional y regional de
carreteras segun la definicibn 2.2.12; cuya matriz .de adyacencia por la

definicion 2.2.15, de éste grafo esta representado en la tabla N* 3, similarmente
a la tabla N* 2, se muestra que hay un total de 33 arcos, que representan a las

carreteras 'de la red nacional y regional de laregiéon Puno.

42. Medidas de Conectividad

Como se ha definido anteriormente, el analisis de la conectividad permite
conocer el grado de comunicacion e integracién reciproca entrelos vértices de la
estructura de la red. A partir de la Tabla N* 2 y Tabla N* 3, se encuentra la
Tabla N* 4, en donde se reflejan los resultados de los diferentes indices, tanto a

escala de la red vial Nacional, como la red vial Departamental y Nacional en

conjunto.
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Tabla N» 4: indices de Conectividad de la red Nacional y
Regional de Carreteras de la reqiobn Puno

Tip Nodos| Arcos [B= |y = u=a-(M =
Red vial 1 2 1.77 0.2 1 0.52
Red Vial Nac. 1 3 2.54 0.4 2 1
Fuente: Elaboracion propia del
autor.

A la vista de los resultados obtenidos, se observa que en la region Puno el
valor de los indices B (definicion 2.2.19) yy /(definicion 2.2.20) es més alto a
nivel nacional y.regional juntos, el cual es consecuencia a que la cohesion es
mas alta cuando_lasred sea mas tupida.

La cantidad méaxima de circuitos que se pueden hallar en un grafo
representada por el Numero ciclomético p por la definicion 2.2.21, aumenta en

casi al doble cuando se trata de ambas redes juntas.

Gracias-al indice a de la definicion 2.2.22, la red vial nacional y departamental
juntas es un grafo completamente relacionado, mientras que la red nacional solo

lo esta medianamente relacionado.

4.3. Medidas de Accesibilidad y . Centralidad

En relacion con los conceptos, . se acepta que un nodo-€s tanto mas
accesible cuanto mayor es el numero de arcos que lo unen con el grafo, asipues

a partir de la tabla N* 3 y de la definicion 2.2.25, se genera lo siguiente:
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Tabla N#* 5: Matriz de Accesibilidad de la Red Nacional vy
Regional de Carreteras de la reqiobn Puno

Nod N1| N2 N3 N4 N5 N6 N7| N8 N9 N10| N11 N12 N13
N1 | O 1 4 3 1 1 1 2 2 1 1 1 5
N2 1 0 4 3 1 1 1 1 2 1 1 1 5
N3 4 4 0 1 3 3 4 4 2 3 3 4 1
N4 3 | 3 1 0 2 2 3 3 1 2 2 3 2
NS 1 1 3 2 0 2 2 1 1 1 1 1 4
N6 1 1 3 2 2 0 1 2 1 2 1 2 4
N7 1 1 4 3 2 1 0 2 2 2 1 2 5
N8 | 2 1 4 3 1 2 2 0 2 1 2 1 5
N9 | 2 2 2 1 1 1 2 2 0 1 1 2 3
N10 | 1 1 3 2 1 2 2 1 1 0 1 1 4
N11 | 1 1 3 2 1 1 5 2 1 1 0 1 4
N12 | 1 1 4.1 83 1 2 2 1 2 1 1 0 5
N13 5 | 5 1 2 |4 | 4 5 5 3 4 4 5 0

Fuente: Elaboracion propia del autor.

A partir de la tabla N#* 3 se ha generado la tabla N# 5, de la siguiente manera:

Se han reemplazado los ceros de la tabla N* 3 (excepto de la diagonal
principal) por el nidmero minimo.de arcos que unen a dos nodos, por ejemplo: el
cero de la primera fila y la tercera columna ha sido reemplazado por el niumero
cuatro, esto es del nodo N1 (Azangaro) hay cuatroarcos:como minimo para llegar
al nodo N3 (Juli);es decir, segun la figura N*5, éstos cuatro arcos son: De N1
(Azadngaro) ‘a N11 (Juliaca), “de N1l-(Juliaca)~a N9 (Puno),  de N9 (Puno) a N4
(lave) y finalmente de N4 (llave) -a N3 (Juli). Esto significa la accesibilidad a cada

ciudad mediante las carreteras de la red nacional y regional de la region Puno.

Luego, a partir de ésta, se gener0 la tabla N* 6 de indices de accesibilidad y

centralidad de red Nacional y Regional de carreteras de la region Puno, el cual

se detalla a continuacion:
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Tabla N* 6: indices de Accesibilidad y Centralidad

Nod @ Koning Shimbe Long. Acc;es. Top. Cent_ralidad
N1 5 23 1.77 14.29 1.92
N2 5 22 1.69 10.71 1.83
N3 4 36 2.77 60.71 3
N4 3 27 2.08 28.57 2.25
N5 4 20 1.54 3.57 1.67
N6 4 22 1.69 10.71 1.83
N7 5 26 2 25 2.17
N8 5 26 2 25 2.17
N9 3 20 1.54 3.57 1.67
N10 4 20 1.54 3.57 1.67
N11 4 19 1.46 0 1.58
N12 5 24 1.85 17.86 2
N13 5 27 3.62 100 3.92
Fuente: Elaboracion propia del
autor.

Esta tabla ha sido generado a partir de la tabla N#*5, el nUmero asociado de
Koning resulta ser el mayor valor de cada fila de la matriz de accesibilidad, esto
por la definicion 2.2.26; el indice de Shimbel se obtiene sumando.todos los valores
de cada fila de la matriz de accesibilidad, esto por la definicion 2.2.27; la longitud
media de la via se calcula dividiendo el indice de Shimbel entre el numero total de
nodos, estopor la definicion 2.2.28; el'indice de-accesibilidad topoldgica relativa se
calcula mediante “la férmula de-la definicion 2.2.29; Lacentralidad media se
calcula dividiendo-el .indice de. Shimbel entre el numero total de nodos menos

uno, esto por la definicion 2.2.34.

Asi pues se ha calculado el numero de Koning, resultando que los nodos
Puno (3) e llave (3) son las mas accesibles seguidas por Juli (4), Huancané (4),

Lampa (6), Putina (4) y Juliaca (4).
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El indice de Shimbel o accesibilidad absoluta presenta la ventaja, respecto al
anterior, de obtenerse en funcién de todos los nodos del grafo, por lo que
ofrece resultados mas precisos y fiables, resultando que, el nodo de mayor
accesibilidad absoluta es Juliaca (19), en cambio Yunguyo (47) es el peor

accesibilidad.

Por otra parte la longitud media de la via no modifica la jerarquia anterior,
pero si es interesante.el resultado ' de la accesibilidad topologica relativa, pues
indica que el nodo central es el mayor accesibilidad, en este caso es Juliaca que
coincide con el cero, y mientras mas alejado del centro menor accesibilidad, en

este caso Yunguyo (100).

La centralidad . espacial |media, obtenida a partir- del indice de Shimbel,
posibilita-conocer la posicion de los nodos en-el-grafo, el valor minimo evidencia el
nodo mas central, el cual para tal caso la ciudad de Juliaca se encuentra en
el centro seguida de Huancané (1.67), Puno (1.67) y Putina (1.67), y en la
periferia esta Yunguyo (3.92).

4.4. \Variaciones de ~Accesibilidad vy Centralidad al
Considerar las Relaciones con las - Provincias Limitrofes

En el grafo de la Figura N* 6 .se muestran las relaciones de los nodos y arcos

del grafo de la region Puno vinculados con el exterior de la region, esto es, se
han relacionado los nodos y arcos de las provincias limitrofes que se conectan con

la regidon Puno a través de la red nacional y regional de la regién Puno.
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Figura N* 6: Grafo de la red nacional v regional de carreteras
considerando las provincias limitrofes
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Fuente: Elaboracién propia del
autor.
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A partir de éste, se genera la siguiente matriz (Tabla N» 7):

Tabla N#* 7: Matriz de Accesibilidad de la Red de Carreteras de
la regidon Puno y sus limirofes

Nod N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8| N9  N10 N11| N12| N13| Koning
N1 | O 1|4 3 1 1 1 2 2 1 1 1 4 4
N2 1 0 3 3 1 1 1 1 2 1 1 1 3 3
N3 | 4 3|0 1 3 3 3 2 2 3 3 3 1 4
N4 | 3 | 3 1 0 2 2 13 3 L 2 2 3 2 3
N5 1 1 3 2 0 2 2 1 1 1 1 1 3 3
N6 1 1 S8 2 2 0 1] 2 1 2 1 2 3 3
N7 1 1 -3 3 2 110 2 2 2 1 2 3 3
N8 | 2 1 2 3 1 2 2 0 2 1 2 1 2 3
N9 | 2 2., 2 1 1 1 2 2 0 1 1 2 2 2
N10 | 1 1 3 2 1 2 -2 1 1 0 1 1 3 3
N11 | 1 L3 2 1 1 1 2 1 1 0 1 3 3
N12 1 1 3 3 1 2. 2 1.4.2 1 1 0 3 3
Ni3 | 4 3 1 . R P 2 2 3 3 3 0 4

Fuente: Elaboracion propia del autor.

En la tabla N*7 se muestra la matriz de accesibilidad correspondiente al
grafo de-lafigura N*6 gracias a la definicion 2.2.25, ademas se-integra el numero

de Koning correspondiente a cada nodo, por la definicion 2.2.26.

A continuacion. se muestra +la tabla~. N* 8 .de indices de accesibilidad vy

centralidad (definiciones 2.2.27,:2.2.29 y 2.2.33) de la red Nacional y Regional
de carreteras de la region Puno y sus limirofes y su comparacion con la tabla

Ne# 6, el cual se detalla a continuacion:
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Tabla N#* 8: Variaciones de Accesibilidad y Centralidad

Nod _Shimbe Variacio Acc;es. Top. Variacio C'enf[. Variacidn
N1 22 -1 28.57 +14.28 1.83 -0.09
N2 19 -3 7.14 -3.57 1.58 -0.25
N3 31 -5 92.86 +32.15 2.58 -0.42
N4 27 0 64.29 +35.72 2.25 0
N5 19 -1 7.14 +3.57 1.58 -0.09
N6 21 -1 21.43 +10.72 1.75 -0.08
N7 23 -3 35.71 +10.71 1.92 -0.25
N8 21 -5 21.43 -3.57 1.75 -0.42
N9 19 -1 7.14 +3.57 1.58 -0.09
N10 19 -1 7.14 +3.57 1.58 -0.09
N11 18 -1 0 0 1.50 -0.08
N12 21 -3 21.43 +3.57 1.75 -0.25
N13 32 -15 100 0 2.67 -1.25

Fuente: Elaboracion propia del-autor.

Al considerar las ‘provincias limirofes a la regién Puno, el indice de Shimbel
aumenta en todos los nodos siendo el mas beneficiado Yunguyo (-15) seguido por
Juli (-5) 'y Moho (-5) (indice de Shimbel), pero aun sigue siendo el de menor
accesibilidad. en comparacion con los deméas nodos (accesibilidad topoldgica

relativa).

Macusani y Moho mejoraron su.accesibilidad (-3.57) en relacién a los demas
nodos, ademas de que Juliaca . (0) sigue siendo el centro nodo de mayor

accesibilidad del grafo.

En referencia a la centralidad, todos mejoraron en menor grado, a excepcion de

llave (0) que no vario, y Yunguyo (-1.25) que mejor mas que los.demas nodos.
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En consecuencia, la accesibilidad de los nodos mejora ligeramente, pero

como un con- junto jerarquico de los nodos apenas modifican su posicion,
visto esto en la tabla N+ 8 de variacion de indices de accesibilidad y

centralidad.

45. Relaciéon de Accesibilidad y el Desarrollo de la Regién Puno

La relacion entre la variable de accesibilidad con la de la poblacion y el
indice de Desarrollo-Humano  (IDH) demuestra ' que la-red de carreteras de no
estar relacionado de-forma lineal (Fig. 7 y 8), pues-la correlacion de pearson
entre la accesibilidad-(indice omega) y la poblacion es -0.29 y con el indice de
Desarrollo Humano (IDH) es de -0.28,-ambos cercanos a cero.

Tabla ' N#* 9: Poblacion e IDH de la reqgion

Puno
Provincia Ciudad Poblacion| IDH
Azangaro Azangaro 137 579 | 0.2808
Carabaya Macusani 92801 | 0.2648
Chucuito Juli 147 694 . 0.3162
El Collao llave 85011 | 0.3455
Huancanée Huancanée 65782 | 0.2848
Lampa Lampa 52 366 | 0.3465
Melgar Ayaviri 77 111 0.35
Moho Moho 25907 10.2687
Puno Puno 247151 | 0.4712
San Antonio de Putina 66.836 | 0.4034
San Roman Juliaca 287 823 | 0.497
Sandi Sandia 69 777 | 0.3359
Yunguyo Yunguyo 47 658 0.326
Fuente: PNUD Peru
2012.

En la tabla N*9 se muestra las provincias en orden alfabético de la regidon

Puno, ademas de sus ciudades capitales, poblacion de cada ciudad segun el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) y su respectivo indice de
Desarrollo Humano (IDH), segun el Programa de Desarrollo de las Naciones

Unidas (PNUD) afo 2012.
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Al considerar el coeficiente de determinacion, la asociaciébn de accesibilidad
con la variable poblacion es 0.09 y con el IDH es 0.09, este resultado
argumenta que no existe una relacion lineal entre el grado de accesibilidad de

la red de carreteras y el desarrollo de la region Puno.

Figura N# 7: Accesibilidad vs

Poblacion
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Fuente: Elaboracion propia del
autor.

En la figura N7 se muestra.la.relacion-entrela accesibilidad topoldgica de la
red de carreteras de la region ‘Puno mostrado en la tabla N* 6, y la poblacion

mostrada en latabla N#* 9.
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Figura N* 8: Accesibilidad vs IDH
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Fuente: Elaboracion propia del autor.

En la figura N#7 se muestra la relacion entre la accesibilidad topolégica de la
red de carreteras de la regién Puno mostrado en la tabla N» 6, y el IDH mostrada
en la tabla N»

9.
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Conclusiones

= El célculo matemético de los diferentes indices de conectividad accesibilidad
y centralidad propios de la teoria de grafos si contribuyen en la
organizacion espacial de la red de carreteras a escala nacional y regional de

la region Puno,. como se muestran en las.tablas 1 al 8.

= EI andlisis._de la red-de carreteras . de la -region Puno, mediante la
aplicacién ~de . lateoria de grafos, ha puesto ~de manifiesto la alta
conectividad -de la red cuando -se considera'la-integracion de todas las
infraestructuras viarias, mientras que el grado de cohesion se reduce
notablemente con la desagregacion a solo la red nacional como se muestra
en la tabla~N* 4; la accesibilidad, por su parte, .corrobora que los nodos
mas accesibles se encuentran localizados en el centro del grafo, siendo
decreciente a medida que aumenta la distancia; mientras que la centralidad
se refleja en torno al nodo central Juliaca, siendo la periferia sur la mas

desfavorable como se muestra en la tabla N#* 6.

= La integracion de nodos exteriores a la region-Puno en el grafo supone un
ligero aumento de accesibilidad en los nodos de Yunguyo, Macusani y Moho,
mientras que en la centralidad_ Juliaca no deja de ser claramente el centro
del grafo, mientrasque Yunguyo mejora masque los-demas nodos en este

aspecto como se muestra en latabla N 8.

= La relacion entre el indice de accesibilidad y las variables socioeconémicas
(poblacién e IDH) pone de manifiesto también que no existe o es casi nula el
grado de correlacion entre ellas como se muestra en la tabla N* 9 y Figuras
7y 8.
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Recomendaciones

= La teoria de grafos es un area de las matematicas que tiene muchas
aplicaciones en la vida real como.en la_economia, ciencias sociales, red de
comunicaciones, investigacion operativa, - ‘ingenieria, etc. Por lo que se
recomienda a los estudiantes de /la Escuela Profesional de Ciencias Fisico
Matematicas de la Universidad Nacional del Altiplano Puno, realizar trabajos

de investigacidén-en-esta area.

= La organizacion espacial de la red de carreteras de la region Puno mediante
la teoria de grafos se puede generalizar para la organizaciéon de la red de
carreteras 'a nivel macro, es decir integrando todas las redes de carreteras

nacional, regional y vecinal de todo nuestro pais.
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