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1. INTRODUCCION

En 1961 Nystuen y Daceypublicaron un trabaje sobrela estructura
nodal del Estadode Washington,partiendode datosde flujo telefónico.
El métodoqueentoncespropusieron,habitualmentedenominadoanáli-
sis primario de ligazones,se basaen la reducciónde matricesde flujo a
grafos. Así, los flujos nodales son representadosen forma de digrafo
(es decir, un grafo con ejesdireccionados),lo que permite presentarla
configuración espacialde dichos flujos y, sobretodo, captar la estruc-
tura nodal de la región analizada.

El método de Nystuen y Dacey alcanzópronto unagran difusión in-
ternacional. Buena prueba de ello es su utilización por numerosos
autores,como Dietvorst y Wever (1977)en un estudio sobreel flujo te-
lefónico interurbano en Holandao Ogunsanya(1981)en un trabajo so-
bre el transportede mercancíasen Lagos,así como el hechode que ha-
bitualmenteaparezcaen los principales manualesde Geografíahuma-
na que tienen un enfoquecuantitativo como es el casodel de Haggett,
Cliff y Frey (1977)o del de Cliapman(1979).

Sin embargo,no han faltado las criticascontraestemétodo.Holmes
y Haggett (1975, cit. por Haggett,Cliff y Frey, 1977) señalanel peligro
de considerarsólo el flujo mayor emitido por cadaunidad espacialen
el case de que ésteno destaqueclaramentesobre los demás,y propo-
nen otro método,el análisis múltiple de ligazones,para subsanaresta
deficiencia. MorenoJiménez(1980), por suparte, centrasucrítica en la
pérdidade información que suponeel considerarexclusivamentea los
denominadosflujos nodales.No obstante,y a pesar de todo, no cabe
duda de queel métodode Nystueny Daceyofrecegrandesventajas,co-
mo son su simplicidad y lo expresivode los digrafos que presenta.En
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realidad,de las críticasque se han formuladocontraél le único quese
deducees la convenienciade utilizarlo junto con otros métodoscomple-
mentarios, como puedenser el propio análisis múltiple de ligazones
(Haggett, Cliff y Frey, 1977) o el análisis de la centralidadestructural
de la red (McKenzie, 1966; Moreno Jiménez, 1980).

Pensamos,sin embargo, que el método de Nystuen y Dacey puede
ser mejoradoen algunosaspectos.Con el objeto de aumentarla expre-
sividad de los digrafosy de establecerun sistemaque permitamedir el
gradede concentración/dispersiónde la estructuraque presentanlos
flujos principales,hemosdesarrolladounavariante del métodooriginal
de estos dos autores americanos,que ha sido denominada«análisis
simple de ligazones’>para diferenciarla del método original, conocido
como «análisisprimario de ligazones»’.

2. EL ANÁLISIS SIMPLE DE LIGAZONES

2.1. La constitución de un único agrupamiento

En ci análisis simple de ligazonesse pastede una matrii. origen-
destinocon cerosen su diagonalprincipal (es decir, sólo se consideran
los flujos entreunasunidadesy otras, pero no los intrazonales).El or-
den jerárquico(rango)de estasunidadeso nodosviene dadopor la su-
ma de las columnas(flujos atraídos).La unidadque más flujos atraees
denominadanodo central de la red. Inicialmentesólo se representael
flujo mayor emitido por cadaunidad, indicando su dirección.

En el casode que se formen varios agrupamientos,el nodo de ma-
yor rangode cada agrupamientoes el nodo central de agrupamiento,
existiendo por tanto tantos nodos centralesde agrupamientocome el
númerode éstos(evidentemente,el nodo central de la red es al mismo
tiempo nodo central de agrupamiento).El restode los nodosson satéli-
tes de los correspondientesnodoscentralesde agrupamiento.

Una vez queyaestán constiruidos tos agi-upamientoÁáíciales,se
prescinde de los flujos enviados por los nodos centralesde agrupa-
miento. A continuación,se representael flujo mayor enviadopor cada
uno de éstos(exceptopor el nodo central de la red) haciaotro nodo que
no pertenezcaa su mismo agrupamiento.De esta forma se obtieneen
última instancia un único agrupamiento,conservandolas ideasde or-
den jerárquico. Paraque no se pierdande vista los agrupamientosfor-
mados inicialmente,en el que se obtengafinalmentese señalanlos no-
des centralesde agrupamiento.

El método deNystueny Daceyes suficientementeconocido,por lo que no se hacreí-
do oportunoexponerlopaso a pasoen estaintroducción. No obstante,el lector qtíc no
tengainformación sobreél podrá conocersus rasgosbásicosa travésde la comparación
que másadelantese hace con la varianteaquí propuesta.
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Por último, en el caso de que inicialmente se constituya un único
agrupamiento,bastacon dejar de representarel flujo mayor enviado
por el nodo central de la red.

Como se puedeobservar,el método que aquí proponemoses muy
semejanteal de Nystuen y Dacey, pero destacamás los aspectosrelati-
vos a la configuración espacialde los flujos, que en estosdos autores
se sacrifica parcialmentea costa de las ideas de jerarquización.En
efecto, Nystuen y Dacey no representanel flujo mayor de un nodo
cuandose dirige a otro de orden inferior, lo que favorece la formación
de varios agrupamientos,en detrimentodel númerode flujos represen-
tado. En cambio,en el métodoque aquí proponemossólo se dejade re-
presentarel flujo principal del nodo central de la red, alcanzándose
siempre el mismo número de flujos representados(ti — 1).

Pero la ventajamayor de esta variantesobre el método original de
Nystuen y Daceyestriba en la constituciónen última instancia de un
único agrupamiento,lo que permite la aplicación del conocido índice
de dispersióndel grafo D(G), asimilandolos ligazonesunidireccionales
del digrafo (flujos representados)a ejes no direccionados.Este indice
debeser interpretadocomo medidamorfológica expresivadel gradode
concentración/dispersióndel grafo, y no propiamentecomo medidade
conectividad..

Parailustrar estavariante,comparándolacon el métodode Nystuen
y Dacey, vamos a recurrir a la matriz hipotética que estos dos autores
ponencomo ejemplo para explicar su método (tabla 1).

TABLA 1
MATRIZ DE FLUJO ENTRE PARES DE CENTROS

Al centro: a b c d e f g it i 1 k 1

Del centro:
a
b

d
e
f
g
it

j
k
1

00 75 15 20
69 00 45 50
05 51 00 12
19 57 14 00
07 40 48 26
01 06 01 01
02 16 03 03
00040001
02 28 03 06
07 40 10 08
01 08 02 01
00 02 00 00

28 02 03 02
58 12 20 03
40 00 06 01
30 07 06 02
00 07 10 02
lO 00 27 01
13 31 00 03
03030600
43 04 16 12
40 05 17 34
18 00 06 05
07 00 01 00

01
06
03
11
37
03
18
12
00
98
12
01

20 01 00
35 04 02
15 00 01
18 05 01
39 12 06
04 02 00
08 03 01
380400
98 13 01
00 35 12
30 00 15
06 12 00

Total:
Rango

113 141 337 128
8 1 5 6

290 071 118 065
3 10 7 II

202
4

311 091 039
2 9 12

FUENTE: Nystuen and liacey (1961).
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Segúnel método propuestopor Nystueny Dacey, sólo seconsidera
el flujo mayorde cadanodo cuandose dirige haciaotro de ordensupe-
rior (flujo nodal). Aquellos nodosque emiten suflujo mayorhaciaotro
de rango inferior son dominantesy constituyen los puntosterminales
del grafo. A partir de ellosse representanmedianterectaslos flujos no-
dales de sus correspondientesnodos satélites,con lo que se forman
agrupamientosdistintos (tantoscomo nodos terminales).En el casode
la matriz de la tabla 2, it, e, g y ¡ sonnodosdominantes,por lo que se
constituyencuatroagrupamientosde distintos tamaños(fig. 1). Nótese
que habiendo 12 nodos, son sólo 8 los flujos representados.

/ ~1 ¡ ~1 ito, ¡h \

¡ u’ ¡,/ ,/ 1~¡ I~~/ ¡
\ /1

‘.-— ¡ ¡
k ¡

— -.

6~~~’ 1k ~ 7
4- 4- —

— — —

Fm 1.—Es¡rsscturanodal de la matrizpresentadaen la tabla 1, segúnel método
de Nystzieny Dacey. Fuente:Nystueny Dacey(1961).

Si nosatenemosa la varianteque aquí hemospropuestose debese-
guir el siguiente proceso:en primer lugar se representael flujo mayor
emitido por cadanodo, independientementede que se dirija a otro de
rango superior o inferior (fig. 2a); a continuación se prescindede los
flujos enviadospor los nodos centralesde agrupamiento(it, g y j) (fig.
2b) y en su lugar se representael flujo mayorenviadopor éstoshacia
otro nodo de un agrupamientodistinto (excepto en el caso del nodo
central de la red, b): el segundoflujo mayorde g se dirige hacia i y el
segundode j hacia it (fig. 2c). Podemosobservarcómo el pequeñoagru-
pamientog-f quedasubsumidodentro del j-h-i-k-I, formandoun conjun-
to que a su vez pasaa integrarseen el agrupamientob-a-c-d.

El agrupamientofinal (fig. 2c) ofrece, a nuestro juicio, una visión
más completaque el grafo de la fig. 1 acercade la configuración espa-
cial de los flujos principalesen la regiónconsiderada.Porotro lado, di-
cho agrupamientofinal presentauna estructurajerárquica en la que
no se pierde la idea de relativa independenciaque sugierenlos agrupa-
mientos iniciales. En efecto,como semantienela representaciónde los
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A

B 4
Nodo central de la red

• Nodo central de agrupamiento

o Nodo satélite

Fin 2.—Pmcesode formación de un único agrupamientosobrela basede los da-
los de la tabla 2. A: Flujos mayoresemitidospor cada nodo, fi: Seprescindede
los flujos mayoresemitidospor los nodoscentralesdeagrupamiento.C: Serepre-
sentael flujo mayorde los nodos centralesde agrupamientohacia un nodo de
otro agrupamiento.

$
—— 4-

4-N

1

4-4-

4-
— — — —
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nodoscentralesde agrupamiento,sinnecesidadde contemplarlas figu-
ras anteriores(fig. 2a y 2b) se puedenreconstruir los agrupamientos
iniciales,así como el procesode integraciónde éstoshastaconstituir el
agrupamientofinal. Asimismo, la representacióngráfica de los nodos
centralesde agrupamientopermite que se puedanreconocerlos flujos
que éstosemiten,que como se recordaráno son los mayoresen térmi-
nos absolutos,sinolos mayoresentrelos dirigidos aotros agrupamien-
tos.

Por último, es convenienteañadir que en el casode los análisis de
las relaciones intraurbanaslo más probable es que directamentese
constituya un único agrupamiento(y que, por lo tanto, el nodo central
de la red seaa la vezel único nodo central de agrupamiento),ya que el
espaciointerior de la ciudad se caracterizapor unas intensasrelacio-
nesjerárquicas.En cambio, en el casode las conurbacioneso en el es-
tudio de los flujos interregionaleso interurbanoses muy posibleque se
formen inicialmente varios agrupamientos,con sus correspondientes
nodoscentralesde agrupamiento.En el ejemplo queseofrecemásade-
lante sobredesplazamientossegúnmotivos en el interior de la ciudad
de Madrid, en todos los casos(los cuatro motivos considerados),como
era de esperar,se formó inicialmente un único agrupamiento.

2.2. La medidade la dispersióndel grafo resultante

El hechode queestatécnicadesemboqueen la formación de un úni-
co agrupamientosuponela ventaja de podermedir el índice de disper-
sión del grafo resultanteasimilandolos ligazonesunidireccionalesdel
digrafo (flujos representados)a ejesno direccionados.Reccérdeseque
esteíndice sólo es aplicable para redesque constituyenun único agru-
pamiento.No tienesentido,en cambio,aplicar otros de los índiceshabi-
tualmenteutilizadosen la teoríade grafos,como el #, y, ~¿ y a. En efec-
to, con un solo agrupamientoel númerode ejes de queconstael grafo
resultanteserá siempre inferior en una unidad al número de nodos
(e = ti — 1). En esascircunstancias,en una misma áreade estudio los
índices ~ y y ofreceránsiemprelos mismos resultados,mientrasqueel
cálculo de los índices ~ y a no procede, al no poder formarse ningún
circuito en un único agrupamientocuandoe es menor que ti.

En las estructurasderivadasdel análisis simplede ligazones,el gra-
do máximo de polarización se da cuandoel nodo central de la red se
encuentradirectamenteconectadocon todoslos demásnodos(fig. 3a). La
dispersióndel grafosehacemayorcuandoaparecenligazonesen cascada
(fig. 3b). Porúltimo, la dispersiónmáxima correspondea unaestructura
en la quetodoslos nodosconstituyenunalínea(grafo en el quetodos los
nodosaparecenalineados,sin llegar aformar un circuito).
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0(G) = 576
D(G) 33,8

a b

0(G) = 392
_ = o

Para ntlB. D(G)~=392y D(G)t 1.120

Fui 3.—Ls 1 rut! u,os dcrl vo<lo s dcl O? lo/isis Stinpíe de ligazones. o: Esíni e/tira ra-
dial con polarización máxima: el nodo central de la red recibe ej flujo máximo
de codauno de los demásnodos,por lo queaparecedirectamenteconectadoa to-
dosellos. it: Estructura radial con ligazonesen cascada:el nodo central de la red
no seencuentradirectamenteunido a todoslos demásnodos.

El grado de concentración/dispersiónde las estructurasresultantes
tras la aplicación del análisis simple de ligazonespuedesermedido a
travésdel índice de dispersióndel grafo. Este viene dado por la suma
de los índicesde Shimbel de los distintosnodos.Por suparte, el índice
de Shimbelde cadanodo seobtiene sumandoel númerode ejesque se-
para por el camino más corto a ese nodo de cadauno de los demás.
Brevementeel índice de dispersióndel grafo 0(0) se puedeexpresarco-
mo

(1) 0(G) = SSs(i, j)

dondes(i, j) es el númerode ejesque correspondeal camino más corto
entre los nodos i y j (fig. 9).

En la teoría de grafos, el valor mínimo del índice de dispersión es
n(n — 1), que sealcanzacuandocadanodo del grafo seencuentradirec-
tamenteunido a todos los demásnodos.Pero esto no puedeocurrir en
las estructurasespacialesderivadasde la aplicación del análisis simple
de ligazones,ya que nuncase puededar que el númerode ejesseama-
yor que el de nodos (e = ti — 1). El gradomáximode polarización se da
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en una estructurasemejantea la de la fig. 2a, en la que todoslos nodos
conectandirectamentecon un nodo central. En estetipo de estructuras
se obtendríael valor más baje del índice de dispersión,que notamos
como D(G)~ y que sepuedecalcular según

El valor más alto del indice de dispersióncorresponderlaa una lí-
nea (grafo en el que todos los nodos aparecenalineados,sin llegar a
constituir un circuito). En el casode que el númerode nodos seapar,
ese valor se puedeobtenermediante

(3) D(G~* = 2 SA
1

1=1

donde D(G)* representael valor máximo del índice de dispersión del
grafo, A la accesibilidad(indice de Shimbel)de los nodos(numeradosa
partir de cualquier de los extremosdel grafo) y u el númerode nodos.
El valor del índice de Shimbel de cualquierade los desnodosde menor
accesibilidad(A1), es decir, de los nodosextremos,se obtiene según

ti —

(4) Arz L(n—l)

y una vez que este valor es conocido, se calculan los de los demásno-
dos hastan/2 mediante

(5) A1=A1 — (u — 2(i

Así, por ejemplo, en una línea con ocho nodos, la accesibilidadde
cualquierade los des nodosextremossegún(4) seria igual a

A1 ~ (8 — 0= 7 + 6 + 5 + 4 + 3±2±1 n 28

y una vez que conocemosesevalor es posiblecalcular los de los nodos
que siguen a ese nodo extremohastallegar a u/2 (en estecaso hasta
n = 4) según(4). Así

A2 = 28 — (8 — 2(2 — 1)) = 22
A, = 22 — (8 — 2(3 — 1)) = ¡8
A, = 18 — (8 — 2(4 — 1)) = 16

con lo que el índice de dispersión del grafo según (3) sería

0(G)
4 = 2(28 + 22±18 + 16) = 168
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En el caso de que el número de nodos de la línea sea impar, se intro-
duce una pequeña modificación en la fórmula (3), que queda de la si-
guiente forma

(6) D(G)t=A~±
1±2S A,

2 ¡=1

dondeA * es el valor del nodo que ocupael centro de la línea, valor

inferior en una unidadal de los otros nodosvecinos.
Ya que podemoscalcular los valores más alto y más bajo del índice

de dispersiónpara un determinadonúmero de nodos, estamosen con-
diciones de proponer el siguiente índice de dispersión relativa del
grafo

2 que notamoscomo D’(G)

(7) D’(G) — 0(G) — D(G)~ 100
- 0<0)4

donde0(G) esel índice de dispersióndel grafo consideradode ti nodos,
D(G)* el valor máximoposibleparaesenúmero denodosy D(G)~ e] mí-
nimo posible. El valor de esteindice puedeoscilar entre O (máxima po-
larización) y 100 (máxima dispersión),lo que suponeuna clara ventaja
a la horade la interpretaciónfrente al índice 0(G), que sólo ofrecevalo-
resabsolutos,y frente a la media de dicho índice (ver Chapman,1979),
que se encuentramuy influida por el númerode nodos del grafo.

3. ApLIcAciÓN DEL ANÁLISIS SIMPLE DE LIGAZONES AL ESTUDIO DE LOS
FLUJOS DE PERSONAS EN EL INTERIOR DE MADRID3

3.1. Los datos

Parailustrar el método aquí propuestose han analizadolos despla-
zamientos de personas según motivos en el interior del municipio de
Madrid. Los datos,procedentesde una encuestaorigen-destinorealiza-
da por COPLACO en 1981, hansido tratadosa nivel de distrito. Con ello
se pretendíaque este ejemplo de aplicación del método fuera lo más
sencillo posible, pero sobretodo se eliminaban los problemasderiva-

Esteindiceestáinspiradoene1deaccesibilidadtopológicarelativa aStutz (1973), cit.
por Potrykowski,M. y Taylor, Z. (1984).

3 Los datos han sido procesadospor el autor en un ordenador personal Hewlett-
Packard86, del Instituto de GeografíaAplicada (CSIC).
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dos de la utilización de factoresde expansiónsobre los datosorigina-
les, que hacenmenosfiable a la información cuantomenorseasunivel
de agregación4. Los motivos de viaje considerados han sido trabajo, es-
cuela, comprasy todos los viajes, contabilizándosesólo los desplaza-
mientosde ida.

Antesde efectuarel análisis simplede ligazonesse llevó a cabouna
transformaciónde los datos de la encuestaorigen-destino.Con ello de
intentaba neutralizar la distorsión derivada del desigual tamaño (en
nuestro caso, volumen demográfico) de las distintas unidades de análi-
sis. Precisamente este problema es particularmente grave en el caso
del análisis de los flujos intraurbanos,ya que las unidadesespaciales
en que se divide el espacio urbano son demarcaciones delimitadas más
o menos arbitrariamente,al formar todas ellas un continuo espacial.

Téngase en cuenta, a este respecto, que las unidades de análisis más
grandes,con un mayor volumen demográfico, tenderána atraer más
flujos que las de un tamañomás reducido. La sola fusión de dos unida-
desen otra mayorpodríahacerque estanuevaunidadaparecieracomo
principal centre polarizador de los flujos del área, sin que proporcio-
nalmentea su volumen demográfico se pudierahablar de que esauni-
dad tengauna grancapacidadde atracción.Es decir, que la configura-
ción espacialde los flujos puedevariar segúnla delimitación espacial
que seadopte.

En estascircunstanciasse hacenecesarioutilizar un criterio que
permita neutralizarel efecto de la diferentemagnitudde las unidades
de análisis.Una forma de lograrlo es utilizar como factor de pondera-
ción del volumen de los flujos a la población de la unidad de origen y
de la unidad de destino. Los elementosde la nuevamatriz se obtienen
mediante

= f~L0O0P..P.

dondef
1representael flujo de i a 1;

1’, la población de i y P. la de j; y,
el flujo ponderadode i a j.

De estaforma seobtuvieron nuevasmatrices origen-destino,cuyos
elementosson datos ponderados,con la ventaja de que, al no haberse
incluido en la transformaciónde los datos las distanciasentre los cen-
troides de los distritos (en analogíaal modelogravitaterio), no se pier-
den las relacionesde vecindad.Estas cuatro nuevasmatrices (ya que
son cuatro los motivos de viaje considerados)constituyen la basedel
análisisrealizadoposteriormente.

Sobreel temade lesfactoresdeexpansiónpuedeconsuliarsela obra deLane(1975).
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3.2. El área de estudio

La ciudad se caracterizapor unos desequilibriosfuncionales muy
acusados(tabla 2). Los distritos centralesy el número 9 son los que
cuentancon unamejor infraestructurafuncional (oportunidades)y, por
tanto, con un mayorpoderde atracción: allí se encuentranel 73,8% de
los empleosde la ciudad, el 46,4%de los puestosescolaresy el 75% de
los empleosen comercio minorista, mientras que supoblación sólo re-
presentael 34% de la población total de la ciudad. En especialcabe
destacaral distrito 1 por su gran concentraciónde empleos(especial-
mente terciarios) y de comercios,y al distrito 9 por su gran oferta de

TABLA 2
ALGUNAS CARACTERíSTICASSOCLOECONOMICASDE LOS DISTRITOS DEL
MUNICIPIO DE MADRID

Población
1981

Empleos
1978

Puestos
escolares
(incluida
Univer-
sidad)
1974

Empleos
comercio
minorista

1978

1. Centro
2. Arganzuela
3. Retiro
4. Salamanca
5. Chamartin
6. Tetuán
7. Chamberí

162.444
119.886
125.527
178.915
147.012
164.408
180.669

179.025
47.685
52.566

103.732
92.473
61.352
85.849

47.068
18.518
26.393
34.800
54.755
21.426
39.635

26.381
7.229
7.049

19.077
11.291
10.379
15.605

Total distrito centre 1.078.861 622.682 242.595 97.011

8. Fuencarral
9. Monclea

10. Latina
11. Carabanchel
12. Villaverde
13. Mediodía
14. Vallecas
15. Moratalaz
16. Ciudad Lineal
17. San Blas
18. Hortaleza

168.731
108.257
290.320
255.608
195.798
169.932
189.853
146.281.
233.057
137.294
168.387

29.891
70.665
21.537
27.331
57.728
12.155
10.661
5.763

41.359
23.303
16.406

40.137
106.656
51.861
59.387
43.253
34.503
42.760
20.148
52.683
32.947
25.556

3.089
4.558
3.302
5.329
3.677
1.254
3.044
1.173
6.963
3.037
2.812

Total distrito periférico
Total municipio de Madrid

2.063.518
3.142.379

316.799
939.481

509.891
752.486

38.238
135.249

FUENTE: Instituto Nacionalde Estadísticay COPLACO.
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plazasescolares(al estar localizada allí la Universidad Complutense,
que concentrala mayorparte de las plazasescolaresuniversitariasde
la ciudad).

Los distritos periféricos, por su parte>suelenteneruna infraestruc-
tura funcional deficiente, con la excepcióndel distrito 9 y, en menor
medida,del 16. Estosdesequilibriosfuncionales,junto con el carácter
radial de la red de transporte,son los responsablesde que los desplaza-
mientos tomen unaorientaciónmarcadamentecentrípeta.

Diariamentese producenen el interior de la ciudadde Madrid unos
4.440.000viajes <viajes de ida), el 25,9% de los cualesse dirigen al tra-
bajo, un 34,5% a la escuelay un 18,5% a compras.Más de la mitad de
estos desplazamientosson de corta distancia,teniendosu origen y des-
tino en el mismo distrito. Los desplazamientosmás largos son los que
sedirigen al trabajo, mientrasque los que se dirigen a la escuelay, so-
bre. todo, a comprasson mucho más cortos.

3.3. Resultadosempíricos

Tras efectuarel análisis simplede ligazonescon los datos (transfor-
mados según se expresóen el apartado3.1) correspondientesa todos
los desplazamientosque tienen su origen y destino en el interior de la
ciudadde Madrid, se obtuvounaestructuraen la que destacandoscen-
tros principales: los distritos 1 y 9 (fig. 5). Estosson efectivamentelos
nodos que más poderde atraccióntienen, con unosvalores de 13,71 y
tl,99, respectivamente(tabla 3). El distrito 1 es,por lo tanto, el nodo
central de la red.

El distrito 9 atraea todos los nodosde la mitad norte de la ciudad
(asícomo también al número 10), mientrasque la influencia del distrito
1 se extiendesobrela mitad sur. Es importante destacarque en la mi-
tad norte aparecenligazonesen cascada;en cambio,en el sur de la ciu-
dad se observaun mayor gradode polarización,quedandoel distrito 1
unido directamente-con-casi-todosiOS~&más-nodos.--Estehecho,que ve:
remosque se repiteen análisis posteriores,obedeceen partea la desi-
gual distribución de la infraestructurafuncional (oportunidades)en les
distintos distritos.

Los distritos periféricos (exceptoel 9) son los que tienen una peor
infraestructura funcional, por lo que emiten unos flujos claramente
centrípetos.Los distritos con una mejor infraestructura funcional son
sin dudael 9 y, sobretodo, el 1, lo que explicasu granpoderde atrac-
clón. En la zonasur, el distrito 1 sólo podría encontrarla competencia
de los distritos 2 y 3, pero éstostienen una infraestructura funcional
deficiente,lo que facilita quelas unidadesperiféricasconectendirecta-
mente con el distrito 1. En cambio, los distritos centralesde la zona
nortey esteno tienen una infraestructurafuncional tan buenacomo el
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1 Centro CO Lotino
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9 Moncbon IB Hortolezo
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Fío 4.—flistrí¡os del municipio dc Modrid.

Fío 5.—Análisissimple de ligazones:todoslos viajes.
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1 y el 9 ni tan deficiente como el 2 y el 3. Este hecho, junto a la propia
situación excéntrica del distrito 9 y la localización hacia el sur del dis-
trito 1, favorecela formación de ligazonesen cascadaen la zona norte
de la ciudad.

El índice de dispersiónobtenido es de 850, bastantepor encimadel
valor mínimo posible, que, en este caso (n — 18), es igual a 578 (fig. 9a).
En efecto, se puedecomprobar cómo la estructura resultante difiere
sustancialmentede la correspondientea la máxima concentraciónposi-
ble, en la que todos los nodosestaríandirectamenteligadosa un nodo
central. En estecasono sólo aparecendoscentrosprincipales,sino que
ademásseconstituyenvarios ligazonesen cascada.Sin embargo,existe
un grado de polarización apreciable,como lo muestrael bajovalor del
indice de dispersión relativa obtenido (20,51).

El grafo correspondientea los desplazamientosal trabajo presenta
un centre de atracción claramente destacado sobre los demás: el distri-
te 1, en el que existe una gran concentración de empleos, especialmen-
te terciarios (fíg. 6). El poderde atracción de estedistrito superaam-
pliamentea los demás(5,91 frente a los 3,76del segundodistrito en po-
der de atracción)(tabla 3). En toda la zonasur de la ciudad los distin-
tos nodosconectandirectamentecon el nodo central de la red, mien-
tras que en la zonanorte son frecuenteslos ligazonesen cascada.Este
hechoobedecea que los distritos centralesdel norteestánrelativamen-
te bien dotadosde puestosde trabajo, mientrasqueen la mitad sur de
la ciudad el desequilibrio es mucho mayor: el distrito 1 concentranu-
merosospuestosde trabajo, pero el resto de los distritos de estazona
presentanuna oferta escasa(ver tabla 2).

En estascircunstanciases lógico que se alcancenunos índicesde
dispersión (724) y de dispersión relativa (11,01) muy bajes, debido al
efecto polarizador del distrito 1 (Hg. 9b). Estos valores se encuentran
claramentepor debajode los obtenidospara los otros motivos analiza-
des.

La estructurade los viajesque tienencomomotivo la enseñanza,in-
cluida la universitaria, muestra al distrito 9 como principal centro de
atracción (fig. 7). Ese gran poder de atracción se debe a la presencia de
la Universidad Complutense en ese distrito, concentrando la mayor
parte de los puestos escolares universitarios de la ciudad. Así, mientras
que los viajes que se producen hacia centros de otros niveles escolares
son relativamente cortos y no suelen traspasarlas barrerasde los dis-
tritos o, en todo caso,sólo suelen llegar a los distritos vecinos, los que
se dirigen hacia centros universitarios son necesariamente más largos,
hasta alcanzar los lugares donde éstos se concentran.

En este grafo son menos frecuentes las conexiones directas con el
nodo central de la red, apareciendo con más relevancia los ligazones en
cascada. Esto ocurre a pesar del elevadísimo valor de atracción del dis-
trito 9 (6,24), muy por encima del nodo de rango 2 (el distrito 1, con
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Ño 6—Análisis simple de ligaz’ones: lia¡es al u-abajo.

2,50) (tabla 3). La explicación a este hechohay que buscarlaen la posi-
ción periférica del distrito 9, que evidentementefavorecela formación
de ligazonesen cascada,orientadoshacia el oeste.

Por todo ello, y pesea que sólo existeun centro principal por su po-
der de atracción, los índicesde dispersión(864)y de dispersiónrelativa
(21,56) son los más altos de los motivos analizados(fíg. 9c).

En los viajesa comprasnuevamentedestacael granpoderde atrac-
ción del distrito 1, con un valor de 2,16, muy por encimade los corres-
pondientesa los distritos de rango2 (0,70) y 3 (0,64).La mayorpartede
los viajes a comprasson muy cortos y se suelenrealizar en el interior
del distrito correspondienteo en los distritos vecinos. Unicamentelas
comprasde bienesde usepocofrecuente,más especializados,se llevan
a cabo en los distritos más comercialesde la ciudad, especialmenteen
los citados anteriormente. De ahí que la matriz de flujos correspon-
diente a estemotivo ofrezcamuchos ceros.

El grafo resultante(fig. 8) refleja perfectamenteel papel fundamen-
tal que desempeñael distrito 1, que tiene conexionesdirectas con casi
todos los nodos de la zonasur, mientras que en la mitad norte de la
ciudadnuevamenteaparecenligazonesen cascada,con una componen-
te claramentecentrípeta.Los índicesde dispersión (850) y de disper-
sión relativa (20,51) son ligeramentemás bajos que los obtenidospara
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los viajes a la escuelay mucho másaltos que los correspondientesa los
viajes al trabajo (hg. 9d).

TABLA 3
FLUJOS ATRAíDOS (DATOSPONDERADOS)POR
SEGUN MOTIVOS

LOS DISTINTOSDISTRITOS

Motivos:
Todos

los viajes
Viajes

al trabajo
Viajes

escolares
Viajes

a compras

Distritos:
13,71 5,91 2,50 2,16

2 3,06 1,54 0,58 0,31
3 3,66 1,96 0,55 0,03
4 6,98 3,76 0,92 0,70
5 5,54 2,81 1,40 0,24
6 4,48 2,31 0,49 0,64
7 6,52 2,74 1,60 0,32
8 2,31 0,77 0,92 0,01
9 11,99 2,92 6,24 0,27

10 0,69 0,24 0,14 0,02
11 1,16 0,50 0,31 0,04
12 1,54 0,87 0,32 0,02
13 1,22 0,36 0,35 0,06
14 1,70 0,32 0,45 0,51
15 0,96 0,36 0,23 0,01
16 2,19 1,03 0,48 0,18
17 1,50 0,55 0,39 0,21
18 1,58 0,89 0,47 0,02

FUENTE: Elaboraciónpropia a partir de los datosde cOPLACO (1982).

CONCLUSIONES

El análisis simple de ligazonesparecepresentardosventajasclaras
sobreel método original de Nystuen y Dacey:

1. La mayor expresividadde los digrafos que presenta.
2. La posibilidad de medir el gradode concentración/dispersiónde

los flujos principalesa travésdel conocidoíndice de dispersióndel gra-
fo 0(G) y del aquí propuestoíndice de dispersión relativa del grafo
D’(G). Debe quedarclaro que estosíndicessólo miden la dispersiónde
la estructuraque presentanlos flujos principales(ligazones)y no la de
todos los flujos de la red —paralo que existenotros métodos,como el
análisis de regresiónlineal (Taylor, 1975) o el análisis de la centralidad
estructural de la red (McKenzie, 1966)—.
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La metodologíaque aquí se ha utilizado presentalas limitaciones
propias en estetipo de trabajosa la hora de interpretar los resultados
obtenidos. Es evidente que la configuración espacial de los flujos en
una determinadazonade estudiodependede la propia distribución es-
pacial de las unidadesde análisisy del númerode éstas.Por lo quea la
distribución espacialde las unidadesde análisis se refiere, la propia
forma del espaciourbanoa estudiarpuedeinfluir en la configuración
de los flujos. No es lo mismo unaciudadalargada,que favorecela for-
mación de ligazonesen cascada,que otra compacta.Pero, además,la
elección inicial de un númeromayoro menorde unidadestambién pue-
de influir sobrelos resultadosfinales. Si el númerode unidadeses muy
grande,es mucho más fácil que el efecto de sombrade unas unidades
sobreotras se dejenotar, lo que favoreceríala formación de ligazones
en cascaday no de ligazonesdirectosentre les nodosmás lejanos y los
más centrales.

Por todo ello, resultaevidenteque se debe tenermucho cuidadoen
la comparaciónde los resultadosobtenidosen estetipo de trabajos.No
es válido comparardirectamentelos valores correspondientesa des
ciudadesdistintas ni tampocolos correspondientesa una misma ciu-
dad en el casode que se hayanmodificado las unidadesde análisis.
Fuerade estaslimitaciones, pensamosque la metodologíautilizada en
estetrabajo sí resultamuy útil para realizar estudiosevolutivos sobre
la configuración de los flujos y para compararlas estructurascorres-
pondientesa tipos de flujos distintos en un mismo espaciourbano.En
amboscasosdebequedarclaro que no se debenintroducir variaciones
en las unidadesde análisis consideradas.

Noviembre, 1984.
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RESUMEN

En este artículo se propone una variante del análisis primario de ligazones
de Nystueny Dacey, a la que se ha denominadoanálisissimplede ligazones.Es-
ta variantedestacamáslos aspectosrelativosa la configuraciónespacialde los
flujos y, al desembocarsiempreen un único agrupamiento,permite la aplica-
ción de los índicesde dispersiónD(G) y D’(G). Se utiliza el ejemplode los movi-
mientes diarios de personassegúnmotivos en el interior del municipio de Ma-
drid parailustrar el método.

ABSTRACT

Simple linkageanalysisis a variant set forward hereof Nystuen nad Daceys
method(primary linkage analysis).This variant stressesaspectsrelated te the
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flew patterns.By constantlyleadinginto enesinglecluster,this typeof analysis
allows for the applicationof the dispersienindicesD(G) andD’(G). Te illustrate
this variant we resort te dic exampleof peeplesdaily movemerítsaccordingte
the purposesof samewithin the inner-cityof Madrid.

RÉSUMÉ

Ayee cet article, neusproposonsune variationde lanalyseprimaire de liai-
sons.Avec cenevariatien, neusseulignonsles aspectsrelatifs á la configura-
cion spatialedesflux et en aboutissanttoujoursen un groupementunique,cela
nouspermetl’application des indices de dispersionD(G) et D’(G>. Neus utili-
sonslexempledes mouvementsquotidiensde personnesselon les motifs dans
le ville de Madrid, pour illustrer cetteméthode.


