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RESUMEN

La investigacion 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 regiéon Puno
utilizando la matriz de adyacencia y accesibilidad topoldgica, para ello se utilizan las medidas
de conectividad, accesibilidad y centralidad, el presente estudio se complementa con la
integracién de nodos exteriores al grafo de la region Puno, y la correlacion de la red de
carreteras de la region Puno y el desarrollo socioeconémico como la poblacion y el indice de
desarrollo humano (IDH). Para lo cual se denominan a las ciudades capitales de cada provincia
de la region Puno, como nodos; y a las carreteras que unen dichas ciudades, se les denominan
arcos.

PALABRAS CLAVE: Grafos, conectividad, accesibilidad, centralidad.
ABSTRACT

The main objective of the investigation is to know how 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.

KEYWORDS: Graphs, connectivity, accessibility, centrality.
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INTRODUCCION

La region Puno estd ubicado en la parte
sureste del Perd, segun el INEI (2018) Puno
cuenta  administrativamente  con 13
provincias y 110 distritos, y su red de
carreteras de indole nacional y regional es
muy variado. En este trabajo de investigacion
se aborda una parte de la amplia teoria de
grafos, y algunos indices para describir los
grados de conectividad, accesibilidad vy
centralidad de la red de carreteras de la regién
Puno en dos situaciones, la red nacional y la
regional que pasan por la region.

En nuestra realidad regional, al momento de
ejecutar un proyecto vial de carreteras solo se
analizan aspectos socioeconémicos,
demogréficos y la integracion con las demés
localidades del espacio territorial en donde se
ejecuta el proyecto; es decir se aspira lograr
el desarrollo, integracién y mejora de costos
de transporte, solo de las localidades por
donde pasa la carretera. Pero hasta este
momento no 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.

Por consiguiente, se pretende utilizar la teoria
de grafos, no solo para organizar, describir y
expresar los fendmenos 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 dos
aspectos: la situacién nacional de lared y la
situacion regional de la red (con los que estan
en proyecto, estudio y construccion), 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) PNUD (2019).
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El analisis de la organizacién espacial de la
red de carreteras de la region Puno, utilizando
como herramienta la teoria de grafos, es
mediante el  calculo, discusion e
interpretacion de indices (beta, gamma,
namero ciclomatico, alfa, Kéning, Shimbel,
omega, centralidad media. etc.) y matrices
(conectividad y accesibilidad topologica)
para conocer los grados de accesibilidad
(facilidad de acceso de un nodo a los demas),
conectividad o cohesion (integracion o
interconexion) y centralidad (grado de
influencia de un lugar central a toda la red)
de la red, para hacer una comparacion de la
red nacional y regional de la red de carreteras
de la regién Puno, que como sistema espacial
estd conformado por los nucleos urbanos y
las conexiones entre ellos, o sea, en términos
topoldgicos, los nodos y arcos del grafo.

Los nodos estan constituidos por los
municipios punefios capitales de cada
provincia, lo que permite incluir a la red a
todos los nacleos urbanos y semiurbanos de
la region; y los arcos son las carreteras
asfaltadas que unen los nodos de la region,
distinguiendo los de interés nacional,
regional y vecinal, en esta investigacion
interesa solo los de interés nacional y
regional.

La configuracion de los espacios geogréaficos
se puede describir y explicarse de muchas
formas, pero en todas ellas, es importante el
rol que desempefia 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 geometricos (nodos y arcos) para
explicar sus propiedades topoldgicas.

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 Konigsberg” y continuados por Kirchohff
con una aplicacion a los circuitos eléctricos.
Sin embargo, recién con la resolucion del
problema “los cuatro colores” Dalzotto
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(2021) 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 informatica, electronica,
matematica, economia, geografia, ingenieria,
urbanismo,  sociologia, psicologia vy
administracion, obedece a que proporciona
algoritmos  eficientes  para  resolver
problemas en diversos campos de las
ciencias.

En este sentido, pese a la vision abstracta,
esta 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 geogréficos, 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.

El anélisis de la organizacion espacial de la
red de carreteras de la region Puno, utilizando
como herramienta la teoria de grafos, segun
Rossen (2004), un grafo se define como un
par ordenado G = (V; E), donde V es un
conjunto no vacio de vértices y Ees un
conjunto de pares de vértices de V Ilamadas
las aristas.

La matriz de adyacencia de un grafo finito y
simple esta dada por (a;) donde:

B 1 si (vi,vj)eE

"0, en otro caso

La matriz de incidencia de un grafo simple y
finito esta dada por (b;) donde:

{1, si para v, existe una arista
i

0, en otro caso
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Las columnas de la matriz representan los
arcos del grafo, las filas los distintos nodos.

MATERIAL Y METODOS

La metodologia esta basada en el calculo,
discusion e interpretacion de los indices de
conectividad, accesibilidad y centralidad
para hacer una comparacion de la red
nacional y regional de la red de carreteras de
la region Puno.

A partir del mapa vial de la red nacional de
carreteras de la region Puno (Figura 1) se
elaboré el grafo correspondiente a dicha red
(Figura 3), lo mismo sucedio con la inclusion
de la red departamental de carreteras de la
region Puno (Figura 2), logrando asi, el grafo
mas real (Figura 4).

Figura 1

Mapa vial de la red nacional de carreteras.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC
Puno 2015.
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Figura 2
Mapa vial de la red nacional y regional de

carreteras.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC
Puno 2015.

En la Figura 2 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.

Figura 3
Grafo de la red nacional de carreteras

Figura 4
Grafo de la red nacional y regional de
carreteras

Para cada caso se consideré como nodo a las
ciudades capitales de cada provincia de la
region Puno el cual se detalla a continuacion:

Tabla 1
Nodos de la red de carreteras de la region
Puno.

CIUDAD
PROVINCIA CAPITAL NODO
Azangaro Azangaro N1
Carabaya Macusani N2
Chucuito Juli N3
El Collao llave N4
Huancané Huancané N5
Lampa Lampa N6
Melgar Ayaviri N7
Moho Moho N8
Puno Puno N9
San Antonio de Putina  Putina N10
San Romén Juliaca N11
Sandia Sandia N12
Yunguyo Yunguyo N13

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir del grafo (Figura 3) se generd la
siguiente matriz de adyacencia:
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Tabla 2

Matriz de adyacencia de la red nacional de carreteras de la region Puno.
Nodo N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 NI0O N11 N12 N13  Grado
N1 o 1 0 o 0 o0 1 0 O 0 1 1 0 4
N2 1 0 o0 0 1 o0 1 1 o0 1 1 1 0 7
N3 o o o0 1 o0 0O O 0 O 0 0 0 0 1
N4 o o 1 o0 o0 O 0 0 1 0 0 0 0 2
N5 o 1 o0 0 0 0 0 1 o0 1 1 1 0 5
N6 o 0 o0 o 0 O 0 0 O 0 0 0 0 0
N7 1 1 0 0 O 0O 0 o0 O 0 1 0 0 3
N8 o 1 o0 o0 1 0 0 0 O 1 0 1 0 4
N9 o o0 o 1 0 0 0 0 O 0 1 0 0 2
N10 o 1 o0 o 1 o0 0 1 o0 0 1 1 0 5
N11 1 1 o0 0 1 o0 1 0 1 1 0 1 0 7
N12 1 1 o o0 1 o0 0 1 O 1 1 0 0 6
N13 0O 0 0 0 0O 0O 0 0 O 0 0 0 0 0

TOTAL 4—26 =23

Estos nodos y arcos resultan ser un grafo no
conexo, pues existe un nodo no conectado, su
matriz de adyacencia, representada en la
tabla 2 se muestra que hay un total de 23
arcos, que representan a las carreteras que

unen a las ciudades capitales provinciales de
la region Puno.

Similarmente a partir del grafo (Figura 4) se
generd la siguiente matriz de adyacencia:

Tabla 3

Matriz de adyacencia de la red nacional y regional de carreteras de la regién Puno.
Nodo N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 NI0O NIl N12 N13  Grado
N1 o 1 0 o0 1 1 1 0 O 1 1 1 0 7
N2 1 0 o0 o0 1 1 1 1 o 1 1 1 0 8
N3 o 0 o0 1 0 0 0 0 O 0 0 0 1 2
N4 o o0 1 o0 O o0 0 0 1 0 0 0 0 2
N5 1 1 0 o0 o0 0 0 1 1 1 1 1 0 7
N6 1 1 0 0 O 0 1 o0 1 0 1 0 0 5
N7 1 1 0 0 0 1 0 o0 O 0 1 0 0 4
N8 o 1 0 o0 1 0 0 0 O 1 0 1 0 4
N9 o 0o o0 1 1 1 o0 0 O 1 1 0 0 5
N10 1 1 0 0 1 o0 0 1 1 0 1 1 0 7
N11 1 1 0 o0 1 1 1 o0 1 1 0 1 0 8
N12 1 1 0 0 1 0 0 1 O 1 1 0 0 6
N13 0O 0 1 0 0 0 0 0 © 0 0 0 0 1

TOTAL 6—26 =33

La figura 4 muestra el grafo conexo de la red
nacional y regional de carreteras, cuya matriz
de adyacencia esta representado en la tabla 3,
similarmente a la tabla 2, se muestra que hay
un total de 33 arcos, que representan a las
carreteras de la red nacional y regional de la
region Puno.
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Medidas de conectividad

A partir de la Tabla 2 y Tabla 3, segun Segui
(2004), se calculan los indices de
conectividad alfa, beta, gamma y el nimero
cicloméatico mostradas en la Tabla 4, en
donde se reflejan los resultados de los
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diferentes indices, tanto a escala de la red vial
nacional, como la red vial departamental y
nacional en conjunto.

Tabla 4
indices de conectividad de la red nacional y regional de carreteras de la region Puno
. Nodos Arcos ’

Tipo (n) (a) p==2 V= n(ﬁil) u=a—(n-1) o=
Red  Vial 13 23 177 0.29 11 0.52
Nacional
Red Vial
Nacional y 13 23 2.54 0.42 21 1
Regional

A la vista de los resultados obtenidos, se
observa que en la regién Puno el valor de los
indices B y y es més alto a nivel nacional y

regional juntos, el cual es consecuencia a que
la cohesidn es mas alta cuando la red sea mas
tupida.

La cantidad maxima de circuitos que se
pueden hallar en un grafo representada por el

Tabla 5

namero ciclomatico x, aumenta en casi al
doble cuando se trata de ambas redes juntas.
Gracias al indice « la red vial nacional y
regional juntas es un grafo completamente
relacionado, mientras que la red nacional
solo lo esta medianamente relacionado.

Medidas de accesibilidad y centralidad

Matriz de accesibilidad de la red nacional y regional de carreteras de la region Puno

Nodo N1 N2 N3 N4 N5 N6

N7

N8 N9 N10 N11 N12 N13

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13

OFR PR NNRPRRERP®OWNERERO
R RPRPNRPRPRPRREPR®ONOLPR
PR WWONDDMNWWEROMALD
NWNRNEREWWNNORE WW
PR RPRPRPPRPNMNNONWERR
AN ERPNREPNRPONNWERR

GO NN EFEPNNMNMNNOPFPDNWKAPRPP-

[EEN
[N

R NP NONNE WRRERDN
WNRPPRPONNRERRERRELNDNDDN
AR RPORPRRPNNRENWLER
AR ORPRRPNRPRPREPNWLER
GJORPRPNRFPNNRFE ®OWNPRPR
CURDWOO UIEADNEOGO

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

Se han reemplazado los ceros de la tabla 3
(excepto de la diagonal principal) por el
nimero minimo de arcos que unen a dos
nodos, por ejemplo: el cero de la primera fila
y la tercera columna ha sido reemplazado por
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el nimero cuatro, esto es del nodo N1
(Azangaro) hay cuatro arcos como minimo
para llegar al nodo N3 (Juli), es decir, segun
la figura 4, éstos cuatro arcos son: De N1
(Azangaro) a N11 (Juliaca), de N11 (Juliaca)
a N9 (Puno), de N9 (Puno) a N4 (llave) y
finalmente de N4 (llave) a N3 (Juli). Esto
significa la accesibilidad a cada ciudad
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mediante las carreteras de la red nacional y
regional de la region Puno.

Tabla 6
Indices de accesibilidad y centralidad.
Nod Koni Shim Long. Acces.  Centrali
0 ng bel Media Top. (,ja(.j
Rel. Vértice
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 20 154 357 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 20 154 357 1,67
N10 4 20 154 357 1,67
N1l 4 19 1,46 0 1,58
N12 5 24 1,85 17,86 2
N13 5 27 3,62 100 3,92

Esta tabla ha sido generada a partir de la tabla
5, asi pues, se ha calculado el nimero de
Koning, Martellato (1995), 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).

El indice de Shimbel o accesibilidad,
Martellato (1995), 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 la 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
topoldgica relativa, pues indica que el nodo
central es la 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
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conocer la posicién 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).

Variaciones de accesibilidad y centralidad
al considerar las relaciones con las
provincias limitrofes.

En el grafo de la Figura 5 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 regién Puno a través de la
red nacional y regional de la region Puno.

Figura5
Grafo de la red nacional y regional de

carreteras considerando las

limitrofes.

provincias

A partir de éste, se generd la siguiente matriz
(Tabla 7):
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Tabla7

Matriz de accesibilidad de la red de carreteras de la regién Puno y sus limitrofes

Nodo N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7

N8

N9 N10 N11 N12 N13 Kéning

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13

[EEN
SN
w
[EEN
[EEN
[EEN

AR PRPRPNNNRPRPRPWARLRO
WRRPRPNRPRPRPRPWOWO
P WWWNNWWWERE OW
NWNNRPWWNNO R W
WRPRPRPRRPREPNMNNONWER
WNRPNRPNRFRPONNDWER
WNFRPNMNNNORNWWE

N

NEFENEFEPENONNE WN B

N
=
[N
[N
~

NNRRPONNRERENN
WRRPORREPNNRENWERE
WRORRPRNREPRLPNWER
WORRPRNREPNNE WWE
CWWWNNWWWN L W
BWWWNWWWWWhhowh

En la tabla 7 se muestra la matriz de
accesibilidad correspondiente al grafo de la
figura 5 ademas se integra el numero de
Kdning correspondiente a cada nodo.

A continuacion, se muestra la tabla 8 de
indices de accesibilidad y centralidad de la
red nacional y regional de carreteras de la
region Puno y sus limitrofes y su
comparacion con la tabla 6, el cual se detalla
a continuacion:

Tabla 8

Variaciones de accesibilidad y centralidad
Nodo Shimbel Variacion Acces. Top. Variacion Qen_t. Variacion

Rel. Veértice

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

Al considerar las provincias limitrofes a la
region 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 asi sigue
siendo el de menor accesibilidad en
comparacion con los demas nodos
(accesibilidad topoldgica relativa).

Macusani y Moho mejoraron su accesibilidad
(-3,57) en relacién con los demas nodos,

22

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 excepcién de
Ilave (0) que no vario, y Yunguyo (-1,25) que
mejord mas que los demas nodos.

En consecuencia, la accesibilidad de los
nodos mejora ligeramente, pero como un
conjunto jerarquico de los nodos apenas
modifican su posicion, visto esto en la tabla
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8 de variacion de indices de accesibilidad y
centralidad.

Relacion de accesibilidad y el desarrollo de
la region 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 no esta relacionada de forma
lineal (Fig. 6 y 7), pues la correlaciéon de
Pearson entre la accesibilidad (indice omega)
y la poblacién es -0,29 y con el indice de
desarrollo humano (IDH) es de -0,28, ambos
cercanos a cero.

Tabla 9

Poblacion e IDH de la regién Puno
Provincia g;%??;: Poblacion  IDH
Azangaro Azangaro 28240 0,4384
Carabaya Macusani 13135 0,4052
Chucuito Juli 19965 0,4139
El Collao llave 50687 0,402
Huancané Huancané 14774 0,4032
Lampa Lampa 10294 0,4452
Melgar Ayaviri 21194 0,5325
Moho Moho 11753 0,3002
Puno Puno 144745 0,6489
San
Antonio de Putina 23482 0,3782
Putina
San Roméan  Juliaca 232834 0,576
Sandia Sandia 11267 0,3677
Yunguyo Yunguyo 23517 0,4165

Fuente: PNUD Pert 2019.

En la tabla 9 se muestra las provincias en
orden alfabetico de la region Puno, ademas
de sus ciudades capitales, poblacion de cada
ciudad segun el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI 2018) y su
respectivo Indice de Desarrollo Humano
(IDH), segun el Programa de Desarrollo de
las Naciones Unidas (PNUD 2019).

Al  considerar el  coeficiente  de
determinacion, la asociacion de accesibilidad
con la variable poblacion es 0,09 y con el
IDH es 0,09, este resultado argumenta que no
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existe una relacion lineal entre el grado de
accesibilidad de la red de carreteras y el
desarrollo de la region Puno.
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Figura 6
Accesibilidad vs Paoblacion.

En la figura 6 se muestra la relacion entre la
accesibilidad topolégica de la red de
carreteras de la region Puno mostrado en la
tabla 6, y la poblacion mostrada en la tabla 9.
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Figura 7
Accesibilidad vs IDH.

En la figura 7 se muestra la relacion entre la
accesibilidad topologica de la red de
carreteras de la region Puno mostrado en la
tabla 6, y el IDH mostrada en la tabla 9.

CONCLUSIONES
El andlisis de la red de carreteras de la region

Puno, mediante la aplicacion de la teoria de
grafos, ha puesto de manifiesto la alta
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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 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 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, mientras que Yunguyo
mejora mas que los demas nodos en este
aspecto como se muestra en la tabla 8.

La relacidn 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 9 y
Figuras 7y 8.
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