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Resumen

Este trabajo utiliza la matriz de desplazamientos laborales diarios para analizar la
accesibilidad de los municipios como lugar de residencia y como lugar de trabajo,
tomando como caso de estudio la comunidad aragonesa. Para llevar a cabo este
analisis se propone una version modificada del algoritmo Place Rank de El-
Geneidy y Levinson (2011) que permite calcular la accesibilidad de un municipio
como destino utilizando los flujos de trabajadores que le llegan ponderados por la
importancia de su localidad de procedencia. Ademas, se adapta dicho algoritmo
para estudiar la accesibilidad de un municipio como origen del desplazamiento, o
equivalentemente, el atractivo de la localidad como Ilugar de residencia.
Finalmente, se plantean modelos de regresion para determinar qué caracteristicas
socio-demograficas de los municipios aragoneses facilitan que éstos tengan un
mayor grado de accesibilidad laboral y atractivo para vivir.
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Labour accessibility of the aragonese municipalities based on origin-
destination flows

Abstract

In this work we use the commuting matrix to analyze the accessibility of the
municipalities as places to reside and/or work, taking Aragon (Spain) as a case
study. To that aim, a modified version of the Place Rank algorithm (El-Geneidy
and Levinson, 2011) is proposed. This method uses origin-destination flows
weighting these displacements by the attractiveness of the origin zone.
Furthermore, the algorithm is adapted to estimate the accessibility of a
municipality as a residence place. Finally, regression models are built to determine
the socio-demographic characteristics of the Aragonese municipalities that are
related to their labour accessibility and attractiveness to live in them.

Keywords: Labour accessibility; Place rank; Commuting; Residence attractiveness
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1. Introduccién

El estudio de los desplazamientos que la poblacion ocupada realiza de manera cotidiana
entre el lugar de residencia y el lugar de trabajo se ha convertido, desde hace afios, en
un aspecto fundamental para entender el comportamiento en la organizacién de muchos
territorios. Su andlisis no es nuevo en la literatura ya que, desde el planteamiento de los
primeros modelos que analizan esta tematica (Alonso, 1964), las publicaciones
dedicadas a explicar las interacciones espaciales entre los lugares de trabajo y los de
residencia se han ido incrementando. Sin embargo, también es verdad que es una
cuestion cambiante en nuestra sociedad y, por tanto, necesitada de una revision continua
de las técnicas de trabajo. Asi, por ejemplo, los flujos de los desplazamientos ya no
tienen una sola direccion como en el pasado, sino que los movimientos pueden ser
centrifugos o centripetos, y el anclaje de las personas a los territorios es menor porque la
generalizacion y el abaratamiento de los medios de transporte facilitan la multiplicacion
de los flujos. Estos, ademds, son cada vez mas largos y complejos, configurandose
estructuras territoriales que traspasan los limites municipales (Pazos y Alonso, 2009).

Dentro de los estudios de los desplazamientos laborales, hay un elemento que interviene
en la definicion de las interacciones que surgen entre los territorios: es el concepto de
accesibilidad, término sin una Unica definicion. La palabra “accesibilidad” procedente
de las palabras “acceso” y “habilidad” significa habilidad para acceder o aproximarse a
algo. Sin embargo, este término se usa frecuentemente de forma incorrecta y se
confunde con el término movilidad. La movilidad es un concepto vinculado a las
personas o mercancias que se desplazan y se utiliza como medida de los propios
desplazamientos, mientras que la accesibilidad es un concepto vinculado a los lugares, a
la posibilidad de obtencion de un bien, un servicio y, por extension, se utiliza el término
para indicar la facilidad de acceso de usuarios y productos o servicios a un determinado
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lugar. La accesibilidad, por consiguiente, se valora bien en relacion al coste o dificultad
de desplazamiento que requiere la satisfaccion de las necesidades, bien en relacion al
coste o dificultad de que los productos o usuarios alcancen el lugar en cuestion.

Ademas de las diferencias conceptuales entre accesibilidad y movilidad, debemos
seflalar que la relacion entre ellas no siempre es directa. Altos niveles de movilidad no
tienen por qué corresponderse con altos niveles de accesibilidad. Asi, por ejemplo,
dentro de Aragéon comparamos dos localidades que pertenecen a una misma comarca
pero con tamafios demograficos muy diferentes: Zaragoza y Maria de Huerva. La
primera, segtn el ultimo dato del padron, tiene 674.725 habitantes y la segunda 5.048
(diciembre de 2011). Viajar dentro de una gran ciudad como Zaragoza es lento debido a
los problemas de circulacion. Sin embargo, los ciudadanos tienen acceso a muchas
oportunidades de todo tipo en un corto espacio de tiempo al existir una gran oferta
comercial, cultural y de servicios en general. En Maria de Huerva, por el contrario, la
circulacion por las calles y carreteras es agil y se necesita poco tiempo para desplazarse
dentro de su circunscripcion, pero el nivel de accesibilidad de la localidad en términos
de oportunidades es bajo, debido a que la oferta de servicios es mucho menor. Por tanto,
se considera que Zaragoza tiene un nivel alto de accesibilidad mientras que la movilidad
en Maria de Huerva es mayor.

Otra de las acepciones de la palabra accesibilidad es la que hace referencia al grado de
conectividad entre los lugares de residencia y los de trabajo, es decir, a la facilidad para
acceder a los puestos de trabajo. La medicion de este aspecto suele llevarse a cabo
mediante indicadores que ponen a la red de infraestructuras como variable fundamental
para su explicacion. En el caso de Aragdn existen resultados planteados bajo esta
perspectiva ya desde hace bastantes afios. Cabe destacar, en este sentido, los indicadores
propuestos por Calvo y otros (1992) sobre accesibilidad a los distintos puntos de la
comunidad segtn la red de infraestructuras.

En éstas y otras concepciones sobre la forma de medir la accesibilidad, aun sin existir
un consenso general, se tienen en cuenta, de forma habitual, dos aspectos contrapuestos:
el atractivo de cada lugar y la impedancia o dificultad de acceso al mismo. Por ejemplo,
en el caso de la accesibilidad a centros comerciales, el atractivo puede ser el numero de
tiendas en esa superficie, mientras que la impedancia podria medirse mediante el tiempo
medio de desplazamiento a dichos centros. En nuestro caso, puesto que pretendemos
medir la accesibilidad laboral, el valor del atractivo se expresa como niimero de puestos
de trabajo en el lugar de destino y la impedancia mediante la distancia o el tiempo de
desplazamiento.

En la literatura se ofrecen diversas formas de medir la accesibilidad. El-Geneidy y
Levinson (2011) distinguen varios tipos de medidas.

La medida de oportunidad acumulada o isocrénica (Vickerman 1974; Wachs y Kumagai
1973) que cuenta el nimero de oportunidades que pueden alcanzarse en un tiempo de
desplazamiento predeterminado (o en una distancia concreta). La principal ventaja de
esta medida es su sencillez de célculo y puede utilizarse, por ejemplo, para identificar el
numero de localizaciones que ofrecen un determinado servicio a una distancia inferior a
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una dada. Sin embargo, tiene el inconveniente de no considerar ni el atractivo ni la
impedancia del destino. Este coeficiente es utilizado en modelizacion hedoénica para
controlar el acceso a los servicios publicos en un barrio o en una localidad.

Otra medida més flexible e interpretable es la basada en los modelos gravitatorios
(Hansen, 1959) que utiliza una funcién de impedancia para evaluar el coste del viaje a
los posibles destinos. Su principal inconveniente es la falta de consenso sobre la funcion
de impedancia a utilizar. En la practica se han propuesto varias funciones (potencial,
exponencial, logaritmica) sin que de forma clara se haya podido establecer cual o cuales
ofrecen mejores resultados. Ademas, esta medida necesita el coste de cada viaje, que no
siempre esta disponible o bien cuantificado.

Por ultimo, son muy utilizadas las llamadas medidas en competicion que, por una parte,
miden el nimero de oportunidades potenciales de empleo de una localidad determinada
y, por otra, el nimero de buscadores potenciales de empleo en la misma, calculando
posteriormente el cociente entre ellos. Estas dos cantidades se estiman a partir de
modelos de interaccion espacial como, por ejemplo, el modelo doblemente restringido
de Wilson (1971), que supone que el valor de las oportunidades de trabajo en cada
localidad es el mismo para todos los trabajadores y que s6lo depende de su niimero y no
de su atractivo especifico, restando realismo a la medida calculada.

En este articulo estamos interesados en cuantificar el grado de atracciéon de un territorio
como lugar de trabajo (o grado de accesibilidad laboral como destino) asi como su
grado de atracciéon como lugar de residencia para acceder a un trabajo (o grado de
accesibilidad laboral como origen). Para ello nos basaremos en la informacion
proporcionada por los desplazamientos diarios de los trabajadores desde su lugar de
residencia a su lugar de trabajo, y utilizaremos como medida de la accesibilidad una
modificacion del denominado método “Place Rank” propuesto por El-Geneidy y
Levinson (2011). Dicho método esta inspirado en la metodologia desarrollada por Brin
y Page (1998), creadores de Google, para elaborar rankings de paginas web en procesos
de busquedas a gran escala por Internet. El método Place Rank calcula medidas de
accesibilidad como destino de los lugares considerados, a partir de la informacion
proporcionada por matrices de desplazamientos, ponderando cada uno de ellos segtn el
atractivo de sus origenes. Este tipo de algoritmos es relativamente nuevo y ha sido
utilizado en procesos de planificacion urbana teniendo en cuenta el comportamiento
viajero de los individuos (ver, por ejemplo, Jiang 2009).

La modificacion propuesta corrige algunas de las deficiencias de este algoritmo que
hemos detectado al aplicarlo a localidades aisladas, caso muy comun en Aragon,
comunidad en la que existen zonas bastante despobladas. Asi mismo, proponemos un
algoritmo tipo Place Rank para calcular la accesibilidad de origen de un desplazamiento
laboral, es decir, el atractivo de un lugar como residencia, algo que, a nuestro nivel de
conocimiento, es nuevo en la literatura.

Utilizando los algoritmos propuestos, analizamos la accesibilidad laboral como destino
y el atractivo para residir de los municipios de la Comunidad Autéonoma de Aragon e



M2 Pilar Alonso et alii ¢ Accesibilidad laboral de los municipios aragoneses... 287

identificamos algunas de las variables socio-demograficas relevantes para caracterizar el
territorio aragonés en funcion de su accesibilidad mediante modelos de regresion.

El esquema del trabajo es el siguiente: en la Seccion 2 se presenta la metodologia Place
Rank y se modifican algunos aspectos de la misma con el fin de, por un lado, corregir
las deficiencias de la aplicacion del método cuando existen localidades aisladas en la
matriz de desplazamientos y, por el otro, para adaptarla a la medicion del grado de
atractivo de los municipios para residir en ellos. En la Seccion 3 se aplica la
metodologia al caso aragonés. Finalmente, la Seccion 4 concluye y presenta las futuras
lineas de investigacion.

2. Accesibilidad laboral basada en flujos origen-destino

El método para medir la accesibilidad utilizado en esta investigaciéon se basa en el
denominado Place Rank, propuesto recientemente por El-Geneidy y Levinson (2011).
Este algoritmo maneja exclusivamente la informacién proporcionada por los flujos de
trabajadores origen-destino y se describe a continuacion.

2.1 El algoritmo Place Rank

Sea B = {B;, ..., Bk} el conjunto de unidades espaciales basicas en las que se encuentra
dividido el territorio objeto de estudio (en nuestro caso el territorio es Aragon y las
unidades espaciales basicas sus municipios, siendo K = 729).

Sea N = (ni ]-) la matriz de flujos origen-destino donde 7;; es el nimero de trabajadores
que se desplazan por motivos laborales entre B y B,

Utilizando la matriz de flujos A, el algoritmo proporciona un conjunto de medidas de
accesibilidad {afl ;i=1,...,K } para cada una de las unidades espaciales basicas
{B;;i =1, ...,K} que reflejan su potencial atractivo como destino, es decir, como lugar
de trabajo.

Sea E; = (eij,t) donde e;;; mide el namero de trabajadores que se desplazan en la
iteracion t del algoritmo de la unidad espacial basica B; a B;, ponderando cada
desplazamiento proporcionalmente al nivel de atractivo estimado para el origen B;.

Sea Dt = (d;,) donde d;; es el niimero estimado, de forma ponderada, de personas que
trabajan en la unidad espacial basica B; en la iteracion t.

Sea O, = (0;,) donde 0;; es el nimero estimado, de forma ponderada, de trabajadores
residentes en la unidad espacial basica B; en la iteracion t.

Sea W, = (w;;) donde w;; es el peso asociado a cada trabajador que parte de B; en la
iteracion t.

El algoritmo Place Rank consta de los siguientes pasos:
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Paso 0 (Inicio)

Fijar tol > 0 nivel de tolerancia que determina la convergencia del algoritmo.

Tomar €0 = n
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LA de las unidades espaciales basicas {B;; i=1,..., K} que reflejan su potencial
atractivo como lugar de trabajo.

Observaciones

El algoritmo no utiliza, de forma explicita, ni el atractivo ni la impedancia de las
distintas oportunidades, laborales en nuestro caso, sino que considera que dicha
informacion esta incorporada en el origen y destino elegidos por cada persona. Los
individuos contribuyen al ranking de las distintas localidades con una intensidad que
depende del atractivo de su lugar de origen. Ademas, y a diferencia de otras medidas
de accesibilidad que valoran por igual a todos los destinos distinguiendo tinicamente
por el tiempo de desplazamiento hasta ellos, el método Place Rank se centra en el
valor implicito de los destinos mas que en la facilidad para alcanzarlos. Para ello
manipula directamente los flujos de trabajadores origen-destino, no requiriendo ni
del conocimiento del tiempo de viaje ni de cualquier otra informacion sobre la
ordenacion del territorio.

Las medidas de accesibilidad obtenidas por este método estan basadas en elecciones
reales de origenes y destinos. Estudios longitudinales como, por ejemplo, el de
Schoenfelder y Axhausen (2010) muestran que el comportamiento que presentan los
individuos a la hora de viajar es muy estable a lo largo del tiempo. Esto implica que
la diferencia entre accesibilidad potencial y real no serd, habitualmente, muy grande,
de manera que las medidas asi obtenidas reflejaran, de forma adecuada, los niveles
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de atraccion de cada destino, todo ello sin imponer apenas restricciones previas, lo
cual dota a dichas medidas de una gran dosis de realismo.

3) Las condiciones para que el algoritmo converja son similares a las especificadas en
Langville y Meyer (2005) para la convergencia del algoritmo PageRank de Brin y

. K n,.
Page (1998). Asi, si definimos p;, = % se verifica que p; = > ipkm y, por lo
i k=11, .

tanto, p; . evoluciona, como funcion de t, segiin una cadena de Markov con matriz de
. oy Niki . . . . ey oqe .
transicion P = (n—’“) . Si dicha cadena es irreducible y aperiodica, se verifica que
g4

pi¢+—> p; cuando t—oo donde {p;; i=1,..., K} es la distribucion estacionaria de dicha
cadena. Una condicion suficiente para que el algoritmo converja es que la matriz P
sea primitiva, es decir, que exista k eN tal que P* tenga todas sus elementos positivos
(Langville y Meyer, 2005). Dado que d;; = n;p;, la covergencia de p;, implica la
convergencia de d;.

Sin embargo, dependiendo de la forma de la matriz de desplazamientos, este algoritmo
puede dar lugar a soluciones sin sentido, tal y como demuestra el siguiente resultado.
Proposicion 1

Suponer que el algoritmo Place Rank converge y que, ademas, existe una unidad
espacial basica B, tal que ny; > 0,ny; = 0 para i # 1 y nj; > 0 para algin j # 1, es
decir, B, es tal que no hay desplazamientos desde ella a ninguna otra unidad espacial distinta

de ella, pero si recibe a trabajadores de otras unidades espaciales. Entonces W;; — 0
para  # 1 tal que nj; > 0.

Demostracion

Se verifica que:

1 M1
Wiy =—e= . Wit 2 Wi [1]
1 11 =241
K
d Zj”ﬁ jit-1 n,
_ it _j= _ Ji i—
w,, = = = W, para i=2,..,K [2]
ni. HL j=2 Hi.

Observar, en particular, que de (2) se sigue que wi,para i > 1 no depende de w; . y, por
tanto, su convergencia no depende de la de wy,. Se tiene que, si W;; — W; > 0 cuando
t—oo para algln i tal que ny; > 0, entonces 3t, tal que w;; > 0 parat>t, y de (1) se
sigue que Wy > Wy,.q para t > t,. Con este resultado se demuestra que, o bien w, ; es una
sucesion monotona creciente que tiende a infinito, o bien w;; — 0 para i#1 tales que
n;; > 0. Dado que se supone que el algoritmo converge, ocurrird necesariamente este
ultimo resultado.
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Por lo tanto, la atraccion laboral de B, tendera a infinito o, si es finita, serd muy superior
a la de aquellas unidades laborales de las que recibe trabajadores, independientemente
del niimero de éstos, todo ello debido a que no envia a nadie a trabajar fuera. Esta
debilidad del algoritmo proviene de dos hechos:

1) Los desplazamientos de la diagonal, {n;;i =1, ..., K} recogen para B; no sélo el
atractivo de trabajar en B; sino también de vivir alli, por lo que deben recibir un
tratamiento diferente del resto de desplazamientos n; con i# que informan, por un
lado del atractivo de B; y de la falta de atractivo de B; como lugares de trabajo para
i=1,..K

2) En cada paso del algoritmo, el valor de la ponderacion de los desplazamientos no
coincide con la job-ratio' de la matriz de desplazamientos ponderada, debido al
tratamiento asimétrico que se da al numerador (los desplazamientos aparecen
ponderados) y al denominador (los desplazamientos no se ponderan) que, en nuestra
opinidn no esta plenamente justificada.

Teniendo en cuenta estas dificultades, a continuacion presentamos la siguiente
modificacion del algoritmo.

Algoritmo Place Rank Modificado
Paso 0 (Inicio)

Fijar tol > 0 nivel de tolerancia que determina la convergencia del algoritmo.

Tomar ejj0= 1;; i,j=1,...,Kecalculard;y = n;,0;0 =n; yw;o = % parai=1,..., K.
Ponert=1 e ir al paso 1.
Paso 1 (Célculo de la matriz de desplazamientos)
Calcular e;j; = nj wi,.; para i,j =1,..., K tal que i#j; &= ny; i=1,..., K
Paso 2 (Célculo de las accesibilidades)
K K d:
Calcular d,, =kz=‘,1ek“ .0, :[Z,]elkt Yy Wi = ﬁpara i=1,.,K
Paso 3 (Condicidn de finalizacion)
Si maxy<i<x {||dic—1 — diy||} < tol poner af = d, y parar.
En otro caso poner t=t+ 1 e ir al paso 1.

Se han introducido, por tanto, dos modificaciones respecto al algoritmo original de El-
Geneidy y Levinson (2011).

Por una parte, se ha tomado €;; = n; asignando el mismo peso a los no desplazamientos
y normalizdndolos a 1, por las razones de tratamiento asimétrico de este tipo de
desplazamientos aducidas anteriormente. Por otra parte, se han actualizado, en cada

! La job-ratio mide el nimero de puestos de trabajo por residente
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d; . . .

paso, los valores de 0;. De esta forma, y dado que w;, = o;'t es la job-ratio asociada a
it

B; en la matriz de desplazamientos E,, el algoritmo recoge el impacto negativo que en el

célculo de w;; ejercen los desplazamientos ponderados {gjjs; j=1,...,n con j#i}, reflejo de

la pérdida que sobre la valoracion del atractivo laboral de B;, tienen dichos

desplazamientos.

En el caso estudiado en la proposicion 1 se verificaria que:

P L A o S — [3]

. . , K N,
por lo que, si el algoritmo converge, se tendria que Wy - w; =1+ > —’le. donde
j=21

w; = lime_,, Wi para j = 2, ..., K. Por tanto, nuestro algoritmo evita el problema descrito
anteriormente verificandose, en particular, que w; >1 reflejando que la job-ratio de la
localidad B, es mayor o igual que 1 al haber mas desplazamientos hacia ella que desde ella.

El siguiente ejemplo muestra, en un caso mas concreto, los problemas del algoritmo
Place Rank y la solucion propuesta con nuestro algoritmo Place Rank modificado.

Ejemplo
Considerar la matriz de desplazamientos:

Origen/Destino A B C D E Total
A 100 0 5 5 0 110
B 0 20 0 0 0 20
C 1 0 100 4 5 110
D 0 1 4 100 5 110

0 0 5 5 100 110
Total 101 21 114 114 110

Se observa que B (la mas pequefia de las 5 localidades) no envia a ningun trabajador
fuera y tan s6lo recibe uno de D. Si aplicamos el algoritmo Place Rank original y la
modificacion propuesta en este trabajo se obtienen las accesibilidades y pesos
mostrados en las Tablas 1 a) y b) respectivamente.
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Tabla 1.a

Accesibilidades destino estimadas por los algoritmos Place Rank
Original y Modificado

Unidad espacial A B C D E
Place Rank Original 0 460 0 0 0
Place Rank Modificado 101.031  21.031 113.762 113.762 110.313
Tabla 1.b

Pesos destino estimados por los algoritmos Place Rank Original
y Modificado

Unidad espacial A B C D E
Place Rank Original 0 23 0 0 0
Place Rank Modificado 0,9248 1,0516 1,0313 1,0313 1,0026

La solucion propuesta por el algoritmo Place Rank no es representativa dado que
unicamente proporciona accesibilidades y pesos positivos a la unidad B, asignando valores
nulos al resto de las unidades como consecuencia del problema puesto de manifiesto en la
proposicion 1. Esta situacion no ocurre si se aplica el algoritmo Place Rank Modificado (ver
Tablas 1 a) y b)). Este procedimiento asigna las maximas accesibilidades a las unidades C y
D debido a que son las que atraen a mas trabajadores de fuera, siendo sus patrones de
atraccion intercambiables: 5 trabajadores de A y E y un intercambio de 4 entre ambas.
Posteriormente, se sitiia la unidad E que atrae a 10 trabajadores de fuera, seguida de A que,
al igual que B, atrae a un solo trabajador de fuera pero que, a diferencia de B, tiene un mayor
numero de trabajadores que viven y trabajan en ella, consiguiendo asi un mayor atractivo
como lugar para vivir y trabajar. Paraddjicamente, el mayor peso se asigna a los trabajadores
de B debido a que es la unidad con mayor job-ratio de las cinco. Sin embargo, su nivel de
accesibilidad es menor debido a que es la unidad espacial en la que menos numero de
trabajadores viven y trabajan.

2.2 Accesibilidad de origen

El algoritmo Place Rank fue concebido para medir el grado de atraccioén de una localidad
como destino laboral y no para medir su atractivo como lugar de residencia. Este hecho se
refleja en la forma de ponderar los desplazamientos a una unidad espacial, otorgando mas
importancia a aquéllos correspondientes a trabajadores procedentes de origenes o lugares de
residencia con un niimero importante de oportunidades de trabajo, reflejando asi el mayor
atractivo del municipio de destino que consigue atraer a dichos trabajadores para desarrollar
una actividad laboral en él.

En esta seccion proponemos una modificacion del algoritmo original para abordar el
atractivo de un municipio como origen del desplazamiento. El algoritmo que proponemos es
similar al utilizado para medir la accesibilidad de destino sin mas que intercambiar los
papeles de las filas y columnas de la matriz N. Para llevarlo a cabo ponderamos los
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movimientos de los trabajadores por columnas de la matriz N, es decir, por el destino o lugar
de trabajo hacia el que se dirigen. La idea basica del nuevo algoritmo es que una localidad es
atractiva como origen si un trabajador decide vivir en ella pudiendo quedarse a vivir en la
localidad donde trabaja.

El algoritmo Place Rank Modificado para origen quedaria como sigue:
Paso 0 (Inicio)
Fijar tol > 0 nivel de tolerancia. Tomar €;o=ny; i,j = 1,..., K. Calcular 0, = n; y

Wig = Z—’L parai=1,..., K. Ponert=1 e ir al paso 1.

Paso 1 (Calculo de la matriz de desplazamientos)
Calcular e, = n;j Wi, paraij =1,..., K con i#j y €;;= n; parai=1,..., K

Paso 2 (Calculo de las accesibilidades)

Calcular 0, = ;

~.
=

K
e d.tzge

Oi,t i
e 4 i Y Wio = 7 para i=1,...,K
j=1 it

Paso 3 (Condicién de finalizacion)

Si maxy i<k {||ol-‘t_1 - oi,t”} < tol poner aj = o;, y parar. En otro caso poner t =t + 1
e ir al paso 1.

Como consecuencia del algoritmo se obtienen las accesibilidades de origen {af;i =1, ... K}
de las unidades espaciales basicas {B;; i=1,..., K} que reflejan su potencial atractivo
como lugar de residencia.

Observacion

Notar que los pesos asignados a cada columna de la matriz N se corresponden con el
inverso de la job-ratio de la unidad espacial a la que representan. Un valor alto de esta
ratio en una localidad indica que existen muchos trabajadores por puesto de trabajo,
debido al elevado numero de personas que la eligen como lugar de residencia a pesar de
las potenciales dificultades de encontrar trabajo en ella.

Ejemplo (continuacion)

En la Tabla 2 se muestran las accesibilidades de origen asi como los pesos asignados a
las unidades espaciales cuando la matriz de desplazamientos N es la analizada en el
ejemplo anterior.
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Tabla 2

Accesibilidades de origen pesos determinados por el algoritmo
Place Rank Modificado

Unidad espacial A B C D E
Pesos 1,085 0,9545 0,9682 0,9672 0,9973
Accesibilidades 109.677 20 109.94 109.814 109.677

Se observa que la mayor accesibilidad corresponde a la unidad C debido a que, aun a
pesar de tener el mismo nimero de residentes que las unidades A, D y E, uno de ellos
trabaja en A, unidad basica con la mayor ponderacion por poseer mas trabajadores por
puesto de trabajo. Le sigue D porque, junto con C, es la unidad que envia mas trabajadores
a E que, después de los A, son los que mas peso reciben. A continuacion se sitlian
empatados A y E debido a que tienen el mismo numero de residentes y envian el mismo
nimero de personas a trabajar y a los mismos sitios. Finalmente, B es la unidad menos
atractiva para vivir debido al menor nimero de personas que viven y trabajan en ella.

3. Aplicacién empirica: accesibilidad laboral en Aragén

Una vez descritas las medidas de accesibilidad laboral que se van a utilizar, asi como los
algoritmos propuestos para su calculo, en esta seccion aplicamos la metodologia al caso
aragoneés.

Para ello se han utilizado los datos del Censo de poblacion de 2001 a nivel de microdato
y, mas concretamente, las referencias para cada ocupado de su municipio de origen
(lugar de residencia) y destino (lugar de trabajo).

De dichos datos fueron eliminados los desplazamientos realizados hacia municipios
fuera de la comunidad aragonesa. Asi mismo, se realizO una depuracion de la
informacion mediante la comparacion, para cada trabajador, del tiempo de
desplazamiento declarado por él mismo con el estimado mediante el procedimiento
descrito posteriormente. Si el tiempo declarado por el trabajador era inferior al 10% del
tiempo de viaje, se considerd que era sospechosamente bajo y se asigno al trabajador
como residente en el municipio de destino. La misma decision se tomo si el tiempo de
viaje de una localidad a otra era superior a 3 horas y no se declaraba tiempo alguno,
entendiendo que era anormalmente grande. En ambos casos se consider6 que muchos de
los encuestados confundieron el municipio de residencia con aquel en el que estaban
empadronados, que no tienen por qué coincidir. Tras esta depuracién, el nimero de
registros se redujo a 454.668 ocupados pertenecientes a 729 municipios aragoneses.

Junto con la informacién proporcionada por el Censo se ha dispuesto del tiempo de
viaje, medido en minutos, entre dos municipios cualesquiera de Aragon® para analizar
su relacion con las medidas de accesibilidad calculadas. Este tiempo fue estimado

% Informacion cedida por los profesores José Luis Calvo y Angel Pueyo del Departamento de Geografia y
José Miguel Jover del Centro de Calculo de la Universidad de Zaragoza.
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teniendo en cuenta los tipos de vias entre cada par de localidades, eligiendo la ruta mas
rapida y aplicando las siguientes velocidades en funcion del tipo de carretera:

"Ruta primaria" = 80 Km/h
"Autopista” = 120 Km/h
"Ruta regional" = 70 Km/h
"Carretera local" = 60 Km/h

Asi mismo, y con el fin de llevar a cabo una caracterizacion territorial de los municipios
aragoneses en funcion de su accesibilidad, se han considerado también como variables
relacionadas con la accesibilidad algunas caracteristicas de los municipios referidas a su
situacion de vitalidad demografica tales como el porcentaje de jovenes menores de 16
afios, el de ancianos mayores de 65 afios sobre ¢l total de la poblacion y el porcentaje de
mujeres. Ademas, se incluyeron otras de caracter econdmico como la composicion
sectorial de su poblacion activa (porcentaje de trabajadores en los sectores agricola,
industrial, construccion y servicios). Las variables seleccionadas buscan rasgos
demograficos o del mercado laboral que, a priori, pueden ser determinantes de las
decisiones de desplazamiento de los mismos. Asi, un porcentaje alto de menores de 16
afios y/o un porcentaje alto de mujeres suelen ir ligados a poblaciones que,
presumiblemente, tienen un alto atractivo como lugar de residencia. Por su parte, un alto
porcentaje de mayores de 65 afos puede ir ligado a poblaciones envejecidas con baja
actividad economica y, por tanto, poco atractivas como origen y destino. Asi mismo, la
informacion referida a la estructura sectorial permite mostrar que los municipios con un
alto porcentaje de empleados en el sector servicios, industria o construccion muestran
un mayor dinamismo econdémico y/o de calidad de vida y, por tanto, un alto grado de
accesibilidad como lugar de residencia y/o trabajo. Lo contrario ocurre con localidades
con un alto porcentaje de trabajadores en el sector agricola ligado a un menor
dinamismo economico. Finalmente, es de esperar que localidades con un tiempo medio
de acceso elevado, tengan bajos niveles de accesibilidad de origen y destino al ser un
indicador de la impedancia o dificultad de acceso a las mismas.

Otras caracteristicas podrian, desde luego, ser incluidas en el estudio y tratadas de forma
similar a la realizada en este trabajo. Cada territorio presenta rasgos particulares y, por
ello, la relacion de variables seleccionadas en el modelo utilizado vendria determinada
por la idiosincrasia de cada territorio.

A continuacion, presentamos las medidas de accesibilidad laboral obtenidas al aplicar
los algoritmos descritos en los apartados 2.1 y 2.2 a las matrices de desplazamientos
individuales de los 729 municipios de Aragén.

3.1 Accesibilidad de origen

En la Figura 1 se representan graficamente sobre un mapa los resultados obtenidos para
la accesibilidad de cada municipio, encuadrado en su comarca, como lugar de
residencia. Por su parte, en la Figura 2 se muestran los diagramas de caja del logaritmo
de las accesibilidades de origen agrupados por comarcas. Se ha tomado esta
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delimitacion administrativa como referencia espacial, puesto que permite agrupar los
resultados obtenidos y comprobar una correspondencia importante entre los resultados

de esta medida de accesibilidad y la presencia de focos comarcales.

Figura 1

Accesibilidad laboral de origen de los municipios de Aragon
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Figura 2
Accesibilidad laboral de origen de los municipios de Aragén agrupados por comarcas
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Se observa que los mayores valores de accesibilidad se asocian, en general, a las
cabeceras comarcales, donde la presencia de un niimero mayor de actividades y
servicios justifican estos resultados. Existen, ademds, otros municipios con un cierto
potencial econdmico que presentan también un atractivo relevante como lugar de
residencia dentro de sus comarcas (Gurrea de Gallego y Almudévar en la comarca Hoya
de Huesca; Cella en la comarca Comunidad de Teruel o Monreal del Campo en la
comarca de Calamocha, ver Figura 2).

Por zonas, los mayores atractivos como lugar de residencia tienden a darse a lo largo del
eje del rio Ebro (comarcas de Ribera Alta del Ebro, Ribera Baja, Zaragoza, Caspe o
Valdejalon) y en el eje Huesca-Zaragoza-Calatayud (ver Figuras 1 y 2), asi como, en la
zona del Pirineo central (en torno a Jaca y Sabifidnigo) y en algunos municipios
fronterizos con Navarra (Tarazona, Ejea de los Caballeros, Tauste), Catalufia (comarcas
del Cinca Medio, Bajo Cinca y La Litera) y la Comunidad Valenciana (comarcas del
Bajo Aragén y Matarrafia). Finalmente, en la parte mas occidental de la provincia de
Teruel se observa una mayor concentracién en torno a unos pocos municipios
importantes (Calamocha, Monreal del Campo, Albarracin, Cella, Teruel) siendo, la
mayor parte de ellos, cabeceras de sus propias comarcas que se caracterizan por unos
bajos niveles de movilidad laboral, fruto del importante vaciamiento y envejecimiento
de estos territorios.

3.1.1 Relacién con algunas caracteristicas socio-econémicas

En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos al regresar el logaritmo de la
accesibilidad de origen de los municipios sobre el tiempo medio de acceso a otras
localidades (en minutos) asi como algunas de las caracteristicas socio-econdmicas de
los municipios descritas anteriormente (porcentaje de poblacion de menos de 16 afios,
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porcentaje de mujeres, porcentaje de poblacion de mas de 65 y el porcentaje de
trabajadores en los sectores agricola, industrial, construccion y servicios).

Tabla 3

Regresion del logaritmo de la accesibilidad de origen sobre el tiempo medio de
desplazamiento

Coeficiente
Constante 5,144 2,589 7,655 3,118 5,392 3,784 4,120 3,401 5,632
Tiempo medio 0.029"
de acceso ’
% de menores 0,204++ 0,089"
de 16 afios ’ ?
% de mayores 0091 0,055
de 65 afios ’ ’
% Mujeres 0,041 0,011
% Agricultura -0,033"" -0,012"
% Industria 0,030 "
% Construccion 0,023 "
% Servicios 0,025%"
R? 0,055 0,385 0,453 0,075 0,187 0,073 0,011 0,067 0,530

" Significativo al 1%

La metodologia seguida ha consistido en realizar una regresion lineal simple sobre cada
variable, con el fin de analizar su efecto global, asi como una regresion lineal multiple
sobre todas las variables pero utilizando un algoritmo de eliminacion hacia atras de las
no significativas. El programa utilizado para estimar todos estos modelos ha sido IBM®
SPSS® 19.0.

Analizando los signos de los coeficientes de regresion del modelo y su significacion
estadistica, se observa que una alta accesibilidad de origen en un municipio (es decir,
como lugar de residencia) esta ligada a tener bajos valores de tiempo medio de acceso,
porcentaje de mayores de 65 afios y de poblacion agricola, asi como un alto porcentaje
de menores de 16 afios, de mujeres y de poblacion activa trabajando en los sectores
industrial, de construccion y servicios. Estos resultados son légicos (ver Figura 1),
puesto que, por un lado, si el municipio tiene un tiempo medio de acceso elevado,
significa que la calidad de sus comunicaciones es baja y/o su posicion territorial es
aislada, disminuyendo su atractivo como lugar de residencia. Ademas, la existencia de
un elevado niimero de pequefios municipios con poblacion muy envejecida y trabajando
en el sector agricola (sobre todo en la provincia de Teruel) justifica la relacion inversa
con el porcentaje de mayores de 65 afos y de poblaciéon agricola, siendo estos dos
efectos los mas significativos de todos los detectados (ver Tabla 3). Por el contrario, los
municipios con altos porcentajes de poblacion en los sectores industrial, construccion y
servicios tienden a estar situados en las zonas de mayor accesibilidad, tal y como se
aprecia en la Figura 1, correspondiendo con los alrededores de Zaragoza, y con las
principales capitales provinciales y comarcales.



M2 Pilar Alonso et 4lii  Accesibilidad laboral de los municipios aragoneses... 299

3.2 Accesibilidad de destino

En las Figuras 3 y 4 se muestran, de forma numérica y grafica, los resultados obtenidos
respecto a la accesibilidad como lugar de trabajo. En el mapa de la Figura 3 se
representa, ademas, la delimitacion por comarcas destacando su cabecera. Por su parte,
en la Figura 4 se muestran los diagramas de caja del logaritmo de las accesibilidades
agrupados por comarcas.

Figura 3
Accesibilidad laboral de destino de los municipios de Aragon
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Figura 4

Accesibilidad laboral de destino de los municipios de Aragén agrupados por comarcas
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Se observan resultados muy similares a los ya obtenidos para las accesibilidades de
origen, lo cual no es sorprendente puesto que, tal y como muestra el diagrama de
dispersion de la Figura 5, estan muy relacionados entre si. El coeficiente de correlacion
lineal de Pearson es 0,99 y el de rangos de Spearman 0,96, indicando un alto grado de
concordancia entre ambos tipos de accesibilidad.

3] .

é Figura 5
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Los valores mas altos de accesibilidades corresponden, en general, a las cabeceras
comarcales (ver Figura 4). Existen, ademas, algunos municipios con un alto atractivo
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como lugar de trabajo dentro de sus comarcas, motivado por la localizacion en ellos de
alguna empresa relevante (Gurrea de Gallego y Almudévar en la Comarca Hoya de
Huesca; Cella en la Comarca Comunidad de Teruel o Monreal del Campo y Escucha en
la Comarca Jiloca). Los mayores atractivos como lugar de trabajo tienden a darse en
areas con mayor accesibilidad de origen a excepcion de los municipios situados en torno
a Opel Espana (Figueruelas, Pedrola) o al corredor industrial de los rios Huerva (Cuarte
de Huerva, Cadrete) o Gallego (Puebla de Alfindén), fruto de la localizacion en ellos de
empresas que atraen diariamente a un numero importante de trabajadores, cuya
demanda no se cubre con los ocupados residentes (ver Figuras 3 y 4).

3.2.1 Surelacion con algunas caracteristicas socio-econémicas

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos al regresar el logaritmo de la
accesibilidad de destino de los municipios sobre el tiempo medio de acceso a otras
localidades (en minutos) y sobre algunas de sus caracteristicas socio-demograficas
como son el porcentaje de mayores de 65 afios y el de trabajadores en los sectores
agricola, industrial, construccion y servicios.

Tabla 4

Regresion del logaritmo de la accesibilidad de destino sobre el tiempo medio de
desplazamiento y diversas caracteristicas socio-demogréaficas

Coeficiente
Constante 4,866 7,127 5,654 3,398 4,043 2,833 5,525
Tiempo medio de acceso -0,030""
% de mayores de 65 afios -0,102"" -0,0737
% Agricultura -0,035™
% Industria 0,045 0,028""
% Construccion 0,001
% Servicios 0,042 0,026"
R? 0,047 0,430 0,331 0,192 0,000 0,215 0,553

™ Significativo al 1%

Se observa que una alta accesibilidad de destino (es decir, como lugar de trabajo) esta
ligada a tener un tiempo medio de acceso y un porcentaje de poblacion agricola bajos,
asi como, sobre todo, a un alto porcentaje de poblacion activa trabajando en los sectores
industrial y de servicios y un bajo porcentaje de mayores de 65 afios. Son, por lo tanto,
los municipios bien comunicados, menos envejecidos (que en Aragén son los que tienen
un mayor dinamismo econdémico) y con un sector industrial y de servicios de
importancia los que cuentan con un mayor atractivo para trabajar.

En sintesis, y a modo de conclusion, podemos decir que en Aragon, a pesar de que su
capital ofrece unos resultados de fuerte concentracion de flujos, explicados por su gran
macrocefalia demografica y de actividades econémicas, quedan atisbos de esperanza en
la ordenacion de este territorio, ya que existen algunos municipios cuyo grado de
accesibilidad-atraccion es importante. Se corresponden en su mayoria con las cabeceras
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comarcales, indicando que alli donde la poblacion encuentra empleo en el sector
secundario y sobre todo en el terciario, junto con un tiempo breve de recorrido para
acceder a ellos, existe una mayor atraccion laboral que puede impulsar y dinamizar al
resto de su comarca.

4. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

En este trabajo se ha realizado un estudio de la accesibilidad de los municipios
aragoneses tanto como lugar de residencia como lugar de trabajo. Para ello se ha
utilizado una modificacion del algoritmo Place Rank que corrige los malos
comportamientos del algoritmo original propuesto por El-Geneidy y Levinson (2011),
cuando existen, entre las localidades analizadas, algunas con altos niveles de
aislamiento. Asi mismo, se ha propuesto un algoritmo para estimar el atractivo de un
municipio como lugar de residencia algo que, a nuestro nivel de conocimiento, no se
habia realizado en la literatura. Finalmente, y haciendo uso de las estimaciones
obtenidas, se ha analizado la influencia ejercida por el tiempo medio de desplazamiento
asi como de algunas caracteristicas sociodemograficas sobre el grado de accesibilidad
de un municipio tanto como lugar de residencia como lugar de trabajo.

La aplicacion de las metodologias aqui propuestas a los datos de movilidad laboral
diaria de los trabajadores aragoneses obtenidos del Censo de 2001 ha permitido estimar
la accesibilidad de los municipios aragoneses que ha mostrado, en primer lugar, la
existencia de una gran concordancia en sus niveles tanto como lugar de residencia como
de lugar de trabajo, poniendo de manifiesto que, en Aragén, los municipios con un alto
atractivo para residir tienden a coincidir con aquéllos que tienen un elevado atractivo
para trabajar.

Los resultados obtenidos han corroborado la escasa movilidad laboral existente en el
territorio aragonés en el afo 2001, asi como una organizacion jerarquica de los tipos de
funciones a desempeifiar por los nucleos de acuerdo a su tamafio. Las zonas de mayor
accesibilidad se sitian a lo largo del eje del Ebro y en el eje Huesca-Zaragoza-
Calatayud, asi como en la zona del Pirineo (en torno a Jaca y Sabifianigo) y las zonas
fronterizas con Navarra, Catalufia y la Comunidad Valenciana. Por ultimo, en la parte
mas occidental de la provincia de Teruel se observa una mayor concentracion en torno a
unos pocos municipios importantes (Calamocha, Monreal del Campo, Albarracin, Cella,
Teruel) siendo, la mayor parte de ellos, cabeceras comarcales caracterizadas por unos
bajos niveles de movilidad laboral.

Finalmente, se observa que un grado de atraccion alto de un municipio como lugar de
residencia tiende a estar ligado con un tiempo medio de acceso, un porcentaje de
mayores de 65 afos y de poblacion agricola bajos, asi como con un alto porcentaje de
menores de 16 afios, mujeres y poblacion ocupada trabajando en los sectores industrial,
de construccion y servicios. Ademas, se comprueba que los municipios con buenas
comunicaciones y con importantes sectores industrial y de servicios son los que exhiben
un mayor atractivo para ir a trabajar.
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En la actualidad estamos trabajando en establecer las condiciones matematicas que
determinen la convergencia de los algoritmos propuestos. En todos los ejemplos que
hemos analizado no hemos tenido problemas de convergencia y, por dicha razon,
sospechamos que dichas condiciones no seran muy diferentes de las ya establecidas para
el algoritmo Place Rank.

Por otro lado, aunque el proceso de estimacion de las accesibilidades es muy flexible y exige
pocas hipétesis previas, no tiene en cuenta la influencia ejercida por las caracteristicas socio-
economicas y demograficas ni la posicion geografica de dichos municipios. Asi mismo, la
estimacion del grado de accesibilidad de un municipio como lugar de residencia y de trabajo
se lleva a cabo por separado sin tener en cuenta que ambas influyen simultaneamente en las
decisiones de desplazamiento de los trabajadores. Pensamos que estos aspectos podrian ser
capturados por modelos de interaccion espacial que se han utilizado con bastante éxito en
otros contextos (Lesage y otros, 2007).
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