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RESUMEN

El analisis input-output es una herramienta de gran potencialidad
que permite profundizar en el conocimiento de la estructura productiva
de un espacio econdmico. Por otro lado, el entramado sectorial cons-
tituye uno de los posibles factores determinantes en la capacidad de
innovacion de un territorio.

En este trabajo, desde la optica de la teoria de redes, se estudian
algunas caracteristicas estructurales de la red productiva de la eco-
nomia andaluza relevantes en la difusién de la innovacion y la tecno-
logia. En particular, se exponen y calculan diversos indicadores rela-
cionados con el concepto topoldgico de centralidad.
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1. INTRODUCCION

El entramado productivo constituye uno de factores determinantes en la capaci-
dad de innovacién de un territorio. A su vez, la innovacion tecnoldgica resulta
crucial en cualquier proceso de desarrollo econémico (Schumpeter, 1912, 1927,
1942). Se trata de un factor determinante del nivel de competitividad de una nacién
o region. Se puede afirmar, ademas, que dicha capacidad de innovacién y, muy
especialmente su difusion, dependen, en buena medida, de la estructura de las
relaciones intersectoriales existente en una economia. El andlisis de las transaccio-
nes interindustriales hace posible una aproximacion al estudio de innovacion y de
su difusion, como ya se puso de manifiesto en los mismos albores del andlisis
input-output (Leontief, 1928). En este sentido, la produccion y los eslabonamientos
hacia atras y hacia delante son un mecanismo de difusion tecnolégica esencial en
una economia (Fanjul et al., 1975; Andersen, 1996). Su analisis, a través de los
coeficientes técnicos de los inputs intermedios y del valor anadido de los inputs
primarios, suministra informacion basica sobre los determinantes del cambio tec-
noldgico (Vaccara 1970, Fontela y Pulido 1991). Los trabajos de Pasinetti (1981),
Carter (1990) y DeBresson (1994, 1996), sobre la integracion vertical de los secto-
res, sobre los beneficios de la innovacion y sobre su creacion y difusién, han impul-
sado esta linea de investigacion a lo largo de los ultimos afios.

Por otro lado, los estudios sobre tecnologia e innovaciéon mediante matrices de
intercambios (input-output) han sido muy numerosos(1). Estos trabajos, general-
mente, abundan en la idea de cuantificar el conocimiento incorporado, introducien-
do ciertos indicadores, a modo de coeficientes, en el modelo. Pero ninguno toma en
cuenta la importancia, cualitativa, pero determinante, que para la difusién pueden
tener las caracteristicas propias de la estructura que soporta los intercambios entre
las diferentes industrias.

En este sentido, el estudio sistematico del modo en que se organizan y dispo-
nen los intercambios en la estructura productiva, las posiciones relativas de los
sectores, permiten obtener una informacion enriquecedora, si se relacionan con la

(1) Véanse los trabajos pioneros de Terleckyj (1974) y Scherer (1982). Desarrollos mas re-
cientes son los llevados a cabo por Los (1997), Sakurai et. al. (1997), Wolff (1997) y Mohnen
(1999).
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capacidad innovadora de las distintas ramas de la produccion. La teoria de redes,
aplicada en un amplio conjunto de disciplinas tales como la sociologia, psicologia o
la geografia, que, también, ha resultado de gran utilidad como herramienta del
analisis estructural en economia (Lantner, 1974; Rossier, 1980; Morillas, 1983; Lahr
y Dietzenbacher, 2001), puede ser especialmente adecuada para este propésito.

Mediante esta metodologia, el presente trabajo, analiza la asociacion existente
entre la posicion de centralidad de diversas ramas en la red productiva andaluza y
su correspondiente nivel tecnoldgico, llegandose a realizar una clasificacion de las
mismas.

2. INFORMACION ESTADISTICA

La informacioén de partida es la recogida en la tabla input-output de Andalucia de
1995 (TIOAN-95), por ser esta la ultima publicada para esta region. Dicha tabla se
encuentra desagregada a 89 sectores.

La identificaciéon de los diferentes perfiles tecnoldgicos de las ramas productivas
analizadas precisa de una reclasificacion de las actividades econdmicas segun su
grado de intensidad tecnoldgica. La elaboracién, en este sentido, de una clasifica-
cion de las industrias supone numerosas dificultades, que han sido y estan siendo
abordadas por organismos como OCDE, EUROSTAT y mas recientemente el

Instituto Nacional de Estadistica. El INE publica, desde 2001, las estadisticas sobre
sectores de alta tecnologia, asi como las correspondencias necesarias con CNAE.

En el presente trabajo hemos homogeneizado las ramas de la tabla input-output
de Andalucia(2) de acuerdo con la clasificaciéon proporcionada por OCDE(3) de los
sectores segun su intensidad tecnoldgica, la cual aparece recogida en el Cuadro
n°1. En la primera columna se muestra la numeracion utilizada en este trabajo, en
la segunda la clasificacion proporcionada por OCDE y en la tercera las ramas de la
TIOAN.

Cuadro 1

(2) Hemos considerado aquellas ramas productivas susceptibles de ser catalogadas a partir
de su intensidad en la utilizacion de tecnologia, por lo tanto hemos excluido, entre otros, los 10
primeros sectores de la tabla andaluza. Asimismo, también hemos agregado el sector Aeronautico
con el Naval y la Industria Quimica con la Farmacéutica, por no aparecer separadas dichas ramas
en la TIOAN.

(3) El Instituto Nacional de Estadistica (INE) realiza una primera clasificacion basada en el
porcentaje de empresas innovadoras que constituyen el sector de referencia. Sin embargo, para las
estadisticas sobre los sectores de alta tecnologia utiliza la clasificacion de EUROSTAT que recoge
la desagregacion realizada por OCDE para las manufacturas.
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CLASIFICACION SECTORIAL SEGUN INTENSIDAD TECNOLOGICA

(Continua)
RAMAS DENOMINACION TIOAn
Tecnologia Alta
Manufacturas de alta tecnologia (MAT)

1 Industria quimica, farmacéutica 28+29

2 Fabricacion maquinas oficina, material informatico 37

3 Componentes electrénicos 39

Manufacturas de media y alta tecnologia (MMAT)

4 Maquinaria y equipo 36

5 Maquinaria y aparatos eléctricos 38

6 Instrumentos médicos y de precision 40

7 Industria del automovil 41

8 Otro material de transporte 43

Servicios de alta tecnologia (SAT)

9 Correos y telecomunicaciones 63

10 Actividades informaticas 69

11 Investigacion y desarrollo 70

Tecnologia Media
Manufactureras de tecnologia media (MMT)
12 Alimentacién, bebida y tabaco 12+13+14+15+
16+17+18+19+20

13 Cartén y papel 25

14 Caucho y plastico 30

15 Extraccion de minerales no metalicos 11

16 Metales férreos 34+35

Servicios de tecnologia media (SMT)
17 Ingenieria 72
18 Consultoria 71
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Cuadro 1
CLASIFICACION SECTORIAL SEGUN INTENSIDAD TECNOLOGICA
(Conclusion)
RAMAS DENOMINACION TIOAn

Tecnologia Baja
Manufactureras de Baja tecnologia (MBT)

19 Impresion, edicion, reproduccion 26

20 Extractivas 7+8+9+10

21 Textil 21

22 Prendas de vestir y peleteria 22

23 Cuero y calzado 23

24 Madera y caucho 24

25 Fabricacion de productos metalicos 35

26 Naval 42

27 Fabricacion de muebles 44

28 Otras manufacturas 45

29 Electricidad, gas y agua. Reciclaje 46+47+48+49

30 Resto de servicios 52+53+54+55+56+
57+64+65+66+73+
77+78+79+80+81

Fuente: Elaboracién propia a partir de la clasificacion proporcionada por la OCDE.

3. CENTRALIDAD SECTORIAL Y DIFUSION DE LA TECNOLOGIA EN LA
ESTRUCTURA PRODUCTIVA ANDALUZA

La difusion tecnoldgica constituye un proceso complejo determinante en el cre-
cimiento y desarrollo econdmico, cuya intensidad depende en gran medida de la
capacidad de absorcién y adaptacion de la unidades empresariales (Rosenberg,
1976). En su transmision desempefian un papel fundamental tanto las redes de
informacion como la articulacion de los sistemas productivos analizados. Ambos
factores se revelan como esenciales en escenarios en los que predominan empre-
sas de dimension pequefa y mediana como es el caso de la regién de Andalucia.

Las relaciones recogidas en la red econdmica definida, determinan la posible
ventaja competitiva de sus unidades y su capacidad de aprovechamiento de las
discontinuidades tecnolégicas que puedan presentarse (Utterback, 1994, Foster,
1986).
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Bajo el enfoque de la teoria de las redes sociales, es posible profundizar en el
conocimiento de la articulacion productiva regional, determinando aquellos sectores
claves en la difusion de la influencia econdmica, mediante la consideracion de tres
rasgos complementarios: los efectos totales que ejercen sobre el conjunto de la
economia; la rapidez (vinculacion mas o menos directa) con que se relacionan con
los demas y la importancia como elementos trasmisores dentro de la red de inter-
cambios. Dichos aspectos se recogen en el concepto genérico de centralidad,
caracteristica que permite analizar las propiedades estructurales y de localizacion
de la red econémica.

Se considera un sector como importante si presenta un mayor numero de inte-
rrelaciones, bien directas o indirectas, con el resto de agentes en la red. En este
sentido, las ramas que mantienen mayores conexiones gozan de posiciones es-
tructurales mas ventajosas en la medida en que presentan un mayor grado relativo
de acceso y control sobre los recursos existentes, siendo menos dependientes y
teniendo una mayor capacidad para transmitir su influencia a los demas. En este
trabajo, se identificaran los sectores que funcionan en el sistema econémico regio-
nal a modo de encrucijada(4) constituyendo elementos de conexién cruciales para
el funcionamiento de la estructura econémica, y se relacionaran con su nivel tec-
nolégico, para valorar las posibilidades de difusién de la tecnologia dentro de la
economia regional.

Para detectar aquellos sectores con una posiciéon mas relevante dentro de la
economia, incorporamos al ambito del analisis econémico tres medidas de centrali-
dad(5) propuestas por Friedkin (1991) en el analisis sociolégico mediante la teoria
de redes, denominadas efectos totales, efectos inmediatos y efectos de intermedia-
cion. Estos indicadores suponen un reflejo de las relaciones interindustriales bajo
un triple enfoque:

— Los efectos totales, que determinan el efecto relativo total de un sector sobre
el resto de la economia.

— Los efectos inmediatos, que muestran la rapidez con la cual se implementan
los efectos totales.

(4) El concepto de sectores de encrucijada ha sido utilizado en un sentido similar en Morillas
(1983) aunque basado en la idea de cohesion en una estructura propuesta por Rossier (1980).

(5) EIl concepto de centralidad ha sido tratado hace bastante tiempo (Harary, 1965; Free-
man,1979) y se han propuesto diversas formas para medirlo (indices de centralidad). Las medidas
propuestas por este autor, sin embargo, tienen la gran ventaja de ser comparables entre estructu-
ras de distinto tamafio y, sobre todo, de referirse a tres rasgos importantes, y complementarios a la
vez, de la centralidad.
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— Los efectos de intermediacién, que indican, por su parte, la importancia de
determinados sectores como instrumentos de transmision de los efectos totales
producidos por otros.

3.1 Efectos totales

Bajo esta optica, los distintos efectos se determinan a partir de una matriz
A:{aij }estocéstica, en la que se recogen las interrelaciones entre los vértices o

polos de la red analizada, tal que A >0 y la suma de todas sus filas sea igual a la
unidad:

n
zaij :1,Vi:1,...,n [1]
j=1

Como se ha dicho, el esquema tedrico fue desarrollado por Friedkin (op. cit.), en
él se sefiala que las opiniones iniciales y" se transforman en posiciones finales
y(‘”) a través de un proceso que refleja la propension tanto a influencias sociales
(o) como interpersonales (aij) Tal proceso, se representaria mediante la ecuacion

siguiente:
v 2
yi(t V= oc(ai1y1(t) +..+ ainy,(f))+ (1 - oc)yi(1) 2]

Si dicho esquema se adapta a un marco contable input-output, se deriva la ex-
presion:

X; = a(@ Xq +...+a,X,, )+ (1-a)D, [3]
donde X; y D; denotan la produccion y demanda respectivamente de un sector i-
ésimo, a; representa los coeficientes input-output indicativos de las relaciones

intersectoriales, y o ofrece una ponderacién que permite calibrar el efecto de
cambios exdgenos y el peso de las transacciones intersectoriales consecuentes.

Expresado matricialmente:
X = AX + (1- )D [4]

Ecuacién que bajo una serie de transformaciones, puede ser planteada en fun-
cion de su inversa:
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X=(1-0A)"(1-a)D=VD [5]

De esta forma, la determinacion de los efectos totales intersectoriales esta basi-
camente relacionada con el numero y longitud de los caminos existentes entre los
distintos sectores a través de las relaciones productivas especificadas, de tal forma
que(6):

V=(-0A)"(1-a)=(+0A+02A% +o?A% +..J1- ) 6]

O<ax<1

donde o es una ponderacion de las influencias intersectoriales que permite calibrar
la capacidad de influencia entre sectores, y A representa la matriz de coeficientes
input-output normalizados.

Observemos que la matriz V se determina a partir de la matriz inversa de Leon-
tief ponderada por dicho coeficiente o. El aumento del nimero de pasos a través de
los cuales dos sectores se pueden interrelacionar supone una disminucion del
impacto de sus transacciones, mientras que, para igualdad de distancias, el efecto
ocasionado depende de la intensidad o fuerza de las relaciones existentes (ca;;).
Ambos aspectos son considerados en la especificacion propuesta.

Friedkin y Johnsen (1990) demuestran que, bajo el supuesto de que
lim A* = A~ , en el caso de que O, se aproxime a la unidad:

—o0

V= lim (I-cA)'(1-0)=A~ =W [7]
o—1"

Esto es, si a tiende a la unidad, V convergeria, bajo ciertas condiciones de la
matriz A, a W tal que los efectos totales intersectoriales sean constantes. La matriz

V tiende entonces, a la distribucion limite de A II(im Ak )donde el efecto total es
—Soo

constante para cada sector i-ésimo. La matriz W, por tanto, es de la forma:

(6) Sea un término arbitrario ockAk de la serie de potencias desarrollada. Si todas las entra-
das no nulas de la matriz de coeficientes input-output, A, son representadas por un valor unitario, la

entrada correspondiente en Ak = {a:j} indicara el numero de caminos existentes entre los secto-

res i-ésimo y j-ésimo de longitud k.
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(8]

Podemos afirmar que la matriz estocastica A de radio espectral igual a la uni-
dad(7), resulta una matriz convergente cuyo limite(8) sera no nulo (Il(im AX 2 O),
—o0

cumpliéndose el supuesto de partida necesario para la convergencia de la matriz
V=W bajo la hipotesis de que o0 — 17.

Dicha hipotesis, ante ausencia de informacién adicional sobre el valor de la
ponderacion o, sera la empleada en el calculo de los efectos totales estimados de
tal forma que el efecto total de centralidad para un sector j-ésimo, TEC;), se define
como:

Zv” 2 Wi )

TEC(J) = I=1n == = W V|,]

Se trata del promedio de los elementos de las columnas de la matriz V de forma
que cuanto mayor sea este valor, mayor fuerza tendran en el sector los efectos
totales respecto al conjunto de la economia.

3.2 Rapidez en la difusién

El analisis de la rapidez de transmision de los efectos totales estimados es un
aspecto importante en la valoracion de politicas econémicas y sus posibles efectos
en el tiempo o en su propagacion dentro de la red analizada. Este rasgo se deter-
mina a partir de los denominados efectos inmediatos, cuyo calculo gira en torno a la
cadena de Markov asociada a la matriz A.

(7) Toda matriz estocastica tiene un radio espectral igual a la unidad.
(8) Dado que el limite de las potencias de una matriz cualquiera, ||<im AX | existe siy solo si:
—o0
— El radio espectral de la matriz, esto es, el maximo de los valores absolutos de los valores
propios de la matriz, es inferior a la unidad (¢(A)< 1), en cuyo caso Ilim Ak =0.
—oo

— El radio espectral de la matriz es igual a la unidad ((p(A)z 1)siendo 1 el dnico valor propio
semisimple de A, matriz de médulo 1. El limite entonces es distinto de cero.
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En este sentido considérese que una cadena de Markov puede ser interpretada
como un paseo aleatorio por el digrafo ponderado de la matriz estocastica de
coeficientes input-output A = ij;» donde al arco entre los sectores i-ésimo y j-
ésimo del digrafo analizado se le atribuye el peso a;.

Resulta entonces una cadena de Markov de n estados donde la matriz A recoge
las probabilidades de transicion de una rama a otra, tal que el elemento (i,j) de la
denominada matriz de transicion del paso k-ésimo, Ak , mostrara la probabilidad de
pasar del sector i-ésimo al j-ésimo en k pasos exactamente(9).

A partir de la delimitacién de este proceso estocastico, la rapidez de difusion en
la red de los efectos de un sector j-ésimo, se puede determinar a través de la
longitud media de las secuencias de sus transacciones econémicas ponderadas
cada una de ellas por la fuerza de las relaciones sectoriales establecidas (Kemeny
y Snell, 1960):

M=(-Z+EZ, D [10]

- 1 !
donde D es una matriz diagonal con elementos d; =—, E representa una matriz
Wi
(nxn) formada por unos y Z es la denominada matriz fundamental cuya expresién
es la que sigue:

Z-1-A+A")" [11]

tal que A” coincidira con la matriz W, que recoge el estado estacionario del proceso
analizado (w;,...,W,) ¥, Zy¢q €s una matriz diagonal construida a partir de la definicion
de Z.

La rapidez con que un sector se relaciona econdmicamente con otros se expre-
sa en las columnas respectivas de la matriz M. El indicador de estos efectos inme-
diatos, IEC, se calcula como el inverso de la media de las longitudes de los cami-
nos de un sector j-ésimo:

(9) El enfoque de cadenas de Markov es aplicable a la estimacién de los efectos totales. Con-
sidérese en este sentido que el vector (W) que delimita la matriz W, tal que a partir de la matriz de

transicion Ilim AX =W, constituye el denominado vector de distribucién estacionario de la
—oo

cadena, la fraccion de tiempo que el sistema esta en el sector j-ésimo a largo plazo.
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IECj=|=— |  Vij [12]

donde m; son los elementos de la matriz M.

A medida que aumenta el valor de la medida expuesta, mayor sera la rapidez
con la cual se propaguen los efectos totales del sector considerado.

3.3 Elementos conectores

El ultimo de los tres rasgos que se ha considerado, el de los denominados
efectos de intermediacion, define un sector econémico como clave y hace referen-
cia a la importancia de ciertas ramas como instrumentos de transmisién de los
efectos totales. Son sectores que facilitan el funcionamiento e interconexién eco-
nomica, vertebrando la interrelacion de las distintas actividades productivas. Tales
agentes economicos funcionan en el sistema a modo de encrucijada, constituyendo
puntos clave para el desarrollo conjunto de la economia. Con su calculo se obtiene
informacion sobre los sectores polarizadores del desarrollo y de su difusion en la
region, de tal forma que aquellas ramas que aparecen como habitualmente interre-
lacionadas por tales elementos conectores podrian llegar a formar complejos
industriales y establecerse juntas en el espacio.

Friedkin (op. cit.) descompone para su estimacion la matriz M, planteada con
anterioridad, en el numero de pasos desde un sector j-ésimo a otro i-ésimo, a
través de otros intermedios:

k=1

donde t es la ik- ésima celda de la matriz T en:
-1
Ty =0-A) [14]

y Ay es la matriz resultante de eliminar la j-ésima fila y columna de la matriz A
(Kemeny y Snell, 1960).



486 ESTADISTICA ESPANOLA

Los efectos de intermediacion, indicativos de la importancia de un sector j-ésimo
como transmisor o como punto de encrucijada para la conexion de la red econémi-
ca, se calculan entonces como:

Zt(kn [15]

MEC = k=
n

donde,

i thj
t - |=‘| . .
(k)l (n—1)t(k)jj 1#]

[16]

recoge la contribucién de un sector j-ésimo a la transmision de los efectos inter-
sectoriales de la rama k.

3.4 Analisis empirico de la centralidad

Una vez expuesto el concepto de centralidad desde una perspectiva tedrica, y
con el fin de determinar la importancia de los sectores de alta y media tecnologia en
la configuracion de las transacciones productivas, aplicamos estas medidas a la
TIO de Andalucia referida al afio 1995, agregada a 30 ramas productivas, tal y
como se ha especificado en apartados anteriores. Los resultados obtenidos se
muestran en el cuadro n° 2(10).

Dada la muy alta correlacion observada en las tres medidas, se ha sintetizado la
informacion suministrada por las mismas mediante un analisis de componentes
principales. La componente obtenida, que explica un 90% de la varianza, se pre-
senta en dicho cuadro, acompafiada del orden que cada sector ocupa en relacion
con la centralidad.

(10) Los valores nulos mostrados en este cuadro recogen efectos despreciables de los secto-
res analizados.
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Cuadro 2
INDICADORES DE CENTRALIDAD

(Continua)
INTENSIDAD SECTORES TEC IEC MEC CcP Rango
TECNOLOGIA
Alta - Indus. quimica, farmacéutica 0,021 0,011 0,531 -0,222 16
Tecnologia  _ Fabricacién maquinas oficina,

material informatico 0 0 0,037 -2,251 29

— Componentes electronicos 0,036 0,028 0,679 1,073 10

— Maquinaria y equipo 0,085 0,046 0,748 2,789 2

— Magquinar. y apara. eléctricos 0,007 0,006 0,439 -0,888 19

— Instru. médicos y de precision 0,003 0,002 0,291 -1,485 24

— Industria del automovil 0,001 0,001 0,198 -1,791 26

— Otro material de transporte 0 0 0,058 -2,198 28

— Correos y Telecomunicac. 0,040 0,028 0,678 1,138 9

— Actividades informaticas 0,074 0,036 0,708 2,108 4

— Investigacion y desarrollo 0,015 0,016 0,597 0,037 15

Media — Alimentac., bebida y tabaco 0 0 0,129 -2,020 27
Tecnologia  _ carton y papel 0,074 0,032 0,690 1,906
— Caucho y plastico 0,050 0,028 0,679 1,312

— Extrac. de minerales no metdlic. 0,007 0,003 0,326 -1,290 22

— Metales férreos 0,028 0,018 0,604 0,355 12

— Ingenieria 0,004 0,003 0,331 -1328 23

— Consultoria 0,108 0,051 0,754 3,394 1
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Cuadro 2
INDICADORES DE CENTRALIDAD

(Conclusion)

INTENSIDAD SECTORES TEC IEC MEC cP Rango
TECNOLOGIA
Baja — Impresion, edicion, reproduc. 0,089 0,034 0,692 2,246
Tecnologia  _ Extractivas 0,098 0,026 0,641 1,957
— Textil 0,057 0,014 0,566 0,598 11
— Prendas de vestir y peleteria 0,008 0,005 0,397 -1,016 20
— Cuero y calzado 0,051 0,003 0,321 0,551 17
— Madera y caucho 0,048 0,012 0,543 0,308 13
— Fabricac.de productos metalic. 0,024 0,015 0,578 0,104 14
— Naval 0 0 0,005 -2,331 30
— Fabriacion de muebles 0,003 0,002 0281 -1,510 25

_ Otras manufacturas 0,018 0006 0429 -0726 18

— Electricidad, gas y agua.
0,045 0,033 0,701 1,478 7

0,004 0,004 0,369 -1,194 21
0,033 0,016 0,467 0,0

Reciclaje
— Resto de servicios

Promedio

Fuente: Elaboracién propia a partir de TIOAN-1995.

Si consideramos como sectores mas destacados, en cuanto al concepto de
centralidad, a los que estan por encima del tercer cuartil, podemos observar que
sblo hay dos entre los de alta tecnologia, uno industrial, Maquinaria y equipo, y
otro de servicios, Actividades informaticas. Dentro de los clasificados como de
tecnologia media se encuentra otra rama de servicios, las actividades relacionadas
con la Consultoria, siendo el resto calificados como de bajo nivel tecnoldgico.

Su posicion de centralidad les permite transmitir unos importantes efectos tota-
les sobre el conjunto de ramas con relativa rapidez, jugando un papel clave en la
intermediacion de las relaciones intersectoriales del resto de sectores productivos.

Destacan también, dentro de los sectores catalogados como de intensidad tec-
noldégica media-alta, Componentes electrénicos, Carton y papel y Caucho y plasti-
co, al convertirse en elementos fundamentales para la interconexiéon de la red
econodmica establecida.
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Si, de forma complementaria, se consideran como sectores con poca importan-
cia, desde el punto de vista de la centralidad, los que estan situados por debajo del
primer cuartil, se puede observar que cuatro de ellos son de alta tecnologia (Fabri-
cacion de maquinaria de oficina y material Informatico, Otro material de transporte,
Industria del automovil, Instrumentos médicos y de precision) y uno mas de nivel
tecnoldgico medio (Alimentacion, bebidas y tabaco). Los dos restantes son de baja
tecnologia (Fabricacién de muebles y Naval).

En conclusion, podemos decir, que las relaciones productivas en Andalucia no
estan estructuradas en torno a ramas de alta tecnologia, lo que puede ser una traba
para la difusion y el desarrollo de la misma en el entramado industrial. Sin embargo,
hay ciertos sectores de servicios, los relacionados con actividades de informatica y
consultoria, a los que su centralidad en la red econdémica les permite acceder al
conjunto de ramas con relativa rapidez, jugando un papel clave en la intermediacion
de las relaciones intersectoriales del resto de sectores productivos y, por tanto, en las
posibilidades de difusion de la tecnologia que incorporan o producen.

La opcion de los servicios cualificados como motor de desarrollo regional no es
facil sin tener asociado un entramado industrial que los soporte. Sin embargo, dada
la perfecta movilidad de este tipo de actividades, que facilita el acceso a mercados
fuera de la regién, pueden tener un papel importante tanto en la difusion del cono-
cimiento y la tecnologia como en el desarrollo global de la region.

La posicion de centralidad, como se ha sefialado, es compartida por sectores de
diferente perfil o nivel de intensidad tecnolégica. Resulta, por tanto, de interés
profundizar en las similitudes estructurales existentes entre ellos, con objeto de
abordar su clasificaciéon desde esta perspectiva. Dicha cuestidon se trata en el
siguiente epigrafe, a través del concepto de equivalencia estructural.

4. ANALISIS DE LA EQUIVALENCIA ESTRUCTURAL

El concepto de equivalencia estructural hace referencia a grupos de sectores
que presentan la misma posicion dentro del entramado econdémico, dado que la
estructura de sus intercambios es analoga.

Sea un sector X que compra productos (bienes y servicios) a un sector Y, y un
sector Z que compra al sector Y, las ramas X y Z son estructuralmente equivalen-
tes, desde la perspectiva de las compras, puesto que revelan un patrén relacional
comun. Es decir, ramas con similares relaciones son estructuralmente equivalentes
cuando ocupan una posicién similar en la red (White, Boorman y Breiger,1976).

En la practica, es dificil localizar sectores que cumplan exactamente esta ca-
racteristica. Se requiere, mas bien, identificar y localizar conjuntos de ramas pro-
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ductivas que sean “aproximadamente” equivalentes desde un punto de vista es-
tructural de acuerdo con alguna medida de similitud.

Un procedimiento ampliamente utilizado en la literatura de redes sociales con
este fin es el denominado CONCOR (CONvergence of iterated CORrelations),
algoritmo cluster desarrollado sobre un proceso iterativo de re-estimacion de coefi-
cientes de correlacion entre columnas (filas)(11).

4.1 El método CONCOR: algunas consideraciones generales

La aplicacion del método CONCOR, precisa de una matriz de datos donde cada
columna (fila) representa un sector, posteriormente se calculan los coeficientes de
correlacion de cada una de dichas columnas (filas) con el resto, repitiéndose dicho
proceso.

Sea una matriz X de orden (nxn) cuyos elementos pueden ser valores o coefi-
cientes. Se comienza por calcular los coeficientes de correlacion lineal de cada una
de las columnas(12) del conjunto y relacionandola con cada una de las demas, de
esa forma se recogen las relaciones existentes entre los distintos sectores. La
matriz obtenida sera, por tanto,

R=|.. .. .. [17]

La matriz de coeficientes de correlaciéon R = {'ij } puede ser expresada como:
R =DgSDg [18]

donde D, recoge una matriz diagonal cuyos elementos son los inversos de las
desviaciones tipicasy S = {sij} corresponde a la matriz de varianzas y covarianzas:

S:%XTMX [19]

(11) Obtenido de forma paralela por los investigadores McQuitty y Clark (1968), Breiger et al.
(1975) y White et al. (1976).

(12) El proceso podria ser aplicado también por filas.
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tal que X es una matriz cuyas columnas corresponden a las n observaciones de
cada sector, mientras que sus filas representan las interrelaciones con el entorno
de cada una de ellos y M es una matriz idempotente(13) construida como

1 .
M= (I ——ee' | donde e representa un vector columna unitario.
n

Una vez que disponemos de los coeficientes de correlacion lineal, es decir, de
vectores que representan la relacion existente entre las variables, procederemos a
calcular, a partir de ellos, nuevos coeficientes de correlacion lineal. De forma genéri-
ca, la t-ésima iteracién del algoritmo CONCOR da lugar a los siguientes resultados:

R — D(St)s(t)D(St) [20]

La secuencia de matrices R converge a una matriz R(""), la cual muestra la es-
tructura interna existente en la matriz de datos original, X. Un caso habitual segun
aparece en las aplicaciones existentes de esta metodologia(14), se presenta cuan-
do R(m) converge a una matriz cuyos elementos son +1,—-1, subdivida en dos

grupos claramente diferenciados. Siguiendo a Schwartz (1977), sefalamos que
cualquier matriz R de rango unitario formada por +1,-1, puede ser reordenada en

cuatro submatrices como sigue:

[(9) (a;)] [21]

de tal forma que la matriz obtenida tras una convergencia iterativa queda dividida
en dos bloques(15). Sucesivas aplicaciones de dicho método sobre los grupos
precedentes permiten subdividirlos progresivamente.

La utilizacion de este método nos ha parecido adecuada, dado no sdlo los bue-
nos resultados que proporciona, sino también “la légica del proceso” empleada:
puesto que se pretende crear bloques de sectores que presentan similares relacio-
nes, se utiliza como instrumento de medida el coeficiente de correlacion.

(13) Una matriz es idempotente si M?=M.

(14) Las estructuras simétricas perfectas no responden a este patrén clasico, si bien, son orga-
nigramas dificiles de encontrar en la realidad econdmica, y por tanto, ajenos a nuestro campo de
estudio. Ver Chen (2002).

(15) La matriz de correlacién final, obtenida tras sucesivas iteraciones, estara formada por +1y
-1, representativos de los actores que pertenecen a uno u otro de los dos grupos.
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Su empleo ha sido cuestionado en ocasiones, ya que su sustento tedrico ain no
ha sido demostrado satisfactoriamente. Aun asi, nuestras investigaciones sobre el
mismo han revelado interesantes propiedades, entre las cuales podriamos destacar
brevemente las dos siguientes.

Por un lado, el método CONCOR ha mostrado un comportamiento adecuado en
escenarios con escasa informacion. La consideracion de rasgos adicionales como
las similitudes existentes entre los sectores o el numero de caminos a través de los
cuales se conectan las ramas productivas, conduce a una identificacion analoga de
posiciones estructurales, lo cual significa que dicha técnica es muy util en ambitos
en los que existe una informacion limitada.

Por otro, las simulaciones realizadas han revelado un elevado grado de robus-
tez del método, ya que pequeinas variaciones en los datos de partida permiten
recobrar la estructura subyacente existente.

El primero de los rasgos, permite superar las disquisiciones sobre la considera-
cion de caracteristicas adicionales a las relaciones establecidas, en la identificacion
de las posiciones sectoriales equivalentes estructuralmente. El segundo, capacita al
método para delimitar la estructura real de los datos, aun cuando éstos presenten
cierto margen de error.

4.2 Sectores equivalentes estructuralmente en la TIOAn

Se constituyen y analizan agrupaciones de ramas de actividad equivalentes es-
tructuralmente dentro de una red productiva definida para un grafo donde se han
considerado como relaciones significativas(16) —representadas a través de un valor
unitario— aquellas que muestran un coeficiente elevado.

El resultado de aplicar esta metodologia mediante la aplicaciéon del algoritmo
CONCOR, aparece en el Cuadro n° 3.

Dicho cuadro condensa en nueve bloques, denotados cada uno de ellos por una
letra, las ramas de actividad que presentan similares interrelaciones. Para efectuar

(16) Aunque hay diversos criterios y bastante literatura para detectar los coeficientes mas
importantes (Morillas, 1983), es usual en este tipo de aplicaciones considerar como absolutamente
despreciables aquellos coeficientes de distribucion inferiores al 0,01, representativos de relaciones
muy débiles en el funcionamiento e interconexion de la red econémica. Los coeficientes entre el 1%
y el 5%, y los comprendidos entre el 5% y el 10%, son considerados como representativos de
relaciones débiles y medias respectivamente. Finalmente, los mayores del 10% recogen relaciones

fuertes, umbral empleado en este trabajo y que permite definir la matriz F = (fi
_ 1 si d” > 0,1
710 enotrocaso

] como:
nxn

donde dj recoge el coeficiente de distribucion entre los sectores i-ésimo y j-ésimo.



RELACIONES INTERINDUSTRIALES Y DIFUSION DE LA INNOVACION: UNA APROXIMACION DESDE LA TEORIA DE ... 493

la determinacién de los bloques se ha empleado el software especializado en redes
sociales UCINET VI (Borgatti, Everett y Freeman, 2003)(17).

Cuadro 3
BLOQUES EQUIVALENTES ESTRUCTURALMENTE(18)
(Continua)
BLOQUES CONGLOMERADOS NIVEL
TECNOLOGICO

(1) Industria quimica, farmacéutica (MAT)

B (3) Componentes electrénicos (MAT)
(22) Prendas de vestir y peleteria (MBT)

(23) Cuero y calzado (MBT)

(24) Madera y caucho (MBT)

(26) Naval (MBT)
D (2) Fabricacion maquinaria oficina, material informatico (MMAT)
(4) Maquinaria y equipo (MMAT)
(5) Maquinaria y aparatos eléctricos (MMAT)
(6) Instrumentos médicos y de precision (MMAT)
(7) Industria del automovil (MMAT)
(8) Otro material de transporte (MMAT)

(15) Extraccion de minerales no metalicos (MMT)

(16) Metales férreos (MMT)

(25) Fabricacion de productos metalicos (MBT)

(27) Fabricacion de muebles (MBT)

(28) Otras manufacturas (MBT)

(17) El programa UCINET se halla disponible en Internet en la direccién siguiente:
www.analytictech.com.

(18) La terminologia empleada en el cuadro corresponde a: MAT Manufacturas de alta tecnolo-
gia, MMAT Manufacturas de media y alta tecnologia, MMT Manufacturas de media tecnologia,
MBT Manufacturas de baja tecnologia, SAT Servicios de alta tecnologia, SMT Servicios de media
tecnologia, SBT Servicios de baja tecnologia.
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Cuadro 3

BLOQUES EQUIVALENTES ESTRUCTURALMENTE

(Conclusion)
BLOQUES CONGLOMERADOS NIVEL
TECNOLOGICO
E (20) Extractivas (MBT)
(29) Electricidad, gas y agua: reciclaje (SBT)
F (19) Impresién, edicion y reproduccion (MBT)
G (9) Correos y telecomunicaciones (SAT)
(10) Actividades informaticas (SAT)
(11) Investigacion y desarrollo (SAT)
(17) Ingenieria (SMT)
(18) Consultoria (SMT)
(30) Resto de servicios (SBT)
H (12) Alimentacion, bebida y tabaco (MMT)
(21) Textil (MMT)
| (13) Cartén y papel (MBT)
(14) Caucho y plastico

Fuente: Elaboracién propia a partir de TIOAn-1995.

Si exceptuamos los bloques A y B, formados, respectivamente, por las ramas de
alta tecnologia Industria quimica y farmacéutica y Componentes electronicos,
puede observarse que aparecen dos bloques claramente relacionados con el
desarrollo de la tecnologia: el bloque D, constituido, basicamente, por industrias
manufactureras de tecnologia media y alta, de cuyas carencias en relacion con la
centralidad en la estructura productiva andaluza acabamos de hablar, y el bloque
G, constituido por sectores de servicios de media y alta tecnologia, entre los que se
encuentran los dos ya sefalados como centrales en la economia andaluza, pero,
también, otros dos cuyo papel central es bastante pobre (Ingenieria, lugar 23 en la
jerarquia de centralidad, e Investigacion y desarrollo, en el puesto 15).

En resumen, puede decirse que estos dos bloques de ramas, uno industrial y
otro de servicios, conforman potencialmente las mejores expectativas de desarrollo
relacionado con la tecnologia. Pero la posicion de dichas ramas en la estructura de
intercambios de la region es, en general, poco adecuada, exceptuando los casos
concretos sefialados anteriormente.
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5. CONCLUSIONES

El entramado sectorial constituye uno de los posibles factores determinantes en
la capacidad de innovacion de un territorio. Un andlisis sintético de sus rasgos
estructurales es un punto fundamental para la comprensién de su funcionamiento.
El estudio sistematico del modo en que se organizan y disponen estas transaccio-
nes productivas constituye una informacion enriquecedora sobre su estructura y, en
la medida en que estas puedan ser clasificadas en grupos homogéneos, esta tarea
se facilitara enormemente.

En este trabajo, se ha examinado la importancia en la estructura productiva an-
daluza de ramas de elevada intensidad tecnoldgica a través de tres medidas de
centralidad. La consideracion conjunta de los efectos totales, inmediatos y de
intermediacion, ha permitido determinar los sectores tecnoldgicos con mayores
efectos relativos totales sobre el resto de la red, la rapidez de su difusién y su papel
como elementos conectores, cruciales para la interconexiéon econémica y la difusion
de la tecnologia.

En este sentido, muy pocos sectores andaluces de intensidad tecnoldgica alta y
media (Maquinaria y equipo, Actividades informaticas y Consultoria, basicamente)
logran trasmitir sus efectos sobre el conjunto de ramas con relativa rapidez, lo que
desdice bastante acerca de las posibilidades de que las relaciones interindustriales
puedan jugar un papel clave en la transmision de la tecnologia al resto de sectores
productivos.

El papel destacado que, segun se ha observado, podrian representar ciertas
ramas de servicios (Actividades informaticas y Consultoria) es una realidad pre-
sente en muchos paises desarrollados. Su creciente importancia en las economias
modernas (Miles, 1993) ha suscitado un amplio abanico de estudios sobre su
contribucién al desarrollo tecnolégico y a la innovacién (Haukness, 1998; Andersen
et. al., 2000; Antonelli, 2000 y Tomlinson, 2000). Este hecho subraya el cambio en
el peso tradicional de la base manufacturera hacia una nueva economia, una
economia del conocimiento en la cual los servicios avanzados resultan cruciales en
la intermediacién entre sectores. Sin embargo, la amplia dependencia exterior que
tienen los sectores relacionados con este tipo de servicios en Andalucia, como se
ha puesto de manifiesto en Morillas, Moniche y Castro (2004), es especialmente
preocupante, por lo que supone de pérdida de oportunidades de difusion de la
tecnologia y de la innovacion.

Finalmente, se ha obtenido del estudio de las relaciones de semejanza una cla-
sificacion de las ramas productivas en bloques equivalentes estructuralmente,
bastante bien relacionados con la intensidad tecnolégica de los mismos. Se ha
puesto de manifiesto que la existencia de dos conjuntos de ramas de alta y media
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tecnologia en la economia andaluza, uno de servicios, manufacturero el otro no se
corresponde con un protagonismo relevante de este tipo de bloques en su difusion,
segun han puesto de manifiesto los indicadores de centralidad utilizados. En defini-
tiva, la falta de estructuracion de la economia andaluza en torno a sectores de alta
tecnologia que se ha detectado en este trabajo, coincide con lo sefalado, desde
otra perspectiva, por otros investigadores como Garcia, Palma y Pomares (2002) y
Villalba (2003). Evidentemente, esta circunstancia podria limitar seriamente las
posibilidades de difusion de la tecnologia y de la innovacion entre sus empresas.
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INTERINDUSTRY FLOWS AND INNOVATION DIFFUSIONAN
APPROXIMATION FROM NETWORK THEORY

ABSTRACT

The input-output analysis is a useful tool that allows us making a
deep study of the productive structure of a region. In the other hand,
the sectorial framework supposes one of the determinant factors in the
capacity of innovation.

In this work, from network theory we study some structural cha-
racteristics of the productive economy network of Andalusia that are
relevant in the technology diffusion. In particular we expose and cal-
culate several indicators that are related with the topological concept
of centrality.
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