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Resumen 

Las teorías de grafos y redes sociales han aportado una línea fructífera de investigación 

en el análisis input-output a partir del estudio descriptivo de las relaciones productivas y las 

posiciones de los sectores en el entramado económico. 

Actualmente, nuevos estudios en el campo de las redes sociales se centran en las propias 

relaciones y en la explicación de sus interdependencias y organización. El estudio de los factores 

que intervienen en el establecimiento de las relaciones es una tarea compleja que requiere el 

desarrollo de modelos estadísticos específicos. Dada la interdependencia sectorial existente en 

toda tabla input-output, estos modelos deben construirse lejos de los postulados de independencia 

de observaciones presente en la mayoría de las modelizaciones estadísticas. En este trabajo, bajo 

el enfoque de la teoría de redes, se propone el desarrollo de modelos, bajo el supuesto de 

dependencia estadística, que permitan explicar la probabilidad de la estructura observada y 

evaluar la significatividad de diferentes efectos estructurales. 
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1. Introducción  

 Desde la aparición del modelo input-output de Leontief en el año 1941, la investigación 

económica ha favorecido y acelerado tanto la utilización del mismo en diversos campos del 

análisis económico, como su evolución a través de los avances logrados en los fundamentos 

teóricos y desarrollos estadísticos y/o econométricos. A este respecto, el análisis de las relaciones 

productivas ha supuesto una línea fructífera de investigaciones. A pesar de sus conocidas 

limitaciones (Uriel, 1997; Muñoz, 1994, Pulido y Fontela, 1993), existe un consenso generalizado 

sobre la utilidad de los coeficientes clásicos -Chenery y Watanabe (1958), Rasmusen (1956) o 

Streit (1969), entre otros- para el estudio de las transacciones intersectoriales y su 

interdependencia dentro de la estructura productiva en cuestión. Estas medidas, aplicadas 

tradicionalmente permiten obtener una visión general de la economía, ya que informan sobre las 

relaciones directas e indirectas entre las ramas de actividad, perfilando los sectores claves en el 

funcionamiento del entramado económico. Es todavía recién, cuando se han desarrollado métodos 

de extracción (Cella, 1984; Dietzenbacher, 1997) que suponen una muestra del interés de los 

científicos en este campo.  

Alternativamente e intentando profundizar en este análisis, diversos investigadores están 

aplicando las teorías de grafos y redes sociales en este contexto. La extensión de estas técnicas 

al ámbito input-output, propiciada por los trabajos pioneros de Ponsard (1969), Lantner (1974), 

Campbell (1975, 1972) y Rossier (1980) supuso una nueva vía de análisis de la estructura 

derivada de las relaciones de interdependencia sectoriales. Desde entonces, ha surgido una 

amplia variedad de medidas dentro este enfoque para describir la estructura productiva (Morillas, 

1983; Holub, Schnabl y Tappeiner, 1985; Ghosh y Roy, 1998; Sonis, Hewings y Guo, 2000; 

Lantner, 2001; Aroche-Reyes, 1996, 2002 y 2003; Dietzenbacher y Romero, 2007, entre otros).  

 El análisis de redes constituye una herramienta enriquecedora que permite analizar no 

sólo las relaciones de los sectores (a nivel micro) o los patrones presentes en la estructura (a nivel 

macro), sino también las interacciones entres los dos niveles. El análisis de redes sociales en el 

campo input-output presta atención a la interacción de las ramas productivas y cómo estas 

interrelaciones constituyen una estructura definida que puede ser estudiada para poner de 

manifiesto los mecanismos que la forman y los roles que dentro de la misma mantienen dichos 

sectores.  

 Esta aproximación a las relaciones intersectoriales plantea un esquema más real y 

completo de su funcionamiento, ya que como sugiere Grannovetter (1985) a través de su teoría de 

incrustamiento o “embeddedness”, toda acción económica no puede ser explicada únicamente a 

través de móviles individuales, sino que depende también de las relaciones que los agentes 

mantienen.  La idea de que toda conducta empresarial está incluida o supedita a la estructura 

social, ha reavivado intensos debates sobre los efectos, tanto positivos como negativos, que 

generan las relaciones establecidas en la conducta económica (Uzzi, 1997). La red económica 

establecida se convierte así en un cúmulo de oportunidades y limitaciones que influye sobre el 

comportamiento de los sectores. En este marco, las propias transacciones de las ramas 
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productivas afectan a la toma de decisiones de otros sectores y, como tal, la estructura global se 

ve también transformada.  

 En el análisis input-output, los estudios basados en redes y grafos se han desarrollado 

sobre indicadores topológicos de centralidad, cohesión o intermediación, entre otros, los cuales 

aportan una visión esclarecedora y sintética sobre cualquier tipo de estructura y sus rasgos más 

fundamentales. Sin embargo, dichas medidas implican a una descripción parcial referida a ciertas 

propiedades seleccionadas a priori por el investigador.  

El interés de este artículo va más allá de un estudio descriptivo sobre la estructura 

relacional. El objetivo de este trabajo es la modelización causal de la estructura input-output a 

partir de sus propias características. La búsqueda formal a través de modelos estadísticos de los 

factores que intervienen en el establecimiento de relaciones sectoriales. La existencia de 

relaciones entre ramas productivas puede ser explicada sobre la base de patrones de jerarquía e 

intercambio que posibilitan el establecimiento de diferentes procesos de difusión económica. El 

planteamiento de estos modelos estadísticos nos permitirá valorar objetivamente los  posibles 

indicadores topológicos explicativos de la red. 

El trabajo se organiza de la siguiente manera: tras la descripción de estado de la cuestión 

sobre modelos estadísticos de redes, se desarrolla la formalización estadística de modelizaciones 

concretas. El artículo incluye el análisis comparativo de las estructuras económicas europeas y 

españolas en 1995. Este ejercicio empírico permite extraer algunas conclusiones sobre las 

relaciones establecidas en ambas economías.  

 

2. Metodología 

La modelización de las relaciones sectoriales debe reflejar los fenómenos de 

interdependencia y difusión económica presentes en una tabla input-output. Este requisito básico 

implica la ruptura del supuesto de independencia de observaciones presente en las regresiones 

estadísticas clásicas, inadecuadas por otro lado, para el tratamiento de este tipo de datos. 

La consideración de la red como el resultado de un proceso estocástico, donde los 

patrones globales reflejados en la estructura de la misma surgen de las conexiones locales, ha 

permitido la consolidación de una larga tradición en el desarrollo de modelos estadísticos para el 

tratamiento de datos relacionales en la literatura de redes sociales (Wasserman y Faust, 1994, 

Carrington et. al., 2005), entre los cuales se podrían destacar los modelos p1, p2 y p*. 

Las ventajas de estos enfoques inferenciales resultan interesantes ya que, entre otros 

aspectos, podrían permitir, según los modelos desarrollados, la incorporación de información a 

priori (Wang y Wong, 1987), el tratamiento de errores sistemáticos de medida (Butts, 2003) y/o el 

contraste de hipótesis sobre patrones relacionales. 

Este trabajo pretende mostrar las posibilidades de esta herramienta, no aplicada hasta la 

fecha en el campo input-output. Para ello, aunque existen otras modelizaciones alternativas más 

complejas y completas, se propone la aplicación del modelo p1. Un modelo estocástico con una 

larga tradición y resultados contrastados en otros campos y, cuyas variables explicativas son 

utilizadas en el análisis cualitativo input-output de forma común. 
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2.1. Modelo p1 

El primer modelo estadístico de modelización de redes sociales, desarrollado por Holland 

y Leinhardt (1981) y denominado modelo p1, ha constituido la piedra angular del análisis 

estadístico de datos relacionales. En el ámbito input-output supone un nuevo enfoque en el 

estudio de la articulación de las transacciones económicas –reflejadas bien en la matriz de 

consumos intermedios, coeficientes técnicos o de distribución- que permite evaluar la 

significatividad de diferentes efectos estructurales.  

Sea  
nxnijXX  la matriz de adyacencia asociada a la red económica resultado de un 

proceso estocástico:  






 caso otroen   0

jsector  elcon  relaciona se isector  el si  1
Xij  (1) 

donde por convención los elementos de la diagonal principal son eliminados para evitar posibles 

distorsiones.   

Bajo el supuesto de que determinados sectores gozarán de una mayor capacidad para 

establecer y mantener un elevado número de transacciones en la red configurada, los 

intercambios productivos presentes se pueden recoger a través del número de relaciones 

recíprocas o simétricas establecidas en la red  M , el número de conexiones económicas 

recibidas o emitidas con otras ramas productivas, lo que formalmente se denomina como 

semigrados interiores  jX   y exteriores  iX  en correspondencia a las ventas y compras 

sectoriales realizadas y, el número total de transacciones o densidad de la red  X , expresados 

respectivamente como: 
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En base a esta idea, es posible construir una familia de distribuciones para X que 

determinen la probabilidad de observar diferentes valores asociados a estos indicadores1. Sea G 

                                                 
1 Holland y Leinhardt (1981) consideran la familia exponencial como la elección más natural dado el tipo de datos 
empleados. Considérese en este sentido la analogía presente, tras una serie de transformaciones, entre el modelo p1 y un 
modelo de regresión logística cuyo objetivo fundamental es modelizar cómo influye en la probabilidad de aparición de un 
suceso, habitualmente dicotómico, la presencia o no de diversos factores y el nivel de los mismos. Es especialmente 
adecuada la función logit en este tipo de contextos binomiales, en los cuales no resulta aplicable la metodología clásica de 
regresión lineal. 
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el conjunto de matrices de adyacencia de tamaño  nxn , y denótese como X una matriz aleatoria 

que toma valores en G, la función de probabilidad correspondiente puede plantearse como: 

        ji

n

1j
jj

n

1i
ii1 ,,,KxxxmexpPp 









 





xXx  (3) 

donde ji x,x,x,m   recogen valores del número de relaciones recíprocas  M , del número 

total de transacciones establecidas  X  y de los semigrados exteriores e interiores  ji X,X   

respectivamente y ji ,,,   representan los parámetros asociados a dichos indicadores. La 

función K actúa como una constante normalizadora. 

Dado que el cálculo de esta constante K no está exento de problemas, Holland y Leinhardt 

(1981) derivan una formulación alternativa del modelo p1 que goza de un mayor grado de 

operatividad. Considérese la descomposición de la matriz de adyacencia X en 
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 (4) 

tal que 

    naam ijjiijij 1  (5) 

donde ijm recoge la probabilidad de que la relación entre el sector i-ésimo y j-ésimo sea recíproca, 

ija  y jia  muestran la probabilidad de que las relaciones entre pares de ramas productivas sean 

asimétricas y ijn  representa la probabilidad de no relación entre dichos sectores i-ésimo y j-ésimo. 

Es decir, manifiesta la probabilidad de las cuatro posibilidades inherentes en la relación 

establecida entre dos pares de sectores cualesquiera: la existencia de transacciones 

bidireccionales entre ambos, sólo en un sentido – el sector i-ésimo con el j-ésimo, o al revés- o 

bien, la ausencia total de las mismas. 

 El planteamiento del modelo a partir de las diadas existentes en la red, permite establecer 

la siguiente formulación alternativa empleada habitualmente en su estimación (Fienberg y 

Wasserman, 1981). Defínase a partir de la matriz X una tabla de contingencia Y de tamaño 

 nxnxRXR , donde R representa el número de valores posibles que miden la relación 

considerada y que en el caso de un grafo dicotómico correspondería exactamente a dos de forma 

que:  
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Y
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donde los subíndices i, j se refieren a los sectores que forman la diada y k, s al estado de la misma 

a través de la existencia o no de relación entre sectores  0,1s,k  . La estructura resultante de Y 

es similar a una matriz simétrica: 

jiskijks YY   (7) 

Cada una de las celdas (i, j) de Y corresponde no a una cantidad única, sino una 

submatriz de tamaño  RxR . En el caso de variables dicotómicas, la submatriz de tamaño 2x2 

está formada por los cuatro posibles estados de una diada: relación nula (Xij=Xji=0; Yij00=1), mutua 

(Xij=Xji=1; Yij11=1) o asimétrica (Xij=1 Xji=0; Yij10=1,  Xij=0 Xji=1; Yij01=1). Su función de probabilidad 

se expresa  como: 
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(8) 

donde 

      ijjiijjiij 2expexpexp1k  (9) 

El logaritmo de las probabilidades correspondientes a cada uno de estos estados 

      ijksjiij YPlogs,kX,XPlog   puede ser planteado como: 
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 (10) 

donde los parámetros ij son necesarios para asegurar que la suma de probabilidades sea unitaria 

para toda diada: 

        1expexpexp exp 11ij01ijij1000ij   (11) 

el parámetro   refleja el volumen total o densidad de conexiones, los coeficientes i  y j  miden 

la propensión emisora y receptora respectivamente de transacciones empresariales por parte de 

los agentes considerados y   representa la mutualidad o reciprocidad de las relaciones entre 

pares de sectores.  

Para la especificación completa del modelo y su correspondiente estimación bajo máxima 

verosimilitud (Fienberg, Meyer y Wasserman, 1985), son requeridas ciertas restricciones: 
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 (12) 

3. Modelización de las redes productivas de España y Europa 

La información de partida, para llevar a cabo un estudio comparativo sobre las economías 

europea y española, es la recogida en la tablas input-output de España (TIOE-95) y de la Unión 

Europea de 1995 (TIOEU-95). La tabla europea ha sido elaborada por EUROSTAT, un organismo 

que ha venido realizando una labor de homogeneización y armonización de las tablas 

correspondientes a los diferentes estados miembros así como para la Unión Europea en su 

conjunto. Por otro lado, el organismo encargado de las tablas input-output españolas es el INE. 

Sin embargo, se debe precisar que la tabla de España de 1995, no es directamente comparable 

con la tabla europea. Está valorada a precios básicos, con lo cual ha sido preciso efectuar algún 

ajuste contable para conseguir la homogeneidad con la tabla europea, en concreto, hemos 

añadido los impuestos netos sobre productos. Dado que sólo se dispone de un vector de 

impuestos y no de una matriz de información detallada, se ha procedido a efectuar un reparto de lo 

mismos proporcional a la producción sectorial, aún siendo conscientes de que se trata de una 

aproximación a la exacta distribución impositiva. Además, la agregación que presentan ambas 

tablas no es coincidente, por lo que también se hace preciso un ajuste en este sentido. La tabla de 

España de 1995 se presenta a 71 ramas de actividad de acuerdo a la CNAE-93 para actividades y 

CNPA-96 para productos, mientras que la europea está desagregada a 25 ramas de la NACE-

CLIO/R25. A partir de esta clasificación de la tabla española hemos procedido a la 

homogeneización con la matriz europea. 

 

3.1. Estimación 

En los modelos p1, las estructuras relacionales se representan a partir de sus 

correspondientes grafos de influencia dicotómicos. La recodificación de las transacciones 

recogidas en una tabla input-output en datos binarios, constituye una cuestión de relevancia 

(Schintke y Stänglin, 1988; Aroche-Reyes, 1996; Simpson y Tsukui, 1965 Morillas, 1983, De 

Mesnard, 1995). Siguiendo una de las opciones más habituales en la literatura, se construye el 

grafo parcial X asociado a la matriz A de coeficientes técnicos interiores tomando como umbral el 

nivel medio de relaciones productivas, determinado éste a partir de la media aritmética de sus 

respectivos coeficientes técnicos.  

A partir de la definición de estos grafos parciales asociados a la economía española y 

europea, se ha estimado el modelo p1  para ambos territorios. Los resultados se recogen en la 

tabla 1. En este modelo se representa la estructura económica a través de la densidad de la red, 

número de relaciones recíprocas, semigrados exteriores e interiores. Los parámetros asociados a 

dichas variables son ji ,,,  , respectivamente.  
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Tabla 1. Modelo p1  

 ESPAÑA EUROPA 

  -1,655 -2,556 

  -0,043 0,763 

Sectores 
ES
i  

ES
j  

UE
i  

UE
j  

1. Agricultura, silvicultura, pesca 0,169 0,082 0,744 -0,098 
2. Productos energéticos -2,800 1,893 -6,447 2,116 
3. Minerales y metales férreos y no férreos 1,187 0,146 1,108 1,055 
4. Productos minerals no metálicos 1,088 -1,739 0,766 -1,335 
5. Química 0,627 1,028 0,228 1,071 
6. Productos metálicos excepto maquinaria  0,941 0,838 -0,407 1,078 
7. Maquinaria industrial y agrícola 0,150 -0,214 0,766 -1,335 
8. Máquinas de oficina, material inform. -1,617 0 1,509 0 
9. Material y accesorios eléctricos -0,300 -0,588 0,734 0,262 
10. Otro material de transporte 0,132 -0,572 1,503 -1,354 
11. Alimentación, bebida y tabaco -0,314 -1,060 0,278 -0,562 
12. Textil, vestido, cuero y calzado 0,790 -1,764 0,308 0 
13. Papel y edición 0,504 -0,553 0,253 0,272 
14. Caucho y plástico 0,504 -0,553 0,253 0,272 
15. Otras manufacturas 1,088 -1,739 1,503 -1,354 
16. Construcción 0,836 -0,532 1,503 -1,354 
17. Reciclaje, reparación, comercio 0,716 2,036 -0,351 3,595 
18. Hostelería 0,115 -1,045 1,159 -1,347 
19. Serv. transporte terrestre 0,338 1,812 0,253 0,272 
20. Serv. transporte marítimo y aéreo 0,099 -1,802 1,170 0 
21. Servicios auxiliaries de transporte 0,169 0,082 0,754 -0,575 
22. Comunicaciones -1,601 -1,082 -6,265 -1,273 
23. Serv. de cdto, instituciones seguro -1,617 0 -1,360 0,594 
24. Otros servicios de Mercado -0,864 5,327 -0,353 0 
25. Servicios de no Mercado -0,340 0 -0,315 0 

     Fuente: Elaboración propia a partir de TIOE-95 y TIOEU-95. 

 

Dada la expresión funcional del modelo p1,  valores positivos de los parámetros sugieren la 

presencia de la característica estructural asociada a los mismos, mientras que valores negativos 

indican una tendencia a su ausencia. A modo de ilustración, por ejemplo, parámetros asociados a 

los semigrados exteriores mayores que cero  0i  , manifiestan, ceteris paribus, una 

predisposición elevada a la generación de relaciones de compra por la rama i-ésima. 

Bajo este modelo, los resultados obtenidos permiten corroborar la presencia de fuertes 

similitudes entre las dos economías. En la tabla 2 se recogen aquellas ramas productivas que 

muestran la misma tendencia estructural en ambos territorios.  

Existe un importante núcleo de características comunes, principalmente desde el lado de 

la demanda: el 80% de los sectores presentan un patrón de relaciones de compra similar. 

Únicamente un 56% de los sectores muestran similitudes en su comportamiento  ante las ventas.  

Diversos trabajos (Jensen y otros, 1988; West, 2001; Thakur, 2008) recogen evidencias sobre  

economías, con un desarrollo equivalente, que comparten no solo algunos de sus componentes 

estructurales (estabilidad) sino también algunas de sus pautas de comportamiento estructural 

(dinamicidad) desde una perspectiva espacial. 
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Tabla 2. Características comunes en España y Europa 

0UE,ES
i   0UE,ES

i   0UE,ES
j   0UE,ES

j   

1. Agricultura, 
silvicultura, pesca 
3. Minerales y metales 
férreos y no férreos 
4. Productos minerales 
no metálicos 
5. Química 
7. Maquinaria industrial 
y agrícola 
10. Otro material de 
transporte 
12. Textil, vestido, 
cuero y calzado 
13. Papel y edición 
14. Caucho y plástico 
15. Otras manufacturas 
16. Construcción 
18. Hostelería 
19. Serv. transporte 
terrestre 
20. Serv. transporte 
marítimo y aéreo 
21. Servicios auxiliares 
de transporte 

2. Productos 
energéticos 
22. Comunicaciones 
23. Serv. de cdto, 
instituciones seguro 
24. Otros servicios de 
mercado 
25. Servicios de no 
mercado 

2. Productos 
energéticos 
3. Minerales y metales 
férreos y no férreos 
5. Química 
6. Productos metálicos 
excepto maquinaria 
17. Reciclaje, 
reparación, comercio 
19. Serv. transporte 
terrestre 

4. Productos minerales 
no metálicos 
7. Maquinaria industrial 
y agrícola 
10. Otro material de 
transporte 
11. Alimentación, 
bebida y tabaco 
15. Otras manufacturas 
16. Construcción 
18. Hostelería 
22. Comunicaciones 

15 sectores 5 sectores 6 sectores 8 sectores 

Fuente: Elaboración propia a partir de TIOE-95 y TIOEU-95. 

 

Jensen y otros (1988) denominan estructura económica fundamental (FES, “Fundamental 

Economic Structure”) al conjunto de actividades con comportamientos comunes.  El concepto FES 

puede ser empleado para medir, interpretar y predecir la estructura económica.  El término 

conlleva la estabilidad, importancia y posible predicción de elementos estructurales en un conjunto 

de tablas bien espaciales o temporales: 

La componente FES muestra un carácter estable y predecible que puede ser medido a 

través de regresiones estadísticas. Los componentes de la estructura fundamental pueden 

predecirse por medio de indicadores agregados de una economía (el producto nacional o regional, 

producción bruta sectorial, población, etc.) bajo esta óptica. Los elementos de la FES son además 

analíticamente importantes en el sentido de que un cambio de estos componentes crearía un 

cambio de magnitud elevada en el sistema global. 

Los modelos p1 ofrecen una alternativa metodológica de interés en la búsqueda de la 

estructura económica fundamental. Permiten predecir y analizar la estabilidad e importancia de los 

elementos.  

Valores positivos de los parámetros asociados a los indicadores topológicos sugieren la 

presencia de la característica estructural asociada a los mismos mostrando la estabilidad de 

ciertos elementos. 

Dadas las medidas introducidas en el modelo, parámetros i  y j  son positivos, 

manifiestan una tendencia a establecer relaciones tanto de oferta como demanda por parte de los 
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sectores implicados, lo cual las convertiría en sectores clave.  Minerales y metales férreos y no 

férreos (3), química (5) y servicios de transporte terrestre (19) presentan este potencial dentro de 

las redes española y europea, productos metálicos excepto maquinaria (6), reciclaje, reparación y 

comercio (17), servicios auxiliares de transporte (21) en España y,  material y accesorios eléctrico 

(9), papel y edición (13), caucho y plástico (14) en Europa. Se muestra, por tanto, el sector 

industrial, a pesar del conocido y cuestionado periodo de desindustrialización sufrido en las 

sociedades actuales2,  como fundamental en la economía.  

Alternativamente, además de considerar el signo del parámetro, se puede interpretar el 

mismo en términos del “odds ratio” u oportunidad relativa, lo que permite ofrecer una mejor 

interpretación de los parámetros del modelo y su importancia. El “odds ratio”  calculado como la 

exponencial del parámetro asociado, representan un indicador del impacto de la variable sobre el 

establecimiento de las relaciones, ceteris paribus, el resto de variables3. A modo de ilustración, a 

medida que mayor sea el parámetro asociado a el  semigrado interior de un sector, mayor será la 

oportunidad (“odds”) de que genere relaciones con otros, manteniéndose constante el resto de 

efectos estructurales. Análogamente, con respecto a los parámetros asociados a los semigrados 

exteriores  i , una elevada cifra de los mismos supondrá que el sector i-ésimo implicado 

muestra una mayor capacidad de atracción de relaciones4. La tabla 3 recoge los odds ratio (OR) 

en términos de probabilidad para facilitar su interpretación5. 

A partir de los resultados obtenidos destaca, en primer lugar, la fuerte tendencia de 

reciprocidad en las transacciones a nivel europeo. El tamaño y volumen de transacciones de la 

economía europea, puede haber influido decisivamente en este aspecto.  

En ambas economías un elevado porcentaje de los sectores – aproximadamente un 70 %- 

presentan una alta probabilidad de establecimiento de relaciones de compra. En contraposición 

apenas un 40% muestra propensión a la generación de ventas. Resaltan también aquellos 

sectores cuyo “odds ratio” sea unitario o probabilidad 0,5 puesto que, su interpretación conlleva 

ser un factor de riesgo nulo para la característica estudiada. A este respecto, existe una serie 

ramas productivas que no muestran ningún tipo de influencia a priori sobre el tipo de relación 

establecida. Bajo esta categoría, los sectores máquinas de oficina, material informático (8), 

servicios de crédito e instituciones financieras (23) y servicios de no mercado (25) no resultan 

“determinantes” en la generación de relaciones de venta en la red económica española. 

Análogamente, los tres últimos presentan este nulo factor de riesgo a nivel europeo junto a  textil, 

vestido, cuero y calzado (12), servicios de transporte marítimo y aéreo (20) y otros servicios de 

mercado (24). 

                                                 
2 Ver Bluestone (1984) y Velasco y Plaza (2003), entre otros. 
3 El “odds ratio” toma valores entre cero e infinito. Si su valor es unitario, se interpreta como un factor de riesgo nulo para el 
evento analizado.  En otro caso, decimos que aumenta o disminuye la oportunidad del evento ante la variable 
independiente en función de que su valor sea mayor o menor que uno, respectivamente. 
4 La exponencial de la diferencia entre dos parámetros de expansión  *

jjexp    permitiría además determinar en qué 

medida es más probable establecer una relación de ventas entre los sectores j y i, que entre j* y i. Análogamente la 

exponencial de la diferencia entre parámetros de atracción  *
iiexp    ofrecería una aproximación al grado de 

oportunidad que presentan los sectores i y i* para conseguir relaciones de compra. 
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Tabla 3. Probabilidad Odds ratio 

 ESPAÑA EUROPA 

  0,160 0,072 

  0,489 0,682 

Sectores 
ES
i  

ES
j  

UE
i  

UE
j  

1. Agricultura, silvicultura, pesca 0,542 0,520 0,678 0,476 
2. Productos energéticos 0,057 0,869 0,002 0,892 
3. Minerales y metales férreos y no férreos 0,766 0,536 0,752 0,742 
4. Productos minerals no metálicos 0,748 0,150 0,683 0,208 
5. Química 0,652 0,736 0,557 0,745 
6. Productos metálicos excepto maquinaria  0,719 0,698 0,400 0,746 
7. Maquinaria industrial y agrícola 0,537 0,447 0,683 0,208 
8. Máquinas de oficina, material inform. 0,165 0,500 0,819 0,500 
9. Material y accesorios eléctricos 0,426 0,357 0,676 0,565 
10. Otro material de transporte 0,533 0,361 0,818 0,205 
11. Alimentación, bebida y tabaco 0,422 0,257 0,569 0,363 
12. Textil, vestido, cuero y calzado 0,688 0,146 0,576 0,500 
13. Papel y edición 0,623 0,365 0,563 0,568 
14. Caucho y plástico 0,623 0,365 0,563 0,568 
15. Otras manufacturas 0,748 0,150 0,818 0,205 
16. Construcción 0,698 0,370 0,818 0,205 
17. Reciclaje, reparación, comercio 0,672 0,885 0,413 0,973 
18. Hostelería 0,529 0,260 0,761 0,206 
19. Serv. transporte terrestre 0,584 0,860 0,563 0,568 
20. Serv. transporte marítimo y aéreo 0,525 0,142 0,763 0,500 
21. Servicios auxiliaries de transporte 0,542 0,520 0,680 0,360 
22. Comunicaciones 0,168 0,253 0,002 0,219 
23. Serv. de cdto, instituciones seguro 0,165 0,500 0,204 0,644 
24. Otros servicios de Mercado 0,296 0,995 0,413 0,500 
25. Servicios de no Mercado 0,416 0,500 0,422 0,500 

  Fuente: Elaboración propia a partir de TIOE-95 y TIOEU-95. 

 

3.2. Análisis de bondad 

Estimado e interpretado el modelo conviene analizar su capacidad explicativa. A este 

respecto, un posible análisis es la consideración del porcentaje en el cual el modelo predice 

correctamente la generación o no de transacciones económicas entre sectores6. Los modelos 

estimados reproducen correctamente 512 y 533 relaciones de las 625 transacciones europeas y 

españolas posibles, lo cual, en términos porcentuales representa un 81,92% y 85,28%, 

respectivamente. Ambos modelos, ofrecen por tanto, una alta bondad explicativa.  

Complementariamente, con la finalidad de observar la adecuación de cada sector a la 

especificación propuesta, se puede desglosar este indicador atendiendo a la doble direccionalidad 

de las ligazones económicas. Los resultados de los grados de concordancia sectorial son 

recogidos en la tabla  4. 

 

 

 

                                                                                                                                                    
5 Dicha probabilidad se puede calcular como OR/(OR+1). 
6 Constituye una normal habitual en la literatura de modelos estocásticos de redes sociales, que el modelo determine el 
establecimiento de una relación entre los sectores i-ésimo y j-ésimo cuando la probabilidad condicionada de una 
transacción entre los mismos sea mayor que 0,5.  
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Tabla. 4 Grado de concordancia  sectorial (%) 

 ESPAÑA EUROPA 
Sectores Compras Ventas Compras Ventas 

1. Agricultura, silvicultura, pesca 0,76 0,76 0,88 0,84 
2. Productos energéticos 0,96 0,76 0,96 0,48 
3. Minerales, metales férreos no férreos 0,88 0,76 0,84 0,8 
4. Productos minerales no metálicos 0,88 0,92 0,88 0,92 
5. Química 0,88 0,72 0,88 0,6 
6. Productos metálicos excepto maqu. 0,88 0,76 0,92 0,84 
7. Maquinaria industrial y agrícola 0,76 0,8 0,8 0,92 
8. Máq. De oficina, material inform. 0,96 1 0,72 0,96 
9. Material y accesorios eléctricos 0,8 0,84 0,8 0,8 
10. Otro material de transporte 0,68 0,84 0,76 0,92 
11. Alimentación, bebida y tabaco 0,88 0,88 0,88 0,88 
12. Textil, vestido, cuero y calzado 0,88 0,92 0,88 0,96 
13. Papel y edición 0,88 0,84 0,88 0,8 
14. Caucho y plástico 0,88 0,84 0,88 0,8 
15. Otras manufacturas 0,8 0,92 0,84 0,92 
16. Construcción 0,72 0,84 0,76 0,92 
17. Reciclaje, reparación, comercio 0,8 0,76 0,88 0,84 
18. Hostelería 0,88 0,92 0,88 0,96 
19. Serv. Transporte terrestre 0,92 0,72 0,92 0,84 
20. Serv. transporte marítimo y aéreo 0,8 0,96 0,84 0,96 
21. Servicios auxiliares de transporte 0,84 0,76 0,8 0,88 
22. Comunicaciones 0,96 0,92 0,96 0,92 
23. Serv. de cdto, instituciones seguro 0,92 0,96 0,92 0,76 
24. Otros servicios de mercado 0,88 0,92 0,84 0,92 
25. Servicios de no mercado 0,84 1 0,8 0,96 
Media aritmética 0,852 0,852 0,856 0,856 
Tercer cuartil 0,88 0,92 0,88 0,92 

  Fuente: Elaboración propia a partir de TIOE-95 y TIOEU-95. 

 

Todos los sectores muestran un elevado porcentaje de concordancia entre la estructura 

observada y la teórica, a excepción de dos sectores en la Unión Europea: productos energéticos 

(2) con un 48% y química (5) con un 60%, unos niveles lejos del grado medio europeo de ventas 

(85,6%). En España, sólo la rama otro material de transporte (10) presenta un grado de 

concordancia inferior al 70%.  

 

4. Conclusiones 

Los modelos estadísticos de redes sociales abren una nueva línea de investigación en la 

modelización de estructuras productivas input-output. En primer lugar, permiten una valoración 

objetiva de la importancia de los indicadores topológicos en la explicación de la estructura 

económica. Asimismo, supone una vía alternativa para la búsqueda de FES. Siguiendo los 

trabajos de Jensen et al (1988), los componentes de la estructura fundamental pueden predecirse 

por medio de indicadores agregados de una economía (el producto nacional o regional, producción 

bruta sectorial, población, etc.). Los modelos estadísticos de redes sociales podrían ampliar la 

explicación incluyendo medidas estructurales. 

La modelización empleada en este trabajo a través del modelo p1 constituye un 

formalización inicial que puede presentar diversas extensiones. Su generalización al tratamiento 

de grafos no dicotómicos a través de redes definidas para un conjunto de valores discretos 
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(Wasserman y Galaskiewicz, 1984; Wasserman y Iacobucci, 1986), su extensión (Kenny y La 

Voie, 1984) a un modelo de efectos aleatorios para datos continuos conocido como Modelo de 

Relaciones Sociales (SRM) permiten un estudio detallado de cualquier tipo de datos. Asimismo, la 

inclusión en la especificación señalada de grupos de agentes similares (Fienberg y Wasserman, 

1981) y de términos dependientes de los bloques o posiciones de los sectores (Wasserman y 

Galaskiewicz, 1984; Wang y Wong, 1987) amplia la información que puede ser incorporada al 

modelo. Presenta sin embargo el modelo p1 diversas restricciones a tener en cuenta. El modelo p1 

se establece en torno al tratamiento de únicamente de efectos diádicos, no considerando las 

relaciones indirectas entre sectores. Presuponer además que el grado de reciprocidad    es 

idéntico para todo par de agentes, resulta difícilmente asumible en un entorno económico donde 

ciertos sectores mostrarán una mayor tendencia a establecer relaciones entre si debido, entre 

otras razones, a los requerimientos de su proceso productivo.  

 Estas restricciones han suscitado la evolución de los modelos estadísticos de análisis de 

redes hacia nuevos marcos formales con una visión más amplia de los posibles factores 

explicativos representativos de los mecanismos estocásticos que subyacen en el establecimiento 

de relaciones entre agentes (van Duijn et. al., 2004; Wasserman y Pattison, 1996). Algunos de 

estos nuevos modelos, entre los cuales se sitúan el p2 y p*, permitirían profundizar en la 

explicación de los resultados obtenidos.  

La aplicación empírica muestra como la economía española y europea presentan un 

patrón similar fundamentalmente desde el punto de vista de la demanda. Modelos tales como los 

anteriormente referenciados permitirían diferenciar el comportamiento de la demanda y la oferta  

buscando factores explicativos de su diferente rol. Su modelización rompe el supuesto de 

independencia estadística y extiende el tratamiento a variables económicas y a efectos 

estructurales más allá de las diadas.  
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