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Como ensefar autocorrelacion
espacial

CARLOS JAVIER VILALTA Y PERDOMO*

Abstract

This article discusses an exercise whose main aim is to teach spatial auto-
correlation in an efficient manner to University students. We apply the
basic concepts of dependency and spatial heterogeneity and include infor-
mation about the usage of open source software to compute the spatial
autocorrelation coefficients.
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Resumen

Este articulo muestra un ejercicio cuyo objetivo es ensefiar autocorre-
lacion espacial de manera eficaz y eficiente a alumnos universitarios.
Se explican los conceptos bésicos de dependencia y heterogeneidad
espaciales y se incluye informacién sobre el uso de software libre para

el cémputo de coeficientes de autocorrelacién espacial.
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1. Definicién del problema: el alto precio de la complicacién
estadistica

El nimero de estudiantes universitarios de las diversas discipli-
nas sociales y naturales interesados en aprender las técnicas del
andlisis espacial estd aumentando.! Hay dos razones elementales
para lo anterior: muchos estin claramente conscientes de 1) la
creciente importancia de los sistemas de informacién geografica
(s1G) en las 4reas de investigacion, y 2) la necesidad que hay en el
mercado laboral de analistas de datos entrenados en técnicas
estadisticas complejas y novedosas.

También, y de manera constante, los profesores universita-
rios se mantienen al corriente de los avances metodolégicos y los
nuevos disefios y técnicas de investigacion, a la par que incesan-
temente introducen innovaciones y mejoran sus cursos para lo-
grar la mejor experiencia educativa posible.

Sin embargo, es muy comin que estudiantes y docentes en-
cuentren dificultades para lograr estos objetivos académicos. Uno
de los mayores obsticulos en la ensefianza de la estadistica espa-
cial son, particularmente, los altos costos de la paqueteria esta-
distica para los siG.

Ahora bien, una praictica pedagégica comin entre los profe-
sores de estadistica (y de otras materias) es la construccién del
proceso de ensefanza-aprendizaje empezando por los concep-
tos y técnicas mas simples hasta llegar a los mis complicados,
intuitivamente hablando. Simultineamente, en los laboratorios
de cémputo se instruye a los estudiantes en el uso de paqueteria
estadistica, y para este efecto se ensefian los programas de compu-
to mas populares que hay entre colegas académicos y el mercado
laboral, que generalmente son también los de mas facil adquisi-
cién (ej. Excel, spss, sprLus, sas, Eviews, etc.). Lo anterior se hace
con el objetivo principal de asegurar que los estudiantes realicen
sus tareas y practicas de andlisis de datos sin dificultades innece-
sarias. Pero ¢como satisfacer estos intereses académicos y obje-
tivos pedagdgicos cuando se explican conceptos y técnicas de
estadistica espacial dada la limitacién impuesta por los altos pre-
cios de los programas de cémputo en la materia?

Este documento muestra una manera eficaz para ensefiar au-
tocorrelacién espacial (AE) mediante Rookcase, un add-in gratui-
to del paquete Excel y disponible en internet. Precisamente, para

! Como el andlisis de variables que capturan una variacién geogréfica de un fenéme-
no en estudio.
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ser mas didacticos, el documento empieza con una breve des-
cripcién del significado tedrico y metodolégico de los datos es-
tadisticos espacialmente autocorrelacionados.? Esta descripcién
es proseguida por un ejemplo de cémo ensenar AE de manera
simple y econémica.

2. Definicién de conceptos: la autocorrelacién, la dependencia
y la heterogeneidad espaciales

Definida de manera simple, la autocorrelacién espacial (AE) es la
concentracién o dispersién de los valores de una variable en un
mapa. Dicho de otra manera, la AE refleja el grado en que objetos
o actividades en una unidad geografica son similares a otros ob-
jetos o actividades en unidades geograficas proximas (Goodchild,
1987). Este tipo de autocorrelacién prueba la primera ley geo-
grafica de Tobler (1970) que afirma: todo esta relacionado con
todo lo demas, pero las cosas cercanas estin mds relacionadas
que las distantes.

La dependencia espacial (DE) se produce cuando “el valor de
la variable dependiente en una unidad espacial es parcialmente
funcién del valor de la misma variable en unidades vecinas” (Flint,
Harrower y Edsall, 2000: 4). Es decir, cuando la autocorrelacién
es sustantiva y no existe un factor de aleatoriedad. En el anilisis
de datos agregados geograficamente es frecuente encontrar que
los valores de las variables estén autocorrelacionados espacial-
mente o sean espacialmente dependientes. La diferencia entre AE
y DE estd, fundamentalmente, en el uso de las palabras y estriba
en que el primer caso se refiere simultineamente a un fenémeno
y técnica estadistica, y el segundo, a una explicacién teérica (Vi-
lalta, 2004).

Ademas de la autocorrelacién y dependencia espaciales, hay
otro concepto estadistico igualmente importante, la heterogenei-
dad espacial (HE). Se refiere a la variacién de las relaciones entre
las variables en el espacio (LeSage, 1999). En términos tedricos, la
heterogeneidad espacial se debe a una variacién real y sustantiva
que evidencia la existencia y la validez del contexto geografico en
la definicién de un comportamiento social (O’Loughlin y Anselin,
1992). Por ejemplo: la poblacién de cierta clase social apoya a un

’ Es interesante observar cémo el tema de la autocorrelacién temporal aparece mas
frecuente en los libros de texto de estadistica, posiblemente como consecuencia del
gran impacto de la economia en las ciencias sociales y sus intereses naturales en la
prediccién de tendencias con base en el andlisis de las series de tiempo.
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partido politico en una ciudad o regién; en otra, la poblacién de la
misma o similar clase social apoya a un partido opuesto.

La HE puede presentarse debido a 1) simplemente un proble-
ma estadistico como consecuencia de la heteroscedasticidad en
un modelo de regresién, o bien, 2) al igual que la D, por la exis-
tencia de una variacién espacial sustantiva de la variable en cues-
tién; en este caso también estard presente el problema de la he-
teroscedasticidad.

La heteroscedasticidad se refiere a la inconstancia en los resi-
duales de un andlisis de regresién. Aqui es donde la pE y la HE
tienen implicaciones tanto metodolégicas y tedricas importan-
tes. Si no se toma en cuenta la DE en el andlisis de regresién, la
implicacién metodoldgica es que los coeficientes serdn ineficien-
tes para mostrar la magnitud de la relacién entre las variables.
Otra consecuencia por no considerar la HE serd que, ademas de
tener coeficientes ineficientes, las pruebas de significacién esta-
distica sobre ellos serdn cuestionables debido a la inflacién en
los errores estindar (Anselin, 1988). La implicacién teérico-so-
cial de la DE y la HE ocurre en el contexto geografico, pues tiene
un efecto parcial en el comportamiento humano (O’Loughlin y
Anselin, 1992).3

3. La deteccién y medicién de la autocorrelacion espacial

La técnica més antigua y tipica para la deteccién y medicién de la
AE es el coeficiente I de Moran (1950). Esta técnica ha sido utili-
zada en la investigacién en México sobre desarrollo econémico
regional (Vilalta, 2003 y Martinez, 2004) y comportamiento elec-
toral (Vilalta, 2004).

El disenio es similar al coeficiente de correlacién de Pearson.
Sus valores varfan entre +1 y —1, donde el primer valor significa
una autocorrelacién positiva perfecta (perfecta concentracién),
y el segundo una autocorrelacién negativa perfecta (perfecta dis-
persién);* el cero significa un patrén espacial totalmente aleato-
rio. La diferencia entre los dos coeficientes de Moran y Pearson
se basa en que en el primer caso la asociacién de valores en el
conjunto de datos estd determinada por una matriz de distancias

3 Para un tratamiento més detallado y matematico 1éase el libro de LeSage (1999),
disponible en internet, o contictese al autor de este documento. Véase la bibliografia.

4 Visualmente hablando, una dispersién perfecta de valores seria el caso de los
cuadros en un tablero de ajedrez, donde s6lo hay dos valores posibles, y su distribucién
es dispersa y simétrica.
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o contigiiidad que predefine los valores vecinos (los valores para
el computo del coeficiente).
La formula del coeficiente I de Moran es:*
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En esta férmula, 7 significa el nimero de las unidades (es decir,
areas o puntos) en el mapa, Wij es la matriz de distancias que
define si las dreas o puntos geogrificos, i y j, son o no vecinos.
Este coeficiente I se sujeta a una prueba de significancia estadis-
tica de valores Z, es decir, con el supuesto de una distribucién
normal (Cliff y Ord, 1981; Goodchild, 1987).

La dificultad de ensefiar esta técnica no es conceptual sino
mas bien prictica; consiste en que el cémputo manual es suma-
mente laborioso, por lo que es necesario contar con un paquete
SIG que permita realizarlo; pero, como se mencionaba anterior-
mente, estos paquetes tienen un precio elevado.

4. Un ejemplo sobre cémo enseiar AE: una geografia del
desempeno escolar

En la revision de literatura que se llevé a cabo para la elabora-
cién de este documento, no se encontré un solo estudio que
mostrara ejemplos de tipo didactico para la ensefianza de esta
técnica. Los textos relacionados son fundamentalmente mate-
maticos, demostrativos y poco atractivos para el alumno univer-
sitario tipico.

Para resolver esta situacién, a continuacién se presenta un ejem-
plo veridico y simple proveniente de una distribucién geografica
de calificaciones parciales (o de medio término) en un sal6n de
clases de la materia de Métodos Cuantitativos de Investigacién
(véase grafica1). La clase se conformaba por 25 alumnos. El sal6n
de clases contaba con 32 asientos; cada cuadro representa un asien-
to. Cabe mencionar que los estudiantes se sentaron siempre en el
mismo lugar para tomar clases y presentar exdmenes.

5 Aqui se muestra la formula para una variable continua; el coeficiente de Moran
también puede ser calculado para variables medidas en un nivel dicotémico.
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Grafica 1
Distribucién espacial de calificaciones parciales en un salén de
clases de la materia de Métodos Cuantitativos de Investigacion

100 70 65 85 75 85 75 85
88 90 95 95 90 90 90 100
88 75 85 90 100 100 100 100
88 vacio vacio vacio 90 88 85 95

Al observar este patrén espacial de calificaciones, el profesor
de estadistica espacial puede tener las siguientes preguntas:

a. ¢{Representa un patrén espacialmente aleatorio en una dis-
tribucién de calificaciones?

b. ¢{Los estudiantes con las mejores calificaciones se encuen-
tran concentrados o dispersos en el salén de clases?

Evidentemente, este tipo de preguntas debe contestarse de ma-
nera probabilistica; asi, la pregunta se reformula de la manera
siguiente:

c. ¢Cudl es la probabilidad de que este patrén geografico no
sea aleatorio?®

La forma de responderla es, precisamente, calculando el nivel de
concentracién o dispersién y probando si es estadisticamente alea-
torio o no. Para el cilculo del coeficiente I, se utilizé en este caso
la extensién Rookcase para el paquete Excel de Microsoft. Esta
extensién o add-in ha sido desarrollada por Mike Sawada de la
Universidad de Ottawa.” El programa calcula el coeficiente consi-
derando diferentes patrones de contigiiidad espacial (Sawada,
1999). En este caso se utilizé el patrén “reina” (queen), ya que en
la medicién desea considerarse el contacto de todos y cada uno de
los vecinos (un méaximo de ocho vecinos; véase la grafica 1).8

En el analisis espacial, la hipétesis nula significa ausencia de
un patrén espacial. Esta hipétesis se prueba ubicando el coefi-

¢ Al realizar esta pregunta en clase, la mayorfa de los estudiantes contestaron que el
arreglo por calificaciones no era aleatorio.

7 http://www.uottawa.ca/academic/arts/geographie/lpcweb/newlook/members/
old_members/sawada.htm.

8 Para la explicacién de los diferentes tipos de contigiiidad espaciales visitese: http:/
/www.uottawa.ca/academic/arts/geographie/lpcweb/newlook/publs_and_posters/reports/
moransi/moran.htm.
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ciente de Moran (1950) dentro de una curva normal de probabi-
lidades. Es decir, la pregunta es si el arreglo espacial de los valo-
res es aleatorio entre un ntiimero # de posibles arreglos.

El cuadro 1 muestra los resultados de la prueba de autocorre-
lacién espacial a través del coeficiente I. Estos resultados indi-
can la presencia de una autocorrelacién positiva y estadistica-
mente significativa (I = .204, Z = 2.600); es decir, una tendencia
a la concentracién espacial de calificaciones. El valor de Z es
mayor a 2.58, por lo que puede concluirse con un nivel de con-
fianza de 99% que la concentracién no es aleatoria, con el su-
puesto de una distribucién normal de valores probables de Z.°

Cuadro 1
Resultados del anilisis de autocorrelacién espacial

ROOKCASE Spatial Autocorrelation Analysis - Join-Counts for Regular Lattice

Adjacency = Queen’s Case
Summary: Moran’s [

Moran’s [ = 0.204
z-Normal I = 2.600
# Obs Mean SD # Neighbours
32 80.063 27.624 94

Lo anterior permite sugerir que la seleccién de asientos por
parte de los estudiantes —al menos en este caso— sigui6é un proce-
so selectivo en cuanto al rendimiento de los compaieros o veci-
nos de banca; los estudiantes con altas calificaciones tendieron a
sentarse cerca de otros con calificaciones similares, y viceversa,
en el caso de aquellos con calificaciones bajas.

Aqui quedarfa pendiente una prueba de DE o explicativa. Por
ahora sélo se ha calculado el nivel de AE. Pero seguirfa buscar las
causas de esta concentracidn, para lo que se requeriria analizar
la covariacion entre distintas variables junto con la variacién es-
pacial de la variable dependiente, en este caso las calificaciones,
y que podria ser realizada simultdneamente a través del andlisis
de regresién espacial autorregresivo (Anselin, 1988 y Vilalta,
2004).

° El valor critico para rechazar una hipétesis como no estadisticamente significativa
o probable bajo una curva normal de probabilidades es de 2.58 o0 menos; ya que 2.60 >
2.58, entonces rechazamos esta hip6tesis de aleatoriedad, y concluimos que la configu-
racion geografica de estas calificaciones no es aleatoria o azarosa.
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Conclusiones

Hay pocos profesores de estadistica en universidades mexicanas
interesados en ensefar las implicaciones teéricas y metodolégi-
cas de la autocorrelacion espacial.'® Pero quienes efectivamente
se interesan tienen serias dificultades para hacerlo de una forma
didactica y eficaz.

Durante la labor docente, los ejemplos de clase son siempre
mudables; los cambios son a veces planeados, en otras ocasiones
improvisados. Sin embargo, los ejemplos siempre se hardn en
relacién con las experiencias de los estudiantes para lograr un
efecto explicativo o aclaratorio. La experiencia muestra que
cuanto mas identificados estén los estudiantes con los ejercicios
y ejemplos utilizados en clase, mayor serd el aprovechamiento y
maés rapido se darad con la solucién acertada. En este sentido, el
mismo salén de clase puede ser utilizado como contexto para
explicar la espacialidad de los procesos sociales. Los estudiantes
piensan y sienten a partir de nuestras conversaciones, argumen-
taciones, analogias y ejemplos utilizados en clase. El autor de
este documento pudo constatar que no fue sino hasta que se uti-
liz6 este ejercicio en una clase, que la perspectiva espacial de las
cosas permanecié transparente y reconocible para la mayoria de
los estudiantes.

De forma resumida, este documento presentd un ejercicio sim-
ple y efectivo que permite solucionar algunas de las complicacio-
nes inherentes en la ensefianza de la autocorrelacién espacial.
Claramente hay otros problemas asociados al andlisis de datos
espacialmente autocorrelacionados; pero esos problemas no son
parte de los objetivos de este trabajo.

Relacionado con lo anterior, cabe agregar que a lo largo de este
documento no se comentaron otras opciones de softfware de esta-
distica espacial.!' La razén es que la mayoria del software en el
mercado es de precio muy elevado; la ventaja del presentado en
este trabajo es que es gratuito. Si en el futuro préximo los pre-
cios del software se abaratan, lo que es muy probable, el trabajo
docente se verfa beneficiado enormemente, a la par que los alum-
nos podrian adquirir conocimientos de técnicas mas avanzadas
en estadistica inferencial para la geografia. La reduccién de los

10°En general hay pocos libros de estadistica general para estudiantes universitarios
con un capitulo al respecto. Mds bien hay libros especializados, que no son de facil
acceso para los estudiantes de geografia y estudios territoriales.

1 Como serfan el caso de Spacestat o S-plus para ArcView.
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precios tendria un efecto positivo en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. Mientras tanto, es necesario buscar soluciones prac-
ticas a problemas reales, vigentes, al mismo tiempo que atrae-
mos a los estudiantes a pensar geogréaficamente.
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