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RESUMEN

Disponer de estadisticas socioeconémicas microterritoriales no es frecuente a pesar de los esfuerzos de
instituciones oficiales de generarlas, particularmente en el caso de lugares de dificil acceso y/o
despoblados. En este documento, las autoras recurren al uso de técnicas de interpolacidn espacial para
predecir microdatos de variables socioecondmicas ausentes. En particular, se utiliza la técnica del
Inverso de la Distancia (IDW), conocida por su facilidad de implementacién e interpretacion. El IDW
estima el valor de una variable desconocida a través de la ponderacién inversa de la distancia a valores
cercanos conocidos. Tal asuncién se basa en la ley geogréfica de Tobler de que “todo esta relacionado
con todo, pero las cosas cercanas estan mas relacionadas entre si que las distantes”. Para mejorar la
estimacion de la prediccidn, se propone una nueva especificacion de IDW compuesta por una funcién
gravitatoria, en que la distancia inversa (variable de friccidon) se combina especificamente con la longitud
relativa de la frontera comun entre dos unidades espaciales (variable de atraccion). Probamos el
funcionamiento de esta funcién para predecir los ingresos disponibles en algunos municipios
metropolitanos en Madrid (Espafia). La eficacia de las predicciones espaciales se evalua mediante el
error medio cuadratico (EMC) por el método de la validacién cruzada, el error producto de las
diferencias entre los valores reales e interpolados y el coeficiente de correlacion entre los valores reales
y estimados.
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1. INTRODUCCION

La ausencia de variables socioecondmicas suele ser un problema frecuente que la econometria aborda
mediante técnicas de prediccién. Tal problema se agudiza aun mas cuando los datos corresponden a
unidades microterritoriales, pese a los esfuerzos que realizan las instituciones oficiales de recogida de
datos para ofrecer, bases de datos completas y actualizadas. Puede ocurrir entonces, que a nivel
provincial algunos municipios dispongan de datos en la escala y nivel territorial adecuado a los
propdsitos del analista, mientras que en otros, lo anterior se plantea como un problema. Para Bennett
et al (1984), la ausencia de datos puede ocurrir bajo dos modalidades: la falta de informacion y la
inexistencia de datos. La primera ocurre producto del truncamiento o agregacion de los datos recogidos
a una escala diferente a la requerida por el analista mientras que en la segunda los datos estan
disponibles en la forma correcta para los propdsitos de un analisis, pero algunos de ellos no estan
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disponibles o simplemente no han sido obtenidos. Desde la dptica temporal®, la estimacién de datos
ausentes se puede suplir mediante una estimacién simple de interpolaciéon lineal. En el caso de
desagregacidon a una frecuencia distinta, las propuestas metodoldgicas Boot, Feibes y Lisman, las
variables proxy de Chow-Lin y la construccion de indicadores sintéticos, son herramientas
recurrentemente utilizadas en econometria. Sin embargo, desde la dptica espacial®, la estimacién de
datos ausentes debe considerar explicitamente el caracter georreferenciado y multidireccional que
distingue a los datos espaciales®. Es en este punto, donde la presente investigacidén propone la técnica
de interpolacién inversa de la distancia (IDW) proveniente de otras areas del conocimiento para predecir
microdatos de variables socioecondmicas.

Si la prediccién es entendida como “una afirmacion (probabilistica) acerca de un punto muestral no
observado” (Haavelmo 1950), las técnicas de interpolacidon espacial, utilizadas para estimar valores
ausentes por la geografia para el cartografiado, en estimacién de variables climatoldgicas o en estudios
geoldgicos, por ejemplo; pueden ser consideradas como métodos de prediccidon espacial, segun lo
planteado en Chasco (2003). En esta obra, la autora propone la prediccién de datos de ambito municipal
a partir de datos procedentes de un nivel agregado provincial, mediante un ejercicio de extrapolacién
espacial. En el mismo, la obtencion de los valores ausentes se lleva a cabo mediante una regresién
espacial, en la que los datos provinciales (variable dependiente) se explican a partir de unas variables
exdgenas cuyos valores estén también disponibles para las localizaciones carentes de dato. Asi, de la
misma forma que la econometria clasica se apoya en indicadores sintéticos como ejercicio que ponderan
la correlacion entre variables disponibles en una frecuencia (anual, semestral, trimestral) para estimar el
valor de la variable en otra frecuencia (no disponible), en este articulo se propone una alternativa a la
prediccién de datos espaciales inexistentes a partir de valores conocidos de esa variable en lugares
cercanos (prediccion muestral-no muestral), mediante la técnica de interpolacion espacial. En concreto,
nos centramos en el método Inverse Distance Weighted (IDW), que estima el valor de una variable
desconocida a través de la ponderacion inversa de la distancia a los valores cercanos conocidos,
incorporando en su proceso de calculo, la sugerencia de Cliff y Ord consistente en la utilizacidn de una
combinacion de medidas de distancia y longitud relativa de la frontera que tienen en comun las unidades
espaciales. A modo de ilustracién, se aplica la técnica IDW para estimar la renta per capita de dos
municipios del Area Metropolitana de la Comunidad de Madrid mediante la técnica de interpolacion IDW
y se compara los resultados con los obtenidos mediante la sugerencia de Cliff y Ord.

El articulo presenta inicialmente la técnica de interpolacién espacial IDW. A continuacidn, se presenta un
ejercicio de prediccién espacial de la variable renta personal disponible para 41 municipios que no
disponen de renta per capita y por ultimo, se presenta un apartado de conclusiones y las referencias.

2. TECNICA DE INTERPOLACION IDW

La cartografia proporciona uno de los métodos mas directos de estimacion de valores ausentes mediante
la interpolacion espacial de datos (Bennett, et al 1984). El relieve y la topografia del terreno se han
representado en la cartografia mediante algoritmos matemadticos que permiten la representacién de
superficies continuas a partir de datos puntuales, donde aquellos datos faltantes son interpolados

* Los datos se requieren para una serie de tiempo T pero estan disponibles para solamente un subconjunto t< T de
instantes de muestreo.

* Los datos se requieren para N sitios pero estan disponibles solamente para un subconjunto n <N de sitios.

> Los datos espaciales se caracterizan por su naturaleza georreferenciada, es decir, que su posicion relativa o
absoluta sobre el espacio contiene informacion valiosa para interpretar las relaciones consideradas, naturaleza
multidireccional en las relaciones que sobre él se establecen (Chasco, C. 2003).
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espacialmente. La interpolacién espacial es un procedimiento que, “dado una serie de datos espaciales,
sea en forma de puntos o sub-dreas, busca la funcion que mejor representard la superficie total y que
predecird los valores en otras unidades espaciales” (Lam, N. 1983). Bosque, J. (1997), le atribuye a la
interpolacién espacial, la funcién de "rellenar la informacion que falta en aquellas areas en las que no
estan disponibles las observaciones del mundo real".

Existe una gran variedad de algoritmos de interpolacion y la eleccién de uno u otro depende de las
caracteristicas de los datos, el grado de precisién y del proceso de cdlculo requerido. Se pueden
encontrar revisiones muy completas sobre las técnicas de interpolacion y su clasificacién en Franke,
(1982), Lam, N. (1983), Wingle, W. (1992), Burrough y Mc Donnell (1998), Nalder y Ross (1998)
Echegoyen, T. (2002), Coley y Clabburn (2005). Detras de cada técnica de interpolacion esta implicita la
primera ley geografica de Tobler (1979), segun la cual “todo esta relacionado con todo, pero las cosas
cercanas estan mas relacionadas entre si que las mas lejanas”.

Dentro de las técnicas de interpolacién, una de las mas utilizadas por su sencillez, es la de "medias
moviles con ponderacién por la inversa de la distancia", técnica exacta® , local’ y deterministica®
propuesta en 1968 por Donal Shepard para interpolar un modelo de estimacidn de superficies con
datos geoldgicos (Shepard, 1968). La técnica se basa en una funcidn gravitacional de distancia (Gordon y
Wixon, 1978), donde las observaciones mas cercanas tienen mas peso en la determinacion del valor
interpolado al punto desconocido. Este interpolador es conocido como Inverse Distance Weighted (IDW)
o también método de Shepard (Franke, 1982; Coman, 1998; Shiou y Lin 2002), aunque “Pelto, et al, dan
el crédito del método cuadrdtico de la distancia inversa a McLain” (Franke, 1982, pp. 186)

El IDW supone que las diferencias entre los datos espaciales dependen solo de las distancia entre dos
localizaciones. Asi, los valores de la variable que estén mas cerca de la ubicacién sujeta a prediccién,
tendran mayor ponderacién o influencia en el valor de prediccion que aquéllos que estan mas lejos. En la
Figura 1, se plantea la posibilidad de estimar el valor desconocido de una variable Z (j) a partir del valor
de la misma variable en localizaciones cercanas, separadas a una distancia d.

Para estimar el valor de la variable en un punto no muestral Z(j), el IDW utiliza la siguiente ecuacién:
- N -
Z(J)=24-2(i) (1)
i-1

donde 4; (con valores entre 0 y 1) es la funcidon de ponderacion de los N puntos muestrales i que
intervienen en el calculo de la distancia al punto no muestral Z(j) a partir de los puntos conocidos Z(i) que
van a ser ponderados segun la distancia (dij) que los separa (ecuacidon N2 2).

A =(d;?)/ > d;" (2)

® Los interpoladores exactos son aquellos en que tienen en cuenta todos los puntos para los cuales existen
observaciones disponibles. Son técnicas especialmente adecuadas para aquellos casos en los que hay un alto grado
de certeza en las mediciones.

" Los interpoladores locales aplican el algoritmo a una pequefia parte del total de puntos muestreados.

® Los interpoladores deterministicos realizan una suposicion general, generalmente sin contrastar, acerca del
caracter de la superficie a interpolar.
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Interpolacion de un dato espacial a partir de datos de unidades vecinas

N

Fuente: Elaboracién propia.

El uso de la funcidn inversa de la distancia implica dar menos peso relativo a los puntos mas alejados de
j, y viceversa. El peso o ponderacién del valor del atributo en los puntos vecinos 4;, se atenda en funcion
de la distancia segln un exponente p que indica la rapidez con que decrece el peso de un punto dado.
Algunos autores establecen que el exponente 2 suele ofrecer unos resultados empiricos mas
satisfactorios, ademads de requerir un menor esfuerzo computacional (Declercq, 1996). El uso de
exponentes elevados implica dar menos peso relativo a puntos mads alejados del valor a interpolar asi
cuanto mas alta es esta potencia mas influyen los puntos préximos y menos los alejados. Un valor bajo
del exponente limita el predominio de cada punto muestral a un corto radio de influencia, dando lugar a
curvas concéntricas alrededor de los puntos a interpolar parecidas a afilados embudos y agujas
conocidas como efecto ojos de buey o “bulls eyes” (Grinstead et al 2006).

La distancia de cada punto muestral en la interpolacién al punto no muestral, se obtiene mediante la
distancia euclidea a partir de las coordenadas geograficas (x,y) de longitud y latitud, respectivamente
(véase ecuacion n23).

a(ii) = (% -x, ) +(vi-v,) ®)

Los datos espaciales requeridos en el proceso interpolador, tienen la forma (x;, y;, Z(i)), siendo Z la
variable observada en los puntos i con localizacién espacial (x;, y;) cercana al punto no muestral Z(j). En la
Figura 2, se presenta esta situacién en un espacio tridimensional. En los ejes X, Y, se representan las
coordenadas geograficas, mientras que el eje Z representa los valores de la variable. En concreto, se
desea interpolar el valor de la variable Z en el punto j a partir de 4 valores muestrales de Z disponibles (1,
2,3,4).
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Figura 1. Interpolacion de un dato espacial a partir de datos de unidades vecinas
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Fuente: Elaboracidn propia.

Ahora bien, la eleccion de los valores de p y N durante el proceso de interpolacidn se obtiene mediante
el método de validacidn cruzada, en funcidn del error cuadratico medio (ECM), recomendado por varios
autores como la mejor medida de la bondad del ajuste (Yang y Doler, 2000). El ECM es la raiz cuadrada
de la diferencia media entre el valor estimado del atributo medido y su valor real al cuadrado (ecuacion
Ne 4).

>S(20)-2() o

ECM =1/
N

N
Siendo Z(i) el valor esperado o predicho por el interpolador para el punto i, y Z(i) el valor real de la
variable medida. El resultado de la interpolacién serd mas satisfactorio mientras menor ECM se obtenga.

Alternativamente al error cuadratico medio (ECM) utilizado para comparar los valores estimados y reales
(en este caso la renta per capita para cada municipio), otra medida para examinar en qué medida el
resultado de la interpolacién arroja cifras discrepantes de los valores reales, se obtiene el error medio
absoluto mediante sustraccidn simple entre estos dos valores, utilizando la siguiente ecuacion N2 5.

N
(Re;~Rr)
i=1

EM =%
N

(5)

Siendo EM = error medio absoluto, Re; = renta estimada por interpolacion para i por el método de
validacién cruzada para el municipio i, y Rr;=renta real del municipio i.

Respecto a la eleccion del nimero de los valores vecinos (N) una alternativa seria incluir todos los datos
muestrales disponibles. Sin embargo, el incremento en costo y tiempo del manejo de un gran volumen
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de datos resulta innecesario cuando la distancia se corrige con un exponente (p). Asi, de incluir
demasiados puntos; la superficie creada tenderia a ser muy alisada, asignando finalmente valor medio
para todo el drea, Si el nUmero de puntos es muy reducido, el valor a interpolar estara muy influido por
los valores extremos en la superficie interpolada. Burrough (1986) sugiere que el nimero debe fluctuar
entre 4 y 12 puntos de informacién, siendo lo normal utilizar entre 6 y 8. El resultado de la comparacién
de técnicas interpolantes por Dowdall y O'Dea (1999) sugieren un numero de vecinos entre 6 y 12 e
indican que esta recomendacion es consistente con otros investigadores. Declercq (1996) establece que
el niumero de vecinos depende de la caracteristica de la superficie. Esto es, 4<N<8 para superficies
alisadas y 16<N<24 para superficies muy abruptas. Por otro lado, el concepto de cercania de los datos
espaciales, se puede abordar mediante la construccidon de una matriz de contigliidad (ecuacion N2 6) o
de pesos espaciales en la que se establecen las relaciones espaciales entre cada par de localizaciones.
Cada elemento de la matriz W refleja la intensidad de la interdependencia existente entre cada par de
localizaciones i y j como consecuencia de su posicidon en el mapa (Larraz, B. 2004). Moran, P. (1948) y

Geary, G. (1954), utilizan un criterio de contigiidad fisica de primer orden en que Wj; sera unitario si las

localizaciones i y j son fisicamente adyacentes y cero en caso contrario.

0 w, K w,

_ w, 0 K w, )
M M O M
w, w, K 0

El IDW es una técnica de interpolacién especialmente adecuada para el caso de fendmenos que se
propagan en el espacio a partir de un punto, siendo apropiada a efectos de esta investigacién, en la
estimacion de la Renta per cdpita, “que se construye bajo la hipdtesis de efectos desbordamiento,; esto
es, lo que ocurre en una region, aun suponiendo que se corresponda con la pertinente, no solo tiene
consecuencias en su interior, sino que genera influencias sobre las restantes regiones” (Mur y Angulo,
2006). Las debilidades adjudicadas a esta técnica son asociadas a la sensibilidad al tamafio del
vecindario, sensibilidad a las distribuciones anisotrépicas’ de los puntos muestrales (Watson y Phillip
1985), dependencia del valor de p y la sensibilidad a la aparicién de clusters.

Pese a sus debilidades, el IDW goza de una utilizacién bastante generalizada (Gemmer et al 2004,
Isaaks y Sirastava 1989, Morillo et al, 2002, Mulugeta 1996, Aguilar et al 2001, Lozano 2003, Wolf-
Dieter Rase, 2001). En Hutchinson et al (2000) asi como en Nalder y Wein (1998) al interpolador IDW se
le agrega una variante que asume autocorrelacién espacial y en Tomczak (1998), se agrega es el valor un
pardmetro de alisado & e indican que cuando los datos son isotrdpicos, dij se calcula como la distancia
euclidiana. Técnicas similares al IDW, derivadas de la geoestadistica conocidas como Kriging, dan
solucidn a todos esos problemas, debido a que reconocen que la variacién espacial de cualquier atributo,
sin embargo, en contraste con esta técnicas de interpolacién, el IDW requiere solo la estimacion de la
superficie a interpolar'® lo cual influye en la sencillez de calculo, la simplicidad del proceso, la velocidad
de la ejecucién y los resultados obtenidos.

*Caracteristica de un proceso aleatorio que presenta altas autocorrelaciones en una direccion frente a las demas.
10 interpolador “kriging” o krigeage (Chica 1994, Montero 2004, Larraz 2004, entre otros) considera en su
estimacion la variabilidad espacial de los datos siendo necesario la obtencion del célculo del variograma, ajuste del
modelo y de la superficie a interpolar.
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3. ESTIMACION DE LA RENTA DISPONIBLE EN MUNICIPIOS DEL AREA METROPOLITANA DE MADRID

En algunas ocasiones, los datos municipales sélo se encuentran disponibles para un determinado
colectivo de municipios, segun su dimension poblacional. Asi, por ejemplo, la renta bruta disponible de
los hogares es calculada por algunos institutos de estadistica regionales para un cierto grupo de
localidades: el Instituto de Estadistica de Cataluiia (ldescat, 2006) elabora los datos para los municipios
catalanes de mas de 5.000 habitantes y capitales comarcales, el Instituto Aragdn de Estadistica (laest,
2006), lo hace para los municipios aragoneses de mas de 3.000 habitantes y capitales de comarca.

3.1. Planteamiento:

En esta linea, planteamos utilizar el método IDW para estimar los datos de renta bruta disponible de los
hogares por habitante de algunos municipios del Area Metropolitana de Madrid. Se trata del grupo de 41
municipios que forman parte de las siguientes NUTS4 o comarcas de la Comunidad de Madrid"":
Municipio de Madrid, Este Metropolitano, Norte Metropolitano, Oeste Metropolitano y Sur
Metropolitano. El Instituto de Estadistica de la Comunidad de Madrid ha publicado la serie de renta
bruta disponible municipal para 2004, como dato de avance. Aunque esta serie se encuentra completa
para todos los municipios de esta comunidad auténoma, aqui supondremos, con fines ilustrativos; que
Unicamente se encuentran disponibles los datos correspondientes al colectivo municipal de 10.000 y mas
habitantes (39 municipios, segun el Padrdn de 1 de enero de 2004).

En el grupo de municipios metropolitanos, 6 de ellos tienen una poblacidn inferior a 10.000 habitantes,
por lo que careceriamos del dato de renta para ellos. Todos se encuentran algo mds alejados del centro
de la Comunidad y muy préximos, en unos casos, a municipios con valores mas elevados de renta per
capita y, en otros, a municipios con un nivel de renta similar. Se trata de los siguientes: Ajalvir, Brunete,
Cobefia, Hoyo de Manzanares, Paracuellos del Jarama y Velilla de San Antonio (véase Figura N2 3), de los
cuales expondremos la técnica en dos de ellos: Hoyo de Manzanares y Velilla de San Antonio.

3.2. Objetivo:

Prediccién de la renta bruta disponible de los hogares para los municipios Hoyo de Manzanares y Velilla
de San Antonio con poblacién en el padrén inferior a 10.000 habitantes (datos extra-muestrales), a partir
de la informacién muestral disponible (39 municipios con poblaciéon igual o superior a 10.000
habitantes).

La cercania entre los municipios considera el criterio de contigliidad fisica de primer y segundo orden
dado el nimero reducido de municipios en primer orden.

Y| Instituto de Estadistica de la Comunidad de Madrid ha elaborado una zonificacién estadistica NUTS4, como
desagregacion territorial superior a la municipal e inferior a la provincia. La informacion completa puede localizarse
en http://www.madrid.org/iestadis.
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Figura 2.

Mapa de los municipios a interpolar

Poblacidn
FPadrdn 1.01.1294

[ Disponibles (=50001)
[0 Mo disponibles (=5000)

Fuente: Elaboracidn propia.

3.3. Datos municipales:

En la Tabla N2 1 se dispone de los datos de la renta per capita para los municipios vecinos en primer y
segundo orden, y las coordenadas geograficas (x,y) del centroide en cada municipio para la distancia’® a
los puntos interpolados.

Tabla N21: Municipios considerados

Renta bruta disponible

Municipio Coordenadas X CoordenadasY | municipal afio 2004*
Hoyo de Manzanares 425,004443 4496,64704 16156
Torrelones 421,368801 4491,24103 19.753
Colmenar viejo 437,959433 4499,12325 10.520
Galapagar 416,694101 4491,72365 15.070
Madrid 441,796657 4481,80583 14.671
Rozas de Madrid (Las) 423,769212 4487,18415 20.631
Collado Villalba 416,109172 4500,14371 12.443
Escorial (El) 407,153656 4492,0583 14.124
Tres cantos 437,299319 4497,47626 18.176
Velilla de San Antonio 459,27469 4468,85709 11922
Rivas-Vaciamadrid 455,874729 4466,61531 14.242
Arganda 462,296163 4461,15953 10.520
San Martin de la Vega 452,816047 4456,00344 9.964
Mejorada del Campo 459,445773 4472,0621 10.224

12 . ez . . . . . . . . ,
La medicién espacial de la distancia puede considerar varias alternativas, como la distancias en linea recta,
distancias por vias de acceso, tiempo de trayecto, coste econdmico, entre otros (Moreno, A y Prieto, M2, 2002)
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Madrid 441,796657 4481,80583 14.671
Getafe 443,881604 4461,30985 11.311
San Fernando 459,46311 4476,71894 11.144

*Fuente: Instituto de Estadistica de la Comunidad de Madrid

3.4. Interpolacion por IDW:

Para cada uno de estos municipios, se calcula la distancia (en coordenadas x,y) a uno de los dos
municipios a interpolar siguiendo la ecuacién dada en (3). Consideraremos para el calculo del valor a
predecir, todos los municipios disponibles en | y Il orden de vecindad, asi; el IDW estima el valor
desconocido de la renta per capita otorgando un mayor peso a los municipios mas cercanos. El IDW
establece como restriccion que los ponderadores deben ser tal que:

Zn:/ii =1 (7)
i=1

Los
valores de la tabla N2 2 y tabla N23 se obtienen con un valor de p=2.
Tabla N2 2: Estimacion de ponderador, renta y medidas de errores
N . U . .
. - (4op 2i=(d°)S g Z(sj)="> Ai*Z(si)
Municipio dij Al = (dij ) ! ( ! ) ; ! -1

Torrelones 6,515 0,023561 0,32067 6334,250
Colmenar viejo 13,190 0,005748 0,07824 823,004
Galapagar 9,659 0,010718 0,14587 2198,289
Madrid 22,411 0,001991 0,02710 397,574
Rozas de Madrid (Las) 9,543 0,010980 0,14944 3083,174
Collado Villalba 9,558 0,010947 0,14899 1853,826
Escorial (El) 18,431 0,002944 0,04006 565,853
Tres cantos 12,323 0,006585 0,08963 1629,076
suma 0,0734 1 16885,05
Valor estimado renta municipal Hoyo de Manzanares 16885,05
ECM 4437,12

EM 590

De los municipios considerados en la prediccion de Hoyo de Manzanares, un 32% es aportado por el
valor de la renta del municipio de Torrelodones mientras que los municipios de Las Rozas de Madrid,
Collado Villalba y Galapagar aportan cada uno un 14%, dejando en ultimo lugar de aporte; al municipio
de Madrid (2,7%).

La tabla N22 muestra por su parte que el municipio de Mejorada del campo y Rivas-Vaciamadrid explican
casi el 80% del valor de renta que se estima para Velilla de San Antonio.
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Tabla N2 2: Estimacién de ponderador, renta y medidas de errores

N . 0 s % .
Municipio dij i = (d”jp) ii:(dufp)/éd”*v Z(SJ)=§/1| Z(si)
Rivas-Vaciamadrid 16,585 0,0603 0,3037 4325,6735
Arganda 68,382 0,0146 0,0737 774,9467
San Martin de la Vega 206,931 0,0048 0,0243 242,5588
Mejorada del Campo 10,301 0,0971 0,4890 4999,7899
Madrid 473,151 0,0021 0,0106 156,2003
Getafe 293,908 0,0034 0,0171 193,8759
San Fernando 61,844 0,0162 0,0815 907,7073
suma 0,1985 1 11600,75
Valor estimado renta municipal Velilla de San Antonio 11600,75
ECM 2001,27
EM -198

3.5. Fronteras comunes: calculo del IDW con ponderador de longitud de perimetro.

El interpolador IDW supone que las diferencias entre los datos espaciales dependen solo de las distancia
entre dos localizaciones, situacidn que conlleva un sesgo de estimacién de la variable renta per cédpita
municipal al valor medio ponderado que tiene la variable en los puntos muestrales. En lo que sigue del
documento incorporaremos al calculo del IDW, los denominados modelos gravitacionales usados en el
comercio internacional. Estos modelos aplican un concepto analogo a la ley de Newton que relaciona la
atraccidn o gravedad entre dos objetos al tamafio de su masa y a la distancia entre ellos. En este sentido,
se suele afirmar que el flujo de comercio bilateral entre dos paises esta relacionado con el tamafo de sus
economias (aproximado por su nivel de ingreso o su poblacién), la distancia entre ambos, el lenguaje, la
cultura, la existencia de una frontera comun, entre otros factores (Cafiero, 2005). Es precisamente la
existencia de la frontera comun que tomaremos en cuenta para incorporar un segundo ponderador al
IDW. La relacién contigliidad y distancia se traduce a una expresién matematica dada por la ecuacién N2
8:

2(i)= 2o -2() (8)
Con @, = Nﬂ’i + /5

(4 +5)

i=1

Donde w representa la participacion de dos eventos: una ponderacién de la longitud de perimetro
compartido de frontera o ponderacidn de primer orden®® entre dos unidades espaciales (B;) sumado a la
ponderacién inversa de la distancia entre ellos (A;). En este sentido, hacemos referencia a la matriz de
contigliidad que Cliff y Ord utilizan para medir la autocorrelacion o dependencia espacial donde
establecen una combinacion de medidas de distancia (inversa de la distancia) y la longitud relativa de la
frontera que tienen en comun dos unidades espaciales en relacion a la longitud de frontera que tiene
una unidad espacial con el resto de unidades de su alrededor. Los elementos resultantes de la matriz

El orden de contigliidad permite diferenciar a las unidades espaciales distribuidos en | y Il orden con igualdad de
distancias, las primeras poseen fronteras en comun .
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resultan asimétricos, a menos que ambas unidades espaciales tengan la misma longitud de frontera. Por
otro lado, este ponderador tiene aplicacidon para unidades poligonales y estard muy relacionado con las
caracteristicas fisicas de las unidades espaciales.

El ponderador inverso de la distancia (A) se obtiene de la misma forma que en la ecuacion (2). El
ponderador B; corresponde a la longitud relativa de la frontera entre la unidades espaciales j e i en
relacion a la longitud de frontera que tiene la unidad espacial j con el resto de unidades de su alrededor.
De esta forma, el ponderador es capaz de diferenciar aquellas unidades que tienen una frontera en
comun muy amplia de las que apenas tienen un borde en comun.

Para ilustrar el cdlculo del ponderador de longitud, disponemos en la figura N2 4 de los municipios
vecinos a Velilla (destacado en gris). Los municipios vecinos con poblacién sobre los 10.000 habitantes
de primer y segundo orden son: Rivas-Vaciamadrid (123), Arganda (14), San Martin de la Vega (132),
Mejorada del campo (84), Madrid (079), Getafe ( 065) y San Fernando (130). Los datos del vector
anotado a un costado de la figura 4, representan el cédigo identificador del municipio y la longitud
relativa de vecindad conjunta de Velilla respecto de los vecinos de primer orden.

Figura 3. Mapa de los municipios cercanos a Velilla
- o T 1231 [05]
s 014| |02
. 132| |00
125 084|=|0,3
. . 079| |0,0
i 065 0,0
130] |0,0]

La longitud relativa de la frontera entre la unidad espacial j con el resto de unidades de su alrededor
indica que son los vecinos con quienes comparte frontera, los que influyen de una forma mas
significativa, es decir; el municipio San Martin de la Vega (132) tiene un peso del 0,5 o 50% en la
estimacion del dato. Mediante el ponderador w; es posible discriminar el peso que tendrian municipios
que estando a una misma distancia del valor a interpolar, comparten fronteras de aquellas que estan en
un orden inferior de contigtiidad™.

La tabla N2 4 muestra la renta estimada mediante interpolacién de longitud y distancia. Véase el caso del
Municipio de Colmenar Viejo: dada la mayor distancia hacia el municipio de Hoyo de Manzanares, el
ponderador de distancia A; le asignaba un quinto lugar a su contribucién (A=0,07824) en renta para
estimar el valor de la variable en el municipio interpolado. Con la incorporaciéon de un ponderador de

14 . .
Vecinos de Il, lll orden por ejemplo.
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longitud de perimetro 8i, su contribucidon en peso e importancia ha aumentado dado la existencia de
una frontera en comun (( A, + ;)= 0,37824).

Madrid y Collado Villalba

Por otro lado, el aporte de los municipios Las Rozas de

siendo equidistantes al municipio Hoyo de Manzanares, depende

exclusivamente de la renta de cada uno de ellos, mientras que la adicién del ponderador de longitud;
provoca una diferenciacidn en la contribucién al valor a estimar, dado que uno solo de ellos tiene una
frontera en comun con Hoyo de Manzanares.

Tabla N2 4: Prediccion renta Hoyo de Manzanares. Técnica de Interpolacion IDW modificado

I T =B | 2(s)=Yei 2(s)
Bi ZN:dfP 21 +ﬂi i(ﬂi"'ﬂ) =
Municipio il — '

Torrelones 0,40000 | 0,32067 | 0,72067 0,36034 16914,5167
o Colmenar viejo 0,30000 | 0,07824 | 0,37824 0,18912 17352,4934
s Galapagar 0,00000 | 0,14587 | 0,14587 0,07294 16903,4362
5 Madrid 0,20000 | 0,02710 | 0,22710 0,11355 16939,8325
S Rozas de Madrid (Las) | 0,00000 | 0,14944 | 0,14944 0,07472 16839,9643
S Collado Villalba 0,10000 | 0,14899 | 0,24899 0,12449 15564,0647
E Escorial (El) 0,00000 | 0,04006 | 0,04006 0,02003 14936,028
= Tres cantos 0,00000 | 0,08963 | 0,08963 0,04481 11965,8103

suma 1 1 2,00000 1,00000 16060,35

Valor estimado renta municipal Hoyo de Manzanares 16060,35

En la interpolacidn para Velilla de San Antonio, véase el caso de los municipios de Rivas-Vaciamadrid y
Mejorada del Campo, que responden a los siguientes casos: municipios muy cercanos en distancia (a
centroide) y con frontera comudn a Velilla de San Antonio, con lo cual su contribucidon es
significativamente alta comparada con los otros municipios participantes del proceso. Tales municipios
de acuerdo al ponderador de distancia son facilmente discriminados respecto de por ejemplo, el
municipio de Arganda, ubicado a una distancia mayor. Sin embargo, tal significatividad disminuye si se
considera la condicion de longitud de perimetro compartido (véase Tabla N2 5).

Tabla N2 5: Prediccidn renta Velilla de san Antonio. Técnica de Interpolacion IDW modificado

. P o= AB | 7(s)= S ai* 2(si)
Bi idip //i'i +ﬂi i(ﬂi +ﬂ) =
Municipio =i = '

Rivas-Vaciamadrid 0,50 0,3037 0,804 0,4019 5723,26
Arganda 0,25 0,0737 0,324 0,1618 1702,41

San Martin de la Vega 0,00 0,0243 0,024 0,0122 121,28
Mejorada del Campo 0,25 0,4890 0,739 0,3695 3777,92

Madrid 0,00 0,0106 0,011 0,0053 78,10

Getafe 0,00 0,0171 0,017 0,0086 96,94

San Fernando 0,00 0,0815 0,081 0,0407 453,85
suma 1 1 2,00 1 5723,26
Valor estimado renta municipal Velilla de San Antonio 11953,77
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La Tabla N2 6 muestra un resumen de los valores de la prediccidn de la renta para los municipios de Hoyo
de Manzanares y Velilla de San Antonio mediante la técnica del IDW. En ambos casos, la incorporacion
de la longitud de perimetro compartido y su contigliidad mejora la precisién en el valor de estimacion
medido en el valor de ECM y EM.

Tabla N2 6: Resultados de la interpolacion

Renta bruta Renta interpolada Renta interpolada
municipal 2004 con IDW con IDW modificado
Hoyo de Manzanares
Renta 16156 16885,05 16060,35
ECM - 4437,12 3977,97
EM - 590 254
Velilla de San Antonio
Renta 11922 11600,75 11953,76
ECM - 2001,27 1921,08
EM - -198 249

4. CONCLUSIONES

Aunque la mejor solucién al problema de la ausencia de datos seria la obtencidon de la informacion
adicional necesaria, esto resulta inviable en muchas ocasiones. Y, de llevarse a cabo, tampoco
garantizaria la inexistencia de valores ausentes, con lo cual hemos abordado esta primera aproximacion
a las técnicas de interpolacién espacial, como solucién a la estimaciéon de valores ausentes de una
variable. La técnica de interpolaciéon IDW pondera la contribucidon de cada unidad espacial con valor
conocido, exclusivamente en funcion de la distancia que los separa. Sin embargo, la técnica no
diferencia entre variables que representan a datos puntuales de aquellos que corresponden a poligonos.
Para provocar esta diferencia, se ha incluido en el IDW la valoracidon de la existencia de frontera
compartida entre unidades espaciales. Lo anterior tiene raices en los modelos gravitacionales de
comercio internacional que establecen un flujo positivo y mayor cuando las unidades espaciales
comparten frontera. EI IDW propuesto considera que la longitud y la distancia tienen la misma
importancia en la interpolacién del valor ausente. Esto es, el ponderador por distancia asigna una
contribucidon mayor a los puntos mas cercanos, mientras que el ponderador por longitud, lo hace a los
puntos que comparte frontera. La ponderacion entre distancia y longitud, se convierte en un pardmetro
a decidir por el investigador, de la misma forma que elige p y n en el ponderador de la distancia.

El rango de valores en que podria fluctuar el valor interpolado se obtienen suponiendo toda la
contribucion a los vecinos que comparten frontera y toda la contribucién en funcidn inversa de la
distancia. En el primer caso, el valor dependerd del valor que adopte la variable en los vecinos de |
orden, con lo cual, la presencia de autocorrelacion espacial positiva y no estacionariedad de segundo
grado es altamente aconsejable.
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