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RESUMEN: En este articulo se identifican algunos de los desarrollos mas importan-
tes experimentados por los SIG y el andlisis espacial de datos desde los inicios de los
50. Aunque tanto los SIG como el andlisis espacial de datos comenzaron como dos
dreas de investigacion y aplicacién mds o menos separadas, han crecido unidos estre-
chamente a lo largo del tiempo. En el trabajo se mantiene que estas dos disciplinas se
unen en el terreno de la Ciencia de la Informacion Geogréfica, proporcionando cada
una de ellas apoyo o afiadiendo valor a la otra. El articulo comienza proporcionando
una vision critica retrospectiva de los desarrollos que han tenido lugar en los tltimos
cincuenta afios. A continuacidn, se reflexiona acerca de los desafios actuales y se es-
pecula sobre el futuro. Por dltimo se comenta el potencial de convergencia del desa-
rrollo de los SIG y del anélisis espacial de datos bajo la rubrica de la Ciencia de la In-
formacion Geografica (o SIGciencia).
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ABSTRACT: This article identifies some of the important developments in GIS and
spatial data analysis since the early 1950s. Although GIS and spatial data analysis
started out as two more or less separate areas of research and application, they have
grown closer together over time. We argue that the two areas meet in the field of
geographic information science, with each supporting and adding value to the other.
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The article starts off providing a critical retrospective of developments over the past
50 years. Subsequently, we reflect on current challenges and speculate about the fu-
ture. Finally, we comment on the potential for convergence of developments in GIS
and spatial data analysis under the rubric of geographic information science (GISs-
cience).

JEL classification: C1, C31, C8.

Key words: GIS, spatial data analysis, spatial modelling, geostatistics, point processes.

1. Introduccion

En este trabajo se toma como punto de partida la situacién de los Sistemas de Infor-
macion Geografica (SIG) y del andlisis espacial de datos hace cincuenta afios atrds
cuando la Ciencia Regional surgia como un novedoso campo de investigacién. En los
ultimos afios de la década de los 50 y primeros de la de los 60 los avances en la tec-
nologia informadtica posibilitaron formas automatizadas de cartografia que, a su de-
bido tiempo, condujeron al desarrollo de los SIG. Aunque pocos hubiesen imaginado
en aquellos momentos que el complejo contenido grafico de los mapas se veria facili-
tado en su tratamiento por los ordenadores y que otros muchos objetivos pudiesen
conseguirse también con ellos- el desarrollo de los escéners y las impresoras en los
aflos sesenta, junto a los rapidos avances en el software, comenz6 a abrir posibilida-
des apasionantes, incluso en la etapa verdaderamente inicial del desarrollo de la in-
formatica (Foresman 1998; Maguire et al.,1991).

Al mismo tiempo, también aparecieron trabajos pioneros en los campos de las ma-
tematicas y la estadistica, que serian fundamentales para el desarrollo del andlisis espa-
cial de datos. El trabajo seminal de Whittle (1954) ampli6 la consideracién de los mo-
delos autorregresivos, fundamentales para el analisis de la variacion de las series
temporales (Kendall 1976) en su aplicacion a los datos espaciales. Este grupo de mode-
los autorregresivos espacialmente fue de los primeros que aparecieron en la literatura
estadistica para representar formalmente las variaciones espaciales. Al menos para al-
gunas clases de datos, se haria posible ir mas alld de la simple comprobacidn de la exis-
tencia de autocorrelacion espacial. Las primeros estadisticos (Geary 1954; Krishna Iyer
1949; Moran 1948,1950) probaron la hipdtesis nula de no existencia de autocorrelacion
espacial (esto es de no estructura espacial) frente a hipdtesis alternativas no especificas.
Con el trabajo de Whittle se posibilitd, al menos para datos regulares de reticula, espe-
cificar la forma de hipétesis alternativas (o lo que es similar, especificar la representa-
cién formal de determinados tipos de estructura espacial), comprobando la significa-
cion del modelo asi como la evaluacion de la bondad del ajuste.

Mais o menos simultdneamente a los anteriores desarrollos que tuvieron lugar en
Inglaterra, Matheron en Francia y su escuela para la industria minera desarrollaron el
método del «Kriging]», denominado asi en homenaje al sudafricano D.G. Krige
(Matheron, 1963). Su trabajo extendid la teoria de la prediccion de procesos estocds-
ticos de Wiener - Kolmogorov al caso de los procesos espaciales definidos en un es-
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pacio geogréfico continuo. Su estudio se llevo a cabo para hacer frente a las necesida-
des précticas de la industria minera de predecir los rendimientos del sector basandose
en muestreos dispersos (oportunistas). Con el paso del tiempo, se desarrollé el campo
cientifico de la geoestadistica.

La tercera drea que se convertiria en una de las piedras angulares de la estadistica
espacial fue la teoria de procesos de puntos. En los afios 50 se habian desarrollado
muchas estadisticas basadas en la distancia y el andlisis de cuadrados para examinar
la aleatoriedad espacial en los mapas de puntos, aplicandolas a la ecologia y al am-
bito forestal. El trabajo de Greig-Smith (1952) extenderia la contabilidad de cuadra-
dos al examen simultaneo de estructuras en diversas escalas. Sin embargo, por enton-
ces no se habia producido un desarrollo equivalente de la teoria de procesos de
puntos que correspondiera al que Whittle habia llevado a cabo en el area de los datos
de reticula.

Este articulo examina algunos de los desarrollos clave en estas dreas y la evolu-
cidén de la Ciencia de la Informacién Geografica como un campo unificado que estu-
dia los SIG y los métodos de estadistica espacial considerandolos como un apoyo te-
orico esencial para el andlisis espacial de datos. Recordemos a este respecto que el
desarrollo de toda ciencia depende de que se retnan varias condiciones. La primera
es que se disponga de datos de buena calidad. La segunda, que existan hipdtesis bien
formuladas, que puedan formalizarse matemdticamente y someterse a comprobacion
empirica. En tercer lugar, que exista una metodologia rigurosa que permita que al
analista obtener inferencias y conclusiones vélidas respecto a las cuestiones examina-
das partiendo de los datos. Ello incluye la capacidad de formular modelos que puedan
utilizarse para probar la hipdtesis acerca de los pardmetros de interés. La cuarta y ul-
tima condicion es la disponibilidad de una tecnologia que permita que en la practica
se lleve a cabo la investigacidn y con niveles de precision aceptables.

La evolucion de la Ciencia de la Informacién Geografica (SIGciencia como la de-
finen Duckham y otros 2003; Goodchild 1992) debe mucho a los desarrollos experi-
mentados en los SIG y en el dominio del andlisis de datos espaciales. Las investiga-
ciones en los SIG han mejorando nuestra capacidad técnica para manejar datos de
referencia espacial. Ademads, han estimulado las reflexiones sobre la relacién entre lo
que puede denominarse en términos muy generales como «realidad geografica» y la
conceptualizacién y representacion de esa realidad en formas digitales finitas, es de-
cir, con cifras que pueden expresarse en forma de puntos, lineas y areas en el espacio
de dos dimensiones.

El andlisis de datos espaciales se refiere a aquellas ramas de andlisis de datos en
los que la referencia geografica de los objetos contiene informacion importante. En
muchas dreas de la recogida de datos, y en especial en algunas de las ciencias experi-
mentales, los indices que distinguen los diferentes casos pueden intercambiarse sin
pérdidas de informacién. Toda la informacion pertinente para la comprension de las
variaciones en los conjuntos de datos se contiene en las observaciones mientras que
la no relevante se contiene en los indices. En el caso de datos espaciales los indices
(de localizacién y de tiempo) pueden contener informaciones de importancia crucial.
Una definicidn del andlisis espacial (del que el andlisis de datos espaciales es solo un
elemento) es que representa un conjunto de técnicas y modelos que utilizan explicita-
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mente la referencia espacial de cada caso de datos. El andlisis espacial requiere esta-
blecer supuestos o sacar conclusiones sobre los datos que describen las relaciones es-
paciales o las interacciones espaciales entre casos. Los resultados de cualquier anali-
sis no serdn los mismos con una reordenacién de la distribucién espacial de los
valores o bajo una reconfiguracion de la estructura espacial (Chorley 1972; Haining
1994).

Los SIG y el andlisis espacial de datos entran en contacto, dicho sea en términos
coloquiales, en la matriz de datos espaciales. A nivel de concepto, esta matriz esta
formada por filas y columnas, referidas las filas a casos y las columnas a atributos
medidos para cada uno de los casos. Las tltimas columnas proporcionan la referencia
espacial. Al nivel mas sencillo, pueden existir dos columnas finales que contengan
pares de coordenadas: latitud y longitud; aunque algunos sistemas coordinados em-
plean x e v . Hoy, la tecnologia de las bases de datos permite una sola columna con-
ceptual que contiene una representacion compleja de la geometria o de la forma espa-
cial del caso.

La matriz conceptual seria asi parte de un cubo mas grande, en el que otro eje
es el tiempo. A nivel practico, la matriz espacial de datos es el depdsito de los da-
tos recogidos por el investigador. En términos operativos, la estructura y el conte-
nido de la matriz es el resultado final de los procesos de conceptualizacion y re-
presentacion a través de los cuales se recogen algunos segmentos de la realidad
geogréfica. En cierto sentido es el resultado del proceso de capturar digitalmente
el mundo. En otro sentido, la matriz es el punto de salida o el input para el analista
de datos espaciales.

Quienes estan especialmente preocupados con el andlisis de datos necesitan
prestar especial consideracién al grado de certidumbre con que la matriz de datos
refleja la realidad geografica que subyace en el problema y las implicaciones (para
conclusiones interpretativas) de las elecciones de su representacion. La cuestion de
lo que falta en la representaciéon —Ia incertidumbre que la representacién deja en la
mente de los usuarios sobre el mundo que representa (Zhang and Goodchild,
2002)— en algunas aplicaciones puede ser tan importante como el contenido. Por
la misma razoén, aquellos especialmente preocupados por la representacion digital
de espacios geograficos necesitan conocer el poder de la metodologia estadistica
para poner de manifiesto la comprension y la percepcion de los datos si se dispone
de los mismos en la forma adecuada y se someten a métodos de andlisis apro-
piados.

Este articulo identifica algunos de los desarrollos importantes de los SIG y del
andlisis espacial de datos desde los primeros 50. Los dos comenzaron como 4reas se-
paradas de investigacion y aplicacion operativa, pero han acabado desarrollandose
conjuntamente. Al menos, puede decirse que ambos se encuentran en el dominio de
la SIGciencia, apoydndose y afiadiéndose valor mutuamente. En el siguiente epigrafe
se proporciona una perspectiva histérica de los desarrollos registrados en los ultimos
cincuenta afios. En el epigrafe tercero se reflexiona sobre los retos actuales y se espe-
cula acerca del futuro. Por tltimo, en el cuarto epigrafe se comentan las posibilidades
de convergencia bajo la ribrica de la SIGciencia.
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2. Una critica retrospectiva

2.1. SIG
2.1.1. Motivaciones iniciales

El desarrollo inicial de los SIG se registr6 en varias dreas claramente separadas, no
siendo hasta los afios 80 cuando comenz6 a aparecer un aparente consenso sobre el
tema. Las motivaciones mds importantes para los SIG pueden resumirse de la manera
siguiente:

1. Las dificultades précticas y tediosas para obtener mediciones precisas de los
mapas asi como la simplicidad para obtener dichas medidas por medio de una
representacion digital. Concretamente, la relacién de una cierta area se con-
virti6 en un tema principal de los informes de inventarios de tierras y condujo
al gobierno de Canad4 a realizar una gran inversion en el Sistema de Informa-
cién Geogrifica de dicho pais (SIG), que comenzé a mediados de 1960
(Tomlinson y otros, 1976).

2. La necesidad de integrar datos acerca de multiples tipos de caracteristicas
(censos, andlisis de zonas de trafico, calles, hogares, lugares de trabajo, etc.)
y las relaciones entre las mismas en proyectos de grandes dimensiones tales
como los Estudios sobre Transportes del Area de Chicago en los afios se-
senta.

3. Los problemas practicos asociados a la edicion de mapas durante el proceso
de produccién cartografica, que conducirian a los primeros sistemas de edi-
cion de mapas informatizados, nuevamente en los citados afios sesenta.

4. La necesidad de integrar multiples niveles («layers») de informacién al valo-
rar los impactos ecoldgicos de los proyectos de desarrollo, lo que condujo a
comienzos de los 70 a llevar a cabo esfuerzos por informatizar el método de
McHarg de transparencias superpuestas (McHarg, 1992).

5. Los problemas a los que se enfrent6 la Oficina del Censo de EE.UU. para
gestionar grandes volimenes de estadisticas censales y repartirlas de formas
concretas entre zonas informativas como son las dreas y subdreas censales.

A principios de los setenta, la comunidad investigadora empezaba a ver los be-
neficios que suponia el software integrado para manejar la informacién geografica.
Como ocurriria con otros tipos de informacién, podian obtenerse importantes eco-
nomias de escala una vez que se hubieran construido los principios para tratar la in-
formacion geogréfica, puesto que pueden afadirse rdpidamente a los mismos nue-
vas funciones y capacidades con minimos esfuerzos de programacién. Los
primeros SIG comercialmente viables se presentaron en los primeros afios de la dé-
cada de los 80, cuando la aparicién de los microprocesadores hizo posible conse-
guir suficiente potencia informdtica dedicada a estas tareas dentro del presupuesto
de una empresa o de un departamento del sector publico; y ello a medida que el
software de las bases de datos relativas al tema evitaba la necesidad de construir
funciones sofisticadas para el manejo de datos partiendo de los primeros principios
bdsicos.
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Las economias de escala que subyacen en la viabilidad de los SIG comerciales
también plantearon otra condicién importante: la necesidad de atender los requeri-
mientos de varios tipos de aplicaciones y la de dedicar una mayor atencion a segmen-
tos de mercado mas grandes. El andlisis espacial de datos puede ser la mas sofisticada
y convincente de las aplicaciones de los SIG pero no es en modo alguno la mas signi-
ficativa comercialmente (Longley y otros 2001). En efecto, las aplicaciones mas
usuales tienden a responder a necesidades mads sencillas de biisquedas y de inventa-
rios. En la gestion de servicios publicos, que se ha convertido en una de las més lu-
crativas de las aplicaciones, el valor principal de los SIG reside mas en su capacidad
para rastrear localizaciones y estatus de las instalaciones que en llevar a cabo sofisti-
cados andlisis y modelos. Las aplicaciones de los SIG a la investigacién cientifica
han tenido siempre que competir con demandas de otros tipos presentadas a la aten-
cién de quienes desarrollan los sistemas. Aunque esto pudiera parecer beneficioso en
el sentido de que el andlisis espacial de datos no ha de sufragar el coste total del desa-
rrollo de los SIG, tiene sin duda también su parte de perjuicio.

2.1.2. Primeros pasos en falso

Desde el punto de vista del andlisis espacial de datos, no resulta dificil identificar va-
rias cuestiones y decisiones en el comienzo del disefio de los SIG que hoy, con vision
retrospectiva, parecen haber sido desacertadas o0 como minimo no productivas. Den-
tro del espiritu de una revision critica, este epigrafe examina algunos de esos prime-
ros pasos en falso.

En primer lugar, los disefios de los SIG miden tipicamente las localizaciones de
puntos de la superficie terrdquea en términos absolutos en relacién con la estructura
geodésica de la tierra o respecto al Ecuador y al meridiano de Greenwich. Esto tiene
sentido si se supone que resulta posible conocer perfectamente la localizacién abso-
luta de tales puntos y cuando los instrumentos de medida mejoran la exactitud de la
posicion las bases de datos pueden también mejorarse. Ahora bien, dos principios
fundamentales actian en sentido contrario a esta posicién. En primer lugar, resulta
imposible medir con perfeccion absoluta la localizacion en la superficie de la tierra y
en segundo término las localizaciones relativas pueden medirse con mayor precision
que las absolutas. Debido tanto a los movimientos del eje de la tierra y a las incerti-
dumbres acerca de la forma precisa del globo como a las imprecisiones de los instru-
mentos de medicidn no resulta posible medir la localizacién absoluta sin errores me-
nores a 5 metros. Sin embargo, resulta posible medir de forma mucha mds precisa las
localizaciones relativas. La distancia entre dos puntos separados por 10 kilémetros
puede medirse con precision de centimetros, utilizando instrumentos estandarizados.
Con una vision retrospectiva, habria sido mas adecuado construir bases de datos de
los SIG registrando localizaciones relativas y haber derivado rdpidamente de ellas las
localizaciones absolutas cuando hubiese sido necesario (Goodchild, 2002).

En segundo lugar y relacionandolo directamente con el punto anterior la industria
de los SIG ha sido muy lenta en la incorporacién de métodos que resolvieran las
incertidumbres asociadas a todos los aspectos de los SIG. El mundo real es infinita-
mente complejo. De ello se deduce que es imposible crear una representacion per-
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fecta del mismo. Zhang y Goodchild (2002) pasan revista a dos decenios de investi-
gaciones sobre la medicidn, la caracterizacidn, la creacién de modelos y la propaga-
cién de la incertidumbre. Todavia muy pocas partes de su investigacion se han incor-
porado a productos comerciales, en parte porque ha existido muy poca presion de los
usuarios y también porque la incertidumbre representa una especie de talon de Aqui-
les para los SIG, un problema del que se reconoce plenamente que puede romper la
construccion de mapas (Goodchild, 1998).

En tercer lugar, los sistemas de gestion de las relaciones de bases de datos
(RDBMYS) introducidos en los primeros afios 80 proporcionaron una excelente solu-
cién para un problema urgente, como es la necesidad de separar el software de los
SIG de la gestion de las bases de datos, aunque la solucién fuera sélo parcial. En los
sistemas hibridos que florecieron entre 1980 y 1995 los atributos de los rasgos varia-
bles se almacenaban en los RDBMS, pero la estructura y la localizacién de tales ras-
gos se recopilaban en bases de datos separadas, construidas a propésito, que ademas
no permitian emplear el software de gestion normal para las bases de datos. La razén
era muy sencilla: las estructuras de los rasgos no podian definirse en la forma tabular
que requerian los RDBMS. No fue sino hasta los dltimos noventa cuando la adopcién
generalizada de sistemas de gestion de bases de datos orientadas hacia el objetivo
preferente de los RDBMS solucioné finalmente el problema y permitié que todos los
datos fuesen tratados por medio de un separado sistema genérico, de gestion de bases
de datos.

2.1.3. Dos visiones del mundo

Muchos de los fundamentos de los SIG residen en el trazado de mapas y sin duda la
metafora del mapa atn guia el disefio y la aplicacion de los SIG. Ahora bien, muchas
de las aplicaciones que interesan a los estudiosos de la Ciencia Regional y a investi-
gadores de otros ambitos no requieren mapas y en tales casos la metafora tiende a
restringir las ideas. Los SIG funcionan bien cuando se aplican a datos estaticos y me-
nos bien cuando los estudios exigen el andlisis de series temporales, de datos detalla-
dos dindmicos de transacciones. Funcionan bien con datos bidimensionales y peor
cuando resulta importante una tercera dimension espacial. Se confia en que los mapas
proporcionen una cobertura completa de un area geogréfica pero las tecnologias de
los SIG no han sido adaptadas para tratar aquellos casos en los que faltan cantidades
importantes de datos.

El énfasis de los SIG en el conocimiento de las posiciones geogréficas absolutas
de los casos y de su geometria precisa resulta apropiado para el trazado de mapas,
pero no para muchas aplicaciones de las ciencias sociales en las que resulta impor-
tante la posicidn o situacion relativa. Muchas teorias acerca del funcionamiento de
procesos sociales o econémicos en el espacio suponen que no existe variacion res-
pecto a la ubicacidn, el reflejo o la rotacidn, pero no a las que se registran en las posi-
ciones relativas. De igual forma muchos métodos de la estadistica espacial o del ana-
lisis espacial no varian y requieren solo el conocimiento de la matriz de interacciones
espaciales entre casos, no sus coordenadas exactas. Al respecto, las literaturas tanto
sobre interacciones espaciales como sobre redes sociales utilizan el simbolo W para
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denotar la matriz de interaccion. En el caso del espacio, los elementos de W pueden
colocarse siguiendo una funcion decreciente de la distancia o de alguna longitud de
fronteras comunes entre los mismos y pueden designarse con un 1 si los casos tienen
una frontera comun y O si no es asi.

Como expresion de las relaciones espaciales la matriz W es compacta y conve-
niente. Los SIG, con su vasto y mds complejo aparato para representar las propieda-
des espaciales, resultan utiles para calcular los elementos de partiendo de distancias o
fronteras comunes y para exponer los resultados del andlisis en forma de mapas. Sin
embargo, el andlisis real puede requerir y encontrar un conjunto de software que sé6lo
necesite reconocer la matriz cuadrada W de interacciones y la matriz de datos espa-
ciales normalmente rectangular referida en el epigrafe 1. En los dltimos afios se ha
avanzado mucho por medio del acoplamiento de anélisis de software a los SIG.

En esencia, los SIG y la matriz representan dos formas distintas de considerar el
mundo: los primeros proporcionan una representaciéon completa y continua de la va-
riacion espacial mientras que la segunda suministra una representacion mucho mas
abstracta y discreta. Con esta segunda ptica, las preocupaciones por conseguir repre-
sentaciones precisas de la posicion absoluta que ha caracterizado el desarrollo de los
SIG sélo resulta importante en la preparacion de datos y en el trazado de mapas de
los resultados.

2.1.4. Infraestructura para compartir datos

La explosion de Internet de los dltimos afios de la década de los noventa produjo un
cambio substancial en las perspectivas sobre los SIG y cambi6 de sentido muchos es-
fuerzos del desarrollo en este campo. Asi, en los Estados Unidos, el Gobierno Federal
ha sido tradicionalmente la fuente principal de la informacién geogréfica. De acuerdo
con las leyes estadounidenses tales datos tienen la caracteristica de bien publico, que
puede compartirse libremente sin restricciones de ninguna norma de propiedad inte-
lectual. Desde 1995, la comunidad de los SIG ha realizado una masiva inversion en
infraestructura para apoyar que la informacién geogréfica se comparta rapida y facil-
mente. Hoy existen petabytes' de informacién geografica disponible gratuitamente en
numerosas paginas web (véase como ejemplo la Alexandria Digital Library
(http:www.alexandria.ucsb.edu). Se han desarrollado nuevas normas por parte del
Comité Federal de Datos Geogréficos de los Estados Unidos (htp://www. tgdc.gov) y
del consorcio abierto de los SIG (http://wwwopengis.org) para formatos de datos, la
descripcién de los mismos (metadata) y su comunicacidn. Se han desarrollado igual-
mente nuevas tecnologias que permiten a los usuarios de los SIG interactuar de forma
transparente con sitios web remotos por medio de un software comercial eliminando
cualquier necesidad de transformar datos como respuesta a las diferencias en forma-
tos, proyecciones o en los datos geodésicos.

Un esfuerzo paralelo se emprendié mucho antes en las Ciencias Sociales, a través
de organizaciones como el Archivo de Datos de Essex en el Reino Unido o el Consor-
cio Interuniversitario de la Universidad de Michigan para la investigacion politica y

! N de la T: petabytes es una medida que supone 10° bytes.
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social. Se han desarrollado métodos muy sofisticados para describir las matrices de
datos, muchos de los cuales incluyen informaciones espaciales. La Iniciativa de Do-
cumentacion de Datos (DDI) (http://www.icpsr.umich.edu/DDI/) es un esfuerzo in-
ternacional para intentar definir una norma aplicable a las Ciencias Sociales respecto
a los metadatos. Se estan haciendo grandes esfuerzos para integrarla con las normas
para los metadatos aplicados a los datos de los SIG, haciendo posible asi que los in-
vestigadores de ambos tipos puedan llevar a cabo sus trabajos de forma simultanea.

2.1.5. La situacion actual de los SIG

La industria de los SIG constituye hoy un sector multimillonario en el que se gastan
anualmente miles de millones de ddlares en la adquisicién y difusion de datos y el
desarrollo de software y de aplicaciones. Ha penetrado virtualmente en todas las dis-
ciplinas que tratan de alguna forma con la superficie o con las proximidades a la su-
perficie de la tierra, desde la ciencia atmosférica y la oceanografica a la criminologia
y la historia. Decenas de miles de personas siguen cursos anualmente sobre los SIG
y millones se sirven de los SIG por medio de servicios como el Mapquest
(http://www. mapquest.com). También son millones quienes usan los Servicios Glo-
bales de Posicionamiento (GPS) y los disefios sencillos de navegacion (para auto-
moviles o buques).

El enfoque orientado al objetivo domina ahora la modelizacién de datos de los
SIG. Su primer principio es que todo rango o atributo de la superficie terrestre consti-
tuye un ejemplo de una clase y el segundo es que tales clases pueden ser especifica-
ciones de clases mas generales. Los autores, por ejemplo, son tipos de la clases «seres
humanos masculinos» que constituyen una especializacion de la clase mas general
«seres humanos». A su vez los seres humanos pueden ser considerados como parte de
una jerarquia de generalidad creciente: «mamiferos», «vertebrados», «animales» y
«organismos», en ese orden. Las clases especificas asumen todas las propiedades de
las clases mas generales y afiaden propiedades diferenciales propias.

Los SIG permiten un amplio abanico de operaciones basadas en su aproximacion
a la presentacion. La mayoria de los métodos conocidos de andlisis espacial pueden
encontrarse aplicados a productos normales ofertados por los vendedores comerciales
de los SIG o en las extensiones de tales productos ofrecidos por terceros. También
puede disponerse de una gran variedad de productos y extensiones de los SIG, soft-
ware libre o freeware en comunidades académicas y otras organizaciones similares.
La industria de los SIG ha adoptado recientemente un enfoque hacia el software ba-
sado en los componentes, descomponiendo lo que eran anteriormente paquetes mo-
noliticos en agregados de componentes susceptibles de volver a ser utilizados. Esto
reporta grandes ventajas para la integracion de los SIG con otras formas de software
que empleen las mismas normas, especialmente los paquetes destinados al analisis
estadistico (Ungerer, M.J. y Goodchild, 2002)

En los ultimos afios se han registrado grandes progresos para apoyar la represen-
tacion de variaciones en el espacio-tiempo y en las tres dimensiones espaciales. Pero
el cambio hacia los modelos de normas industriales orientadas por el objeto ha fa-
Ilado en un aspecto al abordar diversas formas muy importantes de los datos geogra-
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ficos. Mientras que el concepto de objetos discretos resulta apropiado para los seres
humanos, los vehiculos, los edificios o los objetos manufacturados; el mismo resulta
mucho menos compatible con muchos fenémenos del mundo geogréfico que son fun-
damentalmente continuos: rios, carreteras o terrenos son ejemplo evidentes. En las
Ciencias Sociales tiende a pensarse en la densidad de poblacién como un campo con
variacién continua, expresada matematicamente en funcién de la localizacién y de
forma similar muchas otras variables sociales son concebidas mejor como campos
(Angel y Hyman, 1976). Los campos pueden representarse en los SIG pero solo atri-
buyendo su variacién a conjuntos de objetos discretos, tales como los puntos de la
muestra o extensiones de calles entre secciones administrativas adyacentes o zonas a
que se refieren los informes. En este ultimo caso, las consecuencias de atribuir varia-
ciones continuas a espacios arbitrarios estdn bien estudiadas como el problema de
una unidad modificable de dreas (Openshaw, 1983). Pero en tanto que la orientacién
hacia el objeto contintie siendo la via dominante de pensamiento sobre datos en la in-
dustria informatica y en los SIG, los cientificos sociales tendran que emplear los me-
canismos creados para representar variaciones continuas de la manera indicada.

2.2. Progresos en el andlisis de los datos espaciales

La revision que se hace en este epigrafe del progreso en el andlisis de datos espacia-
les desde los primeros cincuenta se ha dividido en dos partes. En la primera se pasa
revista a los desarrollos de la teoria estadistica en el andlisis de datos espaciales.
Después sigue una revision de las nuevas técnicas y métodos. Un aspecto del pro-
ceso realizado ha consistido en la aparicién de nuevos campos de aplicacién que es-
tudiamos en el epigrafe 3 en el contexto del futuro desarrollo del andlisis de datos
espaciales.

2.2.1. Desarrollo de la teoria

Una vision general de la teorfa aplicable al andlisis de datos en los tltimos sesenta y en
los primeros setenta muestra que los desarrollos hasta esos momentos habian sido cla-
ramente desiguales. No se encuentran textos que consideren conjuntamente los avan-
ces en ese campo y que traten de presentarlos dentro de una estructura tedrica mas am-
plia. No ha existido un campo de la estadistica espacial como tal, aunque el término
andlisis espacial haya penetrado en la literatura geografica (Berry y Marble, 1968). Lo
mds cercano a un texto de cardcter general fue el trabajo realizado en los sesenta por
Matern en su monografia «Spatial Variation» (Matern, 1986). Esta situacién subsistié
en agudo contraste con el andlisis de series temporales donde si aparecieron varios tex-
tos tedricos de importancia (Anderson, 1971; Grenander y Rosenblatt, 1957; Ken-
dall,1976; Wold, 1954), igualmente como los que surgieron en el terreno de textos
econométricos que trataban del andlisis de series temporales econémicas (Johnston,
1963; Malinvaud, 1970). Si bien en muchos textos y monografias, se mencionaba el
andlisis de datos espaciales, su cobertura resultaba generalmente escasa, con la excep-
cion de la monografia de Bartlett de 1955 «Stochastic Processes».
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Fue ese primer trabajo de Bartlett el que proporciond la base para presentar una
nueva clase de modelos espaciales para datos de drea, que fueron desarrollados en el
trabajo seminal de Besag aparecido en 1974. Se desarrollaron modelos que satisfac-
cieran una version bidimensional de la propiedad de Markov, propiedad que subyace
en muchos de los modelos mas importantes que representan variaciones temporales.
Como consecuencia del trabajo de Besag se hizo posible especificar una clase general
de modelos espaciales para variables discretas y continuas definidas en el espacio bi-
dimensional.

La diferencia entre los tipos de modelos de Whittle y de Basag, puede ilustrarse
utilizando el caso de observaciones [z(1), ..., z(T)] obtenidas de una distribucién nor-
mal y generalizando la discusidn al caso de un sistema irregular de areas (por ejem-
plo, los distritos censales de una ciudad). La propiedad espacial de Markov que sub-
yace en los modelos de Besag generaliza la propiedad de primer orden de Markov en
la modelizacion de series temporales. La propiedad de Markov en el momento (7) es-
tablece que unicamente el pasado mas reciente determina la probabilidad condicional
del presente o sea:

prob{Z(t) = 2(t) / Z(1) = (1), .., Z(t— 1) = z(t— 1)} =
= prob{Z(t) = 2(t) / Z(t— 1) = z(t — 1)} [2.1]

En la que prob { } indica la probabilidad.

El tiempo tiene un orden natural. Una expresion andloga a la de [2.1] para datos
espaciales se basa en la definicion de una estructura de graficos en el conjunto de uni-
dades espaciales. Para cada drea (o lugares) se define un conjunto de areas vecinas,
como pueden ser, por ejemplo, todas las dreas que comparten una frontera comun o
cuyos centroides se encuentran dentro de una determinada distancia del centroide del
drea. La forma andloga a la recogida en (2.1) seria para este caso:

prob{Z(i) = z(i) / Z(j) = z(j)}, JE€ D, j =i} = Prob {Z(i)
=2z(i)/ Z(j) = z(j)}, ] €E N(i)} [2.2]

en la que D representa el conjunto de todas las dreas (o sitios) en el estudio de la re-
gién y N(i) indica el conjunto de dreas vecinas al sitio i.

En el andlisis espacial este enfoque se ha denominado como la aproximacién con-
dicional para especificar modelos de campo aleatorios de datos regionales. La ecua-
cién [2.2] y las generalizaciones de orden superior proporcionan la base natural para
construir modelos espaciales que satisfacen una forma espacial de la propiedad de
Markov (Haining, 2003).

Un modelo normal espacial multivariante que satisface la expresada propiedad de
primer orden de Markov puede definirse como sigue (Besag, 1974; Cressie, 1991;
pag. 407):

E[Z(i) = 2(i) /{Z(j) = z(j)} J E N()}] = p(i) + > x(i,j)[Z(j) — u(j)]
JE NG)
y [2.3]
Var[Z(i) = z(i) / {Z(j) = 2(j)} ] E N(i)}] = o(i)?

——
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i=1,..,n

donde «(i,i)=0 y k(i,j) =0 amenos que jE N(i). A ello se le denomina el modelo
autonormal o el modelo autoregresivo condicional (modelo CAR —Conditional Au-
toRegressive—). Las propiedades no condicionales del modelo expresadas en nota-
cion matricial serfan:

EZY=p y Covl(Z-p), (Z-wN=(1I-K'M [2.4]

En la que E[ ] representa el valor esperado (esperanza) y Cov|[ ] la covarianza. K
esuna matriz n x n{k(i,j)} y u={u(1), ... u(n)"}k es especificada exégenamente M
es una matriz diagonal en la que m(i,i) = 0(i*) puesto que (1 —k)"' M es una matriz
de la covarianza debe ser simétrica y definida positiva. Se deduce de ello que
K(i,)o()? = x(j,i)o(i)>. Notese que si las varianzas condicionales son todas iguales
entonces K(i,j) debe ser lo mismo que (j,i).

Si el analista de datos regionales no concede importancia al cumplimiento de la
propiedad de Markov (Haining, 2003) puede disponer de otra opcion, la llamada
aproximacion simultanea a la especificacién de un modelo de campo aleatorio. Este
es el enfoque que Whittle desarroll6 en un trabajo de 1954 y puede ser facilmente ge-
neralizado a unidades de drea irregular. Sea una variable independiente normal
IN(0,0%I) y e(i) la variable asociada con i (= 1, ... n). Definimos la expresion:

Z(i) = (i) + > s(i.)IZ(j) = u(i)] + e(i)

. =

en la que s(i,i) =0. Aunque no sea una condicién que s(i,j) = s(j,i), en la prictica tal
supuesto se adopta a menudo (Cressie, 1991; pp. 410). S representa una matriz n x n
especificada exégenamente {s(i,j)}. La misma esta de nuevo basada en la especifica-
cién de las vecindades de cada lugar. Sea de nuevo u = [u(l), ... u(n)]”. En términos
matriciales la expresion 2.5 se convierte en:

E[Z]=uy Cov[(Z-u), (Z-pw=0*U-8)" (I-S" [2.6]

Los afios 70 y los inicios de los 80 fueron unos afios que conocieron avances sig-
nificativos en la que empezaba a ser conocida como estadistica espacial. Cressie
(1991) senald que en el caso del andlisis espacial de modelos de punto «un momento
de cambio importantisimo para el desarrollo moderno en este campo fue el articulo
de Ripley (1977)». Este autor propuso el empleo de la funcién K, un instrumento des-
criptivo y de modelizacion para los datos de proceso de punto que habia sido suge-
rido originalmente por Bartlett. La ventaja de la funcién K es que proporciona una
descripcién de un modelo de punto (aleatorio, regular o de cluster) para una serie de
escalas. La funcién K puede utilizarse también para ajustar modelos espaciales ade-
cuadamente especificados a datos de punto.

Sea N(A) la cantidad de puntos en un 4rea A que proporciona la base natural para
analizar procesos de punto. La covarianza entre N(A) y N(B) para dos dreas (Ay B)
puede ser reducida a una funcién creciente no negativa tal como:
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K(d) = A'E
[Nimero de puntos adicionales =< distancia d un punto escogido al azar] [2.7]

En la anterior expresion [2.7] A es la densidad de puntos (nimero de puntos por
unidad de 4drea) y E{ } representa el valor esperado de la expresion entre corchetes.

Ignorando los efectos de fronteras (Iimites) introducidos por las vecindades de A,
la estimacidn de la funcién K [2.7] para cualquier distancia es:

E | A S S 1| 28]

1 m(=l)
donde |A| es el drea de la region a estudio; 1,(d;,,) es la funcién indicada que toma
el valor de 1 si la distancia entre los puntos / y m es menor o igual a d, 0 en caso con-
trario. La expresion entre corchetes de [2.8] es la cifra media de casos adicionales
dentro de la distancia d de un caso observado, en el que la media se computa para to-
dos los casos. El estimador del parametro de densidad A es el niimero de casos n divi-
dido por el drea de la region de estudio |A|. Resulta preciso introducir una funcién
ponderada en la funcién indicador para corregir los efectos de frontera (Gatrell y
otros, 1996; pp. 262-263). El significado de los picos y simas de la impresion grafica
de {K(d),d} puede establecerse por medio de la simulacién de Montecarlo.

Los primeros afios 80 vieron la aparicién de una monografia que revel6 la forma
del campo que estaba surgiendo. En el libro de Ripley (1981) «Spacial Statistics» se
proporcionaba una vision general de este dominio, incluyendo los avances en Geoes-
tadistica. El tratamiento de la Geoestadistica se incorporaba en un capitulo del mismo
sobre el ajuste espacial y la interpolacién espacial. La importancia de esta area y el
significado mas amplio del trabajo de Matheron, més alld de los intereses de gedlo-
gos e ingenieros de minas, se hacia mas evidente a medida que empezaba a expan-
dirse el terreno del trazado automdtico de mapas. Otra monografia significativa de
aquella época es el trabajo de Diggle (1983) sobre el andlisis de mapas de puntos.
Este relacionaba la funcién que se utiliza para describir estructuras de modelos de
punto con modelos, que representan variaciones de los mismos permitiendo su utili-
zacion para comprobar hipdtesis espaciales especificas. La monografia de Stoyan y
otros (1987) trataba de procesos de puntos y geometria estocdstica.

En 1991 la publicacién del volumen de Cressie, de 900 pédginas, «Statistics for
Spacial Data» anunciaba la dltima ocasion en que los estadisticos proporcionaban
una visién general de todo este campo de trabajo. Su texto incluye métodos y mode-
los para el andlisis de datos geoestadisticos, datos de reticula (incluyendo los mode-
los de Whittle y Besag), asi como datos de modelos de punto y de objetos.

2.2.2. Técnicas

Como se indico en el epigrafe 1, entre las primeras técnicas del andlisis espacial
figuraron las desarrolladas para evaluar la autocorrelacion espacial de reticulas regu-
lares. Para la ciencia regional que trata frecuentemente datos de unidades de drea irre-
gular esto significaba que las evaluaciones eran de valor limitado. Cliff y Ord (1973,

——



09 Goodchild y Haining 5/7/05 13:14 P&agina 18%

188 Goodchild, M. F. y Haining, R. P.

1981) fueron los primeros en desarrollar criterios de evaluacion para la autocorrela-
cidén espacial en unidades de 4rea irregular, generalizando los tests anteriores y exa-
minando con detalle la teoria de la inferencia asociada a los mismos. En muchas
areas no experimentales (observables) de la ciencia los datos tienen mayores niveles
de incertidumbre asociados a su medicidn que en el caso de las ciencias experimenta-
les. Cressie (1984) introdujo técnicas para un andlisis espacial consistente en Geoes-
tadistica, esto es técnicas mds robustas (que los métodos tradicionales) en el trata-
miento de los errores en los datos y atipicos (outliers). También desarroll6 métodos
de posible utilizacién para destacar posibles errores en los conjuntos de datos espa-
ciales. Haining (1990) amplié varios de los métodos de Cressie a los datos de drea.

Muchos de los primeros métodos de andlisis de los mapas de puntos eran limita-
dos respecto al alcance de sus aplicaciones, principalmente a causa del espacio sub-
yacente a través del cual podrian tener lugar homogeneamente los sucesos. Muchos
de los primeros métodos se desarrollaron en ecologia para estudiar distribuciones de
plantas en su drea de estudio. Pero para estudiar por ejemplo clusters de casos de en-
fermedad o estructuras de delitos era necesario acudir a supuestos de falta de homo-
geneidad en los colectivos que presentaban riesgos. Diggle y Chetwynd (1991) em-
plearon funciones K para desarrollar un test para la agrupacién de casos en una,
estructura de puntos no homogéneos y asi poder comprobar la hipétesis de «etique-
tado aleatorio» de casos de enfermedad en una poblacién distribuida en el espacio.

Muchas de las técnicas del andlisis espacial han subrayado las propiedades me-
dias presentes en los datos espaciales. Los tests para agrupacion de casos o la autoco-
rrelacion espacial anteriormente descritos proporcionan pruebas respecto a las que se
han denominado propiedades de «mapa entero». En 1990 existié un interés especial
en desarrollar tests localizados que reconociesen la heterogeneidad de las propieda-
des de los mapas a través del area de estudio. Ademas de los tests para indicar clus-
ters (una propiedad de los mapas enteros) que pueden probar la hipétesis de si los ca-
sos de una enfermedad tienden a presentarse conjuntamente, se precisan también
tests para detectar la presencia de clusters (localizados). Tales tests pueden proporcio-
nar evidencias de donde pueden encontrarse concentraciones locales, lo que puede
usarse para dirigir esfuerzos sobre el alcance en los que las condiciones locales pue-
den ser las responsables de los casos planteados.

Los tests para detectar clusters (Besag y Newell, 1991; Openshaw y otros,
1987; Kulldorff y Nagarwalla, 1995) plantean problemas como el sesgo de la prese-
leccién y los efectos de pruebas miltiples, que necesitan tratarse para construir una
teoria inferencial fiable. Otros procedimientos localizados de tests incluyen los in-
dicadores locales de Anselin (1995) de asociacién espacial, o LISAs (Local Indica-
tor Spatial Association) que comprueban estructuras localizadas de autocorrelacién
espacial. Tales métodos numéricos han sido complementados con el desarrollo de
métodos de visualizacion para datos espaciales (Haining, 2003). La interacciones
de métodos cientificos de visualizacién con avances en cartografia automatizada y
los SIG han sido una de las dreas mds dindmicas del andlisis espacial en los 90
(McEachren y Monmonier, 1992). El desafio ha sido dejar de considerar los mapas
como el producto final de un programa de investigacion y que fuesen desde enton-
ces empleados sdlo para exponer resultados. Esto requiere la integracion del tra-
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zado automadtico de mapas dentro de la agenda mas amplia de los anélisis de explo-
racién de datos, sugiriendo hipdtesis y también lineas para investigaciones adicio-
nales. El trazado de mapas es un elemento esencial en la visualizacién cientifica de
los datos espaciales.

3. Desafios actuales y direcciones del futuro

3.1. Respecto a los SIG

3.1.1. Representaciones y fuentes de datos

A pesar de las limitaciones y de los resbalones a que se ha hecho referencia en el epi-
grafe 2.1 los SIG representan hoy una base sélida para el andlisis espacial de datos.
Los productos bdsicos de venta comercial proporcionan un conjunto de técnicas para
el andlisis y la visualizacion, ademds de las funciones esenciales de orden interno de
transformacidn, proyeccién de cambios y de nuevos muestreos. Con frecuencia se
afiaden técnicas adicionales de andlisis por medio de extensiones en lenguajes escri-
tos y crecientemente en lenguajes tales como el Visual Basic for Application, desarro-
Ilados en muchas ocasiones por terceros no interesados directamente. Diversas estra-
tegias de acoplamiento también se han utilizado para relacionar los SIG con codigos
mads especializados para aplicaciones especificas.

Pasado el tiempo, los investigadores sobre los SIG han llegado a situar su mayor
esfuerzo en las cuestiones de representacion, esto es, en la tarea fundamental de re-
presentar el mundo geografico real dentro del alfabeto binario de la informadtica digi-
tal. La investigacién se ha centrado en la representacion del tiempo, la cual tiende a
ser mucho mds compleja que la simple agregacion de una tercera (o cuarta) dimen-
sion a las dos (o tres) de las representaciones espaciales. Peuquet (2002) proporciona
un andlisis de los fundamentos filoséficos y conceptuales del problema y Langran
(1992) presenta una perspectiva mds practica mientras que Frank y otros (2001) ana-
lizan los temas relativos a la informacion sobre las zonas fronterizas que cambian en
el tiempo. Otras investigaciones se han dirigido a la representacién de objetos cuyos
limites son inciertos (Burrough y Frank, 1996), un tema comun en datos ambientales
aunque quizd lo sea menos en datos sociales.

No obstante, los problemas sobre el tiempo son claramente mds que una simple
cuestion de representacion. Todo el aparato de la recogida de datos censales se ha
aproximado al tiempo a través de fotografias decenales, cambiando los limites de las
zonas fronterizas de informacién en cada ciclo y creando problemas complejos para
quienes desean analizar los datos censales en series longitudinales. No s6lo hay poco
disponible en la linea de los datos espacio-temporales sino que nuestro aparato anali-
tico y estructuras tedricas son igualmente limitados. La llegada de mayores cantida-
des de datos de rastreo (tracking) en los afios recientes, por medio del empleo del sis-
tema GPS conectando a muestras de vehiculos e individuos es posible que estimule
un interés renovado por esta drea descuidada de los SIG y del andlisis espacial de
datos.
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Se va disponiendo ademads de nuevas fuentes de datos por medio del despliegue
de sistemas de imdgenes de alta resolucion proporcionadas por satélites. Resulta
ahora posible obtener imagenes a todo color de la superficie de la tierra con resolu-
ciones mas ajustadas que 1 metro, lo que abre una serie de nuevas posibilidades para
el andlisis de la morfologia urbana y de las formas construidas (Liverman y otros,
1998). Pueden utilizarse instrumentos basados en la red web para investigar datos y
también para detectar y analizar referencias a la localizacion en los textos, creando
otra nueva fuente de datos de interés potencial para las ciencias sociales. La tecnolo-
gia también estd creando nuevos tipos de comportamiento humano espacial en tanto
las personas adquieren conciencia de las capacidades de los teléfonos moviles de ter-
cera generacion para determinar las localizaciones exactas y para modificar las infor-
maciones que suministran de acuerdo con esto (Economist, 2003).

3.1.2. La agenda de investigacion dela SIGciencia

Se han desplegado numerosos esfuerzos para identificar direcciones futuras en los
SIG y para delinear la correspondiente agenda de investigacion para la SIGciencia.
Hasta bien entrados los afios 90, la idea prevaleciente respecto a los SIG era conside-
rarlos como una ayuda a la investigacion, que conducia a tareas que el usuario encon-
traba demasiado tediosas, complejas o tan consumidoras de tiempo como hacerlo ma-
nualmente. A medida que avanzaba el tiempo, se suponia que los SIG se iban
convirtiendo en un instrumento poderoso que ponia en funcionamiento proporciones
cada vez mayores de las técnicas conocidas de analisis espacial de datos.

La llegada de la web y la popularizacién de Internet condujeron a una reconsi-
deracion importante de la vision anterior y amplié considerablemente la agenda de
investigacion al mismo tiempo. En vez de ser un asistente personal, los SIG en este
nuevo contexto, se consideraban como una especie de medium, una via de comuni-
cacion de lo que se conoce acerca de la superficie de la tierra. Esto es compatible
con la discusion anterior en el epigrafe 2.1.4 sobre datos compartidos, pero va mu-
cho maés lejos y ofrece una visiéon muy diferente acerca del futuro de los SIG. De
acuerdo con esta opinion, el andlisis de datos espaciales viene proporcionado por
un sistema de servicios, algunos locales y otros situados en lugares remotos, algu-
nos libres y otros de pago. Los datos pueden ser igualmente locales o pueden pro-
venir de algtn servidor remoto. La localizacién adquiere asi diversos significados:
la localizacién del tema sujeto al andlisis, la localizacién del usuario, la localiza-
cién del almacenaje de los datos o la localizacién que proporciona el servicio de
andlisis.

Quiz4 el esfuerzo mds extenso y continuado para definir la agenda de investiga-
cion de la SIGciencia y al mismo tiempo el futuro de los SIG haya sido el organizado
por el Consorcio Universitario para la Ciencia de la Informacién Geografica (UC-
SIG) en su agenda inicial de diez puntos (UCGIS, 1996). En ella se incluyeron una
serie de temas fundamentales de investigacion como son los avances de datos espa-
ciales con SIG, ampliaciones a las representaciones con SIG e incertidumbre. La lista
ha sido ampliada posteriormente y se puede encontrar en el sitio Web de la UCSIG
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(http://www.ucgis.org) Se ha agregado a la lista la visualizaciéon como lo ha hecho la
ontologia, interpretada en este caso como el estudio de lo més abstracto.

3.1.3. Continuando con los temas metodologicos

El crecimiento de los SIG ha conducido a una popularizacién masiva de los métodos
espaciales y a una apreciacion mucho mas amplia del valor de las mas antiguas disci-
plinas de la Geografia y la Ciencia Regional. El publico corriente ahora encuentra so-
luciones a los problemas del camino més corto entre puntos o las direcciones para la
conduccion proporcionadas por sitios como el MapQuest y traza rutinariamente mapas
de 4areas locales a través de sitios que implementan un software para el trazado de ma-
pas con base a la red Web. En muchas formas los SIG constituyen vias de encuentro
del andlisis de datos espaciales con las preocupaciones de la sociedad y en que los re-
sultados de la investigacion cientifica se convierten en decisiones y en politicas (Craig
y otros, 2002). Poderosos instrumentos de los SIG se hallan ahora en menos de cientos
de miles de usuarios. Muchas de estas personas no han tenido mayor exposicion al
andlisis tedrico que el que se encuentra en el andlisis de datos espaciales. Como resul-
tado, es facil encontrar ejemplos de utilizaciones e interpretaciones desacertadas y ca-
sos de conflictos entre el empleo de los SIG y los principios de la ciencia.

Ya anteriormente se hizo mencidn a la cuestion de la incertidumbre. Resulta sen-
cillo para los disefiadores de sistemas expresar los datos numéricos con precision re-
doblada llegando a las catorce cifras decimales, pudiendo expresarse los resultados
de los SIG con la misma precision. Pero en la realidad apenas existen casos en que
se requieren las catorce cifras decimales para lograr una precision real de datos o
célculos. El respetado principio, de que los resultados deben presentarse con una
precision numérica determinada por su exactitud es facil de ignorar y el hecho de
que los resultados aparezcan en un ordenador digital da a menudo una falsa sensa-
cioén de autoridad.

Otro respetado principio se refiere a la replicabilidad® y exige que los resultados
se presenten con el suficiente detalle que permita a terceros replicarlos. Este principio
entra todavia en conflicto con la complejidad de muchos andlisis SIG, la naturaleza
propia de buena parte del software de los SIG, y el aburrimiento de escribir una docu-
mentacidn extensa y rigurosa.

En estos y otros aspectos los SIG se encuentran en un extremo de la ciencia, en un
drea gris compartida entre un pensamiento cientifico que quiere ser preciso y objetivo
y el mundo subjetivo del discurso humano. Ello origina beneficios potenciales por su
capacidad de enlazar con el puiblico general y con quienes han de tomar decisiones,
pero al mismo tiempo plantea riesgos de interpretaciones y de falsos usos. En algunos
terrenos, como el de la supervision la respuesta histérica ha sido la profesionalizacion
— dar licencias a los practicantes y otras formas de acceso restrictivo— pero hasta el
momento los esfuerzos por profesionalizar la practica de los SIG no han tenido éxito,
en parte porque el uso de los SIG en la investigacion cientifica exige apertura y no
restricciones.

2 N de laT: falsabilidad en la denominacién de Popper.
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3.2. En el andlisis de datos espaciales

Se proporciona a continuacién una vision general de algunas de las dreas actuales
de interés para la investigacion en la metodologia del andlisis de datos espaciales. Se
continda con una discusion acerca de las nuevas aplicaciones basadas en la modeliza-
cidn espacial y en sus aplicaciones para el desarrollo del andlisis de datos espaciales.

3.2.1. Metodologia y desarrollo tecnolégico

Algunos modelos de regresion espacial han dominado hasta el momento la litera-
tura sobre ciencia regional: el modelo de regresion con errores espacialmente correla-
cionados, el modelo de regresioén con variables de respuesta aleatoria espacialmente
ponderadas (o retardadas). Cada modelo representa alguna forma de desviacion res-
pecto al modelo de regresion usual y tradicional en el que las relaciones entre una res-
puesta y sus covariantes se definen verticalmente, entendiendo por vertical que la res-
puesta en el drea es s6lo una funcién del nivel de predictores en . No existen, sin
embargo razones para presumir que exista esta estructura vertical de las relaciones en
el caso de los datos espaciales. Esto es asi porque los procesos subyacentes no reco-
nocen ordinariamente las unidades espaciales artificiales (los distritos censales) en
cuyos términos se han recogido las observaciones, distinto, por ejemplo, a una serie
de réplicas independientes y separadas de una situacién experimental. La continuidad
inherente al espacio geografico en relacion con la estructura espacial empleada para
capturar las variaciones y las formas en que los procesos se llevan a cabo en el espa-
cio geografico ha conducido a un mayor interés hacia las versiones «espacializadas»
del modelo de regresion tradicional, asi como hacia otras variantes (Haining, 2003).

Para ilustrar algunos desarrollos recientes se considera el siguiente ejemplo. El
modelo de regresién con una variable respuesta espacialmente retardada ha sido em-
pleado para modelizar resultados bajo el supuesto de que los niveles de la variable
respuesta en un drea pueden ser funcidn de los niveles de la variable respuesta en
dreas vecinas (este modelo ha sido utilizado para analizar efectos de competencia y
algunos tipos de procesos de difusion e interaccidén). Modelos de este tipo se ilustran
en [2.3] y en [2.5]. Sin embargo, esta aproximacién plantea problemas para algunas
clases de datos, especialmente para algunos de los de recuento en los que las restric-
ciones de los pardmetros impiden la aplicacién de modelos a situaciones reales (Be-
sag, 1974). Pero existe ademds un segundo problema. Los pardmetros de interés (la
media en el caso de un proceso de Gauss; la probabilidad de un suceso en el caso de
un proceso logistico o binomial; el pardmetro de intensidad en el caso de un proceso
de Poisson) se supone que son desconocidos pero constantes. El problema es obtener
la mejor estimacién del pardmetro y calcular intervalos de confianza en torno a él.
(En la préctica no es la media o la intensidad del pardmetro lo que naturalmente inte-
resa sino los pardmetros de la funcién de regresion, cada una de ellos asociado a una
covarianza). ;jPor qué deberian tratarse tales pardmetros como si fuesen valores fijos
a estimar en lugar de cémo cantidades aleatorias?

En la modelizacién de las enfermedades, el pardmetro de interés para cualquier
conjunto de dreas se asocia generalmente con los riesgos relativos subyacentes de la
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incidencia, la prevalencia o la mortalidad de alguna enfermedad especifica. En los
modelos de datos delictivos el pardmetro de interés es el area especifica subyacente
de riesgo relativo de ser victima de algin delito especifico (robo, por ejemplo).

Supongamos que Z(i) = O(i) representa el nimero de muertes observadas en el
area i durante un periodo determinado de tiempo provocadas por una enfermedad rara
pero no infecciosa. O(i) se obtiene de una distribucién de Poisson con un pardmetro
de intensidad A(i) = E(i)r(i) indica el nimero esperado de fallecimientos debido a la
enfermedad en el drea i, dadas la edad y la distribucién de sexos en el area y r(i) es el
riesgo relativo de morir en el drea especifica como consecuencia de la enfermedad en
el area i, siendo el pardmetro de interés.

Una aproximacién para estimar {r(i)} es suponer que se obtiene de un distribu-
cién de probabilidades denominada en la terminologia bayesiana la distribucion pre-
ferente. A menudo se consideran dos tipos de efectos aleatorios: uno en el que los
efectos aleatorios de {r(i)} no estan estructurados espacialmente y otro en el que si lo
estdn (Mollié, 1996).

Consideramos el caso en que el modelo se incluyen efectos aleatorios espacial-
mente estructurados y no estructurados. Suponemos la expresion:

log [r(i)] = u + v(i) + e(i) (3.1]

en la que v(i) es la variacién aleatoria espacialmente estructurada y e(i) es la no es-
tructurada. La {e(7)} es un proceso gausiano de ruido blanco. La {v(i)} y por tanto la
{log[r(i)]}se supone que pueden obtenerse de un campo aleatorio preferente gaus-
siano de Markov como en [2.3]. Para este tipo de modelos «la distribucién condicio-
nal del riesgo relativo en el drea i, dados valores de riesgo relativo en todas las otras
areas j = i, depende de los valores de riesgo relativo en las areas vecinas N(i) del
drea i. De esta forma, en este modelo los riesgos relativos tienen una estructura local-
mente dependiente de probabilidades preferentes (Mollié, 1996; pp. 365). Nétese que
la dependencia espacial esta especificada para los pardmetros de interés {log[r(i)]} y
no en los datos observados {O(i)}, aunque estos ultimos heredaran la dependencia es-
pacial debido a su dependencia de {log[r(i)]}.

Un modelo para una variacién espacialmente estructurada de tipo puro viene pro-
porcionada por la autoregresion gaussiana intrinseca, una forma limitada de un mo-
delo condicional autoregresivo como el [2.3], con un solo pardmetro de dispersién
K2 (Besag y otros, 1991). En este modelo si se supone una conectividad binaria o una
matriz de interaccién (W) entonces (w(i,j) = 1 si i y j son vecinos o 0 en otro caso).
Entonces:

EDv(i)[{(v(i)} JEN), k21 = > wH(ij) v (i) (3.2]

j=1,..n

var[v[{v()} j EN(D), K1 =K/ w(ij) (3.3]

j=1,..n

en la que W* representa la forma normalizada en filas de W. De esta forma el valor
condicional esperado del logaritmo del riesgo relativo del drea i es la media del loga-
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ritmo de los riesgos relativos de las dreas vecinas. La varianza condicional es inversa-
mente proporcional al nimero de dreas vecinas. Si escribimos ademas:

log [r(i)] = u(i) + v(i) + e(i) [3.4]
u(i) = By + Bixa(i) + Boxa(i) + ... + Bixli) [3.5]

entonces la variacion espacial en el riesgo relativo (expresado logaritmicamente) se
modela también como una funcién de los predictores (¥, X, -.- X)- También pueden
utilizarse otros modelos espaciales para representar los efectos aleatorios espacial-
mente estructurados en la distribucion de los {r(i)}.

La aproximacioén que se usa en el ajuste y en la inferencia de estos modelos es la
simulacién de Montecarlo de las cadenas de Markov (MCMC). La MCMC es un tipo
de algoritmo de simulacién para la obtencién de muestras desde unas distribuciones
posteriores requeridas de pardmetros modelo. Se necesitan muestras grandes para su
distribucién posterior y poder obtener luego propiedades tales como la media o la
moda o los cuantiles mediante la integracién de Montecarlo en las distribuciones
marginales de los pardmetros de interés. La MCMC que utiliza el caso especial de la
muestra de Gibbs se usa en el software WinBUGS. Casella y George (1992) propor-
cionan una introduccién a la muestra de Gibbs, y Gelman y otros (1995, cap. 11) com-
paran los diferentes algoritmos.

Es posible que en el futuro se disponga de un conjunto mds amplio y mas rico de
modelos estadisticos por medio de los cuales se representen las variaciones espacia-
les. Esto serd muy importante. El propdsito de la modelizacion estadistica es facilitar
a los investigadores la evaluacion de sus hipdtesis introduciendo las mismas en repre-
sentaciones vdlidas de las propiedades estadisticas de los datos. Todos los modelos,
en raz6n de las simplificaciones que introducen, son erréneos, pero algunos modelos
son dtiles. Modelos pobres no proporcionan tests validos de las hipdtesis y no son,
por tanto, ttiles. Hasta el momento, quienes quieren construir modelos espaciales
s6lo han dispuesto de un conjunto muy limitado de modelos para trabajar con ellos.
En la medida en que los tipos de modelos espaciales sean mas numerosos, los analis-
tas podran evaluar hipdtesis por medio de modelos que representen mejor las varia-
ciones subyacentes en los datos.

Consideremos las dos dreas de desarrollo tecnoldgico que tienen consecuencias
para la futura evolucién del andlisis espacial de datos. En primer término, en la me-
dida en que la resolucién de los datos espaciales aumente como resultado de mejoras
en la recogida y almacenamiento de los datos espaciales, se estardn creando oportuni-
dades para efectuar agregaciones espaciales mas flexibles y para crear estructuras es-
paciales que sean de mayor relevancia para los problemas sometidos a estudio. Pero
una mayor precision espacial no significa automdticamente una mayor precision esta-
distica y en consecuencia tampoco mejores representaciones de algunas formas de
variacion espacial por medio de mapas (tales como las tasas de riesgo relativo, las ta-
sas de desempleo, las tasas de delito o los pardmetros medioambientales). Esto se de-
riva de los efectos del problema de los pequefios-nimeros (cuando se registran datos
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a escalas de muchos detalle espacial) y de sus implicaciones sobre el trazado de ma-
pas, la descripcién de las variaciones espaciales y la inferencia subyacente.

La metodologia anteriormente descrita es una de las formas que se estan emple-
ando de forma creciente para proporcionar mejores mapas basados en datos de drea
pequefia y posibilitados por medio de avances en la recogida de datos, sean estos ob-
tenidos por muestreo o por realizacién de censos. La especificacion de la distribuciéon
preferente (en {7(i)} por ejemplo) determina como es preciso tomar prestada la infor-
macién de otras fuentes con el propdsito de fortalecer las estimaciones de drea pe-
queiia con pardmetros de interés. Cuanto més depurados los datos mds importante re-
sulta encontrar vias para tratar con niveles mds elevados de variaciones estocdsticas
en los datos. Esta es una de las formas en que los avances originados por una recogida
de datos mejor y mds depurada y a través de los SIG como un medium para el alma-
cenamiento de datos plantea retos a la realizacién del andlisis estadistico.

En segundo lugar, la visién de la e-ciencia (la ciencia electrénica), que incluye a
las Ciencias Sociales y Medioambientales, es un tema de una amplia comunidad de
investigadores y de su necesidad de recursos, que interactiian a través de co-laborato-
rios virtuales. Una consecuencia de esto es la necesidad de una tecnologia de la infor-
macién para apoyarla, en la que los usuarios y servicios de andlisis estén espacial-
mente distribuidos (véase al respecto el epigrafe 3.1.2). Ello incluiria también
accesos compartidos a mayores recursos informativos, a mejores archivos de datos, a
técnicas de visualizacion de datos, y al acceso desde lugares remotos a estos instru-
mentos especializados. La implicacion del andlisis espacial no es tan sélo para el de-
sarrollo de adecuados instrumentos numéricos y de visualizacién que puedan manejar
series de datos muy grandes, sino también para sistemas inteligentes de apoyo que
ayuden al analista en todos los aspectos del manejo de datos y faciliten la obtencién
de informaciones ttiles. El andlisis espacial pasara de tratar s6lo con regiones peque-
flas o con escalas locales de andlisis (o de regiones mayores pero con resolucion en
los datos menos finas) a mayores escalas de andlisis. Esto a su vez hace aparecer se-
rios problemas de no estacionalidad y complejos modelos de asociacidon que requie-
ren ser considerados. En pocas palabras, unos SIG con un intensivo del ordenador
precisan de métodos analiticos que soporten esta escala de andlisis. La modelizacion
de complejas estructuras espaciales requiere un andlisis de datos cuantitativos espa-
ciales de multinivel y de multitextura. Ello, a su vez exige métodos de modelizacién
de la estadistica espacial y de la matemdtica espacial asi como formas complejas de
simulacién que sean facilitadas por las mejoras en la potencia de los ordenadores.

3.2.2. Aplicaciones y aproximaciones a la modelizacion

Los métodos del andlisis espacial de datos se han desarrollado y puestos en practica
en contextos muy diferentes. En sus primeras aplicaciones, los modelos espaciales
fueron utilizados para valorar los efectos de la competencia, midiéndolas por el ren-
dimiento entre plantas creciendo a una distancia fija separadamente. Mead (1967)
Whittle (1954) y Cliff y Ord (1973, 1981), utilizaron estadisticas de correlacion para
probar el ajuste de modelos de difusioén espacial del tipo Higerstrand a datos reales.
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Haining (1987) utiliz6 autoregresiones espaciales unilaterales para estimar multipli-
cadores de poblacién y de renta en ciudades con organizacion basada en un sistema
de lugar central. Anselin (1988), al tratar este terreno como una rama de la econome-
tria (econometria espacial) desarrollé una estrategia de modelizacién estadistica con
un software para implementar la metodologia (Spacestat) que sigue la estrategia em-
pleada en ciertas formas de modelizacién econométrica de las series temporales. En-
contramos numerosos ejemplos de utilizacion de la modelizacién de regresion espa-
cial en una amplia variedad de dominios (Haining, 1990, 2003).

La modelizacién espacial estdn modificando su énfasis y apuntando a nuevos re-
tos para el andlisis de datos espaciales como el de valorar la correspondencia entre
resultados de modelos y datos reales. Para aclarar estos hagamos referencia a dos
ejemplos.

Las aproximaciones para comprender el crecimiento regional de los 60 y 70 se
centraron en el papel del sector exportador. La modelizacion se basaba en regiones
definidas previamente entre las cuales los factores de produccién se moverian de
forma similar a los flujos de bienes. La modelizacién econométrica regional y el in-
put-output fueron las estructuras analiticas que implementaron un enfoque arriba-
abajo (top-down) en el cual las relaciones inter e intrarregiones se especificaban nor-
malmente en términos de un gran nimero de pardmetros.

Los economistas de la «Nueva Geografia Econémica» se preocuparon del creci-
miento regional y de entender como el funcionamiento de la economia a escala re-
gional afecta a los resultados de una economia nacional (Krugman 1995; Porter,
1988) y de su comercio (Krugman, 1991). Un rasgo central del modelo de Krugman
es el «tirén de guerra entre fuerzas que tienden a promover la concentracién geogra-
fica y las que tienden a oponerse a ella, o en otras palabras, entre fuerzas centripetas
y centrifugas» (Krugman, 1996). Las tdltimas incluyen deseconomias externas como
la congestion y los costes de polucion, rentas de la tierra y factores no moéviles. Las
centripetas incluyen economias externas tales como el acceso a los mercados y las
ventajas naturales. En el centro de los modelos de esta Nueva Geografia Econdmica
hay una consideracién de la economia del espacio como una estructura compleja,
autoorganizada y adaptativa. Es compleja en el sentido de existencia de un gran nu-
mero de productores y consumidores individuales. Es autoorganizada a través de la
mano invisible de los procesos de mercado. Es adaptativa en el sentido que los con-
sumidores y productores responden a cambios en los gustos, estilos de vida y tecno-
logia, por ejemplo. La Nueva Geografia econdmica se basa en rendimientos crecien-
tes, de los que la estructura espacial es una propiedad emergente (Waldrop, 1992).
Los resultados de los modelos se caracterizan por bifurcaciones, de forma que los
cambios de una estructura espacial a otra pueden provenir de pequefios cambios en
los pardmetros subyacentes.

Los modelos deterministas de Krugman parecen compartir, conceptualmente, un
campo comun con los modelos de multi-agentes utilizados en la modelizacién ur-
bana. En los modelos multi-agentes, los agentes autonomos activos interactian y
cambian su localizacién asi como sus propios atributos. Los individuos responden no
s6lo a la informacidn local sino también a la global o de la dimensidn del sistema. La
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estructura espacial en la distribucién de individuos es una propiedad emergente y los
modelos multi-agentes, a diferencia de los del enfoque regional usados en la modeli-
zacion urbana desarrollados en los setenta y ochenta no se basan en zonas predefini-
das y utilizan muchos menos pardmetros (Benenson, 1998).

Estos modelos estocdsticos han sido utilizados para simular la conducta residen-
cial de los individuos en una ciudad. Han evolucionado desde los enfoques de mode-
lizacién de autématas celulares a las estructuras urbanas, pero describen una vision
dindmica de las pautas de interaccion humana y de las conductas espaciales (Benen-
son, 1998; Xie, 1996). En el modelo de Benenson la probabilidad de emigracién de
una familia es funcién de la tensién econémica local o de la disonancia cognitiva que
la misma experimenta en su localizacion actual. La probabilidad de trasladarse a una
casa vacia es una funcién de los nuevos niveles de tensién econémica o de la diso-
nancia cognitiva que experimentaria en la nueva localizacion.

Un punto de interés tanto para los modelos multi-agentes o de autématas celulares
es como estructuras complejas y modificaciones de tales estructuras pueden surgir
desde procesos espaciales bastante sencillos y con pocos pardmetros (Batty, 1998;
Benenson, 1998; Portugali y otros, 1994; White y Engelen, 1994). La inclusién de
una interaccion espacial puede conducir a resultados fundamentalmente diferentes
acerca de la existencia y estabilidad de equilibrios que repitan las conductas de la fase
de transicion en algunos procesos fisicos (Follmer, 1974; Haining, 1985). Es la posi-
bilidad de producir una estructura espacial de nuevas y limitadas formas, junto con el
hecho de que la introduccién de relaciones espaciales en los modelos familiares pue-
den proporcionar nuevas percepciones, en algunos casos sorprendentes, lo que sub-
yace en el interés actual por el espacio en ciertas areas de las ciencias sociales. Este
interés, como sefial6 Krugman (1996) se sostiene en nuevas areas de las matematicas
y moderna informadtica que hace posible analizar estos sistemas.

Las interacciones a escala local entre unidades elementales fijas, estén definidas
en términos de individuos o de pequefias dreas, pueden afectar tanto a las propiedades
locales como a las de todo el sistema. Este efecto se muestra también en ciertos mo-
delos de comercio intraurbano en los que la fijacién de precios en un lugar responde a
estrategias de precios de vecinos competidores (Haining y otros, 1996; Sheppard y
otros, 1996). La modelizacion multi-agente afiade otro ejemplo a nivel de sistema al
conjunto de interacciones, haciendo posible que los individuos puedan emigrar en el
espacio respondiendo a condiciones globales y locales en distintos segmentos del es-
pacio.

Todas estas formas de modelizacién plantean cuestiones acerca de como deben
compararse las expectativas generadas por los modelos con los datos observados al
objeto de conseguir la validacién del modelo, de manera que la validacién se base en
algo més que el grado de correspondencia visual con las pautas reales La compara-
cidn de la estructura espacial generada por la simulacién del modelo con las estructu-
ras espaciales observadas supone otro aspecto que requiere directamente métodos de
andlisis de datos espaciales.

En términos de la tecnologia de adquisicidn de datos, en los de almacenamiento y
exposicién de los datos que utilizan los SIG y en términos de modelizar los paradig-

——



09 Goodchild y Haining 5/7/05 13:14 P&agina 19%

198 Goodchild, M. F. y Haining, R. P.

mas hay un creciente interés por la microescala. En términos de como se comporta la
ciencia hay un creciente interés por la interdisciplinariedad, la colaboracién y la co-
municaciéon més alla de los limites tradicionales. El andlisis espacial de datos tendra
que responder en los afios venideros a los cambios en este gran marco.

4. Conclusion

Este trabajo de revision se inicié con comentarios acerca de las diferencias entre las
dos visiones del mundo (una la que representan los SIG y otra la que proporciona el
analisis de datos espaciales) y con una discusion acerca de sus diferentes raices. Los
ultimos 40 afios han mostrado una amplia evidencia de convergencia, de forma que
las dos disciplinas han reconocido su complementariedad esencial. A medida que la
ciencia se mueve hacia una nueva era de colaboracién basada en la tecnologia y en la
ciberinfraestructura, explotando instrumentos que han llegado a ser crecientemente
esenciales para una ciencia preocupada por la comprension de sistemas complejos,
parece claro que los SIG y el andlisis de datos espaciales se necesitan uno a otro.
Comparten la misma relacion existente entre los paquetes estadisticos y la estadistica
o entre los procesadores de texto y la escritura. Es mds dificil analizar las grandes
cantidades de datos de que disponen los cientificos regionales y comprobar nuevas te-
orias e hipétesis sin una infraestructura informética. A la vez, la existencia de tales in-
fraestructuras abre posibilidades para diversas clases de teorias y modelos entera-
mente nuevos y para nueva clases de datos.

También las dos perspectivas han hecho mucho para estimular el pensamiento en
cada una de ellas. Los SIG son mds ricos a consecuencia de las demandas de andlisis
de datos espaciales y este dltimo también es mds rico gracias al enfoque que los SIG
han iniciado sobre cuestiones de representacion y ontologia. La preocupacién por los
mapas completos, el enfoque nomotético de la ciencia estd dando paso a un nuevo en-
foque, centrado en los lugares en el que las variaciones en la superficie de la tierra
son tan potencialmente interesantes como la uniformidad. La vision de los SIG como
un asistente inteligente estd dando paso a una nueva consideracién de los SIG como
un medium de comunicacion en el que el andlisis espacial de datos es una de las for-
mas de realzar el mensaje.

Los SIG constituyen el resultado de adaptacion de tecnologias genéricas a las
necesidades especificas de datos espaciales. En tal sentido su futuro estd asegurado
puesto que no hay falta de nuevas tecnologias en el crisol. Las nuevas tecnologias
han estimulado también la nueva ciencia dado qué los investigadores han comen-
zado a reflexionar acerca de las implicaciones de las nuevas fuentes de datos o de
las nuevas actividades basadas en la tecnologia. Estas a su vez han estimulado nue-
vas clases de métodos analiticos y nuevas hipdtesis acerca del mundo geogréfico.
El proceso de estimulo y convergencia que se iniciara en los aflos sesenta entre los
SIG y el andlisis espacial de datos estd lejos de haberse completado. La interaccion
entre ambos probablemente seguird siendo interesante y productiva durante muchos
afios del futuro.

——
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