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Resumen:

En estudios donde las unidades poblacionales se distribuyen en el espacio, la
presencia de autocorrelacion espacial positiva, fendmeno muy frecuente, hace que la
seleccion de unidades cercanas genere informacion redundante y disminuya la
precision de los estimadores. En este contexto, el balance espacial de una muestra,
entendido como una adecuada dispersién territorial de las unidades seleccionadas,
resulta una propiedad clave para mejorar la calidad de las estimaciones. Este trabajo
compara distintas medidas propuestas en la literatura para cuantificar el balance
espacial de una muestra: Spatial Balance Index (SBI), Pielou’s Evenness Index (PEI),
Local Spatial Balance Measure (LB) e indice de Moran normalizado (IB). El analisis se
realiza a partir de la seleccion de muestras de la poblacion de radios censales de la
ciudad de Rosario, considerando distintos métodos de muestreo espacial y el
muestreo aleatorio simple como referencia. Los resultados muestran que todos los
indices permiten discriminar adecuadamente entre disefios espaciales y no espaciales,
destacandose el indice de Moran normalizado por su facil interpretacién y su rango
acotado. Estos atributos lo convierten en una herramienta particularmente Gtil para
evaluar y comparar disefios de muestreo espacial.

Palabras claves: Balance espacial; Muestreo espacial; Correlacion espacial.

Abstract:

In studies where population units are spatially distributed, the presence of positive
spatial autocorrelation, a very frequent phenomenon, causes the selection of nearby
units to generate redundant information and reduces the precision of estimators. In this
context, the spatial balance of a sample, understood as an adequate territorial
dispersion of the selected units, is a key property for improving the quality of
estimates.This paper compares different measures proposed in the literature to
quantify the spatial balance of a sample: the Spatial Balance Index (SBI), Pielou’s
Evenness Index (PEI), the Local Spatial Balance Measure (LB), and the normalized
Moran Index (IB). The analysis is based on samples drawn from the population of
census areas of the city of Rosario, considering different spatial sampling methods,
with simple random sampling used as a reference. The results show that all indices
adequately discriminate between spatial and non-spatial designs, with the normalized
Moran Index standing out for its ease of interpretation and bounded range. These
attributes make it a particularly useful tool for evaluating and comparing spatial
sampling designs.

Keywords: Spatial balance; Spatial sampling; Spatial correlation.

! Trabajo elaborado en el marco del Proyecto (80020220700061UR), titulado: “Muestreo
espacial y su aplicacion en estudios econémicos y sociales”, dirigido por José A. Pagura
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Introduccién

En muchos estudios donde se busca inferir caracteristicas de una poblacién a partir de
una muestra, las unidades se encuentran distribuidas en un espacio geogréfico. En
este contexto, las variables analizadas suelen exhibir algun grado de dependencia o
correlacion espacial.

La situacibn mas frecuente en los estudios socioeconémicos es la existencia de
autocorrelaciéon espacial positiva, lo que significa que las unidades que se encuentran
cercanas en el espacio tendran un valor de la variable de interés parecido. Es por esto
gue la seleccion de unidades vecinas brinda informacion redundante, teniendo como
consecuencia la obtencién de estimaciones poco precisas. Cuando puede asumirse la
existencia de dicha clase de correlacién, los métodos de muestreo espacial resultan
muy beneficiosos.

Para esta situacion, diferentes autores han propuesto métodos de seleccién que se
orientan a la inclusion en la muestra de unidades dispersas. Entre ellos pueden
mencionarse SCPS (Spatial Correlated Poisson Sampling), LPM2 (Local Pivotal
Method), GRTS (Generalized Random Tessellation Stratified) y HPWD (Heuristic
Product Within Distance), que son los considerados en este estudio.

La calidad de las estimaciones proporcionadas por una muestra se puede evaluar con
el error cuadratico medio del estimador, el que puede estimarse con los datos de una
muestra en particular. Sin embargo, con este mismo propdsito, se puede considerar
alguna otra medida que refleje la dispersién de la muestra en la regién delimitada para
el estudio, asumiendo que frente a la existencia de autocorrelacion positiva, unidades
de la muestra bien distribuidas en el espacio producen estimaciones mas precisas. En
este sentido, en la literatura mas reciente, se han propuesto diferentes indices para
medir el “balance espacial” de una muestra.

Se dice que una muestra esta espacialmente balanceada si esta bien repartida en el
territorio poblacional. Esta caracteristica mejora la precision de los estimadores de
totales o medias, ya que disminuye la redundancia en la informacion de la muestra.

A partir de este concepto, se han definido diferentes indices, como ser: SBI
(Grafstrom, Lundstrém, Schelin, 2012), PEI (Dumelle, Kincaid, Olsen, Weber, 2023),
LB (Prentius, Grafstrom, 2024) e IB (Tillé, Dickson, Espa, Giuliani, 2018). La
descripcion se presenta en la seccion correspondiente.

Objetivos

Presentar los fundamentos de cada uno de los indices propuestos y realizar un estudio
comparativo para evaluar el balance espacial de muestras de radios censales de la
ciudad de Rosario.

Metodologia

El balance espacial se considera una de las propiedades mas importantes y Utiles de
una muestra seleccionada de una poblacion espacial. Si bien no hay una definicion
formal Unica sobre este concepto, se entiende que una muestra est4 espacialmente
balanceada si esta “bien” distribuida en el territorio estudiado.
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A partir de la comprension de este concepto, se proponen diferentes procedimientos
para cuantificar el balance espacial.

Originalmente, Stevens y Olsen (2004) propusieron medir el equilibrio espacial
subdiviendo el territorio en estudio en poligonos conocidos como “de Voronoi” de
acuerdo a las siguientes definiciones.

Sea una poblaciéon espacial finita U de N unidades, y de acuerdo a un plan de
muestreo establecido, cada unidad i tiene una probabilidad de inclusion m;, tal que
Z’i"=1ni = n, donde n es el tamafno de la muestra.

Para una muestra S = (sq,s3, ..., Sy) Seleccionada de U, se define el poligono de
Voronoi asociado a la unidad s; incluida en la muestra S como el conjunto de todas las
unidades de la poblacion U que estan mas cerca de s; que de cualquier otra unidad s;
de la muestra. Ademas, sea v; la suma de las probabilidades de inclusion de las
unidades que pertenecen al i-ésimo poligono de Voronoi, cantidad aleatoria ya que
depende de la muestra seleccionada, con E(v;) =1 . A partir de este resultado,
Grafstrom et. al. (2012), establecen que una muestra esta perfectamente balanceada
espacialmente si todos los v; son iguales a 1.

indice SBI (Spatial Balanced Index)

Grafstrom et. al. (2012) definieron el indice SBI para medir el balance espacial de una
muestra como:

1 n
SBI = —Z(vi ~ 12,
n ]
=1

Este indice tendra un valor mayor o igual que 0, SBI = 0, significando el valor 0, un
balance espacial perfecto.

El rango posible de SBI depende del patron espacial de la poblacién Uy, por lo tanto,
difiere entre distintas poblaciones, lo que implica que SBI puede utilizarse con éxito
s6lo para comparar el nivel de balance espacial de diferentes muestras de la misma
poblacion. Ademas, como el indice no varia dentro de un rango finito fijjo, no esta
caracterizado por un valor de referencia especifico que discrimine entre ausencia y
presencia de balance espacial. Los paquetes BalancedSampling y Spbsampling de R,
permiten el calculo del indice SBI mediante las funciones sb() y sbi() respectivamente.

indice PEI (Pielou’s Evenness Index)

Otro indice recientemente presentado, que también toma en consideracion los
poligonos de Voronoi, es el indice PEI (Dumelle et. Al.,, 2023). EI mismo se define
como:

n v;
} :Ui In (Hl)
PEI=1+ ) — :
i In(n)
i=

Este indice se basa en el indice de equidad de Pielou, que es una métrica de pérdida
(Pielou, 1966).

El indice PEI variaentre 0y 1, 0 < PEI < 1, indicando 0 un balance espacial perfecto y
1 la falta de balance espacial, es decir que, a medida que el PEI aumenta, el equilibrio
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espacial empeora. El paquete spsurvey de R, tiene la funcion sp_balance() que
permite su calculo.

indice LB (Local Spatial Balance Measure)

El indice LB (Prentius, Grafstrom, 2024) esta basado en los poligonos de Voronoi y en
una ecuacion de equilibrio espacial que tiene en cuenta informacioén auxiliar de las
unidades. Este indice toma valores iguales o mayores que 0, LB = 0, indicando el
valor 0 un balance espacial perfecto. Esta medida puede utilizarse para comparar el
balance espacial de diferentes muestras tomadas de la misma poblacion.

Los autores sefialan como una de las potenciales aplicaciones mas relevantes, el
tratamiento del problema de la no respuesta, orientando los esfuerzos hacia las
unidades que provean mas informacion.

indice de Moran normalizado IB

Por ultimo, se presenta el indice de Moran normalizado IB (Tillé et. al., 2018) que se
basa en el conocido indice de Moran utilizado para cuantificar la correlacion espacial.
La diferencia radica en que, en lugar de utilizar la variable en estudio y; , se emplea
una variable indicadora de inclusion en la muestra:

{1 sii €S
61' = .
0 enotro caso
Cuando la muestra esta bien distribuida en el espacio, las unidades muestrales
tienden a ubicarse relativamente alejadas entre si y, por lo tanto, la variable §; esta
negativamente autocorrelacionada. Por otro lado, si la muestra esta espacialmente

agrupada, las unidades muestrales tienden a ubicarse relativamente cerca unas de
otras y, en consecuencia, la variable §; esta autocorrelacionada positivamente.

Para lograr la medida del balance espacial, se propone una normalizacién del indice
de Moran. Su expresion matematica es:

(8 —8,)'W(6 = 3y)

J (6 -6,)"D(8-8,) (5—8,)TB(® —6,)

IB

donde:

. W esla matriz de pesos espaciales,
. Dy B matrices construidas a partir de los pesos espaciales.

Este indice puede tomar valores entre —1y 1, —1<IB<1. El valor IB=1,
corresponde a una maxima concentracion en la muestra seleccionada; mientras que
IB = —1 indica un balance espacial perfecto. El valor O del indice est4 asociado a una
distribucion aleatoria de las unidades de la muestra (Figura 1).
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Figura 1: Ejemplos de situaciones hipotéticas en las que el IB alcanza sus valores
extremos.
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Nota: Las ubicaciones de las unidades muestrales se representan con circulos celestes y las ubicaciones
de las unidades no muestrales se representan con circulos negros.

El rango de variacion permite que el indice refleje de manera clara el grado de
dispersion espacial de una muestra y se aprecie si la muestra esta espacialmente
balanceada o agrupada. Por lo tanto, esta medida puede tener una aplicabilidad mas
general que simplemente evaluar qué disefio de muestreo espacial es mejor que otro
para lograr la dispersién deseada en una poblacién dada.

El célculo de este indice puede realizarse recurriendo a la funcién IB() del paquete
WaveSampling de R.

Resultados

Para evaluar el comportamiento de los diferentes indices considerados, se extrajeron
10.000 muestras de tamafio n = 100 de la poblacién de radios censales de la ciudad
de Rosario (N = 1043), por cada uno de los cinco métodos de seleccion considerados:
HPWD, LPM2, SCPS, GRTS y MSA. Los primeros cuatro métodos tienen en cuenta
que la poblacién se distribuye espacialmente en el territorio, mientras que el MSA no
incorpora este aspecto espacial en el disefio. Para cada muestra se calcularon los
indices de balance espacial propuestos.

Como medidas de resumen, se calcularon la media, el desvio estandar y el coeficiente
de variacion de estos indices para las 10.000 muestras en los diferentes métodos de
seleccién (Tabla 1).
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muestreo
) Desvio
Indice Método Promedio estandar CVv

HPWD 0,006 0,001 0,147

SCPS 0,009 0,001 0,166

PEI LPM2 0,010 0,002 0,156
GRTS 0,016 0,002 0,154

MSA 0,034 0,006 0,171

HPWD 0,050 0,007 0,144

SCPS 0,077 0,012 0,160

SBI LPM2 0,090 0,014 0,153
GRTS 0,148 0,024 0,160

MSA 0,331 0,069 0,207

HPWD -0,223 0,025 0,114

SCPS -0,192 0,026 0,134

IB LPM2 -0,179 0,026 0,144
GRTS -0,131 0,029 0,224

MSA -0,015 0,035 2,354

HPWD 0,043 0,004 0,090

SCPS 0,054 0,006 0,105

LB LPM2 0,057 0,006 0,098
GRTS 0,071 0,007 0,094

MSA 0,104 0,012 0,113

El campo de variacion de cada uno de los indices es diferente. Sin embargo, todos los
indices coindicen en que el mejor resultado es para el método HPWD vy el peor es para
MSA.

Los indices IB y SBI distinguen muy bien entre un método “no espacial’ y otro que
tiene en cuenta la dispersion de las unidades. El indice IB toma un valor cercano a 0
para el MSA, indicando una distribucion aleatoria en la localizacion de las unidades de
la muestra y SBI toma el valor mas grande para el MSA (Figura 2).
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Figura 2: Promedio de los indices de balance espacial segun métodos de muestreo
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Seria deseable utilizar un indice que presente menor variabilidad considerando
aquellos métodos que tienen en cuenta la dispersiébn de la muestra. Para poder
apreciar esta condiciébn se calcul6 el coeficiente de variacion, representando su
comportamiento en la Figura 3. El indice que mejor se ajusta a esta condicién es el
indice de Moran normalizado, IB.

Figura 3: Coeficiente de variacién de los indice de balance espacial segun métodos de
muestreo
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Comentarios finales

La eficiencia de un plan de muestreo se evalla mediante el error cuadratico medio del
estimador que se emplea. En el caso de los métodos de seleccién que tienen en
cuenta la localizacién de las unidades, muestreo espacial, el uso de indices de
balance espacial presenta una vision complementaria en cuanto a que se calculan
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sobre una muestra particular y revela si la misma esta bien distribuida en el espacio,
caracteristica deseable cuando existe autocorrelacion espacial positiva.

Diferentes autores han definido indicadores de balance espacial con puntos de partida
diferentes y el interés del presente trabajo estuvo en evaluar como se comportan esos
indicadores, a través de las diferentes muestras posibles de seleccionar por cada uno
de cinco planes de muestreo, cuatro de ellos que corresponden a la categoria de
muestreo espacial y utilizando un quinto método, el muestreo aleatorio simple, como
punto de referencia. Para realizar este estudio se extrajeron 10000 muestras de la
poblacion de radios censales para cada método de seleccion, es decir un total de
50000 muestras. Se calcularon los cuatro indices que fueron considerados y se
obtuvieron medidas de resumen de los resultados encontrados con cada método de
seleccion: el valor medio, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion. Al
momento de realizar las comparaciones, de debié poner especial cuidado a que los
indicadores presentan diferentes rangos de variacion y los valores asociados al
balance espacial no son siempre los mismos.

Del andlisis de estos resultados, se encuentra que los indicadores estudiados
presentan un buen desempefio en cuanto a qué para los métodos de muestreo
espacial, sus valores son siempre mas cercanos a la situacién de balance espacial
perfecto que en el caso del muestreo aleatorio simple, es decir, reconocen los
métodos de seleccion que han tenido en cuenta la localizaciéon de las unidades. Otro
detalle de interés se observa en que los coeficientes de variacién son mucho menores
en los indices de balance espacial, para los métodos de muestreo espacial que para el
muestreo aleatorio simple.

En cuento a la facilidad de interpretacion, el indice de Moran normalizado, IB, presenta
la ventaja de tomar valores dentro de un rango establecido, —1 < IB < 1y tanto sus
valores extremos como su valor central se encuentran asociados a situaciones
perfectamente identificables. El indice PEI presenta la misma ventaja en cuanto a que
varia en un rango acotado. Otra ventaja del indice de Moran normalizado es que
permite comparar planes de muestreo en poblaciones diferentes.

En cuanto al indice LB sus autores sefialan que la posibilidad de incorporacién de
informacion auxiliar en su composicion seria de gran utilidad en diferentes situaciones,
entre ellas el tratamiento de la falta de respuesta.

Es de interés continuar estudiando las propiedades de los indices revisados,
abarcando poblaciones con diferentes estructuras de correlacion espacial y evaluando
su comportamiento con diferentes tamafios de muestra.

También, se debe profundizar en el estudio de SBI, PEl y LB cuando se incorpora
informacion auxiliar ya sea en las probabilidades de inclusion y, en el caso particular
del indice LB su inclusion en las ecuaciones de balance que se utilizan como condicion
de partida.
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