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RESUMEN

presente trabajo investiga el problema de la autocorrelacién espacial, presente generalmente en

bajos de economia urbana, la que en términos sencillos se podria definir como la falta de
fidencia de las observaciones de una variable localizada en diferentes puntos en el espacio.

& produce debido a que el valor de una variable no sélo depende de los atributos propios,

‘que ademés se ve influenciada por el valor de la propia variable en otro punto del espacio.

jemplo clédsico en la literatura es el precio de una vivienda que depende del valor del suelo en
orno.

cificamente se trabaja con el modelo de localizacién residencial de Santiago, MUSSA, el
e estudia en busca de identificar posibles mejoras tratando la existencia de autocorrelacién
cial. Para investigar esto se desarrolla un test que detecta que efectivamente la estructura de
rrores de la funcién que se calibra para este modelo, llamada disposicién a pagar, presenta
lemas producto de errores correlacionados. Para solucionarlo se desarrolla un método de
ccion que constituye una nueva sobre-estimacion del modelo MUSSA que intenta explicar la
rcidn no explicada de éste, vale decir los errores obtenidos en la calibracién original.

vés de un-método original de calibracion para este tipo de modelos de eleccion discreta, se
en los parametros de la correccién del modelo, los que sumados a los valores del modelo
AUSSA arrojan un mejor ajuste que el del modelo original.

Imente, para comprobar que se ha eliminado el problema de errores autocorrelacionados, se
a nuevamente el test al valor estimado de la disposicién a pagar por localizacién residencial,
leciéndose que los errores del modelo corregido no presentan problemas producto de la
correlacwn espacml
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1. INTRODUCCION

Los estudios de economia urbana centran su preocupacién en la localizacién de actividadés y
interaccion espacial. Cabe destacar que la informacién basica utilizada en estos estudios tien;
fuerte vinculacién con el espacio, lo que conduce a que sea bastante heferogénea y
Sfuertemente relacionada con su entorno.

Estas dos caracteristicas son llamadas efectos espaciales y se conocen como autocorrelacis
espacial (0 dependencia espacial) y heterogeneidad espacial, e inducen a que cualquier anal;
de modelacion requiera ser hecho bajo un marco especial (Anselin, 1988). La econom
espacial, que a comienzos de los afios setenta se definid como los métodos que tr
satisfactoriamente las caracteristicas espaciales de Ia informacién y de los modelos, es la c1
que estudia estos fenémenos

La autocorrelacién espacial se puede definir, segiin Anselin; como la falta de independenc
se presenta en un set de observaciones en seccién cruzada. Intuitivamente, esta depende
espacial se puede parecer a la mas familiar dependencia temporal encontrada en los texto
econometria est4ndar, en modelos rezagados y otros analisis de series temporales. Sin embargg
fenémeno espacial es méas complejo, debido a la naturaleza multidireccional de la dependenc:
el espacio en contrapartida con la clara dependencia unidireccional en series de tiempo.:
razén impide la aplicacion de métodos de estimacién de econometria estandar usado
corregir los efectos de la correlacidn en series de tiempo y motiva el desarrollo de una mar
metodolégico diferente .

En el campo de la econometria prictica, los efectos espaciales de la informacién (principahﬁ
autocorrelacién espacial) han sido tipicamente ignorados a la hora de estimar modelos e
ambito de la economia urbana.

El objetivo de este trabajo es por una parte entender, identificar, cuantificar y corregir los sesg
producidos por la autocorrelacion espacial de la informacién en el modelo de localiza
-residencial. Se pretende desarrollar técnicas de econometria espacial que permitan identificar
eliminar este sesgo. Finalmente, se aplicardn estas técnicas y se compararan los resultados ¢
obtenidos anteriormente en el modelo de uso del suelo de Santiago MUSSA (U. de Chile - CIS
1996).

El desarrolio del trabajo consta de cuatro partes. En la seccién siguiente se presenta la discusit
metodolégica en el dmbito de la econometria espacial que permite por un lado detectar los sesg
producidos por la autocorrelacién espacial mediante test de hipétesis y por otro eliminar o redu
este sesgo; también se describe en forma muy general el modelo de localizacion residencial
ciudad de Santiago MUSSA. En la seccién 3 se describe el método de correccién aplicad
modelo, abordando los topicos referentes a ia especificacién funcional del modelo corregido'
método de calibracién. En seccién 4 se presentan los resultados de la correccién del mo
otorgando mayor ¢énfasis a los avances logrados en cuanto a mejorar la calidad del mode
Finalmente en la seccidén 5 se presentan las conclusiones y comentarios del presente trabajo.
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ANTECEDENTES
Desarrollo de Ia econometria espacial

eteccion de errores autocorrelacionados en secciones cruzadas, asi como las consecuencias de
esgos producidos por éstos es un tema ausente de los textos clasicos de econometria,
blemente debido a su énfasis predominante en fenémenos diniamicos basados en datos de
de tiempo. Por ejemplo, esta ausencia se observa en Maddala (1977) y Pindyck y Rubinfeld
81), mencionéndose en otros pero sin ahondar en el tema como Kmenta (1971) y Johnston
). $6lo desde mediados de los afios ochenta se ha notado un desarrollo incipiente pero
te de métodos alternativos que consideren estos efectos y modelos que los incorporen
{in 1988, Anselin 1992), ain cuando existen trabajos que todavia los ignoran. Estos
#todos, se encuentran principalmente en el marco de analisis de regresién simple en estudios de
de suelo (Can 1992, Case 1992, Dubin 1992), estando alin ausentes en el contexto de los
los de localizacién de actividades y en general de modelos de eleccién discreta. El grave
roblema de éstos Gltimos es que los sesgos producidos por la autocortelacién provocan que se
olen los supuestos basicos de independencia, piedra angular de los modelos de eleccion
ta, ya que los errores no siguen una distribucién ii.d. (independientes e idénticamente

autocorrelacion espacial, definida como la falta de independencia que se presenta en un set de
aciones localizadas en seccién cruzada, puede ser causada por una variedad de problemas
edicién encontrados en trabajos aplicados. Ejemplos de estos son las delineaciones
trarias de unidades espaciales de observacion (distritos censales, limites comunales, etc.),
blemas de agregacion espacial y mds importante atin, la presencia de externalidades espaciales

orresponden a efectos georeferenciados, estos wltimos por lo general no cuantificables
tamente como por ejemplo la presencia de dreas verdes en zonas cercanas o contaminacion
ea aclistica o ambiental. Ademds, e independiente del problema de medicién, la organizacién
acial inherente y la estructura espacial de los fenémenos tienden a generar patrones complejos
eraccién y dependencias que son de interés por si solos. Los modelos resultantes de flujos,
nes, estructura y procesos espaciales, implicita o explicitamente incorporan elementos de
endencia espacial.

a modelar en forma explicita los efectos de la dependencia espacial Anselin (1988) propone el
ente modelo general para un set de observaciones en seccién cruzada: '

y=pWy+Xp+e 0y
e=AW,e+p 2)
con p—>(0,Q) )]

e y es la variable a modelar. El término Xp representa el efecto directo del vector de
butos locales X sobre y, con X la matriz de variables independientes y B el vector de
dmetros asociados. Por otro lado pW,y |
egresivo (efecto espacial) en la variable dependiente y da cuenta del efecto espacial de las
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demas observaciones sobre ésta. AW,e (A es ofro pardmetro de escala) es el térmjp

autorregresivo en el error, con p el término de error i.i.d. con media nula y matriz de varianzss
covarianzas Q. ¥, y W, representan las matrices de peso espacial del proceso autorregresi
espacial en la variable dependiente (1) y en el término de error (2) respectivamente. Un an
ma4s profundo de las caracteristicas de los modelos que mcorporen los efectos espaciales se p
encontrar en Anselin (1988). '

Las matrices de pesos espaciales representan el grado de influencia que ejerce una observaci;
sobre otra, lo que se traduce en una matriz que presenta una estructura de influencias entre zo
Por lo general en la mayoria de las aplicaciones en economia urbana las matrices de peso esp:
estdn basadas en alguna combinacién de distancia y contigiiidad simple, lo que resulta bast
intuitivo, ya que en primer lugar uno tenderia a pensar que una comuna vecina ejerce
influencia importante sobre la ofra (Santiago - Providencia o Providencia - Las Condes)
asimismo que esta influencia es decreciente con la distancia (Vitacura - Conchalf). Trabajos c
el de Anselin (1988) o Stetzer (1982) exploran en extenso la especificacion de las mat
espaciales.

2.2. Métodos de deteccion de autocorrelacion espacial

Un desarrollo simultaneo a los estudios empiricos y a los métodos de estimacién de modelos:
experimentado los métodos de testeo de autocorrelacién espacial. En resumen, los desarrollos se
centran en torno a cuatro tests, que corresponden al basado en el estadistico Moran I, el Wa
(W), el de la razén de la verosimilitud (RV) y el del multiplicador de Lagrange (ML); estos
tiltimos aprovechan las propiedades asintéticas de los estimadores méximo verosimiles (An
1988).

La aplicacién del test Moran I al modelo MUSSA presenta dos grandes problemas que nos ha
rechazar el uso de este test. Por un lado el test estd disefiado para estimaciones de regresio
lineales con minimos cuadrados ordinarios, lo que se contradice con la especificacién no
estimada por méxima verosimilitud de MUSSA. Por otro lado se asume a priori una ci
- distribucion del error, lo que también resulta ser restrictivo.

Los test basados en estimaciones realizadas a través del método de mdxima verosimilitud
decir el test Wald, el de la razoén de la verosimilitud y el del multiplicador de Lagrange se p:
interpretar como diferentes formas de tratar un problema de variables omitidas (Anselin 1988
Estos comparan la distancia, en términos de los valores de la funcién de verosimilitud, entie
modelo completo y uno restringido, dado por la hipétesis nula de que no hay efectos espaciale
(p=0 0 A =0 en las ecuaciones 1 y 2 respectivamente). La diferencia entre los tres test radics
la forma de evaluar la diferencia entre los modelos completos y restringidos. En general estos
si bien son menos restrictivos ya que son realizados a partir de estimaciones de pardmetros col
método de maxima verosimilitud y no son especificos, pues no realizan el test de hipétesis so
Ia estructura de los errores, sino sobre la mejora entre un modelo restringido y uno completo.

Un test especifico para detectar los sesgos producidos por la autocorrelacién e'spacial_'_
restrictivo, ni en la forma funcional del modelo, ni en su método de calibracién ni en

Actas VIII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1997



AUTOCORRELACION ESPACIAL EN MODELOS DE USO DE SUELO 253

ibucién a priori del error, es el de Kelejian y Robinson (1992). La funcion de este test es
tamente la de aceptar o rechazar la hipétesis nula de ausencia de autocorrelacion (errores
a través de la construccién del estadistico S a partir de una regresién auxiliar entre los
s del fendmeno bajo estudio y las variables zonales que lo rigen. El estadistico S se
uye a partir de una regresién auxiliar en donde la covarianza estimada de los errores (s:g;)
modelo se regresan en funcién del producto de variables zonales (ZixZ;x), vale decir:

k .

donde vk representa el pardmetro de la variable zonal k - ésima. Una vez obtenido el vectory se
cula el estadistico S a partir de:

Y'Z'Zy
s=122Y | ()

$ > x2(095) (6)

e xﬁ (0.95) es el valor critico de la distribucion chi - cuadrado con q grados de libertad al 95
de confianza.

Modelo de locsilizacién residencial MUSSA

'sfa'_ seccién se presenta brevemente el modelo de localizacién al cual se intenta aplicar los
nétodos propuestos. Los fundamentos tedricos del modelo MUSSA se encuentran en el modelo
_ca'lizacién Bid - Choice (Martinez, 1992). La aplicacién de este modelo al caso de Santiago,
minado MUSSA, se presenta en Martinez y Donoso (1995°a,b).

odelo de localizacion residencial MUSSA se basa en la teoria de la eleccién discreta, cuyo
nodelo funcional es analogo a los modelos logit de eleccion discreta modal. La diferencia entre
s radica simplemente en la funcidén de utilidad indirecta usada, que en este caso se
plaza por la funcién disposicion a pagar (DP). La definicién de la disposicién a pagar,
ene de la teoria de los precios hedénicos desatrollada por Rosen (1974), que asume que la
Incion disponibilidad a pagar por un bien se genera como una combinacién de valores implicitos
mcos) de los atributos asociados al bien. En general la dlspos1c1on a pagar del hogar h por una
nacion vivienda-zona v es de la forma:

DB, =y, + f(H,.V,.2,;P; ,;;) 0
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en que yp, representa el ingreso del hogar tipo h, Hy, es un vector de caracteristicas socioecon,
del hogar. V, es un vector que describe la vivienda, Z, describe la zona de localizacién. Porg

P es el vector de precios fijos de otros bienes y servicios, By representa el vector de paramety
un hogar h y ®; un cierto nivel de utilidad fijo del hogar h. Ademis entre las variables def mg:
se debe considerar la accesibilidad que es una variable del tipo ZH, ya que depende tanto de
como del hogar. A partir de la definicién de la disposicion a pagar se puede definir la probabij;,
de que el hogar h se localice en la vivienda v como la probabilidad que ese hogar sea el
postor por esa vivienda, dado por: -

__exp(pDp,)
hv Zexp(pDng)

bajo el supuesto que no existe especulacién, es decir los consumidores revelan su verdader
por la vivienda; este supuesto no impone restriccién en la modelacién que se realiza en este esf
pero simplifica notacion. :

La especificacion de la funcién DP en el estudio MUSSA es la siguiente:

DPy, = b,-HNPERS} + duace: HNPERSH. ACCS +

]
Cumvg - HINGy + 2 d,, - HNPERS™ -x,

=

donde HNPERS}, representa el nlimero de personas en el hogar h, ACCy, representa la accesibilic
del hogar h por la vivienda-localizada v. HINGy, es el ingreso del hogar h y Xpj es un vecto
variables que describen el hogar, la vivienda y la zona, donde se incluyen : afio de permanencia
hogar, drea de terreno de las casas, drea construida de las casas, ingreso promedio de la z
superficie de la zona destinada a usos industriales y a usos de comercio més servicios, y prop
de la superficie zonal destinada a usos de educacién; ver Martinez y Donoso (1995b) o U. de Chil
= CIS (1996). '

3. METODO DE CORRECCION DEL MODELO MUSSA
3.1. Especificacién modelo corregido

La forma de incorporar los efectos espaciales se inspira en la formulacién del modelo general
Anselin (1988), ecuaciones (1), (2) y (3), con algunas variaciones que lo transforma en un ca
particular de éste. Se requiere especificar una expresién de la funcién de disposicién a pagar que

trate la posible existencia de autocorrelacion espacial, que llamaremos la funcién corregida
propone la siguiente especificacion general:

DPy, = X,,B, +pWDP; +¢,,
con g, —>i.i.d. Gumbel
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notacién corresponde a la misma usada anteriormente, siendo p un pardmetro de escala
matriz de pesos espaciales W. DP; es el vector de disposiciones a pagar corregida del

por todas las viviendas y presenta un caracter recurrente, es decir DP%, depénde de las
ciones a pagar del hogar en todas las opciones de localizacién espacial y por tipo de
. ‘aunque ellas estdn ponderadas por la matriz de pesos. La matriz de varianzas -
s de los términos aleatorios €y, que se denomina €3, se supone una matriz diagonal,

' a la complejidad de estimar una funcién del tipo (10), causada por la recurrencia que
la disposicién a pagar, es que se usa una vector de variables proxy (Z) que estén

. X N
DB = X, 3, + 2, D Z W, 5y + (11)

k=1 j=1

Z; representa la variable proxy zonal k - ésima para la zona j. Un ejemplo de estas variables
ingreso promedio zonal, superficie zonal por tipo de actividad (educacion, industria, etc.),
ilidad u otras si existiesen; vale decir son las variables usadas en el modelo MUSSA
_El término wy, que es un elemento de la matriz de pesos W, da cuenta del grado de
ci6n entre las zonas en que se encuentra la vivienda (v) y otra zona (j) ; es decir, pondera ¢l
de influencia que ejerce una zona sobre otra. Sy representa el pardmetros del término

sta forma el modelo a calibrar propuesto, que corrige el sesgo producto de la autocorrelacion
sial, tendria la siguiente forma matricial para un cierto hogar h: '

pp) [*11 ][ A | Y "y v %1 Zim |41 ]
= +
DPy| |*v1 ellBe] [P v 1 YN [P 1 ZNm|\%m]
Efecto directo Efeeto espacial
(12)

be sefialar que tanto las variables X como los términos de la matriz de pesos espaciales W
eden ademds contener pardmetros exponenciales, no presentados en este caso.

2. Método de estimacién y calibracién del modelo corregido
forma directa y tradicional de estimar las disposiciones a pagar corregidas seria establecer una

va base de calibracién en la que para cada vivienda-se-definiera un-set-de postores con sus
pectivas variables, tal como se realiz6 en el trabajo de calibracién de MUSSA (U. de Chile -
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CIS, 1996), pero en este caso incluyendo los términos que permiten tratar el tema del ef;
espacial. .

Sin embargo, la notacién matricial recién planteada permite apreciar que el nimero operacig
de calculos requendos en la calibracién creceria enormemente. Basta ver a través de la ec
(12), que de un orden k en el niimero de operaciones por cada postor se pasa a un orden k +
N; si se considera k = 10 (niimero de variables en el modelo MUSSA), m = 5 (nume
variables zonales m4s accesibilidad) y N=264, se pasa de 10 operaciones por postor a
operaciones, vale decir se realizan 28 veces mads operaciones. Si pensamos que para el proces
calibracién de MUSSA se utiliza una muestra de 40 postores por vivienda, entonces el niimers
operaciones por vivienda seria 1120 veces mayor. Por lo tanto, se puede apreciar que ¢l tie
"que”t'oﬁaaria realizar la calibracién de un modelo de este tipo cae fuera de las posibilidades re
Es por esto que se buscard una nueva forma de calibracién, desarrollando una metodologla 1
ello.

El modelo tedrico que se estimara, expuesto en la ecuacion (11), se puede expresar como:

DP; = DP,W +DPP + ¢,

en que la disposicion a pagar se descompone en dos términos. El primer término corresponds
efecto directo, o de la propia zona denotada por v, que se asume bien descrito por la compone
deterministica de la disposicion a pagar calibrada en MUSSA (DPY,,). El segundo término DP,
corresponde a la matriz de términos de la disposicién a pagar que da cuenta del efecto espacia
Asi, la forma de estimar el modelo corregido es calibrando solamente el efecto espac
manteniendo los pardmetros del efecto directo calibrado en MUSSA.

Este método presenta la desventaja de una estimacién secuencial, en que los efectos directo
indirectos se estiman en forma separada, lo que representa un método de sobreestimacién. S
embargo otorga el beneficio de poder realizar una calibracion que es muy compleja. Para enten
esta complejidad se debe recordar que la funcién a calibrar representa disposicién a pagar
localizacion residencial, la que no se observa, ya que los datos observados son de la distribuc
de localizacion de la poblacién.

Para abordar esta complejidad se aplica un método en dos etapas. En la primera se encuentra un
término de correccién de la disposicidn a pagar calibrada en MUSSA, tal que sea capaz
reproducir la localizacién observada con mayor precisién utilizando Ia ecuacién de localizac
(8). Como segunda etapa, se asume la hipdtesis que este término se puede explicar por efec
espaciales. Esto permitird ademas reallzar el test de autocorrelacmn espamal sobre la expresm
finales DP®. :

Para abordar la primera etapa es necesario encontrar valores de la disposicién a pagar qu
reproduzcan las observaciones de localizacién a un cierto nivel de agregacién de la localizaci
esto es que sean capaces de reproducir los totales de hogares localizados, por vivienda y zona
y cluster de hogar (%). Estos valores, que representan el valor corregido de DP (DP°), se puiec
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atrar resolviendo un problema de punto fijo propio de la forma MNL Logit de la ecuacion

(14)

jonde “Niwes el niimero de hogares del cluster k localizados en la v1v1enda-zona vy Nges el
de hogares que pertenecen al cluster; Ny y Nk son valores observables en un corte
ral Luego se puede despejar DPyy en funcién del vector completo DP° obteniendo:

DB =~ m[z N, exp(uD ,:.v)} o )

tiene una forma de punto fijo con solucién unica y de convergencia rapida que se resuelve
cativamente. Cabe mencionar aqui que el criterio de correccién de.la DP queda definido por la
cion del punto fijo; ademés, el tratamiento agregado a nivel de cluster es consistente con el
1 de agregacion que presenta el modelo MUSSA.

éﬁdo estos valores se procede a la segunda etapa. Restando a los valores obtenidos el valor
espondiente de la disposicién a pagar obtenida en MUSSA, se obtiene:

DPEE = ppS - DPM | (16)

presenta la correccién que se desea modelar.

5 _ DPyy + &, = Zc + Z( 8,d + B,p} ) Gy, ZI¥* + Ay, INDE™ + Ay, EDU S

=1 J=1
J=i

; |
+ D Ao, ACCH™ 1 0 CS' ) 4 g,

=1

a7

ariable accesibilidad del hogar (ACC) se desagregé por tasa de motorizacién para permitirle
odelo una mayor flexibilidad. Con igual propésito se incorporaron tres constantes que dicen
¢ién con los seis tipos de viviendas del modelo MUSSA.

‘calibrar el modelo de correccién, ecuacién (17), se uséd el método de minimos cuadrados; en
0s caso se pretende obtener:

MIN (DPZ - DPy, )’ | (18)

¢ problema se resuelve en forma mdependlente para cada una de los clusters, deﬁmdos por
0 categorias de ingreso de MUSSA; sin embargo, debido al bajo nimero de observaciones en
categorias. cuatro y cinco se estimo un modelo conjunto para ambas categorias. El resultado
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del proceso de calibracién permitira encontrar los pardmetros de la matriz de disposiciopeg i
pagar que permite mejorar la estructura de probabilidades observadas Y que ademis corrige ¢
sesgo producto de la autocorrelacién espacial, lo que serd testeado una vez realizady I
calibracion.
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Las forma funcional utilizada para modelar el efecto espacial, asi como las variables usadas ¢,
este término y su descripcion, se reportan en la siguiente ecuacién y en el Cuadro 1:

Cuadro 1
Descripcion de las variables zonales de la base de calibracién
Variable | Parimetros asociados DESCRIPCION
Lineal Exponencial
Cy Constante por tipo de vivienda v =1,2,3
d; O Distancia entre centroides de zonas i V]j
8 Dummy de zonas cercanas : 1 si dj<15; 0Osino
Pii B Yh Proporcién del borde de la zona i que es frontera con la Zona
J
Zi; Aa, bz, Ingreso promedio zonal
IND; Ao, Op, Superficie construida para uso "Industria” en la zona
CsS; Acs, bes, Superficie construida para uso "Servicios" y "Comercio" en
la zona
EDU; Agpu, pu, Proporci6n de superficie construida para uso "Educacién” en
la zona
ACCy; A acein, D accym, Accesibilidad del hogar h con tasa de motorizacién TM por
la zona j

4. APLICACION AL MODELO MUSSA

En primer término se procedié a aplicar el test de autocorrelacion espacial de Kelejian y Robinson
(1992) a la disposicién a pagar calibrada para el modelo MUSSA. El error de esta funcion
corresponde a la correccién obtenida DPEE g partir de la solucién de punto fijo. El resultado de la
aplicacién de éste arrojé como valor del estadistico S = 5656 cuyo valor es mayor que 12,6 que
corresponde al critico de la distribucién chi - cuadrado con 6 grados de libertad al 95 % de
confianza. Como conclusién se puede sefialar que el test indica que se debe rechazar la hipétesis
nula de estar en presencia de errores independientes, o en otras palabras el test indica la presencia
de errores correlacionados. Este resultado indica que al no existir un tratamiento especifico de los
efectos del espacio, el modelo de localizacién podria estar sesgado, lo que se ha demostrado a
través del test. Corresponde por lo tanto desarrollar la correccion a éste para luego testear la
especificacién final, la cual no debiera presentar problemas de autocorrelacién espacial.
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calibré el efecto espacial, especificado por la ecuacién (17) obteniéndose los siguientes
esultados:

dro 2
Resultados del proceso de calibracin : vgll:):' de los parametros modelacion efecto espacial
1 VARIABLES PARAM | Categoria 1 Categoria 2 Categoria3 | Categoriady5
(test t)

| TIPO VIVIENDA 1y 2 < -0,244 0,253 1,300 0,687
i (-18,8) (26,8) (131,3) (19,6)
an:o VIVIENDA 3 y 4 P 0,501 0,820 0,549 -0,051
' ; ; (30,9) (79,7) (58,7) -1,7)
PO VIVIENDA 5y 6 ¢ 0,308 1,169 1,089 -0,146
(16,8) (95.2) (1022) (39
| DISTANCIA ENTRE ZONAS o -0,717 -1,560 -0,857 -3,902
| _. (-63,9) (-150,3) (-49,7) (-104,1)
| PERIMETRO COMUN Bn 3,075 0,822 0,688 7,705
. (156,6) (77,0) (116,0) (28,1)
PERIMETRO COMUN Y 1,200 2,433 7,404 0,827
| (197,2) (1954) (1330,7) (34,0)
 ZSUPCIND bis 0,043 0,061 0,627 1,646
i 26,7) (32) ©3) (47,6)
| ZsupcIND R 1,876 0,310 0,078 0,002
(624) (19,1) (3.7) (7.6)
| | ZINGPROM Oz 0,245 -0,236 0,408 -3,533
| (44.9) (-43,9) “12,1) (:284)
| ZINGPROM . 0,553 20,099 3,635 2279
| (-76,2) (-10,6) (504,9) (25,5)
:-..ZSUPCEDU;’ZSUPTERR ki 0,968 -0,369 -0,090 1,092
| (122,0) (-62,8) (-18,1) (22,0)
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Continuacién Cuadro 2 :
Resultados del proceso de calibracién : valor de los parametros modelacién efecto“esp_a

ZSUPCEDU / ZSUPTERR Aeny 0.031 0.397 -2.490
B (15.6) Go.1) (291.4)
ZSUPCCOM +ZSUPCSER | des 0.114 0659 | 3251
. (20.4) (-50.7) (-566.6)
| ZSUPCCOM +ZSUPCSER | 2 -0.840 1.457 0.453
(-172.8) (185.2) (40.8)
ACC TMO acemao 1311 1.214 0.199
(231.5) (52.7) @2.7
ACC TMO AaccTM™o -0.902 -1.246 0.186
(-76.5) (-66.7) (23.3)
ACC TM1 daccru -0.654 -0.535 -2.333
(-58.0) (-5L.7) 47.7)
ACC TM1 Aacemat 0.142 1.002 0.438
_ (28.1) (75.8)
ACC TM2 bacem '
ACC TM2 Aacerz
LL -36.889 -35.962
Qbservaciones 1062 1005
R ajustado (%) 1393 216 26.0

~ Como conclusién se puede apreciar que Jos pardmetros resultan ser estadisticamente significativi
salvo uno de la accesibilidad (con tasa de motorizacin mayor que uno para la categoria 3). En
cuanto a los signos de los efectos de la matriz de pesos espaciales, distancia y perimetro, e
resultan ser correctos ya que el exponente de la distancia es negativo y tanto el pardmetro lin
como exponencial de la proporcién del petimetro son positivos.

Por otro lado, en cuanto a la proporcién de la varianza explicada por el modelo se puede apreci
que en general no es muy alto, observandose los mejores grados de ajuste en la categoria de ingres
4y 5. Sin embrago més importante que analizar el grado de ajuste del efecto espacial de !
disposicién a pagar, es el tema de testear la capacidad para reproducir la estructura de localizaci6
observada, vale decir efecto directo mas espacial. Para esto se calcul6 la estructura de disposicione
a pagar corregidas dada por la ecuacién (13) y a parttir de ésta se calculé la estructura d
localizacién, Posteriormente se calcul el néimero predicho NH,, y observado NH,, de hogares d
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ategoria de ingreso n localizada en cada una de las 264 zonas a través de la siguiente

NH, = 2.fv* 2 Py (19)
v L o

NHp = D,y 2 lu - (20)
v hen

lpw= 1 si el hogar h se localizé en la vivienda - zona v en 1991; 0 si no. f, corresponde al
¢ expansion de la vivienda tipo v, o sea el nimero de viviendas que representa ese tipo en la
. A continuacién se estimé por minimos cuadrados el siguiente modelo:

NH., = oo +0u-NHp @1

ivel global, como por categorfa de ingreso, lo que permitird verificar si la correccion del
espacial mejora el modelo de localizacién. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

_ Cuadro 3
Resumen bondad de ajuste (R%) de los modelos, ¢/r a la localizacién observada [%]

GLOBAL | Categorial | Categoria2 | Categoria3 | Categoriad | Categoria 5

83.9 89.6 | 89.6 81.4 45.6 62.0

cién Efecto Espacial 85.8 92.1 88.6 86.1 66.5 61.1

stos resultados se puede concluir que la correccion realizada es positiva, ya que el ajuste
muestra que éste modelo explica, en total, 1.9% mds de la varianza en la localizacién
ial que el modelo MUSSA. Las diferencias en los ajustes entre categorias muestra que los
os espaciales no contribuyen homogéneamente a explicar los errores de MUSSA, lo que
¢'mejorarse mediante formas funcionales especificas por categoria.

ahora preguntarse si el sesgo producto de la dependencia espacial ha desaparecido a raiz de
nuevo modelo. Para responder esto se aplica nuevamente el-test de autocorrelacién de
ejian y Robinson al error producto de la diferencia de la nueva especificacién corregida para
isposicién a pagar (considerando el efecto espacial) y la disposicién a pagar solucién del
ema matemadtico de punto fijo. Para esto se calculd el estadistico S obteniendo un valor S =
que es menor que el valor critico de la distribucién chi - cuadrado con 6 grados de libertad
), por lo que se puede concluir que se ha superado el problema producido por la
orrelacion en el sesgo sobre los parametros del modelo MUSSA. :

CONCLUSIONES

el presente trabajo se ha desarrollado una metodologia mejorar la capacidad del modelo de
alizacion residencial desarrollado para la ciudad de Santiago (MUSSA) mediante el
amiento de los errores analizando autocorrelacién espacial. Esta mejora se logra modelando
errores de la funcidén de disposicién a pagar a través de un término explicito que de cuenta del
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efecto del espacio. Como los errores no son observables (s6lo lo es la estructura de localizacign)
estos se estimaron a partir de la solucién de un problema matematico de punto fijo, lo que no-
permitié realizar la estimacién de la correccién del modelo, sino que ademds permitié realiza
test de hipétesis para verificar la  ausencia del problema generado por los ern
autocorrelacionados, originalmente presente en el modelo MUSSA. o
Una vez realizada Ia modelacién del efecto espacial se agregé este término a la disposiciéy
pagar del modelo MUSSA, realizdndose posteriormente el célculo de las probabilidade
localizacién y estiméandose el niimero de hogares localizados por zona y desagregado
categoria de ingreso del hogar. Estos datos se compararon con los hogares obsery:
determindndose de esta forma el ajuste del modelo y comparandose éste con el obte
anteriormente por MUSSA. Como conclusion se puede sefialar que el ajuste del nuevo mo
* resulta ser mejor que el original.

Si bien en el modelo finalmente propuesto no existen problemas de autocorrelacién espacial
debe considerar que los pardmetros que se mantuvieron de la estimacion de MUSSA resulian
sesgados por lo que el modelo final propuesto mantiene este problema. Para superar el sesg
los parametros originales de MUSSA se requiere estimar el modelo en forma integra nuevams
vale decir tanto los pardmetros del efecto directo (calibrado en MUSSA) como el efecto espacial
Esto se intentd, sin embargo el ajuste de la localizacion arrojé peores resultados, lo que encuen
su explicacion en el alto niimero de parametros del modelo conjunto y la no linealidad de]
modelo, lo que condujo a pobres convergencias. Esta extensién es materia de pro
investigacion. R
El tratamiento de los errores por autocorrelacion espacial tiene un impacto en Ia modelacion
trasciende la calibracién misma. En efecto, el modelo finalmente obtenido es de mucho mayo
complejidad que el original, lo que cobra relevancia en su aplicacién para prediccién. Su may:

complejidad radica en la mutua dependencia de las disposiciones apagar, ya no solamente
consumidotes, sino que ahora también espacialmente.
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