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El modelo de uso de suelo BID-CHOICE presenta una estructura tipo logit
jer&rquico con una singularidad novedosa: el valor esperado de las
alternativas del nido (conocidc camo EMU o “inclusive value“) es un valor
observable. Tal caracteristica, de justificaci6én tebrica, plantea la
imposibilidad de utilizar los métbdos disponibles para la estimacién del
modelo. Por ello en este trabajo se presentan y aplican algunos métodos ad-hoc
que permiten extender los métodos conocidos de estimacidén de modelos logit
jer&rquicos al caso de la existencia de restricciones en los valores que tama
la EMU.
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1. INTRODUCCION

En los altimos afios se ha hecho cada vez mis popular el uso de modelos tipo
logit para la estimacién de modelos de demanda en transporte y actualmente se

cuenta con sofisticados paquetes camputacionales que facilitan la estimacidn
de los paré&metros.

Si bien el modelo BID-CHOICE de uso de suelo (Martinez,1992a) tiene su ralz
en la teorfia de la utilidad aleatoria y la expresién de la probabilidad de
localizacién espacial es modelada cominmente segun la conocida férmula del
logit, en este caso se presenta una dificultad novedosa: el valor esperado de
las alternativas de eleccidén, conocido cam EMU (inclusive value) es, por
definicién el precio del suelo, y por lo tanto es observable. El problema
general entonces, consiste en definir un método para estimar el modelo logit
sujeto a restricciones explicitas que incluyen valores abservados.

Una posible solucién es la propuesta por Lerman y Kern (1983), quienes
observaron que el precio del suelo aportaba informacién independiente al
proceso de decisién de localizacién espacial y propusieron incluirla
medificando el modelo logit propuesto por Ellickson (1981). Para ello ofrecen
una expresioén para la funcién de densidad de probabilidad de localizacién que
mcorpora el precio pagado por el suelo, lo que obliga a observar
transacciones reales de campra-venta de predios. En todo caso, el modelo de
Ellickson no representa un modelo jerdrguico sino uno multinomial por lo que
aplicar este método al modelo BID CHOICE es mis camplejo.

En este articulo, en cambio, se recoge la proposicién alternativa contenida
en el modelo BID-CHOICE en el cual no se conoce el precio de cada transaccién
sino el precio promedio del suelo en un &rea. Este método permite, por una
parte, utilizar informacién agregada de uso y precio del suelo sin requerir
aobservar transacciones reales, cuya informacién es muy diffcil de recolectar
en la préctica, y por otra, tratar el modelo en forma jerérguica consecuente
con su estructura tedrica original.

El objetivo de la investigacién presentada en este articulo es el de explorar
un conjunto de métodos alternativos de estimacién del modelo de uso de suelo
BID-CHOICE. En efecto, se trata de una exploracién camparativa de métodos
realizados sobre una base de datos comin y una especificacién funcional
también idéntica. Tanto la base de datos cam la especificacién funcional
presentan limitaciones que pueden afectar en forma desigual a los resultados
de los métodos discutidos, en particular cuando se trata de formas no-lineales
camplejas, por lo que los resultados en cuanto a las ventajas de cada método
no son facilmente generalizables. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo
no es encontrar el mejor método, sino proponer métodos alternativos y explorar
sus caracteristicas en forma empirica.

Tras una breve resefia de la base tefrica que sustenta el modelo BID—CHOICE,
el articulo presenta en la seccién tres los métodos de estimacién del modelo

y los resultados del tratamiento econdmetrico se presentan y discuten en la
cuarta seccidn.
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2. ANTECEIENTES BIBLIOGRAFICOS

2.1. Modelo Tedrico

El intento por interpretar y representar los mecanismos que gobiernan el
mercado del suelo dio origen a dos teorias. Por una parte, aquella que dice
relacién con los principios bésicos propuestos por Alonso (1964), que supone
un mercado con camportamiento del tipo remates de terreno (bid-auction). Por
otro lado, el modelo mAs tipico de demanda basado en la eleccién de
alternativas de mAxima utilidad (choice) propuesto por McFadden (1978) y Anas
(1982) entre otros. Estas teorias son la base del modelo BID-CHOICE, el que
constituye una sintesis de ambas, pues concilia sus diferencias y se nutre de
sus potencialifiades (Martinez,1992a). Para ello se integran ambas teorias a
través de una especificacién alternativa del modelo de méxima utilidad, la que
se traduce en el modelo de méximo excedente del consumidor.

En el modelo compuesto BID-CHOICE uno de los supuestos fundamentales sabre el
mercado del suelo es su cardcter casi-inico, lo que determina que la
valorizacién del suelo por parte de los campradores entregue camo resultado
el precio de la tierra. Esto ocurre porque no hay costos de produccién del
suelo, por lo que el equilibrio estd descrito exclusivamente por la
disponibilidad a pagar de los consumidores. De aqui se desprende una propiedad
fundamental: el miximo excedente del consumidor se verifica precisamente en
aquellos predios en que éste ofrece la mejor postura y por lo tanto le es
adjudicado el predio. Luego, el mejor postor y el méximo excedente coinciden
almnmderarqueelprac:mesdecar&ctermdﬁgmo es decir, depende de la

ilidad a pagar de los consumidores. De esto se puede concluir ademés,
que el modelo de mAxima utilidad tradicionalmente considerado en estudios de
demanda representa, de hecho y camo consecuencia directa de la condicién de
casi-unicidad, un modelo de equilibrio.

2.2. Modelo Empirico

La generacién del modelo empirico se sustenta en la especificacién de la
funcién disponibilidad a pagar del consumidor por un predioc, la que podemos
interpretar en forma intuitiva com una medida del nivel de utilidad en
términos monetarios, similar a la funcién de utilidad indirecta de los modelos
tradicionales de méxima utilidad. En forma mids precisa, la disponibilidad a
pagar estd definida camo el maximo pago que un consumidor est& dispuesto a
hacer por un bien o servicio para alcanzar un nivel de utilidad prefijado. En
el equilibric este nivel de utilidad resulta ser el maximo alcanzable dado los
precios de todos los demas bienes y el ingreso.

La definicién econdmica usada en el modelo BID-CHOICE proviene de la teoria
de precios hedSnicos, desarrollada por Rosen (1974) bajo la inspiracién
cambinada de los trabajos de Alonso (1964) y Lancaster (1966), que asume que
lnftmcmndlsgxmlmhdadapagarporunbmnsegmemmmmmmmm
de valores implicitos - hedénicos — de los atributos asociados al bien. Luego,

mmspxumlldadapagarporelsuelompmamtamﬁmcmndelosatnmm
asociados al predio, la que denotamos por DP.
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Un supuesto adicional utilizado en el modelo es que la funcién DP es lineal
en sus parémetros. Luego, su forma general es:

K

Dptnn‘DPm‘en’Bn xE Zru“en (1)

donde DP,;, es la disponibilidad a pagar del individuo de categoria h por el
lote de tlerra i, la que se supone una varijable aleatoria con término
deterministico DP,; y término aleatorio e, . 2z, es el atributo k del lote
de tierra (o zona) i, cuyo valor depende de la percepcién del individuo de
categoria h. Esta variable bien podria representar una funcién del atributo
o de varios atributos, pues DP es lineal sélo en parametros, no en atrn.butosb
Bh es el precio hedénico del atributo k, que es un parémetro a estimar y B,
es una constante del consumidor que incluye, entre otros elementos, su nivel
de ingreso.

Notar que con la especificacién lineal de la ecuacién (1), DP se construye
camo la suma simple de los valores que el consumidor otorga a cada atributo
(o funcién de atributos) del predio.

Para especificar el modelo empirico en su versién bid, se supone que el
témino aleatorio, e,,, es independiente e idénticamente distribuido Gumbel
(III:G) a través de los diferentes consumidores. En esta versién, el predio se
asigna al mejor postor, es decir al consumidor con mayor disponibilidad a
pagar. Luego, la probabilidad de que el consumidor h haga una oferta exitosa
por un predio i, es decir que supere las otras ofertas, se denota por P, Y
se expresa por:

P,,4 = Prob (DP,;+€, » mdx (DP,+e,)) (2)
g=1..H

ocon H el numero de consumidores o tipos de éstos.

De acuerdo con las propiedades de la distribucién IIDG y siguiendo el
procedimiento desarrollado por Domencich y McFadden (1975), se obtiene el
modelo logit multinomial siguiente:

exp (p DPy;)

= (3)
Y exp(p DP,))
=1

Pps = Pyyy(Bop) =

donde p es un factor de escala. Esta ecuacién corresponde a la versidn
desagregada del modelo multinamial versién bid y corresponde al modelo
originalmente propuesto por Ellickson (1981).
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Por otra parte, el valor de mercado esperado para un lote i, r,, es por
definicién igual al wvalor esperado de la méxima DP de los potenciales
campradores., Este valor constituye el valor de uso del suelo, el que se puede
representar tanto por valor de arrendamiento camo por el precio de venta del
predio; en este trabajo utilizamos el precio del suelo camo representante de
su valor de uso. Entonces, r; estd dado por:

H
r,=r,(f,p) = E(mdxDP, ) = %ln Y exp(pDP) (4)
g =l

En términos estadisticos, r; representa el valor inclusivo o EMU del nido de
las alternativas de eleccidn, es decir de las ofertas de los compradores entre
los cuales el duefio de la tierra debe maximizar su utilidad.

La versién agregada del modelo bid MNL supone que los posibles campradores
pueden ser clasificados en grupos hamogéneos o categorias. De acuerdo con
McFadden (1978) y Lerman y Kern (1983), las ecuaciones (3) y (4) deben ser
corregidas por el tamafio de cada categoria de consumidores h, la que denotamos
H,. Luego, el modelo bid agregado queda expresado por:

i 5
; Hjexp (p DP) =

Phl-{ L Ph/I{B:u} =

ecuacién que se puede transformar en:

P H
LPy (B.u) ® In(—5) = ubPy - 1n} Hoexp (kDPy,) (6)
h g=1

Ademds, la ecuacién de precio del suelo en el caso agregado es:

H
r, =r,(B,p) = 1in Engexp(pDPﬂJ (7)
g’-

-

Entonces, el modelo versién bldagregadoesté descrito por un sistema de H+l
ecuaciones simulténeas no-lineales en los parémetros (ecuaciones 5 y 7 o
ecuaciones 6 y 7), con H el nimero de categorias en que estd dividido el
universo de posibles campradores. Las ecuaciones (5), (6) y (7) son vdlidas
para cada predio o zona (en el caso de agregacién espacial). Este sistema es
de carédcter no-lineal en los pardmetros B y u y su calibracién es materia de
la exploracién de métodos en la siguiente seccidn.
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3. DESCRIPCION [E 10OS METUDOS DE ESTIMACION

La calibracién del modelo consiste en estimar las funciones DP para las
distintas categorfias de consumidores y el parémetro up, de acuerdo con las
expresiones de localizacién (6) y de renta del suelo (7) del modelo versién
bid agregado. Se exploraron diferentes métodos de regresién asociados a este
sistema completo de ecuaciones y a valores abservados Py, y r, de cada zona.

En principio, el problema también se puede enfrentar a través de una regresién
parcial, minimizando los errores cuadr&ticos s6lo de localizacién e Lmponer
la ecuacién (7) como una restriccién. Sin embargo, esta opcién se descartd en
el estudio, pues se traduce en que las ecuaciones de localizacién tienen menor
peso que la ecuacién de la renta en la bisqueda de los estimadores de los
parametros, es decir, para lograr que la ecuacién (7) se cumpla con igualdad
se paga un costo de aceptar mayores errores en la localizacién.

3.1. Regresitn no-lineal (RNL)

Este método consiste en estimar directamente los parémetros del sistema de
ecuaciones (6) y (7) con métodos esténdar de regresién para sistemas de
ecuaciones similténeas no-lineales (ver Draper, 1981 para modelos no-lineales
y Ben-Akiva, 1987 para el caso especifico del modelo logit). En este estudio
se utilizé el algoritmo de bisqueda de Gauss-Newton del paquete computacional
SAS.

3.2 Regresifn no-lineal alternativa (RNLA)

Al reemplazar la ecuacién (7) en la ecuacién (6) se abtiene:

p
LP,(B,p) = ln{%} = uDP,;, - BI, (8)
A

que representa un sistema de ecuaciones dependientes, pues camparten el mismo
parametro py en todas las categorias.

Dado que el sistema de ecuaciones (6) y (7) es equivalente al sistema de
ecuaciones (8) y (7), el método referido en esta seccién consiste en la

estimacidn de este Gltimo sistema de ecuaciones sequn los métodos estandar
mencionados anteriormente.

3.3 Regresién lineal en 2 etapas (RL2E)

Este método es una modificacién del anterior que estima el modelo utilizando
s6lo regresiones lineales, pero en dos etapas secuenciales e iterativas. Esto
se logra estimando el sistema lineal de localizacién dado por (8) en la
primera etapa. Luego, con los parémetros p y B obtenidos, se calculan los
valores estimados de disponibilidad a pagar p DP,, loa que luego se
reemplazan en la sumatoria de la ecuacién de renta (7). Con ello se cobtiene
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el valor estimado de la sumatoria cuyo logaritmo natural llamamos “lsum”. Asi,
la ecuacién (7) se reduce a la forma lineal siguiente:

ri(p) --i-' lsum, (9)

donde la renta queda como una funcién lineal del par&metro u. A propésito se
acepta que la ecuacién (9) tenga dos valores de u, uno usado en el cdlculo de
DP para determinar el valor de lsum y otro desconocido. En la etapa,
se estima el pardmetro u por regresién lineal simple de la ecuacién (9). El
sistema itera entre las dos etapas hasta alcanzar un cierto criterio de
convergencia. El criterio utilizado en este estudio es el de minimo error
cuadratico glabal de todas las ecuaciones de localizacién y renta.

3.4 Opciones de especificacién

i) En todas las ecuaciones del sistema de localizacién y precio del suelo, el
parametro B siempre aparece multiplicado por u, por lo cual el modelo es del
tipo:

yi=E,(uP. ) +e peR, PeRX, i=1,..,Ns (H+1) (10)

uncién no-lineal dada por las ecuaciones de localizacién y

nimero de lotes de tierra. Esta expresién sugiere realizar un

cambio de variables scbre el modelo anterior, que conduce a la siguiente
i6n de

1 modelo:
Y=L (Y, B) e ueR, yeRX, i=1, .., Ne (H+1) (11)

Es posible demostrar analiticamente que los estimadores minimo-cuadréticos
(MICO) de esta nueva versién del modelo, fi'? y 4 ooincidencon @' ya‘'f
respectivamente, donde fi'’ y P son los estimadores MICO del sistema de
ecua;:j%?ﬁs (10). Este resultado permite estimar 8 a partir de 9y i‘® segin

B

Sin embargo, las estimaciones provenientes de los métodos RNL y RNLA
especificados bajo la opcién dada por la ecuacién (11), que se denominarén
implicitos, podrian no coincidir con los de la versién explicita equivalente,
ain cuando las soluciones analiticas si lo hacen. Esta situacién es factible
debido a que los estimadores MICO de un sistema de ecuaciones no -lineales son
obtenidos por métodos de aproximacién sucesiva.

ii) Otra opcitn es suponer que la renta no sigue la regla del mejor postor en
forma adecuada y por lo tanto se estiman los parémetros de disponibilidad a
pagar atendiendo solamente a las ecuaciones de localizacién. En tal caso, una
vez determinadas las funciones de disponibilidad a pagar se puede proceder a
estimar un modelo de la renta particular. Notar sin embargo, que para la
estimacién de la ecuacién (6) s6lo es aplicable el método RNL implicito.
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4. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL MODELO

En esta seccidn se presenta un andlisis comparativo empirico entre los métodos
de estimacion antes formulados y que se consignan en el Cuadro N9 1:

CUADRO N® 1 : METODOS DE ESTIMACION

Explicito Implicito

RNL-e RNL~i RNLA-1 RL2E-i

El estudio empirico consiste en un andlisis de la calidad del ajuste cbtenido
por los diferentes métodos para una base de datos real y otra simulada, més
un andlisis de las estimaciones de

correspondientes a la base real.

La base de datos reales corresponde a una base de datos de 1986 generada a
partir del modelo de transporte de Santiago ESTRAUS y usada por Martinez
(1991). La base contiene las 128 zonas ESTRAUS donde se disponia la siguiente
informacién:

= Nimero de hogares y firmas por categoria y por zona. las categorias de
hogares se generan de acuerdo al nivel de ingreso y disponibilidad de
vehiculo en el hogar, mientras que las categorias de firmas se dividen
en: camercio, oficina, educacién e industria; en total son 17 categorias.

- Precio promedio de uso de suelo por zona (en uwm’).

- Atributos de localizacién entre los que destacan atractividad,
accesibilidad, sequn la definicién de Martinez (1992b), y de nivel
sociocecondmico de los residentes.

La base simulada corresponde a la base de datos reales, excepto por la
localizacién espacial de hogares y firmas. En ese caso las probabilidades de
localizacion son generadas utilizando la ecuacién (5) y un conjunto dado de
valores de los parémetros u y 8. Las variables P,,, finalmente uagreaadas a
la base simulada consisten en los valores preliminares, P,,,, mis una
perturbacién aleatoria no superior al 10% de éstas. Es decir,

Py = Py + (0.18P),,) eU (12)

donde U es una variable aleatoria uniforme entre -1 y 1.
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4.1. Andlisis de la calidad del ajuste.

4.1.1. Suma de los cuadrados de los residuos (SCR)

Dado que todos los métodos considerados usan camo criterio de estimacién el
de minimos cuadrados, se calcularon las SCR de cada método, correspondientes
al sistema de ecuaciones de localizacitén (6) y de precio de suelo (7). Los
resultados obtenidos para las bases real y simulada se presentan en el Cuadro
Ne 2 : .

CIADRO N2 2 : SCR POR METODO DE ESTIMACION Y TIPO DE BASE DE

DATOS
METODO DE ESTIMACION
BASE DE DATOS
RNL-e RNL-i RNLA-i RL2E-i
Real 1188,8 321,1 242,0 387,4
Simulada 75,9 42,8. 76,4 59,4

Se aprecia que, en ambas base de datos, el método explicito RNL~e entregd unas
SCR sustancialmente mayores que las del método implicito RNL-i, ain cuando las
soluciones analiticas de ambos métodos son iguales (observar que ambos métodos
estiman una misma especificacion funcional). Esto se explicaria porque los
estimadores MICO verifican ecuaciones no lineales més complejas al aplicarse
el método RNL-e que el método RNL-i, lo cual afecta la resolucién numérica de
tales ecuaciones. Esta escasa evidencia empirica més la evidencia de variadas
corridas no consignadas aqui, sugiere que, en general, el método implicito es
superior al explicito y por lo tanto, en lo que sigue s6lo se analizarén los
métodos implicitos.

Se observard que el método implficito RI2E-i entrega un ajuste peor que los
otros dos métodos implicitos para la base real, sin embargo en el caso de la
" base simulada su calidad de ajuste s6lo es superada por el método implicito
RNL-i, Esta inestabilidad del método se explica por la naturaleza del mismo,
que busca aquellos estimadores MICO que, de entre una sucesidén finita de
estimadores MICO obtenidos de ecuaciones lineales (que son aproximaciones de
las ecuaciones no-lineales originales), arrojen la menor SCR.

Finalmente, en el Cuadro N® 2 se aprecia que la evidencia empirica descarta

la posibilidad que alguno de los dos métodos implicitos restantes, RNL~i y
RNLA-i, sea sistemdticamente superior al otro.

-411-

ACTAS DEL VI CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA DE TRANSPORTE, 1993
SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA DE TRANSPORTE



4.1.2. Reproduccidn de parfémetros simuladoa.

Se realiz6 un andlisis de la capacidad demostrada por los diferentes métodos
para reproducir ciertos parametros, que son generados por la base de datos
similada. Se previene al lector que no se espera que los métodos reproduzcan
exactamente a los par&metros dados, pues, camo se explicd anteriormente, se
introdujo una pequefia perturbacién aleatoria a los datos similados. En el
Cuadro N? 3 se presentan las estimaciones de los parémetros asociados al
atributo accesibilidad (B,..), en el caso de categorias residenciales y
aquellas asociadas a la atractividad (B,,,) para las restantes categorias.
Ademfs, se incluye la estimacién del factor de escala p. A pesar de que el
modelo estima 91 parémetros, los presentados en ese cuadro son los de mayor
interés para el modelo BID-CHOICE, razén por la cual interesa controlar la
capacidad de cada método para replicarlos.

CUADRO N? 3 : REPRODUCCION DE PARAMETROS SIMILADOS
SEGUN METODOS DE ESTIMACION

CATEGORIA PARAMETRO ESTIMACION
TIPO | VALOR | RNL-i | RNLA-i RL2E-i
RESI 1 MBacc| 3.57 3.06 3.86 3.02
2 2.57 1.87 2.80 |* 1,61
3 1.46 0.89 1.54 |* 0.99
4 0.88 0.48 0.95 [* 0.51
5 1.79 1.74 1.92 1.87
6 0.68 0.60 0.73 0.70
7 0.23 0.17 0.25 0.22
8 1.98 l.98 2.13 2.15
9 0.06 |*—0.01 0.06 0.02
10 0.42 0.40 0.45 0.50
11 0.40 | -0.53 0.22 |+ 0.12
12 0.09 0.08 0.11 [* 0.19
13 0.01 |* 0.02 (* 0.01 |* =0.05
FIRM | OM ppatr| 1E-04 |1E-04 1E-04 2E-04
OFI 7E-05 | 7E-05 7E-05 4E-04
EDU BE-05 | BE-05 BE-05 4E-04
IND 2E-04 | 2E-04 2E-04 3E-04
7 0.80 | 0.802 0.802 0.699
NOTAS : (*) indica que la estimacién no es significativa estadisticamente al

95% de confianza.

Bajo la columa "valor* aparecen los valores del parametro utilizado
para generar la base simulada.

Los métodos RNL-1i y RNLA-i reproducen bastante bien los parémetros, siendo,
en general, superior el método RNLA-i porque sus estimaciones son mds exactas
(reproduciendo ademés los signos) y todas ellas significativas. Por otra
parte, las estimaciones producidas por el método RL2E-i, en general, est4n mis
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-

alejadas de los valores reales que las estimaciones de los otros dos métodos
y son menos significativas estadisticamente. Estos resultados no contradicen
los valores del Cuadro N? 1, pues el Cuadro N? 3 estd referido sélo a algunos
parémetros del modelo.

4.2. Andlisis de las estimaciones aobtenidas a partir de la base real.

Se realizé también un andlisis de las estimaciones producidas por los
diferentes métodos, pero ahora a partir de la base de datos reales. Ademés,
parecié oportuno analizar el rol que juega en los resultados, la ecuacién de
precio del suelo sobre el conjunto de ecuaciones, para lo cual se estimaron
también, los parémetros asociados sélo a las ecuaciones de localizacién. En
esta dltima situacién es factible estimar los parémetros combinados us, pero
no p y B por separado, por lo tanto el resultado del andlisis camparativo
entre todos los modelos, que aparece en el Cuadro N24, se refiere en todos los
casos a los pardmetros uB.

QIADRO N%4 : ESTIMACION DE PARAMETROS CORRESPONDIENTES A LA BASE
IE DATOS REALES SEGUN METODO DE ESTIMACION

CATBGORIA | PARAM ESTIMACION
SoLO MODELD COMPLETO
LOCALIZ.
RNL~i RNL-i | RNLA-i | RL2E-i
REST uBace 3.23 7.56 8.20 5.25

= 3.09 4.74 4.56 6.38
=1.53 |* -0.22 |* -0.33 |* -0.52
-1.87 |* -1.20 |* -1.47 |+ —0.8B1

* 0.B6 1.23 1.11 1.15

0.49 0.39 |* 0.24 0.63
0.27 0.34 |* 0.26 0.38
1.63 2.01 2.01 2.04
0.89 1.7 1.50 0.95
0.52 0.63 0.58 0.65

* =0.25 |* =0.01 |* =0.05 |* 0.13

* =0.11 |* —0.45 |* —0.49 (* -0.16

» =0.15 -0.47 -0.53 |* -0.19

MBatr | -1.94E-05 | 2.8E-05| 2.6E-05(*1.3E-05

1.33E-05 | 4.2E-05| 4E-05 | 3.7E-05

FIRM

Q ol ol ol
1] WNHOWOUWO-IOWL & W=

" 1.72E-05 | 2.6E-05| 1.9E-05| 3E-0S
- 1.2E-05 |%-4E-07 | -9E-06 | 1.9E-05
u — 0.11 0.09 0.13

NOTA : (*) indica que la estimacién no es significativa
estadisticamente al 95% de confianza.
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Al observar las dos primeras columas de estimacitn se aprecia que, en esta
base de datos, la introduccién de la ecuacién de precio del suelo significs
un aumento en las estimaciones de los par&metros pf,. para las categorias
residenciales, salvo en las categorfas 6, 12 y 13. Por lo tanto, si la
especificacién de las funciones DP, fuese la correcta y la renta siguiera la
regla del mejor postor, en esta base de datos el modelo sblo localizacién
implica una subestimacién del peso del atributo de accesibilidad en la
determinacién de la disponibilidad a pagar residencial.

Nuevamente se abtuvieron estimaciones muy parecidas entre los métodos RNL-i
y RNLA-i, tanto en el nivel, signo y estructura relativa de los valores para
las diferentes categorias, camo en la significancia estadistica de éstos. Los
parémetros de accesibilidad asociados a las estimaciones con signo negativo
se consideran estadisticamente insignificantes al 95% de confianza, salvo para
el parémetro correspondiente a la categoria mds alta de ingreso y tasa de
motorizacién (categoria 13). Dado que esta caracteristica se repite en los
restantes métodos, ella puede interpretarse mis bien camo una debilidad de la

especificacién funcional de la DP, o de los datos, que una debilidad de los
métodos de estimacidn.

A pesar que en el método RI2E-i la estructura relativa de valores entre las
categorias y los signos de éstos son parecidos a los dos métodos anteriores,
los niveles son distintos y la variabilidad de éstos, entre las diferentes
categorias, son mayores. Esta situacién podria justificarse en parte por el
peor ajuste global obtenido por este método (ver Cuadro N22).

5. ORNCLUSINES

El articulo presenta varios métodos alternativos de estimacién por minimos
cuadrados del modelo integrado de localizacién y precio de suelo Bid-Choice,
representado por el sistema de ecuaciones no-lineales (6) y (7).

Ademfs del método de estimacién directa del sistema de ecuaciones (método
RNL-e) se formula un conjunto de métodos denaminados implicitos que estén
basados en un cambio de las variables (u,B), el que permite simplificar la
estructura del sistema no-lineal. La estimacién del sistema de ecuaciones en
las nuevas variables dio lugar al método RNL-i, que es interesante de analizar
empiricamente porque su solucién analitica es idéntica a la del método RNL-e,
pero a traves de la verificacién de ecuaciones menos camplejas que las de este
altimo caso. También se formulé una variante del método implicito, método
RNLA-i, basado en la equivalencia entre la ecuacién del precio del suelo
(ecuacién 7) y un término de la ecuacién de localizacién. Este nuevo sistema
es atractivo de estimar debido a que las ecuaciones de localizacién (8) son
lineales en los parémetrous, lo que se traduce en una simplificacién en la
estimacién. Finalmente se presentd un método aproximado de solucién del
sistema implicito de ecuaciones (8) y (7), denominado RL2E-i, que consiste en
la estimacién iterativa de aproximaciones lineales de estas ecuaciones.

El andlisis empirico de estos métodos sobre dos bases de datos, una real Y
otra simulada, arrojé las siguientes conclusiones:
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= El método implicito RNL-i entregd un ajuste sustancialmente mejor que el
método explicito RNL-e para estas bases, lo que sugeriria que, en general,
la solucitén empirica esténdar del método RNL-i es superior a la del método
RNL-e, a pesar que tienen idénticas soluciones analiticas.

- El método implicito aproximado RI2E-i evidenci6 un comportamiento
inestable, entregando, en general, estimaciones menos exactas y confiables
estadisticamente que alguno de los otros dos métodos implicitos. Este
resultado indica que a pesar de la sinplicidad de este método su estructura
secuencial perjudica la calidad de los estimadores.

- Los métodos implicitos RML-i y RNLA-i entregaron los mejores resultados,
que fueron muy similares, descarténdose la posibilidad que alquno de los
métodos sea sistemdticamente superior al otro. Por lo tanto, se requeriria
experimentacién y/o desarrollo analitico adicional para establecer
condiciones que aconsejen preferir un método frente al otro.

— Otro resultado proviene de la formulacién del problema a resolver, donde se
ha llegado a una forma en la que el precio de la tierra, que inicialmente
fue tratado como una restriccién, participa en forma menos restrictiva como
una ecuacién mis del sistema de ecuaciones.

Queda abierta la posibilidad de desarrollar métodos de estimacién del modelo
utilizando estimadores maximo verosimiles. Ciertamente es una extensién futura
interesante en esta investigacién, no obstante los métodos presentados
despejan la duda respecto de la factibilidad de estimar el modelo debido a la
camplejidad del sistema no-lineal de ecuaciones.
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