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Resumen

Muy recientemente han aparecido estudios en los que haciendo uso de técnicas de econometria
espacial, se han realizado nuevas estimaciones de la renta municipal eliminando los problemas de
autocorrelacién espacial que presentaban los modelos anteriores. Estos modelos poseen una elevada
capacidad explicativa, pero tienen ciertas carencias a utilizarlos con intencion predictiva.

El objetivo de este estudio es plantear una alternativa a la estimacion de la renta municipal mediante
modelos espacio-temporales de regresién que simultdneamente solucione dos problemas: el problema
de autocorrelacion espacial y a la falta de capacidad predictiva de ciertos modelos espaciales de
regresion. Se utiliza el modelo tedrico desarrollado con el fin de realizar una estimacion de la Renta
Familiar Bruta Disponible per capita de los municipios de la Region de Murcia.
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1. Introduccioén.

La renta per cpita es € indicador sintético més utilizado para medir e grado de
desarrollo de la poblacion que habita una determinada &rea geografica. Sin embargo,
su estimacion presenta importantes dificultades cuando la escala territorial del
andlisis es inferior a la provincia. EI método que con mas frecuencia se ha utilizado
para la estimacion de este indicador de desarrollo municipal ha sido € método
indirecto basado en una estimacion economeétrica. Basicamente esta metodologia
consiste en la realizacion de una estimacion econométrica a un nivel geografico
superior, € provincia, que posteriormente se extrgpola a un nivel geografico

inferior, e municipal.

Para la realizacion de estas estimaciones en ningun caso se atiende a los problemas
de autocorrelacion espacia que previsiblemente presente la estimacién minimo
cuadrética del modelo economeétrico. Con laintencion de solventar este problema, en
los Ultimos dos afios han aparecido diversos estudios en los que haciendo uso de
técnicas de econometria espacial, se han realizado nuevas estimaciones de la renta
municipal (Alafién A. 2002, Chasco C. 2003). Mediante estos nuevos modelos de
regresion se eliminan los problemas de autocorrelacion espacial que efectivamente

presentan os model os anteriores.

Los modelos de regresion espacial utilizados para llevar a cabo estas estimaciones,
no solo han resuelto el problema de la dependencia espacial en los residuos, sino que
han aportado también un elevado poder explicativo en cuanto al comportamiento de
la distribucion espacial de larenta. A pesar de las ventagjas que aporta €l uso de esta
técnica, tanto en cuanto a que dota a los estimadores de éptimas propiedades como
de la nueva perspectiva que introduce, este tipo de model os presenta ciertas carencias

cuando se utilizan con intencién predictiva.

El objetivo de este articul o es plantear una alternativa a la estimacion de la renta que
solucione simultaneamente dos problemas. €l problema de la autocorrelacion
espacia en los modelos estimados por minimos cuadrados y € problema de la
incapacidad predictiva del modelo  espacial de regresién con estructura
autorregresivaresidual.



La dternativa que se propone en este trabgo viene de la mano de los modelos
espacio-temporales de regresion, conocidos en econometria espacia como SUR
(Seemingly Unrelated Regression) espaciales Estas estructuras utilizan la doble
dimension espacio temporal que permite a la vez, eiminar los problemas de
autocorrelacion espacial y dotar de una mayor capacidad predictiva a los modelos

espaciales de regresion.

A pesar de que € modelo SUR espacial tiene una especificacion muy genérica que
hace de ellos modelos con un ato grado de complgjidad a la hora de redizar la
estimacion de los pardmetros, en el caso que se propone se han introducido una serie
de restricciones sobre este modelo general que e confieren una mayor operatividad a
la vez que se adaptan a problema concreto que se desea abordar. Por dltimo, se
utiliza e modelo tedrico desarrollado con e fin de redlizar una estimacion de la
Renta Familiar Bruta Disponible per cdpita de los municipios de la Region de Murcia
(RFBDpc).

El trabajo se desarrolla siguiendo €l siguiente guion: En el segundo apartado se
presentan una serie de reflexiones sobre la capacidad explicativa y predictiva de los
modelos espaciales de regresion. En la tercera seccion se especifica el modelo
genera de regresién espacio temporal y se establecen las restricciones que
determinan el modelo concreto que sera desarrollado. En el cuarto apartado se redliza
la estimacion de la RFBDpc a nivel provincia. En € quinto apartado se redliza la
extrapolacion para € caso de los municipios de la Regiéon de Murcia. El articulo se

cierra presentando las conclusiones y desarrollos futuros.

2. Modelos espaciales de regresion: Capacidad explicativa versus capacidad

predictiva.

En & andlisis de los procesos econdmicos son muchas las situaciones en las que las
unidades en que se suministra lainformacion coincide con las divisiones geopoliticas
de las distintas regiones. En este caso, € investigador Unicamente puede seleccionar
el nivel de desagregacion espacia en e que se toma la muestra transversal. Es
habitual que en este tipo de observaciones esté presente el fendmeno de pérdida de

independencia de las observaciones fruto de su localizacion, bien por falta de



concordancia entre la unidad de observacion y la extension del fendmeno, bien por

los naturales flujos y reflujos entre economias vecinas.

Es en esta situacion, en la que un determinado fendmeno se extiende sobre las
regiones vecinas, cuando se presenta la |lamada autocorrelacion espacial positiva
(Cliff y Ord 1981) de tal forma que, e hecho de encontrar una determinada
observacion en cierta localizacion, hace méas verosimil de lo que seria normal,

encontrar observaciones semejantes en su entorno.

La modelizacion de este tipo de estructuras en € espacio discreto viene de la mano
de lallamada matriz de pesos o ponderaciones W. Esta es una matriz cuadrada que se
introduce como un factor exogeno del modelo, y cuyos elementos w; reflegjan a
criterio del investigador, laintensidad de larelacion entre las regiones i y j. Mediante
estos coeficientes wi; pueden plantearse relaciones bidireccionales y asimétricas entre
las distintas regiones en estudio.

Lamatriz W se introduce en la especificacion del modelo de regresion clasico con el
fin de recoger la estructura de dependencia espacial del proceso econdémico. Estos
son los modelos de regresiéon espaciadles. Hay una amplia tipologia de modelos de
regresion espaciales que recogen la interdependencia que entre distintas unidades
(regiones, distritos, etc.) una buena parte de ellos pueden consultarse en Anselin
1988 0 Moreno 'y Vaya 2000.

Dentro de esta amplia variedad de modelos deben destacarse dos estructuras que con
mas frecuencia se utilizan en econometria espacial: los llamados modelos de retardo
espacial que también lamaremos de comunicacion o contagio y modelos del error
espacial o de comparacion.

Los primeros, los modelos de retardo espacial, recogen la estructura de dependencia
espacial del proceso mediante la inclusion de un retardo espacial como factor

explicativo de la variable enddgena, con la siguiente especificacion:

Y=rWY +Xb +e

D
e~ N(0,s%1)



Donde como es habitual, Y es un vector columna nx1, X es una matriz kxn que
recoge una serie de variables exégenas (donde opcionalmente se puede incluir una
columna de unos para € término constante), W es una matriz de conexiones nxn
ex6gena gue define la estructura de vecindades, WY es € retardo espacial de la
variableY.

La magnitud y el signo del pardmetro de dependencia espacial viene recogida en €l
modelo por un pardmetro autorregresivor que determina tanto la intensidad como el
caracter positivo 0 negativo de esta dependencia. Finamente, € vector e se

corresponde con el término de perturbacion que se supone un ruido blanco.

La segunda de especificacion mas utilizada, a la que nos referiremos como modelos
de comparacién, introduce la estructura de dependencia espacial en € término de

perturbacién del modelo atendiendo a la siguiente especificacion:

Y=Xb +u
u=rwWu+e 2
e~ N(0,s%1)

como en & caso anterior Y es un vector columna nx1, X es una matriz kxn que
recoge una serie de variables exdgenas, W es una matriz de conexiones nxn exogena

que define la estructura de vecindades y r es el pardmetro de dependencia espacial.
Capacidad Explicativa

Las dos especificaciones anteriores pueden expresarse de manera que muestren de
una forma més transparente la estructura autorregresiva que se especifica. Asi €
primero de los model os descritos (1) puede expresarse como:
y,=m+r§ wy +e i=1,...,n 3
TN
Donde por |4 se denotara la parte de y; que es explicada a través de los factores

ex6genos. En nuestro caso:



m=b,Xx; +... +b X, 4)

por N; se denota € conjunto de indices de las zonas que se consideran vecinas o que

interactdan con la zonai.
Nj={k; k esvecino dei}.

De esta forma, € valor de la variable endogena localizado en la zona Fésima puede

interpretarse como el resultado de dos contribuciones:

En primer lugar, y por esto se entiende como modelo de comunicacion o contagio, la
influencia gue sobre la propia variable endégena gjercen las zonas vecinas con las
gue interactla. Esta influencia se recoge mediante una media ponderada - a través de
los valores w; con la que se cuantifica la influencia que gjerce la zonaj sobre lai - de
los valores de la propia variable en las zonas vecinas. Los valores asignados a los
elementos de la matriz wjj como anteriormente se ha comentado, dependen del
criterio del investigador y en cierta forma recogen su teoria sobre la estructura de
interrelaciones. Este factor de comunicacién, se pondera por un coeficiente r?

estimado en & modelo.

En segundo lugar y como en un modelo de regresion clésico, se recoge € efecto de
una serie de variables exdgenas localizadas en la zona i-ésima (L), a que finalmente

se acompafia de un término de error.

El segundo de los modelos (2), € modelo del error espacia, también puede

expresarse de una forma mas transparente como:

o] .
y,=m+ra w,(y,- m)+e i=1,...,n ()
iTN;
En esta segunda especificacion, como en € caso anterior, €l valor de la variable
enddgena localizado en la iésima zona es e resultado de dos contribuciones. La
primera de estas contribuciones es la tendencia del proceso? (i) que como es natural

recoge la influencia de los factores exdgenos en la zona i. La segunda de las

1 Si lamatriz W esté estandarizada por filas como suele ser habitual, este coeficiente oscilara entre -1

¥1.

Esta es efectivamente lamedia del procesos estocastico espacial { Y;: i=1,...,n} implicito.
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contribuciones se trata de una modificacion de la tendencia del proceso fruto de la
comparacion con su entrono. Este segundo término corregira el valor de la tendencia
en funcion de los valores obtenidos en localizaciones que sean vecinas dependiendo
de si son superiores o inferiores a su valor esperado. Asi, aquellas zonas vecinas
infravaloradas por la tendencia del proceso contribuiran de forma positiva a
incrementar € valor de la variable en la zona Fésima, mientras que aquellas zonas
vecinas {Yy;; jcN;} sobrevaloradas por la tendencia del proceso (b)) contribuiran de
forma negativa y disminuiran €l valor de la variable en la localizacion “i”. Al igual
gue en € caso anterior, vendra ponderado por un coeficiente r de dependencia
espacial estimado en e modelo, y que podra ser de signo positivo o negativo

dependiendo del tipo de autocorrelacion presente.

Estos dos modelos, a igual que otras especificaciones que introducen un mayor
grado de complejidad, poseen una elevada capacidad explicativa del proceso que se
analiza. Por un lado determinan las contribuciones que cada zona aporta a aquellas
con las que se relaciona, y por otro, la aportacion que recibe cada zona de las zonas
vecinas con las que interacciona. Esta interdependencia se cuantifica mediante la
estimacion del parametro r de dependencia espacial. Se recoge asi por tanto, el

efecto mimetismo producto de las interrelaciones y flujos de intercambio entre
regiones, natural en cualquier proceso estocastico de caracter socioeconémico que se

andice en €l espacio.

Dependiendo del tipo de autocorrelacion presente en la variable, autocorrelacion
espacial sustantiva o0 residua sera adecuada una u otra especificacion. En este
sentido hay una amplia bateria de contrastes (Moreno y Vaya 2000) con capacidad
para detectar cudl de las dos estructuras es mas adecuada a problema gque se analice

Y que no son objeto de este trabagjo.
Capacidad Predictiva.

Demostrada la capacidad de explicar la forma en que se expande sobre el espacio €
proceso estocastico, cabria preguntarse cua es la capacidad predictiva de estos

model 0s.



En primer lugar, debemos notar que la palabra prediccion esta asociada a tiempo:
con la informacion presente es posible determinar la informacion futura. Habituados
a los modelos temporales quizas no tenga sentido predecir con modelos con un solo
corte temporal. Debe por tanto, en una primera reflexion, analizarse cud es €

significado de la prediccion en e contexto espacial.

¢Queé sentido tiene la prediccién en e contexto espacial?. En primer lugar, € modelo
estimado podria utilizarse para predecir valores de localizaciones no observadas de
forma equivalente al proceso de Krikeage de la Estadistica Espacial. Esta estimacion
se aplicaria bien sobre &reas o regiones de la superficie analizada para la que no se
dispusiera de informacion o bien sobre zonas o regiones frontera. Este primer uso de

los model os de regresién espaciales, se entiende como interpol acion.

En segundo lugar, e modelo puede utilizarse, desplazandolo sobre otra superficie y
suponiendo que & comportamiento de los factores es semegjante. Esta es la principal
utilidad predictiva de los modelos de regresion espaciales y seré en este sentido en el

gue se desarrollara este trabgjo.

En cualquiera de los casos, los dos modelos descritos en e apartado anterior
presentan diferente comportamiento en cuanto a su capacidad predictiva. Desde un
punto de vista tedrico ambos utilizan la propia variable endégena como factor
explicativo del proceso, pero en el caso del primero de los model os sefialados, €l
modelo de comunicacién, podemos hacer uso de algun artificio aritmético para

conferirle poder predictivo.

Asi, para especificaciones con retardo de la enddgena, es posible re-especificar el
modelo con e fin de evitar la presencia de la endégena espacialmente retardada

como variable explicativadel modelo, asi:
Y =(1- rw)'Xb (6)

En este caso se ha eludido la presencia de la propia variable dependiente y es posible

utilizar esta formulacion con fines de prediccion y extrapolacion.

Por e contrario en el caso del modelo con estructura autorregresiva en |os errores, o

modelo de comparacion, las estimaciones que obtendriamos deben involucrar



obligatoriamente a la propia variable endogena, y no es posible utilizar € recurso del

anterior modelo:
Y =rWY +(I- rw)Xb=Xb+rW(Y - Xb) 7)

S una vez estimado este modelo, se desea trasladar 1os resultados obtenidos de un
nivel geogréfico a otro de nivel inferior como es € caso de la metodologia utilizada
en la estimacion de la RFBDpc resulta imposible ya que es necesario € propio valor
gue se desea estimar como puede apreciarse en (7). Cabria entonces preguntarse por

otras alternativas distintas que confirieran poder predictivo a este modelo.

Este es e objetivo de este trabgjo, sugerir alternativas planteando posibles vias para
solucionar € problema y evaluar su viabilidad. Podian sugerirse distintas
alternativas:

Una primera idea seria asignarle a'Y agun valor anterior en €l tiempo. Esta seriala

solucion mas simple y también la menos formal.

Una segunda idea seria redizar un proceso iterativo de estimacion de la variable.
Asignandole a Y en primer lugar la tendencia del proceso y progresivamente
rectificando su valor, puesto que como hemos dicho se tarta de un modelo de

comparacion.

En tercer lugar, y esta es la linea que proponemos, para conferirle un verdadero
poder predictivo a los modelos espaciales de regresion, es necesario involucrar la
dimension temporal. Por tanto es necesario introducir los modelos de regresion

espacio temporales.

Por otra parte, el modelo de regresion con estructura autorregresiva en los errores (2)
presupone que s la autocorrelacion espacia es debida a flujos de intercambio entre
zonas colindantes, estos se producen en el mismo instante o intervalo de tiempo en
gue se analiza e proceso. Esta hipotesis de transferencia inmediata no tiene porqué
ser adecuada para todos los procesos econdmicos. Por € contrario, |o natural es que
exista cierto desfase temporal, maés o menos corto, en € que se produzca la
transmision e intercambio de la variable enddgena entre las distintas zonas que

interactdan.



3. Losmodelos SUR.

Los modelos SUR, originalmente propuestos por Séller (1962) estén disefiados para
recoger interaccion en una doble dimension la espacial y la temporal. Una completa

descripcion de estos model os 1a podemos encontrar en Anselin 1988.

Como punto de partida consideremos la siguiente especificacion del modelo de

regresion gque expresa una amplia variedad de estructuras espacio temporales.
Yii=Xitbi +e ; E[e] =0 ;E[egd* 0; i=1..n;t=1..T (8)

Siendo y; una observacién de la variable endégena en la unidad espacial i (i=1,...,n)
y en €l periodo temporal t (t=1,...,T), X es un vector fila de observaciones para la
unidad espacia i en € instante t, bi; es un vector de parametros espacio temporal, y

et esd término de error.

Una expresion particular de este modelo general, es el conocido como SUR espacial:
Vi =Xitbe +e& ; E[e] =0 ;Elarad =si i=1..n;t=1..T. 9)
En forma matricial, la ecuacion para cada periodo de tiempo t seré&:
Yi=Xiby + & (10)

Donde Y; y & son vectores nx1, X; es una matriz n por k; de variables explicativas.
En este caso, € nimero de variables exégenas, k puede ser diferente para cada

ecuacion (cada periodo de tiempo).

En este caso b es un vector de coeficientes que toma diferentes valores para cada
unidad temporal, pero que se considera constante en el espacio. Este tipo de modelos
serd apropiado en aguellas situaciones en las que el nimero de periodos temporales T
sea inferior al ndmero de observaciones espaciales (n>T) como suele ocurrir en

Ciencia Regional.

Modelo SUR espacial con autocorrelacion espacial residual.



Como este modelo SUR espacial consta de una ecuacion para cada instante de
tiempo, es posible introducir una estructura autorregresiva de forma semejante alo se

hace en e modelo (2) mediante un esquema autorregresivo de primer orden:

Yy = Xiby + W
(11)
k=r:Wu+e
Donde
Eea e'] =stsl (12)

Este modelo es e llamado Modelo SUR espacial con esquema autorregresivo
residual.

El modelo que se propone en este trabajo es una simplificacion de este modelo con
objetivo de poder savar los complgos problemas de inferencia que plantea la
estimacién de este tipo de estructuras para las que no hay software estandar capaz de
realizarla. Las simplificaciones que se van a introducir, tienen con objetivo poder
redlizar e proceso de estimacion mediante e software especifico de econometria
espacial SpaceStat.

Son dos las restricciones que se introducen en este model o:

En primer lugar, se supondra que el coeficiente de dependencia espacial r; es
constante en € tiempo, y por tanto, que & grado y la intensidad de la dependencia
espacial no varia en la dimension. Este supuesto de estabilidad temporal de la
dependencia espacia que puede ser restrictivo cuando se analizan periodos de tiempo
amplios, presumiblemente no lo es cuando los periodos de tiempo son muy

proximos, como sera el caso gque posteriormente se analizara.
En segundo lugar, se impondra la restriccion de ausencia de correlacion temporal en

los residuos del modelo, esto es:

El[a e]=0s st
(13)
Ela &'] =s?I,
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Esta restriccion no resta al modelo de cierto grado de interrelacién espacio temporal

como veremos en e siguiente desarrollo.

Con € fin de smplificar la notacion y puesto que la aplicacion empirica que se
desarrolla en el siguiente apartado se realiza para €l caso de dos periodos de tiempo,

se puede escribir:

eY, u éX, 0uebueuu_§:~t

u u_
&, U~ é Q> u=ré { !

SY 10 e t+1 Ug)tﬂu t+1U g‘] a S\N Wt+1t+ll] w1l €uil
Siendo Y; un vector nx1 observado en dos instantes de tiempo i = t, t+1, X la matriz
de orden kixn que recoge los k; factores exdgenos, b; es un vector columna de orden
ki que incluye los coeficientes que acompaiian a vector X; (en este caso no
supondremos la presencia de término independiente) y r es e coeficiente de

dependencia espacial.

La matriz que determina la estructura de vecindades se ha definido por blogques con

la siguiente notacion:

. _eW, 0 u
"8, W (15)

tt+1 t+1t+1 U

Esta matriz W* es una matriz definida por blogues de orden 2x2 de tal forma que sea
triangular inferior por blogues, con € fin de no dar lugar a relaciones futuras. Cada
uno de estos bloques esta formado por una matriz W;; de orden nxn mediante la que
el investigador cuantifica la estructura de vecindades en cada periodo de tiempo para
los elementos de la diagonal principal, y para los elementos debajo de la diagonal

principal pueden también establecerse de vecindades que recojan la interaccion
espacio temporal.

Finalmente, supondremos que los residuos del modelo se gjustan a una distribucion
Normal

e=[& au] ~N(0,s%I) (16)
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La especificacion de la matriz W* es determinante en la construccion del modelo de
regresion espacio temporal. Se analizaran en este trabajo tres aternativas diferentes.
En primer lugar supondremos que la estructura de vecindades y las redes de
interaccion existentes entre las distintas unidades espaciales no varian en e tiempo,
de tal forma que W; = W. En este caso, es posible nombrar tres matrices de

interaccion espacio temporal :

_éw ou eW 0y _éW  0j

W, =& C W= C W.=g (17)
"0 wy " Bw o wy © 8w of

La primera de estas matrices W daria lugar a un modelo que solo contemple la
dependencia espacia contemporanea, de manera que la dependencia espacia entre

distintos instantes de tiempo se considera nula.

Y, =X/ b, +u, ; u =rWu, +e,

(18)
Y T XDy Uiy 5 Uy STWU, Fey,

La segunda matriz Wg da lugar a una dependencia espacial en el instante t y a una

doble dependencia espacia y temporal en € instante t+1.

Y, =X/ b, +u, ; u =rWu, +e,

(19)

Y..=X._.b . +u

t+1 t+17t+1 t+1 ' ut+1 =r Wut + r.Wut+1 +te

t+1

Finamente, la matriz W¢ daria lugar a una dependencia espacia en €l instantety a

una dependencia espacio-temporal en t+1 con un retardo temporal

Y, =Xb,+u, ; u,=rWu, +e,
(20)
Yt+1 = Xt+lbt+1 + ut+1 ’ ut+l =r Wut + et+1

Este Ultimo modelo permite realizar las siguientes operaciones a sustituir valores de

la primera ecuacion en la segunda:

Yo = XD FrW(Y, - X b) +e,, (22)
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Si escribimos para cada una de las localizaciones el valor estimado seguin la ecuacion

anterior:

Yiew =M TT é Wij (yjt - rT‘Pt)-'-eltﬂ i=1,...n (22)

N
Donde por Wit hemos denotado la tendencia del modelo, en base a los
correspondientes factores exdgenos.

m=a bthjti (23)

Estas dos Ultimas ecuaciones permiten conferirle capacidad predictiva al modelo de
regresion espacio temporal, de tal forma que e valor de la variable en un instante t+1

y en una localizacion i vendra determinado por la siguiente expresion:

Yitw =My T é. Wij(yjt - mt) i=1,...n (24)
JIN(i)
Con
Nk
m=a bjtxjti (25)
=1

La estimacion de los pardmetros que determinan este modelo puede redizarse
mediante el software Spacestat. Las dos restricciones introducidas en e modelo
inducen una distribucion Normal Multivariante en € proceso estocastico subyacente
YON(Xb:s?[(I-r W) (I-r W*)] 1) que permite redizar la estimacion Méximo

verosimil de los pardmetros del modelo con este software.
4. Estimacion dela RFBDpc a nivel provincial.

En este apartado se redizara una estimacion de la RFBDpc a nivel provincia
mediante un modelo SUR espacial con estructura autorregresiva en los errores
introduciendo las restricciones indicadas en el apartado anterior. El modelo estimado
se utilizard posteriormente para realizar una extrapolacion a los municipios de la

Region de Murcia, obteniendo la estimacion de la RFBDpc de cada uno de ellos.
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La metodologia que se utiliza para realizar esta estimacion de la RFBDpc a nivel
provincial, es el método basado en las técnicas de regresion espaciales, utilizando
como factores explicativos de la Renta, las variables clasicas en este tipo de
estimaciones. De los indicadores seleccionados se debe disponer de informacién a
doble nivel de desagregacion espacial, € provincial y e municipal, para € periodo
de tiempo sefialado. En este trabajo se considera el periodo 96-98 puesto que la

ultima estimacionde la RFBDpc en la Regidn de Murcia se refiere a afio 1996.

De forma esquemética, son dos las etapas en las que se va a redizar € proceso de
estimacion: En la primera etapa se redlizard la seleccion de indicadores para €
periodo en estudio (afios 1996 y 1998) que de forma significativa expliquen €
comportamiento de la Renta atendiendo a modelo especificado en el apartado
anterior. La estimacion del modelo (14) se redliza a nivel provincial con las tres
matrices de contacto seleccionadas (17), estableciendo comparaciones en cuanto a la
verosimilitud de la estimacion de cada una de €ellas. Se redlizara la seleccion del

model o que se considere mas adecuado.

En la segunda etapa, los resultados obtenidos en el paso anterior, se extrapolaran a
los municipios de la Region de Murcia, obteniendo una estimacion de la RFBDpc

municipal para esta Region en €l afio 1998.
Modelo SUR espacial: Selecciéon de indicadores.

La variable Renta, exdgena en nuestro modelo, se ha obtenido de la publicacién de la
Fundacion BBVA. Las variables que se introducen como factores explicativos de la
RFBDpc a tanto nivel provincial como municipal se han extraido de distintas
fuentes: EI Anuario Comercial de Espaia elaborado por e Instituto Lawrence R.
Klein. (varios afos). Con esta importante fuente de datos es posible disponer de las
variables a un doble nivel geografico que permitira realizar la extrapolacion del nivel
provincia a nivel municipal. También se ha recogido informacion sobre € VA del

Instituto de Estudios Fiscales (http://www.minhac.es/ief/principal.htm) y de Econet,

el servidor econdémico-estadistico de la Regidn de Murcia

http://www.carm.es/chac/dgep/econet/

Los aiterios utilizados para seleccionar los indicadores explicativos del nivel de

Renta han sido los siguientes:
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1. Los indicadores seleccionados como factores explicativos del modelo deben ser
indicadores de Renta a doble nivel geografico. No sblo deben ser significativos
estadisticamente en el modelo que se plantee a nivel provincial, sino que deben ser
variables que expliquen €l nivel de rentatambién a nivel municipal ya que el objetivo

es extrapolar los resultados ala RFBDpc de los municipios y no para las provincias.

2. Con € fin de dotar de estabilidad temporal a la estimacion y aunque e modelo
permite utilizar distintas variables exdgenas para distintos afios, se ha considerado
adecuado introducir los mismos factores para los dos periodos de tiempo
considerados. Otras aternativas estudiadas, no aumentaban la verosimilitud del

modelo de forma considerable.

Tras introducir un amplio grupo de variables en el modelo de regresién, las variables

gue finalmente se han seleccionado han sido cuatro:
IVA: Valor del IVA repercutido (miles de euros) por mil habitantes.
AU: Automoviles por mil habitantes.
TF: Lineas Telefénicas por mil habitantes.
CA: NUmero de Camiones por mil habitantes.
Modelo SUR espacial: Matriz de vecindades.

Tal y como se planteaba en € apartado anterior se han considerado tres matrices de

contactos que definidas por boques nombramos como,

W 0y W 0y éW Og
W, =g 1 We =4 1 We =4 Y 26
"0 wi T8 wi Ty o )
Donde cada uno de estos bloque es una matriz nxn W={w;;} definida como:
P . T
j— s lasprovinciasi,j tienen frontera comun.
Wi =1 R (27)
1 0si las provincias no tienen frontera comun.

Donde por P; se denota la poblacion de la provinciai-ésimaen e afio 1996.

15



Esta matriz se estandariza por filas como suele ser habitual, de tal forma que
finalmente la matriz W con la que se desarrolla el modelo de regresion espacial

pondera mediante la siguiente regla:

i P T
i ——— di lasprovinciasi,j tienen frontera comun.
W, = kﬁ\l R (28)
i
10 s las provincias no tienen frontera comun.

Esta definicion de matriz W que introduce las poblaciones de cada provincia, frente a
la alternativa més habitual de asignarle valores de 0 ¢ 1, tiene un doble objetivo. En
primer lugar, con la matriz W asi definida el retardo espacial WY es una definicion
correcta de retardo espacial. En este caso, €l elemento ésimo del vector WY es
efectivamente la RFBDpc media de los vecinos de la zona i y no la media aritmética
de las RFBDpc.

Por otra parte, la matriz asi definida da lugar a relaciones asimétricas de tal forma
que la influencia que gerzan dos provincias (0 municipios) serd funcién de las
poblaciones que posean cada uno de ellos. Las regiones vecinas de una determinada
zona i gerceran su influencia en funcion de la poblacion que posean. Se ha
comprobado que estas matrices de relaciones asimétricas aumentan

significativamente la verosimilitud del modelo de regresion.

En cuanto a las matrices de dependencia espacia utilizadas, se han redlizado las
regresiones con las tres matrices Wa, Wg y W ¢ propuestas en el apartado anterior.
De las tres dternativas la verosimilitud del modelo es maxima para W con un valor
de -781,236, obteniendo para Wa una verosimilitud de -787,123 y para Wg un valor
de -783,488. Sera por &nto con la matriz Wc con la que se redice finalmente la

estimacion del modelo.
Modelo SUR espacial: Estimacion Provincial.

L os resultados correspondientes a la estimacion provincial se detallan en la Tabla 1
con €l conocido formato del Software SpaceStat.

Este modelo no estd sustentado en un modelo MCO con problemas de

autocorrelacion en los residuos como suele ser habitual en econometria espacial, sino
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gue se parte de la base de gque este fendmeno esta presente y se intenta modelar de
forma adecuada. La hipGtesis de suponer la presencia de la estructura espacia esta4

confirmada con |os resultados obtenidos®.

Tabla 1: Estimacién RFBDpc Nivel Provincial. SUR espacial. Estimacion MV.

SPATI AL ERROR MODEL - MAXI MUM LI KELI HOOD ESTI MATI ON

DATA SET SUR5 SPATI AL VEI GHTS MATRI X WCP
DEPENDENT VARI ABLE R6 OBS 100 VARS 8 DF 92
R2 0. 8917 Sq. Corr. 0. 7256 R2( Buse) 0. 9027
LI K -781. 236 Al C 1578. 47 SC 1599. 31
SI G SQ 319056. ( 564. 850 )
VARI ABLE COEFF S. D. z-val ue Pr ob
| VA6 458. 382 76.9191 5. 959274 0. 000000
AUB 9.9023 2.1941 4.513139 0. 000006
CA6 25.7434 5.17686 4.972780 0. 000001
TF6 6.2715 2.0826 3.011375 0. 002601
| VA8 237.927 73.9907 3. 215633 0.001302
AU8 6. 98065 2.02499 3. 447250 0. 000566
CA8 14. 8156 4.32973 3.421835 0. 000622
TF8 12. 8628 2. 0861 6. 165935 0. 000000
LAVBDA 0. 754245 0. 0573705 13. 146906 0. 000000
REGRESSI ON DI AGNOSTI CS
DI AGNOSTI CS FOR HETEROSKEDASTI CI TY
RANDOM COEFFI Cl ENTS
TEST DF VALUE PROB
Breusch- Pagan test 8 4.754119 0. 783504
Spatial B-P test 8 4.766703 0. 782195
DI AGNOSTI CS FOR SPATI AL DEPENDENCE
SPATI AL ERROR DEPENDENCE FOR WEI GHTS MATRI X WCP (row st andardi zed
wei ght s)
WARNI NG: wei ghts matrix contains zero rows
TEST DF VALUE PROB
Li kel i hood Rati o Test 1 39. 263441 0. 000000
LAGRANGE MULTI PLI ER TEST ON SPATI AL LAG DEPENDENCE
W\EI GHT STAND ZERO DF VALUE PROB
WCP yes yes 1 0. 506750 0. 476549

Elaboracion propia. Resultados obtenidos con SpaceStat 1.91

3 Se han probado otras especificaciones del modelo de la forma habitual. Esto es, partir de un modelo
estimado por MCO y detectar la presencia de dependencia espacial en los residuos para finalmente
presentar el modelo de regresién espacial que posee una mayor verosimilitud. Esta linea ha
funcionado correctamente y son tres las variables que aparecen IVA, AU y Al (Actividades
Industriales por mil habitantes) junto con una constante. Este modelo presenta la misma verosimilitud
que el finalmente se propone pero a nuestro criterio posee una peor capacidad predictiva a nivel
municipal.
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De los resultados obtenidos para este modelo se debe destacar la presencia
significativa de los cuatro factores, con una verosimilitud (LIK) de -781,23 y un
coeficiente R2(Buse) superior a 0,90. No se detectan problemas de
heterocedasticidad puesto que € test B-P con un valor de 4,75 no rechaza la hipbtesis

nula con una probabilidad superior a 78%.

En cuento al parametro de dependencia espacia (que en los resultados de la tabla
aparece como LAMBDA), toma un valor de 0,7542 sobre un méximo de 1 (W esta
estandarizada por filas). Este parametro es indudablemente significativo con un z
valor muy elevado. También la significatividad de estos pardmetros esté confirmada
por test de cociente de verosimilitudes. Por ultimo, en este modelo no cabe esperar
encontrar dependencia espaciad de tipo Lag como se observa con los resultados

correspondientes al test de multiplicadores de Lagrange.

5. Extrapolacion de la RFBDpc a nivel Municipal. Estimacion de la RFBDpc en

los Municipios de la Region de Murcia.

Hasta |la fecha se han realizado tres estimaciones de la RFBDpc a nivel municipal en
la Region de Murcia, Esteban y Pedrefio (1988); Beyaert, Buendia y Esteban (1993);
Buendiay Clavo-Flores (1.999). En estos tres trabajos se ha utilizado la metodologia
basada en los modelos de regresion clésicos sin tener en cuenta los posibles

problemas de autocorrelacion espacia en los residuos.

La presencia de una fuerte estructura de dependencia espacial en esa variable esta
demostrada, tanto a nivel provincial como a nivel municipa en e caso de la Region
de Murcia en un andisis descriptivo de la distribucion espacial de la RFBDpc en los

municipios de la Region de Murcia (Lopez F. et a. 2002).

En este sentido, en los dos dltimos afios han surgido dos estudios en los que se
contempla e problema de la autocorrelacion espacial. En cada uno de estos trabajos

se utiliza un modelo de regresion con distinta estructura espacial autorregresiva.

El estudio de Alarion A. (2002) es un trabajo € que se redliza la estimacion de la
Renta para todos |os municipios del territorio Espafiol. En este trabajo la estructura

espacia que plantea es la de un modelo de regresion espacial de tipo comparativo,
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con un unico corte tempora correspondiente a afio 1991. En la extrapolacion que
realiza a los municipios después de obtener los coeficientes de la estimacion a nivel
provincial, no hace uso del parametro de dependencia espacial. En este sentido, los
coeficientes que obtiene gozan de |las buenas propiedades de los estimadores MV, sin
los problemas que plantean los estimadores obtenidos por OLS en presencia de
dependencia espacial?, pero del modelo como prediccién sdlo hace uso de la
tendencia del proceso mediante los factores exdgenos y no rectifica esta tendencia
utilizando la parte comparativa del modelo. Pierde por tanto toda la potenciaidad del
modelo a no poder hacer uso del pardmetro de dependencia espacial a nivel

municipal, puesto que obviamente desconoce el segundo sumando de la ecuacion (7).

El segundo de los modelos de estimacion que utiliza técnicas de la econometria
espacial  es e presentado por Chasco C. (2003). En este caso la estructura
autorregresiva que aparece como mas adecuada es la de tipo sustantivo, y por tanto si
gue permite realizar la extrapolacion a nivel municipal s los problemas que plantea
en anterior modelo. De esta manera, S que hace uso de la estructura espacial del
proceso mediante el parametro de dependencia espacial, asignando parte de la renta

de un municipio en funcion de sus vecinos.

Puesto que €l tipo de dependencia espacial que mayor verosimilitud introduce en €
modelo propuesto en este articulo es de tipo residual, se ha hecho uso de los
resultados obtenidos en el apartado anterior, estimando la RFBDpc a nivel municipal
segun la siguiente ecuacion:

rATil38 =237,91VA8 4, +6,9AU8 ,, +14,8CA8 ,, +12,8TF8,

N

My, =458,3IVA8 . +9,9AU8,, +25,7CA8  +6,2TF8, 29)

N

yi98 :ﬁ]98 + 0175é_ Wij (th = ﬁ]t) i:].,...,n

iTN;

Algunas precisiones se deben de realizar cuando se aplica esta formulacién con el fin

de estimar la Renta para el caso especifico de los municipios de la Regién de Murcia:

4 L os estadisti cos obtenidos por MCO con presencia de dependencia especial son ineficientes debido a
la no esfericidad de la matriz de varianzas y covarianzas. Esta no esfericidad induce una
sobreestimacion de los coeficientes b y del coeficiente de determinacion R?.
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1. Laestimacion de la RFBDpc publicada en Econet para el total de la Region
de Murcia correspondiente a afio 1996 no coincide con la suministrada en la
Ultima estimacion realizada por e BBVA. Con € fin de establecer conexion
l6gica entre ambas estimaciones se ha procedido a una rectificacion de la
estimacion a nivel municipal de Econet que mantenga la distribucion

proporcional entre los distintos municipios.

2. Lavariable TF presenta tres acusados valores extremos para los municipios
de Los Alcazares, San Javier y San Pedro del Pinatar en los dos afios
estudiados. Este problema que inicialmente era previsible a introducir esta
variable en € modelo, es producto del elevado nimero de segundas
residencias en estos municipios costeros que hacen desproporcionado el
numero de lineas telefdnicas frente al nimero de habitantes. Se ha optado por
realizar una correccién de estos valores siguiendo la linea dada en €l Ultimo
informe del CES (Consgo Econdémico y Social de la Region de Murcia)
restando a estos municipios un 25% de sus teléfonos y redistribuyéndolos
entre € resto de los municipios en proporcion a nimero de lineas que
poseen. Esto es una simplificacion del gjuste realizado en e informe antes

mencionado.

3. Otra observacion extrema que desvirtla la estimaciéon la encontramos en la
variable IVA para los dos afios considerados en el Municipio de Santomera
Con € fin de reducir este problema se ha optado por sustituir €l valor

observado por la media de los valores.

4. Finalmente, para el municipio de Ulea no hay informacion en el anuario de la
Caixa para €l afio 1998 ya que en este periodo tenia menos de 1000 habitantes
(no asi en 1996 que s tenia poblacion superior a los mil habitantes). Se ha
realizado una estimacion para los valores de las variables en aguellos casos

en los que no hay informacién en Econet.

Los resultados asi obtenidos se presentan en la Tabla 2. Con € fin de contrastar los
resultados obtenidos se asocia a cada estimacién obtenida por este método el nivel de

Renta obtenido para este afio por el Anuario Comercial.
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Tabla 2: Estimacion dela RFBDpc de los Municipios de la CARM

Municipio RFBDpc Nivel SUR*  Nivel CX*
Abanilla 7745 € 4 4
Abaran 6:579 € 2 4
Aguilas 6:892 € 3 4
Albudete 6:002 € 1 2
Alcantarilla 8111 € 4 4
Alcazares (Los) 10:317 € 6 5
Alguazas 7186 € 3 4
Alhamade Murcia 8152 € 4 3
Archena 7:207 € 3 4
Benid 7708 € 4 4
Blanca 6:103 € 2 3
Bullas 7:832€ 4 3
Calasparra 7:269€ 3 3
Campos del Rio 6:361 € 2 2
CaravacadelaCruz 7342 € 3 3
Cartagena 8680€ 4 5
Cehegin 6:593 € 2 3
Ceuti 6:905 € 3 4
Cieza 6:745€ 2 4
Fortuna 7.622€ 4 3
Fuente-Alamo 10:265 € 6 4
Jumilla 7:623 € 4 3
Librilla 7508 € 3 3
Lorca 8393 € 4 4
Lorqui 8:146€ 4 4
Mazarron 9.090€ 5 4
Molina de Segura 9205€ 5 4
Moratalla 6:253 € 2 2
Mula 6:454 € 2 3
Murcia 8848 € 5 5
Pliego 7614 € 4 3
Puerto Lumbreras 8190€ 4 4
Ricote 5528€ 1 2
San Javier 10:736 € 6 5
San Pedro del Pinatar 9:249 € 5 5
Santomera 8.:695€ 4 4
Torre-Pacheco 9554 € 5 4
Torres de Cotillas 8187 € 4 4
Totana 7676 € 4 4
Ulea 6:124 € 2

Unién (La) 6:673 € 2 4
Villanuevade Rio S. 5719€ 1 2
Yecla 9:120€ 5 4

*Nivel CX: Nivel de Renta asignado por & Anuario Comercia de Espaia
Nivel SUR: Nivel de Renta asignado por € modelo SUR atendiendo aloainérvalos ddl Anuario

Comercia de Espafia
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6. Conclusiones:

La dependencia espacial esta presente en esta variable y no tiene porque estar
asociada a una inadecuada especificacion del modelo. Aun en € hipotético caso de
gue e modelo no presentase problemas de dependencia espacial a nivel provincial
con toda seguridad que este debe estar presente a nivel municipal. Esto es presumible
puesto que la dependencia espacia aumenta a disminuir la unidad espacial de
observacion. Ademas debe existir una falta de concordarcia natural entre la

extension del fendmeno econdmico y la unidad de observacion.

Estas estructuras de dependencia espacial no estédn presenten Unicamente en la
dimensién espacial sino que es de esperar que las interrelaciones se presenten en la
doble dimensién espacio temporal. Al plantear un modelo que capte esta doble
dimensiéon deben incluirse no solo retardos espaciales sino también un adecuado

retardo espacio-temporal.

El modelo propuesto en este articulo recoge esta doble dimensionalidad. Por un lado
es capaz de dar solucion a este problema de una forma simple, y ademas tiene la
ventgja afiadida de que sus coeficientes pueden ser estimados haciendo uso de un
software disponible y no es necesario realizar una programacion especifica lo que

supondria un importante coste.

En cuanto a la estimacion de la RFBDpc de los municipios de la CARM haremos
aqui solo unos breves comentarios. En primer lugar los resultados obtenidos son
consistentes con la estructura econdmica de los municipios de la Region existiendo
un fuerte paralelismo entre la estimacion aqui readlizada y la obtenida por e Anuario
Comercial. En este sentido destacamos en primer lugar que nuestra estimacion
introduce una mayor variabilidad que la estimacion dada por € Anuario Comercial
de la Caixa con niveles de renta maximo de 6 y minimos de 1 frente a una franja de 2

a5 que se obtiene en e Anuario.

Finalmente a nuestro criterio consideramos que son dos las lineas en las que se debe
seguir investigando.

Por una parte es esencia prestar més atencién a la seleccion de variables exdgenas

gue sea capaz de explicar los niveles de renta a doble nivel geogréfico. En este
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sentido y tal y como se redliza en Chasco C. (2003) la técnica del Andlisis de

Componentes Principal es sea adecuada para resolver este problema.

Por otra parte se debe realizar un esfuerzo para programar mediante Matlab el

proceso de inferencia del modelo SUR general.
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