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Resumen

Cada trimestre se publica la Estadistica de Precio de Vivienda de Espafia con mdltiples
consecuencias para los agentes econdmicos implicados en el sector, entre los que cabe
citar a los ciudadanos particulares. Los precios medios elaborados oficialmente, ademés de
ser de dudosa utilidad para aquellas personas involucradas en la compra-venta de una
vivienda concreta, adolecen de otros males, como la no consideracion de la localizacion
geografica de cada una de las viviendas cuyos precios se promedian. En consecuencia, en
este articulo se propone la utilizacion de técnicas procedentes de la geoestadistica y de la
geoeconometria como alternativa a la estadistica oficial. Dichas técnicas, que consideran el
espacio geogréfico como elemento fundamental, pueden ser utilizadas tanto en la
estimacion del precio medio de la vivienda en Espafa como en la estimacion del precio de
viviendas puntuales con caracteristicas y localizacién geografica concretas.
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Abstract

Housing Prices Statistic in Spain is quarterly published with several consequences for
the economic agents involved in the sector, including particular citizens. Housing mean
prices officially elaborated are of dubious usefulness for those interested in the sell and
purchase of a particular house. They also suffer from other drawbacks: they do not take into
account the geographical location of each of the houses they deal with. As a consequence,
this paper suggests some techniques coming from geostatistics and geoeconometrics as an
alternative to the official statistics. These methods, which have the space as their main
element, can be used for estimating the mean housing price of Spain as well as for
estimating the price of a particular house.
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1.- Introduccion.

Es obvio que el sector de la construccién, y dentro de él el
subsector de la vivienda', ha jugado un importante papel en el
devenir econémico de nuestro pafs en los Ultimos afos. Como
consecuencia de ello, el precio de la vivienda ha experimentado un
severo incremento que, en la actualidad, constituye uno de los
problemas fundamentales desde distintas perspectivas, de los
ciudadanos en general y de las autoridades econdmicas en
particular. Y es que el subsector vivienda reviste unas caracteristicas
especiales por las imbricaciones sociales que conlleva: por ser la
vivienda un bien de primera necesidad que requiere para su
adquisicion un gran esfuerzo econémico. En este sentido, la
Constitucion espafola, en su articulo 47, establece que “todos los
esparioles tienen derecho a disfrutar de una vivienda digna y adecuada,
y que los poderes publicos promoverdn las condiciones necesarias y
establecerdn las normas pertinentes para hacer efectivo este derecho,
reqularizando la utilizacion del suelo de acuerdo con el interés general
para impedir la especulacion”.

Ahora bien, independientemente del mandato constitucional
relativo a que los poderes publicos promuevan las condiciones
necesarias y establezca las normas pertinentes para hacer efectivo el
derecho de los espafioles a una vivienda digna, lo cierto es que el
precio de la misma en nuestro pais es en ocasiones inabordable
para algunos de nuestros conciudadanos (entre los que cabe citar a
los jévenes). En efecto, tal y como muestra el Gréfico 1, desde el afio
1995 hasta el primer trimestre de 2008 el precio medio de la
vivienda en Espafa se ha visto incrementado, oficialmente, en un
112,02%, siendo bastante superior la percepcion que el ciudadano

1) Segun la Orden Ministerial ECO/805/2003, de 27 de marzo, sobre normas de valoracién de bienes
inmuebles y de determinados derechos para finalidades financieras se define como vivienda a un recinto
con una o varias piezas de habitacion y anejos, que puede ocupar la totalidad de un edificio (casa
unifamiliar) o una parte del mismo, estando en este ultimo caso el conjunto estructuralmente separado e
independiente del resto. La vivienda esta concebida para ser habitada por personas, generalmente familias
de uno o varios miembros, y dotada de acceso directo desde la via publica o recintos privados.
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Grafico 1
Serie trimestral deflactada de Indices de Precios

de Vivienda de Espana.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Ministerio de Fomento (desde 1995 a 2004), del Ministerio de Vivienda (del 2005
en adelante) y del Instituto Nacional de Estadistica (INE).

espafol tiene de tales aumentos de precios. Ademas, esta
informacién oficial tan general, de la cual dispone el ciudadano,

puede considerarse como escasa y, probablemente, de poca
utilidad.

Cada trimestre se pueden leer en cualquier diario las cifras
facilitadas por el Ministerio de Vivienda (en la actualidad), de
Fomento (antiguamente), o determinadas entidades privadas
(Sociedades de Tasacion, fundamentalmente) respecto al precio
medio del metro cuadrado de la vivienda en una determinada
capital de provincia asi como las tasas de variacion interanual de los
mismos. Inmediatamente surgen rios de tinta sobre tan importante

descalabro, pero no se atiende a dos cuestiones que deberfan ser
cruciales (Montero, 2002):

(.- A un potencial comprador, a un constructor, a un
promotor o, en general, a un ciudadano interesado por las
cuestiones del mercado de la vivienda ;le sirve de algo conocer un
precio tan genérico como el que hace referencia a toda una capital
de provincia o a toda una regién? ;Es Util para las autoridades con
responsabilidad fiscal en materia inmobiliaria? ;Ayuda en el éxito

potencial de la politica de vivienda? La respuesta a todas estas
cuestiones es negativa.
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(ii).- En caso de considerar que una informacién tan genérica
sea de utilidad, jse puede aceptar como realista? En otros términos,
ila metodologia utilizada para llevar a cabo tal estimacion es
estadisticamente correcta? Y su respuesta vuelve a ser negativa.

En resumen, precios tan genéricos como los que actualmente
se ofrecen a los agentes econémicos interesados en el mercado de
la vivienda son de dudosa utilidad. Ademas, la metodologia con la
que se estiman no incorpora un aspecto tan relevante en la
estadistica y la econometria actuales como es el espacio geografico,
por lo que ésta, a nuestro juicio, no es la adecuada.

Tal y como se ha citado anteriormente, las cifras publicadas en
los medios de comunicacion provienen tanto de fuentes oficiales
como privadas (estando estas Ultimas reguladas de forma estricta en
el marco del mercado hipotecario, recayendo su homologacion,
registro y supervision en el Banco de Espafa). La fuente oficial -el
mencionado Ministerio de Vivienda- estima el precio medio del
metro cuadrado de la vivienda en los municipios y Comunidades
Auténomas mediante un laborioso pero sencillo proceso. Dicho
proceso parte del precio y de la superficie total de las viviendas
individuales que han sido objeto de tasacion, y a partir de esta
informacién se genera un precio medio del metro cuadrado de la
vivienda a escala municipal para posteriormente, promediando
éstos determinar el precio en cada Comunidad Autdbnoma y en
Espafia como promedio de éstos ultimos. Respecto al
procedimiento sequido por las Sociedades Tasadoras que elaboran
precios en nuestro pais la cuestion no esta tan clara. En la mayoria
de los estudios elaborados la metodologia no se publica, pero se
intuye, y algunas veces se explicita, que el precio obtenido es
simplemente la media aritmética de los precios de las viviendas con
las que trabajan.

Ahora bien, ese precio medio de las viviendas con las que se
trabaja, jes el mejor “representante” del precio medio de las
viviendas de la ciudad o region en cuestion? La respuesta es
negativa si los precios de las viviendas estan espacialmente
correlacionados, es decir, si viviendas iguales en localizaciones
cercanas tienen precios similares (véase Gréfico 2). Entonces, ;qué
“representante” deberian utilizar tanto estas éstas entidades
particulares como las estadisticas oficiales? La respuesta es sencilla:
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Grafico 2
Dependencia espacial en los precios de
los bienes urbanos.

Fuente: Elaboracion propia.

la geoestadistica propone el estimador de Krige? en caso de
existencia de correlacion espacial. Este es el caso de los precios de
los bienes urbanos, en el que dicho estimador permite estimar tanto
precios medios como precios en localizaciones concretas. No es tan
obvio como una simple media aritmética, pero es infinitamente mas
realista.

Ademas, recuérdese: precios genéricos para una region o una
capital de provincia son de dudosa utilidad. ;De qué le vale a un
ciudadano que desee comprar una vivienda en una determinada
localidad espafnola saber el precio medio de las mismas en dicha
localidad? Lo que realmente le serfa de utilidad es conocer el precio
de una vivienda de las caracteristicas de la que desea comprary en la
localizacion geogréfica puntual que le interesa. Este procedimiento,
aunque laborioso, es muy sencillo y podria publicarse
trimestralmente para todas las zonas urbanas de nuestro pafs. En
otros términos, se podria elaborar un sistema tal que el ciudadano
pudiera acceder a un mapa digitalizado de su ciudad en el cual
"pinchando” en la ubicacién concreta donde se situa la vivienda que

2) El estimador de krige recibe el nombre en honor al Ingeniero de Minas sudafricano Daniel Gerhardus
Krige, quien en 1951 planted el problema de estimar la distribucion espacial del contenido de oro en las
minas de Sudéfrica. Sin embargo, casi 20 aios mas tarde, fueron Georges Matheron y su grupo de la Escuela
de Minas de Paris quienes formalizaron, desarrollaron y dieron nombre al método.
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le interesara e incluyendo las caracteristicas esenciales de la misma
pudiera conocer “on line” el precio de mercado de la misma.

;Ciencia ficcion? En absoluto, ello es posible con las que
se podrian denominar “tecnologias estadisticas de nueva
generacién para el mercado inmobiliario”. Nos estamos refiriendo a
los nuevos desarrollos de las geotécnicas: la geoestadistica y la
geoeconometria (los denominados por Anselin, 1988, “data driven
approach”y "model driven approach”).

Por tanto, dado que el fendémeno de la vivienda en Espana
requiere de informacion estadistica fiable, precisa y transparente, la
principal aportacion de este trabajo es plantear soluciones
alternativas a las actualmente existentes en el marco de la
estimacion de precios de vivienda, asi como exponer los métodos
que las sostienen. No se trata, pues, de una investigacion empirica,
puesto que tal meta sobrepasaria con mucho el objetivo que se
persigue y no serfa facil plasmarla en unas pocas paginas. Se trata
de animar a los investigadores del dmbito del mercado inmobiliario
y a las autoridades econdmicas competentes a dar un paso al
frente y utilizar el elenco de procedimientos que se exponen y que
derivan del prefijo geo. No obstante, ya son numerosos los trabajos
empiricos que se han llevado a cabo en el dambito inmobiliario
con técnicas geocuantitativas, pudiéndose destacar entre ellos:
Montero y Larraz (2006, 2008), Chasco y Lopez (2008), Chica et al.
(2007) y Beamonte et al. (2008).

Y es que, como sefalaba Tobler (1979), todas las cosas estan
relacionadas con todas, pero las cosas que estan cercanas lo estan
mas que aquellas que estan lejanas. Esta aseveracion, conocida como
Primera Ley de la Geografia, pone una piedra en el camino de la
estadistica clasica al considerar la dependencia espacial (mayor o
menor, con una estructura u otra) de las observaciones
georreferenciadas e invita a desarrollar nuevos procedimientos que
tengan en cuenta tal circunstancia. Y como los precios de los bienes
urbanos son un claro caso de correlacion espacial, su estimacién no
puede quedar ajena a la utilizacion de estos nuevos procedimientos.

Dicho lo anterior, este trabajo se estructura como sigue: tras
esta introduccion, en el segundo epigrafe se expone, someramente,
la metodologia actual utilizada por el Ministerio de la Vivienda para

N
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la estimacion de los precios medios que publica, asi como se
exponen algunas criticas a la misma. En el epigrafe tercero se aborda
la estimacion de precios de vivienda (medios y puntuales) mediante
los procedimientos de krigeado, instrumento que aporta la
geoestadistica para tal fin. En el cuarto, se plantean una serie de
modelos econométricos de caracter espacial que constituyen una
alternativa a la geoestadistica. Finalmente, el epigrafe quinto recoge
las principales conclusiones que se extraen de este trabajo.

2.- Estadisticas oficiales:
la Estadistica de Precios de
Vivienda de Espana.

Las estadisticas oficiales de precios de vivienda disponibles en
Espafa son las correspondientes al precio medio estimado por el
Ministerio de Vivienda, y el indice derivado de la rdbrica de “Vivienda
en alquiler’, integrada en el indice de Precios de Consumo del INE.

Desde el aflo 2005, la Estadistica de Precios de Vivienda de
Espafa, de caracter trimestral, la elabora y publica el Ministerio de
Vivienda. Esta serie fue iniciada en 1987 por el Ministerio de Obras
Publicas y continuada por el Ministerio de Fomento hasta 2004. Su
finalidad es estimar el precio por metro cuadrado de las viviendas
que son objeto de compraventa en un determinado periodo de
tiempo y cuyo valor de tasacion, conforme a la reglamentacion
existente, viene fijado por una sociedad de valoracion. Es decir, la
Estadistica de Precios de Vivienda tiene como principal objetivo
estimar el precio de la vivienda en propiedad del mercado
inmobiliario en Espana y sus Comunidades Autbnomas, asi como su
evolucion trimestral y anual, a través del célculo de tasas trimestrales
e interanuales.

Para la elaboracién de dicha estadistica, los datos se obtienen
agregando las tasaciones realizadas por las empresas integradas en
la Asociacion Profesional de Sociedades de Valoracidon (ATASA). Esta
coordina la recogida, procedente de las empresas de valoracion
de inmuebles, y facilita los datos trimestralmente a la unidad
promotora de Estadistica de Precios de Vivienda con un disefio de
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Cuadro 1
Estratificacion considerada en la Estadistica de

Precios de Vivienda.

Afos de antigliedad Codigos geogréficos  Estratos de precios (€)  Tipo de vivienda
Menos de 2 afios (nueva) Ayuntamiento [0; 150.000] Libre
Mas de 2 afios (segunda mano) Provincia [150.001 ; 300.000] Protegida
Comunidad Auténoma  [300.001 ; 450.000]

[450.001 ; 600.000]

[600.001 ; 750.000]

[750.001 ; 900.000]

[900.001 ; 1.050.000]

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion facilitada por el Ministerio de Vivienda.

registro preestablecido, distinguiendo las viviendas en base a su
antigledad, localizacion geografica, estrato de valoracion y tipo de
vivienda, tal y como puede verse en el Cuadro 1.

Para obtener dicha estadistica se realiza una estratificacion
geografica. El tratamiento dado a los datos se realiza de manera
ascendente mediante el método bottom-up: los datos se tratan a
nivel provincial, a partir de resultados provinciales se obtienen
resultados autondmicos, y mediante la agregacion de éstos
resultados nacionales.

En primer lugar, en cada zona geogréfica se efectla una
estratificacion segun los precios de mercado de las viviendas. Las
observaciones que componen el universo para la estimacion del
precio medio de la vivienda se clasifican en el estrato
correspondiente segun su valor de tasacion (ocho estratos entre
0-150.000 y 900.000-1.050.000 euros, véase Cuadro 1).

Posteriormente, en cada estrato el precio medio se obtiene
dividiendo el valor total de las viviendas tasadas entre la suma de las
correspondientes superficies. Ello equivale a obtener una media de
los precios por m?* de cada vivienda ponderados por la superficie de
la vivienda mediante la siguiente expresion:

¢ m
2 )(”t(jz Yilijz Zx’y
Y. T /0

t_ i Tikz

Pl = =

jkz t Y“
Z Yide )y %
! nka
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donde Py, es el precio por metro cuadrado de las viviendas de tipo
jen el estrato k de la zona geogréfica z y en el periodo t. La unidad
de medida viene expresada en euros/m’ y los cocientes
‘r. _I_ . . . .
;X'k”nka y ZY*/nk; son, respectivamente, el valor medio y la superficie

media de las viviendas de tipo j en el estrato k de la zona geogréfica
zy en el periodo t.

La agregacion geografica se obtiene ponderando el resultado
de cada drea por el nUmero de tasaciones efectuadas en la misma a
partir de la siguiente expresion:

t t t
P=20%: Py, @)
donde Pj, es el precio medio por metro cuadrado de la vivienda tipo
jenlazonazen el periodo ty o, el nimero de viviendas de tipo j

del estrato k de la zona geografica z en el periodo t sobre el nimero
total de viviendas de tipo j de la zona geografica z en el periodo t.

t
(X‘I:jz = 2 (3)

~
>
k

Finalmente, el precio de vivienda libre por metro cuadrado se
define como la media aritmética ponderada de los precios de cada
tipo de vivienda por metro cuadrado, tal y como indica la expresion:

P=24,.P, )
donde g}, es el nimero de viviendas de tipo j en la zona geogréfica

z en el periodo t sobre el nimero total de viviendas en la zona
geografica z en el periodo t.

t t

n
qu = /;1? °
; : (5)

En el caso de las viviendas protegidas, el procedimiento que se
sigue para la elaboracion del precio medio es el mismo,
exceptuando la restriccion del precio maximo legal del que
disponen dichas viviendas.

De este modo se obtienen precios medios para cada
provincia que se agregan después a nivel autondmico y nacional.
Pero, en caso de que precios tan genéricos como los que
actualmente se ofrecen a los agentes econdmicos interesados en
el mercado de la vivienda sean de utilidad ;dénde estd la
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deficiencia de la estadistica que elabora el Ministerio de
Vivienda? Pues bien, tal y como ha podido comprobarse, la
metodologia expuesta no es objeto de correccién heddnicay, tal
y como se avanzo en la introduccién, tampoco tiene en cuenta la
dependencia espacial presente en los precios de bienes urbanos.
Es decir, la Estadistica de Precios de Vivienda de Espafa
elaborada por el Ministerio de Vivienda obvia algunos aspectos
de suma importancia a la hora de determinar el precio de la
vivienda. Es por ello que en los dos siguientes epigrafes se
exponen distintas alternativas a la estimacion de precios de
vivienda tanto desde la perspectiva de la geoestadistica como de
la econometria espacial.

3.- Alternativas a la estimacion de
precios de vivienda desde la
perspectiva de la geoestadistica.

Como se ha podido apreciar en el epigrafe precedente, en la
estimacién de precios medios que lleva a cabo el Ministerio de
Vivienda estan implicitos, que no explicitos, los procedimientos
inferenciales clasicos. A saber, se supone que las observaciones
disponibles son independientes, supuesto ciertamente muy alejado
de la realidad en los mercados inmobiliarios.

Pues bien, como ha sido demostrado en numerosos trabajos
de la literatura estadistica al uso -Cressie (1993), Wackernagel
(2003), Chiles y Delfiner (1999), Amstrong (1998), Montero y Larraz
(2008), etc.- en presencia de dependencia espacial positiva (tal es
el caso de los precios de los bienes urbanos) la media aritmética
no es el mejor estimador lineal de la media poblacional. En el caso
que nos ocupa, puede también facilmente demostrarse que la
media aritmética ponderada utilizada por el Ministerio de Vivienda
en la elaboracion de precios medios tampoco es el mejor
estimador. Efectivamente, si las observaciones disponibles (los
precios de vivienda que se utilizan para la configuracién del precio
medio de las mismas en una determinada zona geografica) estan
correlacionadas espacialmente, entonces, P;, -dada por la
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expresion (1)- continWa siendo un estimador insesgado de la
media poblacional pero, sin embargo, su varianza ya no es

V P,kz 62 Z /kll

Indep ( z Ykﬂ) =

Sino:

o’ E iz, +22 Yige Vi C ( ()Z(Sh)) (7)

i=1 i<h

V(P

) — 1
()

siendo Z(s)= x,/vi. el precio por metro cuadrado de vivienda situada
en la localizacion espacial s, de donde se deduce que la varianza de
la media muestral ponderada, en el caso de que el fendmeno
estudiado presente correlaciéon espacial positiva, es superior a la
obtenida cuando no se daba esta ultima circunstancia. Por tanto, si
en presencia de correlacion espacial positiva se tomase (6) como
varianza del estimador media muestral ponderada, se estaria
infravalorando su verdadera varianza.

En consecuencia, la existencia de dependencia espacial positiva en
el fendmeno objeto de estudio eleva la varianza de la media muestral
ponderada lo cual nos conduce a la busqueda de un estimador lineal
insesgado de minima varianza en presencia de dependencia espacial
positiva. Tal estimador es el estimador krigeado de la media.

El krigeado de la media es un procedimiento que estima la
media poblacional tt-en nuestro caso el precio medio de la vivienda

en una determinada drea geografica- mediante u'= Zl Z(s), donde

i=1

s, i=1,..,n,50N las localizaciones en las que se dispone de informacion,
Z(s) el precio medio por metro cuadrado de la vivienda situada en la
localizacion s, y A,i=1,..,n, las ponderaciones que se obtienen al
imponer al estimador las condiciones de insesgadez y minima
varianza del error de estimacion.

Estas dos condiciones conducen al siguiente sistema de
ecuaciones del krigeado de la media (los detalles pueden verse en
Montero y Larraz, 2008)

Zn/ljc (5-5)-0=0, Vi =1,.,n (8)

=

e
i=1
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donde la funcién de covarianza o covariograma C(Z(s,-),Z(s/)):C(s,--s,-)
representa la estructura de la correlacién espacial entre los precios
de las viviendas en el drea objeto de estudio y o es el multiplicador
de Lagrange. La minima varianza del estimador coincide con el
multiplicador de Lagrange v(u) =c.

Como puede apreciarse, una vez determinada la estructura
covariogréfica que representa la dependencia espacial existente
entre los precios de las viviendas del drea en la cual se pretende
estimar el precio medio de las mismas, resulta sencillo obtener
una estimacion krigeada de éste, sobre todo, porque existen
numerosos paquetes informaticos que llevan a cabo tal operacion
en un tiempo realmente corto. Y la ventaja de este procedimiento
es crucial: la variabilidad del error de estimacién que se comete es
la minima que se puede cometer mediante la utilizacion de
estimadores lineales. Esta es una alternativa que este articulo
propone al Ministerio de Vivienda a la hora de configurar los
precios medios que ofrece.

Pero mas importante aun, ;por qué no estimar el precio de la
vivienda en todos y cada uno de los puntos de dicha zona
geografica? Ello serfa de mucha mayor utilidad para los agentes
econdmicos que componen el mercado inmobiliario de nuestro
pafs. Para llevar a cabo tal conjunto de estimaciones la
geoestadistica propone los procedimientos de krigeado puntual,
entre los que, en el caso de la estimacion de precios de vivienda,
destaca el krigeado puntual ordinario®.

Con el krigeado ordinario, en el caso que nos ocupa, se
pretende la estimacion del precio de la vivienda en una
determinada localizacion haciendo uso de los precios de las
viviendas ubicadas en las localizaciones vecinas. Asi, dicho
estimador tiene la forma:

z(sg):ga,-z(sf), ©)

siendo s, la localizacion concreta en la que se pretende la estimacion
y s, i=1,.,n, las localizaciones vecinas en las que se dispone de
informacién sobre el precio de la vivienda.

3) En funcién de las hipdtesis que se hagan sobre la supuesta funcién aleatoria generadora de la
regionalizacion (informacién) disponible, surgen distintos tipos de krigeado: simple, ordinario, universal,
residual, etc. Los detalles sobre los mismos pueden verse en Wackernagel (2003).
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Para obtener las ponderaciones optimas, 4,i=1,..,n , se procede
de forma similar al krigeado de la media: se le exige al error de
estimacion que su esperanza sea nula y que su varianza sea minima.

La varianza del error de estimacion, sujeta a la condiciéon de
insesgadez, se puede expresar en términos semivariograficos como

n

v[z* (s) -Z(s,,)] =23 Ayls-s)-2 24 A (s-5) (10)
p i

siendo Y(s-s) yY(s-s0) valores semivariograficos que se calculan

a partir del semivariograma que se utiliza para representar la

dependencia espacial existente. Para minimizar dicha expresiéon se

utilizara el método de los multiplicadores de Lagrange, para lo que

es necesario construir la siguiente funcién de Lagrange:

(D(l,,oc)=1§V[Z"(sa)-Z(sa)]—a(éﬂm). (11)

Derivando parcialmente respecto a A, , Vi=1,..,n, y respecto al
multiplicador de Lagrange, ¢, e igualando a cero dichas derivadas
parciales, se obtiene un sistema de n+1 ecuaciones e incognitas
conocido en la literatura geoestadistica como sistema de
ecuaciones de krigeado ordinario:

n
2/1, Y(s-s)+a=y(s-s), Vi=1,..,n
=1

i
i=1

La varianza (minima) del error de estimacién viene dada por la
siguiente expresion:

e (5)-2(5) :2 Ay(s-s)+ar. 13

Como puede apreciarse, el procedimiento es sencillo, aunque
laborioso. Sin embargo, como ya se habia avanzado anteriormente, son
numerosos los paquetes informaticos que permiten resolver el anterior
sistema de ecuaciones para cientos de miles de localizaciones en unos
pocos minutos. Por tanto, con muy poco esfuerzo, se estaria en
disposicion de estimar el precio de la vivienda en cualquier localizacion
de una determinada zona geogrdfica, por extensa que ésta fuese.
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Dos buenos ejemplos de lo anterior son los trabajos de Gamez
et al. (2000) y Montero y Larraz (2006), que estiman los precios de
los bienes urbanos en las ciudades de Albacete y Toledo
respectivamente. Otro buen ejemplo en Espafna es el de Chica et al.
(2007), que estima el precio de la vivienda en la ciudad de Granada.

Finalmente, ademas del espacio puede resultar interesante
considerar la informacion temporal disponible, es decir, las
valoraciones realizadas en los trimestres precedentes, con el fin de
mejorar las estimaciones. Asi surge el denominado krigeado
espacio-temporal. Mediante esta técnica se podria disponer tanto
de la estimacion del valor del precio medio de la vivienda en un
determinado municipio (krigeado de la media espacio-temporal)
como del precio de una vivienda en una localizacion y momento del
tiempo cualesquiera (krigeado puntual ordinario espacio-temporal),
utilizando para ello los valores de los precios de las viviendas de su
entorno espacio-temporal.

En concreto, en el primer caso, para estimar el valor medio de
la vivienda en un determinado municipio se utilizara el estimador lineal

=Y 2(st) (14)

construido a partir de las variables aleatorias z(st), correspondientes
a los precios medios por metro cuadrado de las viviendas situadas
en las n localizaciones (st), muestrales.

Siguiendo el mismo proceso de optimizacion que en la tesitura
estrictamente espacial, las ponderaciones A,,vi=1,...n corres-
pondientes al estimador de minima varianza se obtienen de la
resolucion del siguiente sistema de ecuaciones:

3 4, Cls-s5t-t)-0=0,Vi=1,..,n

j d
j=1
n

Y A=

=1

donde c(s-s;t-t)=C(Z(st);Z(st)) hace referencia a la funcién de covarianza

espacio-temporal.

Asi mismo, en el segundo caso, en el que se pretende la
aplicacion de las técnicas geoestadisticas espacio-temporales a la
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estimacién puntual del precio de la vivienda en una localizacion
espacio-temporal concreta (s,t),, este trabajo propone la utilizacién
del estimador de krigeado puntual ordinario espacio-temporal:

Z(s,t)ozixl,Z(S,t); (16)

obteniéndose las ponderaciones del estimador 6ptimo a partir de la
resolucion del siguiente sistema de ecuaciones:

n
ZA/ Ys,=s; t-t)+o=y(s-5,,t-1),Vi=1,.,n
j=1

S
i=1

(17)

siendo 7s-s;t-t) el semivariograma que capta la estructura de
dependencia espacio-temporal de los precios de vivienda en una
determinada area.

En esta direccion estdn dirigidas las mas recientes
investigaciones de la geoestadistica -véase, por ejemplo, Stein
(2005) y Gething et al. (2008)- y cuya aplicacion en este trabajo se
sugieren al mercado inmobiliario.

4.- Alternativas a la estimacion
de precios de vivienda desde la
perspectiva de la geoeconometria.

Desde la perspectiva de la econometria espacial o, como se ha
dado en denominar recientemente, geoeconometria, también son
varias y muy atractivas las propuestas metodoldgicas de estimacion
del precio de la vivienda que tienen en cuenta la dependencia
espacial existente en los precios de los bienes urbanos.

El modelo tradicionalmente utilizado para analizar la
evaluacion de dichos precios es el modelo hedodnico de precios
propuesto por Court (1939) y fundamentado tedricamente por
Rosen (1974), que establece que el valor de mercado de una
propiedad es funcién de las caracteristicas estructurales de la misma
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y de su localizacion. Entre las primeras, Basu y Thiboudeau (1998)
destacan las siguientes: tamano, antigliedad, tipo de vivienda,
calefaccion, ascensor, garaje, trastero, aire acondicionado, nimero
de cuartos de bafo, exterior, planta, orientacién, piscina
comunitaria, etc. En cuanto a la localizacion, sera importante la
distancia al centro, a colegios, guarderfas, estaciones de metro y
autobus, supermercados, niveles de contaminacion de la zona, nivel
socio-econdmico de los vecinos del inmueble, etc.
Tradicionalmente, estos modelos intentan determinar las
caracteristicas constructivas y de localizacion que mas influyen
sobre el precio de la vivienda (Can, 1992; Dubin, 1992; Bover y Velilla,
2001) y cualquier estimacion que provenga de ellos serd mucho
mas realista que las que publica el Ministerio de Vivienda. Dicho lo
anterior, en lo que sigue, se expone una taxonomia de esta tipologia
de modelos, comenzando por el mas sencillo y concluyendo con los
mas novedosos.

Modelo de regresion lineal simple (MRLS):

El mas sencillo de los modelos es el modelo de regresion lineal
simple en el cual, el precio de la vivienda (Y) viene determinado por
una unica variable explicativa (X) de la siguiente forma:

Y=a+bX+U (18)

donde, Y es la variable dependiente, X la explicativa, a el término
independiente, b el parametro de la variable explicativa y U la
perturbacion aleatoria o error.

Este tipo de modelos es muy sencillo y podria ser util para
aquellos casos en los que el precio de la vivienda viene
determinado por una unica caracteristica espacial. Puede ser
aplicado sin ningun problema en aquellas situaciones en las que
se intenta valorar un grupo de bienes inmuebles con
caracteristicas muy similares y con un solo matiz diferente. Este
serfa el caso, por ejemplo, de la valoracién de bienes inmuebles
en la sierra de Madrid, donde todos los chalés de una
determinada urbanizacion han sido construidos en la misma
fecha, por el mismo promotor, con la misma calidad de material,
etc., pero aun asi, tienen una variable explicativa espacial que los
diferencia: su orientacion.
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Pero la realidad es que son muy pocos los casos en los que una
Unica variable, la orientacion, recoge toda la influencia espacial del
comportamiento del precio de la vivienda. Normalmente, existe
mas de un factor que explica la variable dependiente, y si no es
tenida en cuenta el modelo no estard bien especificado, pues se
estd incurriendo en lo que se conoce como omisién de variables
relevantes. En este caso habra que especificar un nuevo modelo que
contenga estas variables explicativas.

Modelo bdsico de regresion lineal (MBRL):

El modelo basico de regresion lineal serd la especificacion
correcta para determinar el precio de la vivienda cuando esté
totalmente explicado por los valores de las variables explicativas
qgue mas influyen en el mismo, es decir, por condicionantes referidos
a dicho lugar. El modelo basico de regresion lineal quedara
especificado de la siguiente forma:

y=XB+u; u=N(0,0°l) (19)

siendo y el vector (Nx1) de observaciones del precio de la vivienda,
X una matriz (KxN) de K caracteristicas que influyen en el precio de
la vivienda, B un vector (Kx1) de pardmetros de las variables
exdgenas y u, ruido blanco.

Este modelo serfa el apropiado para estimar el precio de bienes
inmuebles cuando éste estuviese perfectamente explicado por
variables como: calidad de la construccion, altura del edificio,
ndimero de dormitorios, nimero de banos, tenencia o no de
ascensor, tenencia o no de garaje, tipo de vecindario, zonas verdes,
etc. Toda la influencia que estas variables ejercen sobre el precio de
la vivienda se recoge mediante las componentes del vector .

Los modelos que hasta ahora se han presentado, son aquellos
que tradicionalmente se han utilizado en la valoracion inmobiliaria.
Pero estos modelos aun no son capaces de recoger un aspecto
basico y determinante en el valor de bienes inmuebles: la
localizacién geogrdfica. Bajo la suposicion de que las viviendas
tuviesen las mismas caracteristicas, el valor de cada una viene
determinado por la localizacion dentro de nucleos urbanos en los
cuales estan situadas. Las caracteristicas que influyen sobre el
precio de la vivienda se pueden clasificar en: macrolocalizativas,
microlocalizativas y generales (Derycke, 1983).
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Por un lado, los factores de macro-localizacién hacen
referencia a aquellas caracteristicas del vecindario en el cual se
encuentra la vivienda. Cada barrio en una ciudad tiene sus propios
factores que influyen en el precio de las viviendas, como la
accesibilidad al centro o subcentros de la ciudad, red de transporte,
densidad residencial, concentracién comercial y residencial,
servicios de los que disponga, el estatus social que haya adquirido,
factores urbanisticos reglamentarios, etc.

Con el objetivo de incorporar factores de macro-localizacion,
las coordenadas de longitud y latitud de cada unidad analizada
seran introducidas en los modelos de regresion como variables
explicativas. Esto podria hacerse usando sistemas GPS (Global
Positioning System) o simplemente superponiendo una malla en el
plano de una ciudad y asignando coordinadas a cada vivienda. Este
tipo de modelos no cambia sustancialmente con respecto al MBRL
y muestran la tendencia del proceso analizado. La principal
caracteristica de este tipo de modelos es que muestra el precio de
los bienes inmuebles en base a la localizacién global del area
analizada.

Modelo espacial de macro-localizacion de factores:

El modelo espacial de macro-localizacion de factores se
representa con una funcién polinomial de un determinado orden
que puede ser expresada matricialmente de la siguiente forma,

y=A0+u; u~N(0,0’)) (20)

donde A es la matriz (KxN) de localizaciones de N dreas y 6 el vector
de parametros.

Se basa en la idea de que el valor de una propiedad coincide
con el valor de la zona donde se encuentre ubicada. Este modelo de
regresion también se conoce como Modelo de orden k de tendencia
espacial, siendo su primera aplicacion atribuida a Student (1914).

Por otro lado, los factores de micro-localizacion, que dan lugar
a los modelos siguientes, se refieren al efecto imitacion que se
produce en la valoracion entre bienes con caracteristicas comunes.
Es decir, el precio de una determinada vivienda vendra determinado
por el precio de las viviendas cercanas a ésta. La presencia de
dependencia espacial a pequena escala en el precio de la vivienda
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se debe fundamentalmente a las caracteristicas microlocalizativas, y
mas concretamente a los factores fisicos: la forma y el tamafno del
solar, la naturaleza geoldgica del terreno y el atractivo de la
localizacién; la accesibilidad al local, que toma en consideracion la
proximidad de servicios demandados por los ciudadanos como
escuelas, comercios, servicios publicos, transporte urbano; y las
variables socioecondmicas del barrio y psicoldgicas: status social,
ingresos medios, tasa de criminalidad, raza, etc. Estas caracteristicas
microlocalizativas explicarian la diferencia entre el precio de una
determinada vivienda y el precio medio de su barrio.

La introduccion de factores de micro-localizacion en un
modelo de regresion basado en técnicas espaciales econométricas
requiere la utilizacion de la matriz de pesos espaciales, denotada por
W. Esta matriz, también denominada “matriz de ponderaciones,
distancias o contactos espaciales”, representa la estructura espacial
de la variable.

Modelo espacial autorregresivo de primer orden (SAR(1)):

El modelo de regresion espacial con perturbacion aleatoria de
orden 1, SAR(1)*, que constituye una de las especificaciones mas
sencillas de dependencia espacial, es adecuado para expresar
situaciones en las que los valores que adopta el precio de la vivienda
dependen de la situacion geografica de la misma. Este modelo
podria ser especificado de la siguiente manera:

y=pWy+u; u=N(0,07l) (21)

donde W es la matriz (NxN) de pesos espaciales de la variable
enddgena, siendo Wy el retardo espacial de la variable enddgena 'y
p el coeficiente regresivo espacial (escalar), que recoge la intensidad
de la interdependencia entre las observaciones muestrales.

Esta formulacién describe una situacion en la que los valores
de una variable en un punto geografico estdn condicionados por los
valores que adopta dicha variable en otro u otros puntos
geograficos. Es decir, si la variable dependiente es el precio de una
vivienda, este modelo es el apropiado cuando el valor de una
vivienda en la localizaciéon i depende del precio de la vivienda de la
localizacién j. Pero la especificacion del modelo SAR(1) expresa la

4) Spatial Autoregressive (1).
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ausencia de aleatoriedad espacial de una manera muy bdsica. Este
modelo sélo tendria en cuenta el precio de otros inmuebles
espacialmente distribuidos, sin considerar ningun tipo de relacién
causal, en la que otras variables exdgenas puedan ser explicativas
del precio de la vivienda.

Modelo del retardo espacial (MRE):

El modelo del retardo espacial (Spatial lag model) o modelo
mixto autorregresivo de regresion espacial es un caso de
dependencia espacial sustantiva en el que la variable enddgena
presenta autocorrelaciéon espacial. Es un modelo Util en aquellos
casos en los que tanto el MBRL como los modelos espaciales
autorregresivos resultan insuficientes para explicar el fenémeno
de dependencia espacial presente en el precio de la vivienda. El
MRE incorpora la influencia de las variables explicativas omitidas
a través de la variable dependiente espacialmente retardada de la
siguiente manera:

y = pWy+ XB+u; u~N(0,07]) (22)

La especificacion del modelo del retardo espacial es apropiada
en casos en los que el precio de la vivienda en un punto o region
dependa no sélo del precio de las caracteristicas de la misma, sino
también del precio de la vivienda en otras localizaciones vecinas, de
forma que valores altos/bajos del precio de la vivienda en un
determinado lugar estarian incrementado la probabilidad de
ocurrencia de valores altos/bajos de precios de vivienda en lugares
vecinos.

Modelo del error espacial (MEE):

Cuando el modelo de retardo espacial esté correctamente
especificado, los residuos no deberfan recoger ningun tipo de
dependencia espacial. En caso de que esto ocurriese, lo mas
conveniente es la especificaciéon del modelo de regresién con
dependencia espacial en la perturbacion aleatoria o modelo del
error espacial (Spatial error model). En este modelo, el precio de la
vivenda es explicado no solo por las caracteristicas que influyen
directamente sobre ésta, sino por otras que se encuentran
ausentes (dependencia espacial residual). Normalmente, la
distribucién de la perturbacién aleatoria suele especificarse como
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un proceso autorregresivo de orden 1 (AR(1)) de la siguiente
manera:

y=XB+u; u~xAWu+g e~N(0,0°l) (23)

donde u es la perturbacion aleatoria, distribuida segun un proceso
AR(1), Wu es el retardo espacial de la misma, A un pardmetro
autorregresivo (escalar) asociado al retardo espacial Wu y € un vector
de perturbaciones aleatorias, ruido blanco.

Modelos Mixtos:

A partir de los modelos citados es posible especificar otros que
incluyan, por ejemplo, una o mas variables exdgenas espacialmente
retardadas, 0 combinaciones de los modelos anteriores. Todos estos
modelos pueden expresarse de forma mas general en el llamado, segun
Florax y Former (1992) “Modelo mixto regresivo de regresion espacial, con
perturbaciones aleatorias autorregresivas y heterosceddsticas’, al que de
forma general se hard referencia como Modelo general de regresion
espacial, el cual se especifica de la siguiente manera:

y = pWy+XB,+ WRB+u; u=AWu+e; exN(0,Q);Q.=h(Za);h>0 (24)

donde Resla matriz (K,xN) de K, variables exdgenas espacialmente
retardadas, que pueden o no coincidir con las variables incluidas en
X, W, la matriz de pesos espaciales correspondiente a las variables
exdgenas espacialmente retardadas, siendo W,R el retardo espacial
de dichas exdgenas, y u vector (Nx1) de perturbaciones aleatorias
autorregresivas (de primer orden) y heteroscedasticas, siendo los
elementos de la diagonal principal de la matriz de covarianzas (Q)
funcion de P+1 variables exdgenas de Z.

Modelos autorregresivos espacio temporales (STAR):

Los ultimos desarrollos en la linea de los modelos
econométricos apuestan por incluir en su expresion el tiempo.
Recientemente, Pace et al. (2000) han desarrollado una metodologia
basada en modelos autorregresivos espacio-temporales (STAR) que
permiten capturar gran cantidad de efectos de caracter local,
prudente y flexiblemente. Su expresion es la siguiente:

y = Z0+XB,+TXP,+SXP,ASTXBATSXB, + ¢ Ty + @Sy + 9 STy + 9ISy +€ (25)
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donde Z denota la matriz de las observaciones sobre las variables
independientes que no ejercen efectos espacio-temporales sobre
los precios observados siendo 6 el vector asociado de coeficientes
de regresion, X es la matriz de observaciones correspondientes a las
variables independientes que ejercen algun efecto espacio-
temporal siendo B, i=1,.,5, los coeficientes de regresion
correspondientes que determinan el tipo de efecto ejercido, S y T
las matrices que especifican las relaciones espales y temporales
respectivamente entre dichas transacciones, ¢., 9., ¢.,¢.,€ [-1,1] los
coeficientes autorregresivos del modelo que determinan el efecto
gjercido por los precios de transacciones previas a la observada,
cercanas en el espacio y/o en el tiempo.

Esta especificacion -utilizada por Beamonte et al. (2008) para
estimar los precios de la vivienda en la ciudad de Zaragoza-, permite
recoger la influencia que las caracteristicas de la vivienda y su
localizacidn ejercen en su precio de transaccion con los términos Z6
y (X-TX)B,; la influencia de las tendencias temporales del mercado
medidas a través de las caracteristicas y del precio de las viviendas
cuyas transacciones tuvieron lugar previamente en el tiempo con
los términos TXB,y ¢, Ty , respectivamente; la influencia del entorno
espacial de la vivienda medida mediante las caracteristicas y los
precios de las transacciones correspondientes a las viviendas mas
cercanas mediante S(X-TX) B,y ¢.Sy, respectivamente; la influencia
en el precio de las tendencias temporales que se desarrollan en el
entorno espacial mas cercano que sean funcion de las
caracteristicas y del precio de las viviendas vendidas en el mismo a
través de STXB, y @, STy, respectivamente; y la influencia de las
caracteristicas y de los precios de las transacciones llevadas a cabo
en entornos espaciales de aquellas inmediatamente anteriores en
el tiempo a la vivienda considerada con las expresiones TSXf, vy
0. TSy, respectivamente.

5.- Conclusiones.

El presente trabajo se cuestiona, en un primer lugar, la utilidad
de la informacion sobre precios de vivienda facilitada por las
administraciones competentes en la materia y los medios de
comunicacion para el ciudadano particular. La idea que subyace es
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si precios medios tan genéricos de todo un municipio, provincia o
Comunidad Auténoma resultan en algun caso Utiles para los
agentes comerciales, autoridades con responsabilidad fiscal o
ciudadanos particulares, por ejemplo. En segundo lugar, y en caso
de que tales precios medios fueran necesarios, el trabajo muestra
algunas de las carencias de las que adolece la informacion oficial
sobre precios de vivienda que esta al alcance de los ciudadanos
espanoles y propone varias alternativas. En concreto, la Estadistica
de Precios de Vivienda de Espafna, elaborada por el Ministerio de
Vivienda, no considera la localizacion geogréfica especifica de cada
una de las viviendas objeto de tasacion, lo que lleva a suponer cada
uno de los precios como estadisticamente independientes. Lo
cierto es que los precios de vivienda presentan cierto grado de
correlacion espacial (precios de viviendas cercanas seran mas
parecidos entre ellos que los de viviendas alejadas) y que mediante
esta informacién disponible puede estimarse la estructura de
dependencia espacial de los mismos. De esta forma, la informacién
aportada por dicha estructura de correlacién espacial mejorara las
estimaciones de precios realizadas.

Por todo ello, en este trabajo se proponen dos enfoques
alternativos procedentes de las denominadas geoestadistica y
geoeconometria y que incorporan el espacio geografico como
pieza fundamental. Asf, una primera alternativa al calculo de precios
medios es la utilizacién del estimador de krigeado de la media,
disefiado concretamente para el caso de presencia de correlacion
espacial entre los precios de vivienda.

Posteriormente, dado que lo realmente interesante serfa poder
conocer el precio de una vivienda con unas caracteristicas
determinadas y en una localizacion concreta, se propone la
utilizacion de las técnicas de krigeado puntual, habiendo sido
expuesto, en concreto, el denominado krigeado ordinario.

Asi mismo y como novedad dentro del mercado inmobiliario,
se propone el krigeado espacio-temporal por su condicion de
técnica capaz de recoger no sélo la dependencia espacial de los
precios de los bienes urbanos sino también su correlacion temporal.
Esta técnica proporcionarfa estimaciones mas precisas tanto del
precio medio en un drea como del precio de una vivienda en una
localizacién concreta.
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Por Ultimo, se plantean diversas técnicas procedentes de la
econometrfa espacial. El elenco de modelos econométricos que se
presenta en este trabajo se considera idéneo para el problema de la
estimacion de precios de vivienda, tanto por su incorporacion de la
localizacién geogréfica como por la inclusion de factores de macro
y micro-localizacion. Comenzando por los mas sencillos, el modelo
de regresion lineal simple y el modelo basico de regresion lineal
(modelos que tradicionalmente han sido utilizados en las
valoraciones urbanas), pasando por los modelos de macro-
localizacion de factores (modelo espacial de macro-localizacion de
factores) y micro-localizacién de factores (modelo espacial
autorregresivo de primer orden, modelo del retardo espacial y
modelo del error espacial), hasta llegar al modelo econométrico
espacio-temporal
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