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PROF. GUIA: ANGELO GUEVARA CUE

EVALUACION DE UNA PRUEBA ESTADISTICA PARA DETECTAR
ENDOGENEIDAD EN MODELOS BID DE USO DE SUELO

Los modelos de uso de suelo permiten analizar la interacciéon entre los sistemas de transporte
y el mercado inmobiliario. Esto los vuelve una herramienta de gran importancia para la toma
de decisiones que concluye en proyectos como una linea de metro, un edificio comercial o un
nuevo plano regulador. Considerando el alcance y consecuencias que tienen esta clase de
proyectos en la sociedad, resulta fundamental que los modelos propuestos sean consistentes
y permitan realizar pronodsticos que reflejen la realidad en escenarios futuros.

Los modelos de uso de suelo actuales son desarrollados bajo un enfoque Bid de maxima
postura aleatoria, que podrian sufrir de endogeneidad debido, entre otras cosas, a la omision
de atributos, dificiles de medir pero muy influyentes en lo observado. La deteccion y correc-
cion de endogeneidad ha sido estudiada ampliamente en el contexto de elecciones discretas
(Louviere et al., |2005; |(Guevaral, 2015|), pero no en el caso particular del modelo Bid.

Se han desarrollado multiples metodologias para estimar modelos Bid (Ellickson, 1981;
Lerman y Kern, [1983)) que varian en términos de eficiencia. En consideracion de lo anterior,
esta memoria propone el desarrollo de una prueba de hipotesis basada en la prueba de
especificacion de Hausman y McFadden| (1984) que logre detectar endogeneidad en modelos
Bid. La principal ventaja que presenta el test propuesto frente a otras opciones es el no
requerir de supuestos adicionales ni del uso de variables instrumentales para ser aplicado.

Para estudiar el test propuesto se desarrolla un experimento de Monte Carlo donde se
evaltan los indicadores de size distortion y poder empirico del test, los que son contrastados
con el método de funciones de control. Este ultimo se propone como alternativa pese al
inconveniente de exigir el uso de variables instrumentales. El experimento simula una ciudad
monocéntrica compuesta por hogares de dos estratos socioeconémicos donde se realiza un
remate de viviendas a partir de un conjunto de atributos dado, logrando un equilibrio de
mercado controlando la distribuciéon de hogares por estrato y suponiendo un precio pagado
igual a la maxima postura observada. Luego, se procede a estimar el modelo omitiendo un
atributo de la simulacién, que deriva en una fuente de endogeneidad que permite evaluar el
test.

La simulaciéon concluye que la prueba desarrollada es capaz de detectar endogeneidad
bajo ciertas condiciones. No obstante, existen casos donde el test puede fallar. En particular,
cuando la valoracion del atributo omitido es diferente para cada estrato se observan caidas en
el poder empirico del test. Por otra parte, la comparacion realizada con funciones de control
muestra que este ultimo posee mayor poder, mas el uso de variables instrumentales sigue
representando un inconveniente que el test propuesto logra subsanar.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Presentacion y Motivacion

En Ingenieria de Transporte se habla tradicionalmente de un modelo «de cuatro etapasy;
a saber, Generacion, Distribucion, Particion Modal y Asignaciéon. Estas fueron planteadas
con el fin de modelar escenarios donde interacttian tres sistemas: Transporte, Actividades y
Flujos en red. Mas adelante se incorpor6 al modelo una quinta etapa, denominada «Uso de
Suelo», que establece un nexo entre los sistemas de transporte y el mercado inmobiliario. Esto
resulta de gran interés, ya que modelar el mercado inmobiliario permite analizar el impacto de
proyectos indirectamente vinculados con transporte tales como politicas de vivienda, planos
reguladores, generacion de subcentros en una ciudad o mejoras de accesibilidad, entre otros.

Para cuantificar el impacto del uso de suelo fueron desarrollados modelos basados en
elecciones discretas, siendo en la actualidad una referencia para la toma de decisiones en
proyectos de mediana y gran envergadura. Chile ha aportado en esta area desarrollando
modelos especificos, como MUSSA (Martinez, |1996; Martinez y Donoso, [2010), utilizado
para analizar el mercado inmobiliario de la ciudad de Santiago y que ha sido incorporado
como una componente del software comercial llamado Cube (Martinez, 2011).

Considerando la relevancia de las decisiones tomadas con el apoyo de estos modelos, resulta
clave garantizar una estimacién consistente de estos, evitando obtener resultados contrain-
tuitivos fruto de endogeneidad, la que puede deberse a miultiples factores como los son un
conjunto de consideracion inadecuado o la omisiéon de un atributo relevante, entre otros. Cabe
destacar que a la fecha no existen trabajos que aborden el problema de detectar endogeneidad
bajo el contexto de modelos Bid de posturas aleatorias.

Esto motiva el analisis del modelo Bid de posturas aleatorias, llevado a cabo mediante el
estudio de un enfoque alternativo para detectar endogeneidad debido a la omision de atributos
en la funcion de postura. Adicionalmente, el modelo utilizado tiene la caracteristica de poseer
dos estimadores para la funcion de postura, |[Ellickson! (1981)) y [Lerman y Kern| (1983]), ambos
consistentes y cuya diferencia es observada al comparar su eficiencia.



Utilizando los anterior se propone desarrollar una prueba estadistica de especificacion
basada en el trabajo de Hausman y McFadden| (1984), que permita detectar endogeneidad en
el modelo Bid de posturas aleatorias mediante la comparacion de estimadores para la funcion
de postura que varian en términos de eficiencia.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta memoria es desarrollar un test de hipétesis que permita de-
tectar endogeneidad en el modelo Bid de posturas aleatorias. Se propone verificar su correcto
funcionamiento desarrollando las siguientes actividades.

1. Formulacién del test. En esta etapa se busca estudiar la literatura de modelos de
posturas aleatorias y pruebas de especificacion para proponer el test de hipotesis que
serd evaluado posteriormente. Se discuten los supuestos requeridos por el test y la
metodologia utilizada para su evaluacion.

2. Desarrollo de la simulacién de Monte Carlo de una ciudad. En esta etapa se
plantea la simulacién del comportamiento de una ciudad monocéntrica, lo que permi-
tird generar muestras de datos que permitan estimar el modelo Bid y evaluar el test
propuesto.

3. Desarrollo de escenarios de endogeneidad. Se buscar discutir condiciones de la
simulaciéon que permitan causar endogeneidad mediante la omision de atributos. Asi, el
test propuesto podra ser aplicado, estableciendo un parametro que cuantifique el nivel
de endogeneidad presente.

4. Evaluaciéon de desempeno del test utilizando simulacién de Monte Carlo y
comparacion con otros test de hipotesis. En esta etapa se propone la evaluacion
del test desarrollado usando dos indicadores: Size distortion y Poder estadistico. El
primer indicador permite comparar el error por falso positivo nominal con el obtenido
de forma empirica, mientras el segundo permite medir la capacidad del test de rechazar
la hipotesis nula (Hy) cuando esta es falsa. Los resultados seran comparados con otro
test utilizado para detectar endogeneidad y con ello se buscara reconocer las fortalezas
y debilidades del test propuesto.

1.3. Metodologia

Para llevar a cabo el primer objetivo se realiza una revisiéon bibliografica que aborda tres
temas: Modelos de remates y su estimacion (Ellickson) |1981; Lerman y Kern, 1983)), Pruebas
estadisticas de especificacion aplicadas en elecciones discretas (Hausman, 1978; [Hausman y
McFadden/, [1984) y el estudio de la endogeneidad en modelos de localizacion (Louviere et al.|
2005; |Guevara, 2015). El principal desafio que presenta esta etapa es obtener un estimador
del modelo Bid normalizado por su escala, el que permitird comparar de forma directa las
multiples formas de estimacion existentes.



El segundo objetivo se lleva a cabo realizando muestreos aleatorios utilizando el software
R (R Core Team, 2018)). Esto permite generar muestras de viviendas con tres atributos:
Superficie, distancia al centro de la ciudad y ruido ambiente. Adicionalmente, se establece
una muestra de hogares estratificada en dos niveles de ingreso, alto y bajo, los que difieren en
la valoracion de atributos para cada vivienda. Hogares y viviendas son asignados mediante la
simulaciéon de un remate, donde las posturas de cada hogar son explicadas tanto por efectos
sistematicos, producto de la valoracion de atributos individuales, como aleatorios, los que son
simulados mediante variables aleatorias de tipo Gumbel con escala unitaria y parametro de
localizacion nulo. El remate descrito, ademés de generar una asignacion, define dos elementos
adicionales: el precio de cada vivienda, igual a la maxima postura observada y la composicion
socioecondmica de la muestra, cuyo comportamiento es analogo a un modelo de ciudad abierta
(Brueckner, [1987)).

Para cumplir con el tercer objetivo se propone un escenario donde el investigador esti-
ma un modelo de remates, ignorando los efectos del ruido que presenta la muestra. Asi, la
valoracion de este atributo en la etapa de simulaciéon permitird proponer escenarios donde
existe endogeneidad debido a la omision del mismo y asi el grado de endogeneidad estara
determinado por la valoraciéon del ruido y el nivel de correlaciéon que presente con el atributo
distancia. Asi, cuando la influencia de este sea nula se espera que el test propuesto no detecte
endogeneidad mas all4 de un error aceptable, mientras que cuando exista influencia del ruido
en la decision, el test sera capaz de detectarla y traduciré en rechazos a la hipo6tesis nula de
no endogeneidad.

Para la ultima etapa se propone calcular dos indicadores que caracterizan el error de un
test de hipotesis:

e Size distortion: Permite estudiar la presencia de falsos positivos cuando se cambia el
tamano de muestra.

e Poder empirico: Permite estudiar la cantidad de falsos negativos para un nivel de
endogeneidad dado.

Para cumplir lo anterior se establece un escenario y nivel de endogeneidad dados, donde
se simula una cierta cantidad de aplicaciones del test, donde cambia la muestras de hogares.
Cada aplicacion se traduce en una aceptacion o rechazo de la hipétesis nula; siendo la pro-
porciéon de rechazos sobre el total representaré el indicador evaluado y permitira cuantificar
su efectividad en cada caso. Lo anterior se lleva a cabo partiendo del caso donde no existe
endogeneidad y luego se repite aumentando el nivel de endogeneidad hasta que se alcanza
una tasa de rechazo del 100 %.

Finalmente, para establecer un punto de comparaciéon con la prueba desarrollada se desa-
rrolla un segundo test de hipoétesis, el que esta basado en el enfoque de funciones de control
(Heckmanl, 1977; Villas-Boas y Winer, [1999). Esta prueba presenta una serie de hipotesis
adicionales debido al uso de variables instrumentales, las que en la practica no son faciles de
obtener. El test se evalia siguiendo la metodologia anteriormente descrita y los resultados
son contrastados con los obtenidos por el test propuesto.



1.4. Estructura de la memoria

Esta memoria tiene una estructura de cinco capitulos, siendo el primero la presente intro-
duccién. El segundo capitulo aborda la revision bibliografica de temas afines al trabajo y
establece un marco teoérico para la comprension del mismo. El capitulo tercero presenta el
test desarrollado, explicando las hipdtesis involucradas y la forma en que se evalia dicho
test. También se presenta la prueba de funciones de control, que servird para comparaciones
posteriores. El cuarto capitulo desarrolla y presenta los resultado de un experimento de Mon-
te Carlo desarrollado para evaluar los test de hipotesis, presentando como resultado final el
analisis de size distortion y del poder empirico de cada test. Finalmente el capitulo quinto
realiza una sintesis del trabajo, senalando las conclusiones més relevantes, recomendaciones
metodologicas y otras lineas de investigacion que pueden abordadas a partir de este trabajo.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Presentacion

Este capitulo expone el marco teérico de la memoria y realiza una revision del contexto
y la literatura relacionada con el problema que se busca abordar. El capitulo se divide en
tres secciones, las que abordan los topicos principales que fueron investigados. El primero
corresponde a modelos de uso de suelo bajo el enfoque de remates (bid-auction), donde se
aborda el modelo Bid de posturas aleatorias, los supuestos que involucra y las metodologias
de estimacion utilizadas. El segundo punto refiere a pruebas estadisticas de especificacion,
donde se realiza una revision de conceptos y se explican los trabajos en que se basa la prueba
desarrollada en esta memoria. El dltimo tema corresponde a una revision de las metodologias
existentes para la deteccion de endogeneidad en el contexto de modelos de eleccion discreta
y particularmente en el modelo Bid.

2.2. Modelos de uso de suelo

2.2.1. Antecedentes

Los primeros modelos de uso de suelo corresponden a modelos agregados que consideran una
estructura de ciudad monocéntrica (Alonso et al., [1964; Mills, [1967; |Muth, |1969; Brueckner]
1987)). En este sentido, el trabajo de Alonso et al.| (1964) plantea un modelo donde logra
estimar las curvas de disposicion a pagar percibidas por un individuo al localizarse a distintas
distancias del centro de una ciudad manteniendo un nivel de utilidad.

Desde la perspectiva de elecciones discretas, McFadden| (1978)) propone un modelo (choice)
donde el tomador de decisiones (hogar) elige una vivienda a partir de un conjunto de opciones
dado y sus respectivos atributos, donde el precio es dado. Considerando efectos aleatorios de
valor extremo se deriva un modelo de elecciéon discreta Logit Multinomial.



El modelo choice presenta como principal critica el hecho de no abordar como se obtienen
los precios utilizados en la asignacion, dejando que otros modelos (e.g. Rosen| |1974} |Anas),
1982)) aborden dicho punto. Considerando lo anterior, Ellickson| (1981)) propone un modelo
alternativo basado en la simulacion de un remate inmobiliario (bid-auction), siendo pionero
en aquello. Asi, la asignacion es realizada al mejor postor mediante una funciéon de postura
(B;), que sirve como aproximacion de la disposicion a pagar por el inmueble y permite estimar
los precios pagados por cada hogar, de forma similar a un modelo de precios hedénicos.

El modelo Bid de Ellickson| (1981)), al igual que un modelo Logit convencional, trata la
funcién de postura como una variable latente, cuya componente sistematica es estimada has-
ta una escala en el propio modelo. |Lerman y Kern| (1983)) argumentan que la escala de dicha
funciéon puede ser determinada conociendo el precio final pagado por una vivienda. Incorpo-
rando esta informaciéon proponen un nuevo estimador del modelo Bid, de mayor eficiencia y
con la posibilidad de incorporar un factor de escala.

2.2.2. Formulacién y estimacién del modelo Bid

El modelo de Ellickson| (1981)) parte de una funcion de postura (bid) Bp;, definida de an-
temano, que corresponde a la oferta realizada por un hogar de tipo h € H por la vivienda
i € V. Esta funcién representa la componente sistematica de postura para cada hogar.

Para incorporar efectos aleatorios no asociados a la funcién de postura se incorpora una
componente aleatoria ep; de distribuciéon Gumbel con pardmetros de localizacion 0 y escala
1. De esta forma queda definida la funcion By, que representa la postura aleatoria observada
del hogar h por la vivienda i:

Bpi = Bpi + €pi (2.1)

Ahora se procede a definir la probabilidad P(h|i) de un hogar h de ser el ganador del
remate de una vivienda i particular, como:

P(h|i) = P(By > Bpi; VR # hih,h' € H) (2.2)

Es directo observar que la distribucion de P(h|i) depende de la distribucion de ep;. En
este caso, al distribuir Gumbel y suponiendo independencia idénticamente distribuida entre
todas las variables aleatorias ep;, es posible calcular una expresion cerrada para P(hli):

P(hi) = — XPBn) (2.3)

a Zh’eH exp(DBhi)

la cual corresponde a la probabilidad de eleccion de un modelo Logit Multinomial ordinario.

Para estimar la funcion de postura de Ellickson se recurre a un estimador de maxima
verosimilitud, representado por la siguiente funcion:



e - T[T ) 24)

ieV \heH

donde yp; es un indicador binario que toma valor uno si la vivienda i fue asignada al hogar
h, en caso contrario es cero.

El estimador maximo verosimil de Ellickson no considera el precio pagado por la vivien-
da. En consideracion, otros autores (e.g. |Lerman y Kern|, |1983; [Dubin y McFadden) [1984}
McMillen, 1997; Hurtubia y Bierlaire, |2014) han propuesto enfoques alternativos para esti-
mar modelos de posturas incorporando el precio de los bienes rematados. A continuacion se
presenta el desarrollo de uno de estos.

La publicacion de Lerman y Kern (1983)) propone una nueva expresion para calcular la
probabilidad P(hli), la que incorpora el precio final pagado por la vivienda P*:

P(h|i) =P(By = P’y Bp; < P*:Vh # h;h, b € H) (2.5)

De esta expresion se calcula un nuevo estimador para By;, también de maxima verosimi-
litud, que incorpora los efectos del precio ofertado.

L = H ( — pexp(—pu(P — Byi)) H exp(— exp(—p( P — Bh/i)))> (2.6)

ieV h'eH

Co= = V() = ((M(Pi* — Bu)) = Y _ (exp(—u(P’ — Bm)))) (2.7)

ieV h'eH

El nuevo estimador tiene la ventaja de poder determinar la escala del modelo de forma di-
recta, ya que puede ser identificado de forma independiente en la ecuacion de log-verosimilitud
([2.7). Ademas, debido a que posee mas informacion, tendra un beneficio extra en términos
de eficiencia, lo que redundaré en estimadores de menor varianza.

2.3. Contraste de hipétesis

Las pruebas estadisticas de especificaciéon son un elemento tratado por la literatura economeé-
trica para validar la consistencia de un estimador aprovechando casos en que dos estimadores
consistentes pueden diferir en el nivel de eficiencia. En primer lugar se realizard una revi-
sién de conceptos basicos sobre la materia, para proceder posteriormente con la revision de
pruebas de especificacion y su aplicacion en elecciones discretas.



2.3.1. Conceptos basicos

Un test de hipoétesis es un mecanismo de validacién de una propiedad poblacional a partir
de una muestra particular. Para su desarrollo se debe establecer una hipotesis nula (Hy), la
que se pretende validar; una alternativa (H;) que permita efectuar su contraste y un nivel de
confianza (1 — «), con 0 < a < 1, que dependera de los objetivos definidos por cada usuario.

Estadistico muestral

Es una medida cuantitativa computada a partir de una muestra aleatoria, la cual permite
conocer caracteristicas de un modelo estadistico. Los ejemplos clasicos son la media y varianza
muestral, mientras que en contraste de hipoétesis son conocidos estadisticos como el t de
Student y el estadistico F de Fisher.

El uso de estadisticos es fundamental para el desarrollo de pruebas de hipoétesis, ya que
disponen de una distribucién conocida y se define una regién de rechazo a partir de ella.
Asi, la prueba consiste en calcular la probabilidad que tiene el estadistico de hallarse en la
region de rechazo cuando (Hy) es cierta.

Errores de tipo I y II

Este concepto se asocia a dos problemas conocidos de la inferencia estadistica: rechazar
hipotesis verdaderas y validar aquellas falsas. En el primer caso se rechaza (Hp) cuando la
hipotesis era cierta, lo que se conoce como error de tipo I o falso positivo. En el segundo,
por el contrario, se acepta (Hp) cuando es falsa, lo que se define como error de tipo II o
falso negativo.

Se utiliza « para definir la probabilidad de cometer un error de tipo I, mientras que [
representa la probabilidad de cometer un error de tipo II. Ambos valores son independientes,
aunque puede prestarse para confusiones. [Ellis (2010) senala que realizar un control fuerte del
nivel de significaciéon, minimizando errores de tipo I, redundard en mayores probabilidades
de cometer un error tipo II, lo que se verd manifestado en un menor poder del test.

Nivel de significacion, nivel de confianza e intervalo de confianza

El nivel de significaciéon «, como ya se menciond, corresponde a la probabilidad de cometer
un error de tipo I. Este no debe ser confundido con el nivel de confianza (1 — «), que es la
probabilidad de no cometer un error tipo L.

Ambos términos estan ligados con el concepto de intervalo de confianza, que es un
rango de valores donde la probabilidad de que el intervalo generado de esa manera contenga
el valor verdadero es igual al nivel de confianza.



Si bien es deseable tener el mayor nivel de confianza posible, se utiliza por convenciéon un
nivel del 95 por ciento (Fisher, 1925). Lo anterior no resulta trivial, puesto que controlar «
incrementa la probabilidad de cometer errores tipo II (Ellis, 2010).

Poder estadistico y tamano del efecto

Se define poder o potencia estadistica como la probabilidad de rechazar la hipdtesis nula
cuando esta es falsa. En otras palabras, corresponde a la probabilidad de no cometer un error
de tipo II.

Poder estadistico = P(Rechazar Hy|H, es falso) (2.8)

Cabe mencionar que si bien el poder de una prueba de hipétesis puede ser calculado de
forma teodrica, también puede ser estimado de forma empirica, lo que facilita los calculos sin
comprometer los resultados obtenidos.

El poder de un test debe ser calculado para un tamano del efecto dado, el cual corres-
ponde a la magnitud que controla el efecto estudiado por el test, como puede ser el nivel de
endogeneidad de una muestra.

Size distortion

Se dice que un test posee size distortion, para un experimento de tamano N dado, cuando
la probabilidad de cometer un error tipo I difiere de su valor nominal, es decir del nivel de
significacion elegido.

La tasa de rechazos observada cuando se cumple la hipotesis nula define la categoria de
esta distorsion. Si es inferior a a se habla de distorsion «conservadora» y cuando es superior se
habla de distorsion «liberal» . El primer caso es visto como aceptable, puesto que corresponde
a una menor tasa de falsos positivos que lo esperado; mientras que el dltimo resulta indeseado
ya que conlleva a lo contrario del primer caso.

2.3.2. Test de especificacion de Hausman

El trabajo de Hausman (1978) es utilizado como base para las pruebas de especificacion
posteriores. El trabajo presentado prueba que bajo la hipotesis nula de que el modelo esté
bien especificado, el vector de diferencias entre dos estimadores consistentes que varian en su
eficiencia es asintoticamente nulo. Este resultado se utiliza para definir un test de hipotesis
para un modelo lineal:

y=XpB+e (2.9)



Los estimadores de este modelo quedan definidos por la especificacion de e, que debe
cumplir con los siguientes supuestos:

1. Ortogonalidad: ¢ debe tener esperanza condicional nula, para un X dado.

2. Esfericalidad: La matriz de covarianzas debe ser diagonal, presentando homocedasti-
cidad y no autocorrelacion.

Si se verifica el supuesto de ortogonalidad es directo senalar que se cumple la hipotesis
nula y por ende el modelo esta bien especificado. Asi, para probar dicho supuesto se estima
el siguiente modelo:

y=XB+Xa+v (2.10)

donde X es una transformacion de X. Asi, se define como hipotesis nula Hy : o = 0, ya
que en caso contrario (H; : a # 0) el supuesto de ortogonalidad dejaria de ser valido. Asi,
comparando ambos escenarios (Hy y Hi) se busca comparar el valor beta estimado, resultando
en los estimadores 31 y fo.

Para comparar ambos estimadores, se elabora un estadistico ¢ = 81 — s el cual es asinto-
ticamente nulo cuando el modelo esté bien especificado. Para probar lo anterior se construye
el siguiente estadistico:

m=Tq"V(§) ™4~ x% (2.11)

donde T es el namero de observaciones (temporales) usadas para la estimacion, K es la
dimension de 8y V(§) es un estimador consistente de varianza de §

Este estimador permite probar la hipotesis ¢ = 0, concluyendo la aceptacion o rechazo de
la hipoétesis nula inicial.

El principal aporte de este trabajo en el contexto de econometria, fue permitir la elabora-
cion de hipotesis nula no paramétricas (Godfrey, [1991)) y realizar este calculo unicamente con
las varianzas del estimador ¢. Este trabajo fue extendido al campo de las elecciones discretas
por [Hausman y McFadden| (1984), como se presenta en la siguiente seccion.

2.3.3. Test de especificacion de Hausman-MacFadden

La publicacion de Hausman y McFadden| (1984) extiende el Test de especificacion de Hausman
como base para elaborar una prueba de hipétesis valida en modelos de elecciéon discreta;
realizando una aplicacion particular para verificar la validez del supuesto de Independecia de
Alternativas Irrelevantes (IIA) para el modelo Logit Multinomial. El test propuesto hereda
la principal ventaja del test original, que es el solo requerir una matriz de covarianzas para
la diferencia entre parametros.
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La validez del supuesto ITA, definida como hipdétesis nula, implica que la razén de pro-
babilidad entre dos alternativas es independiente de los atributos que presente una tercera
alternativa. Con esto en mente, la validacion del supuesto requiere comparar los estimadores
obtenidos por dos modelos: Un modelo con un conjunto de consideracion C' dado y una version
restringida con un conjunto de consideracion (A C C). Asi, se construye un indicador 6 de
dimension |A| con los valores estimados para calcular la razon de probabilidad observada en
cada escenario. Estos resultados son contrastados con el estadistico de Hausman-McFadden:

T =N0s—0)"Q (04— 00) ~ X% (2.12)
Q=Va—-Vc (2.13)

donde N es el tamano de la muestra y V; representa la matriz de covarianzas de la cada
escenario. Cabe destacar que los grados de libertad de x? dependen directamente del rango
de la matriz Q, por lo que K = rango (Q).

El test es utilizado en la presente memoria como base para la prueba de hipotesis propuesta
en modelos de localizacion. A diferencia del caso desarrollado por [Hausman y McFadden
(1984)), en la presente memoria se utiliza el mismo conjunto de consideracion y se comparan
estimadores pertenecientes a dos implementaciones del mismo modelo (Ellickson y Lerman
& Kern).

2.4. Endogeneidad en modelos de eleccion discreta

En elecciones discretas se habla de endogeneidad cuando alguna variable explicativa pre-
senta correlacion con el término de error del modelo asociado. Entre las posibles causas de
esto se pueden nombrar: variables omitidas, errores de medicion, determinaciéon simultanea
o auto seleccion. El fenéomeno de la endogeneidad se presenta de forma casi inevitable en
miultiples casos de estudio y redunda en estimadores inconsistentes de los parametros del
modelo, invalidando cualquier tipo de anélisis asociado a este.

Los modelos de localizacién son casos susceptibles de sufrir algun tipo de endogeneidad,
generalmente debido a la omision de atributos. En un escenario real, los hogares participantes
contrastan una serie de atributos, tanto de la vivienda como del propio hogar, para tomar
una decision: Ubicacion, tamano, numero de habitaciones y banos, antigiiedad del inmueble,
accesibilidad, entre tantos otros. Al intentar modelar lo anterior, el modelador suele ignorar
aquellos atributos que considera de menor importancia, principalmente por la dificultad para
obtener ciertos datos o en su defecto, la inexistencia de estos. Si la hipotesis del modelador
resulta errada, el efecto de la variable omitida quedara capturado por la variable con que
presenta mayor correlacion, estimando incorrectamente su impacto y causando endogeneidad.
Un ejemplo practico de esto se presenta en el trabajo de |Guevara) (2005), donde se realiza un
analisis utilizando datos de la Encuesta Origen Destino 2001 de la ciudad de Santiago.
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La literatura ha desarrollado numerosos métodos para correcciéon de endogeneidad apli-
cado en modelos de elecciéon discreta. No obstante, se observa que dichos métodos presentan
limitaciones en el rango de aplicaciéon de cada método y los supuestos involucrados en ellos. Un
ejemplo de ello es el uso de variables instrumentales, las cuales permiten estimar el impacto
de una variable mediante otra correlacionada, pero cuya existencia es incierta. A continua-
cion se hara una revision de los enfoques clasicos utilizados en correcciéon de endogeneidad.
Para ello se reportan los trabajos de |Louviere et al.| (2005)) y Guevara| (2015)), senalando los
enfoques de mayor utilizacién y aquellos mas recientes.

Enfoque BLP (Berry, 1994; Berry et al., 1995)

Es un método de correccion que utiliza regresiones lineales y variables instrumentales cuando
existe endogeneidad sobre la muestra de tomadores de decision, como es el caso de mercados
geograficamente distanciados que son analizados en conjunto. De lo anterior se desprende
que el rango de aplicaciéon queda limitado a casos donde se observa endogeneidad en forma
agrupada.

Funciones de Control (Heckman, 1977; Villas-Boas y Winer), 1999)

Este método permite detectar y corregir endogeneidad mediante el uso de variables instru-
mentales. Estas deben estar correlacionadas con la variable endégena y al mismo tiempo,
ser independientes del error que presente el modelo. Para aplicar el método se realiza una
regresion lineal de la variable endégena en la variable instrumental, incluyendo todas las
variables ex6genas del modelo, permitiendo identificar los efectos por omision de atributos y
asi corregir endogeneidad mediante la inclusiéon de los residuos obtenidos del modelo lineal.

Este método tiene su principal critica en la necesidad de obtener instrumentos validos.
Bound et al. (1995) senala que el uso de instrumentos débiles en un modelo lineal puede
llevar a resultados indeseados, por lo que resulta de interés encontrar metodologias que no
requieran su uso.

Solucién de miltiples indicadores (MIS) (Guevara y Polanco), 2016)

Se propone el uso de instrumentos alternativos, que en teoria sean mas faciles de medir,
con el objeto de caracterizar la variable latente causante de endogeneidad. Su aplicacion es
realizada en dos etapas: La primera consiste en incluir uno de los instrumentos en la funcion
a estimar, trasladando los efectos de endogeneidad a esta nueva variable. Luego se corrige
esta variable haciendo uso del enfoque de funciones de control aprovechando que se dispone
de un segundo instrumento.
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Conclusiones

Esta seccion ha presentado los enfoques principales utilizados en elecciones discretas. No
obstante, la aplicaciéon de estos a modelos de localizacion ha sido limitada y requiere de
supuestos sofisticados. El siguiente capitulo presenta una forma para detectar endogeneidad
aplicable a estos modelos que reduce notablemente la cantidad de supuestos realizados, esto
al basarse en una prueba de especificacion como es el test de Hausman-McFadden.
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Capitulo 3

Desarrollo del test para detectar
endogeneidad en modelo Bid de posturas

3.1. Presentacion

Este capitulo presenta el desarrollo teérico de lo que es propuesto como principal aporte de la
memoria, es decir, el desarrollo de una prueba de hipétesis que permita detectar endogeneidad
en el contexto del modelo Bid de posturas aleatorias. Para ello se adapta el trabajo de
Hausman y McFadden| (1984)), buscando aprovechar la formulacion realizada para evaluar
dos estimadores del modelo Bid, presentados en Ellickson| (1981) y Lerman y Kern| (1983).

La primera secciéon presenta la formulacion del test de Hausman-McFadden modificado,
los supuestos involucrados y la forma en que se evalta el test. La segunda secciéon propone
como enfoque alternativo el uso de funciones de control con el fin de establecer una base que
permita comparar el desempeno de ambos test.

3.2. Test de especificaciéon de Hausman-McFadden modi-
ficado

El test propuesto corresponde a una adaptacion de lo mostrado por |Hausman y McFadden
(1984). De la revision bibliografica realizada se recuerda que la formulacion original busca
validar el supuesto de Independencia de Alternativas Irrelevantes (ITA) mediante la com-
paracion de dos estimadores de méxima verosimilitud para un modelo logit multinomial,
alterando el conjunto de consideracion utilizado por cada estimador.

La modificacién, propuesta en el contexto del modelo Bid de remates, consiste en comparar
dos estimadores que varfan por la cantidad de informacion utilizada: Ellickson y Lerman y
Kern. Los estimadores propuestos difieren en términos de eficiencia, sin necesidad de cambiar
el conjunto de consideracion, por lo que el test sigue siendo aplicacable.
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3.2.1. Formulacion del test

Considere un modelo de remates Bid con un vector de parametros 6 que se desea estimar y
la existencia de dos estimadores: 0 y 0, que corresponden a lo obtenido por [Ellickson (1981)
y \Lerman y Kern| (1983)). Ambos logran estimar de forma consistente un modelo de remates
tipo bid-auction, por lo que ambos estimadores deben entregar el mismo resultado cuando son
normalizados por su escala. Este dltimo punto no resulta trivial, por lo que se propondra y
discutiréd una metodologia que permita normalizar la escala de ambos estimadores durante la
aplicacion del test, obteniendo un vector de parametros \ representativo del vector 6 inicial.

De lo anterior se propone la hipo6tesis nula, que corresponde al escenario donde ambos
estimadores son iguales y por ende se presume que no existen fuentes causantes de endoge-

neidad.

~ ~

Ho: A=\ (3.1)

Para verificar la hipotesis de consistencia (Hausman y McFadden) |1984) debe cumplirse bajo
(Hp) que ambos estimadores convergen en probabilidad al valor real:

A5 A (3.2)

Lo anterior se prueba aprovechando el hecho de que la diferencia entre vectores puede ser
explicada a partir de la diferencia entre matrices de varianza-covarianza de cada estimador
(Hausman, 1978)), sin mediar la correlacion entre estimadores.

3.2.2. Normalizacion de la escala en modelos Bid

El desafio que plantea esta etapa es obtener un parametro normalizado que logre identificar el
impacto de cada estimador. Para ello, se adelant6 en la parte anterior que es posible obtener
un vector de parametros normalizados A\ para cada estimador del modelo Bid, permitiendo
que sean comparados utilizando la prueba de Hausman-McFadden.

Antes de proceder a definir A como tal, se estudiaran los pardmetros identificados por los
estimadores del modelo Bid mediante un ejemplo. Para ello, considere el siguiente modelo
ejemplo a estimar, formulado para un hogar de estrato h € H y una vivienda i € V:

By = ASCl + Bsuph - sup; + Baist,n - disti + €pi (3.3)

La caracteristicas de la vivienda i no dependen del hogar, por lo que las diferencias entre
estratos de hogares quedaran capturadas por: ASCh, Bsupn ¥ Baist.h, obteniendo, por ejemplo,
un minimo de seis pardmetros a estimar para el caso de una muestra segmentada en dos
estratos socioeconémicos.

Considere la expresion de probabilidad para logit multinomial de Ellickson| (1981]) (Ecua-
cion . Dividiendo el numerador y denominador por exp(uBy;) v separando la suma del
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denominador se logra obtener la siguiente expresion:
1
L4+ > ernen €xp(1(Bhni — Bui))

Se nota que dicha expresion solo captura las diferencias observadas entre estratos (Bp; — B ).
Al desarrollar este ultimo término se obtiene:

p(Bhi — Bpi) = p(ASCh — ASChr) + p(Bsup.h — Bsuppr) - sup; + p(Baist,h — Baise.nr) - disti (3.5)

Asi, Ellickson estima los valores de u(ASCy, — ASCh), 11 Bsuph — Bsupr) Y 1(Baist,h — Baist.n ),
por lo que la escala debe ser normalizada cuando se comparan valores estimados por el propio
modelo.

P(hli) =

(3.4)

Lerman y Kern, por otra parte, permite estimar de forma independiente la escala del
modelo, como fue constatado en la revision bibliografica mediante el anélisis del término de
log-verosimilitud.

C=—[V|In(p) = > yu ((M(Pf‘ — Bu)) = Y _ (exp(—u(P’ - Bm)))) (3.6)

ieV h'eH

De la expresion 1} es posible identificar dos estimadores: 11 y p(P* — Bysi). Ademas,

el altimo término puede ser desarrollado utilizando (3.3) y, puesto que P* es conocido, se

logra identificar de forma particular todos los términos de Bpi: ASCh,, Beupn ¥ Baist.n Vh € H.
Finalmente, con los valores estimados es posible reconstruir los estimadores utilizados en

Ellickson: p(ASCy, — ASChr), p(Bsuph — Bsuppr) ¥ 1(Baist,n — Baist,n), que permiten construir
el parametro \.

Se concluye que cada estimador entrega la diferencia observada entre estratos socioecono-
micos (h € H) para ASCh, Bsupn ¥ Baist.n- Queda pendiente normalizar el efecto de la escala
i en el modelo de Ellickson, para lo que se propone estimar la razén entre dos parametros
de la diferencia observada entre estratos.

\ = Bdist,alto - Bdist,bajo (37>

B ﬁsup,alto - Bsup,bajo

La expresion anterior muestra, a modo de ejemplo, la razén de la diferencia entre los
atributos Beupn ¥ Baist,, Presentes en la ecuacion . No obstante, es posible plantear este
pardmetro con cualquier otra combinaciéon de parametros. La dimension de A depende direc-
tamente de la segmentacion del conjunto H, siendo equivalente a |H| — 1, que es el nameros
de estratos definidos menos uno, el cual se usa para identificar la diferencia entre estratos.

Para estimar el término A basta con definir \ a partir de los valores estimados en Ellickson
y Lerman y Kern:

X _ P Baist,h — Baist,n)

(3.8)
:u(ﬁsup,h - Bsup,h’)
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donde el término p se cancela y con ello recupera el valor A buscado.

El estimador propuesto puede ser calculado en cualquiera de los escenarios planteados,
permite detectar las diferencias observadas entre estratos y normaliza los efectos producto de
la escala. Asi, cuando el modelo es consistente tanto la estimacion de Ellickson como
de Lerman y Kern arrojaran el mismo valor de ) y reflejaran la variacion de eficiencia
mediante el analisis de su varianza.

Para ilustrar la validez de las aseveraciones anteriores se realizé una simulacion de Monte
Carlo, donde se calcul6 A\ para cada estimador y se compar6 este con el valor real para
el escenario donde no existe endogeneidad (Bruidoaito = Bruidobajo = 0). Se realizaron 1000
simulaciones, obteniendo un error estandar menor al 1%. Los detalles sobre la formulacion
de esta simulacién son presentados en el capitulo cuarto.

Tabla 3.1: Simulacién parametro lambda — Resumen de resultados para el caso sin endoge-
neidad

Estimador Valor estimado Desviacién estandar
Ellickson -4,28 0,05
Lerman & Kern -4,29 0,02
Valor real -4,286
Simulacién de Monte Carlo
Estimacién de parametro A — Caso sin endogeneidad
e —— Valorreal A
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Q. B o
< T T
Ellickson Lerman y Kern
Estimador

Figura 3.1: Simulacion parametro lambda — Caso sin endogeneidad. La linea marrén repre-
senta el valor real de A sobre el grifico de caja cuando no hay endogeneidad.
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La tabla[3.I] resume los resultados obtenidos en esta simulacion, destacando que la estima-
cion de Lerman y Kern muestra mayor precision. El grafico de caja (Figura [3.1)) muestra que
la mediana de los datos obtenidos por cada estimador es idéntica al parametro real, validando
la consistencia del valor estimado. También se recalca que la varianza obtenida a partir del
estimador de Lerman y Kern es menor, lo que es consistente con las hipotesis planteadas
sobre la eficiencia de cada estimador.

Finalmente, con el fin de ilustrar el efecto de un escenario de endogeneidad sobre este
parametro, se supone la existencia de un atributo no considerado en el proceso de estimacion
(e.g. ruido), el cual presenta correlacion con otro atributo de la funcion y por ende causa
correlacion entre esta funcion y su término de error. El atributo omitido reduce uniformemente
las posturas los hogares de la muestra, de modo que las decisiones de localizacion no cambian,
pero si cambia el precio final pagado. Recordando que Ellickson no utiliza precios observados
para estimar (3.3, mas si Lerman y Kern, se espera el primero siga siendo consistente en
términos de A y que Lerman y Kern se vea perjudicado por esta informacion.

Tabla 3.2: Simulacién parametro lambda — Resumen de resultados para el caso endégeno

Estimador Valor estimado Desviacion estandar
Ellickson -4,28 0,05
Lerman & Kern -4,2 0,02
Valor real -4,286
Simulacién de Monte Carlo
Estimacion de parametro A — Caso endégeno
0 8 Q  |— Valorreal A
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Figura 3.2: Simulacién parametro lambda — Caso enddgeno. La linea marrén representa el
valor real de A sobre el grafico de caja cuando no hay endogeneidad.
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La tabla muestra una clara diferencia en el valor estimador por Lerman y Kern, con-
firmando la hipotesis inicial. No obstante, la eficiencia del estimador se mantiene constante.
La figura ilustra la alteracion observada en el estimador de Lerman y Kern, mientras
que Ellickson no presenta cambios. Esto muestra que el pardmetro A\ es capaz de detectar
diferencias de especificacion si los datos utilizados por uno de los estimadores se encuentran
alterados. Este escenario sera estudiado en mayor detalle en el capitulo cuarto, referente a la
simulacion de Monte Carlo, la evaluacion de size distortion y poder empirico del test.

3.2.3. Evaluacion del test

Para evaluar la prueba de Hausman-McFadden modificada se define el estadistico H (Ecua-
cion @, que corresponde a la version unidimensional del test original propuesto en Hausman
y McFadden| (1984)), por lo que es valido cuando la dimension de 6 y 6 es igual a 1.

A=X
' Vars —Var;

Para aceptar o rechazar la hipotesis nula se compara el valor obtenido de H con el valor
critico observado para los grados de libertad deseados. En esta implementacion se tiene un
grado de libertad, por lo que se establece el valor critico de rechazo en H = 1,96 para un
nivel de confianza del 95 %.

H =

~t (3.9)

3.3. Test de Funciones de Control

Con el objetivo de establecer una base de comparacion para el test de Hausman-McFadden
modificado se propone la aplicacién de una prueba alternativa, basada en un enfoque probado
como son las Funciones de Control (Heckman)| {1977} |Villas-Boas y Winer, 1999). Esta prueba
requiere una serie de supuestos no contemplados en el test desarrollado, por lo que se procede a
describir los fundamentos del método y la prueba de hipotesis para deteccion de endogeneidad
asociada.

3.3.1. Consideraciones previas

El enfoque de funciones de control tiene por objetivo detectar y corregir endogeneidad que
presenta un modelo particular valiéndose de la eventual existencia de variables instrumentales
(Villas-Boas y Winer} |1999)). Dichas variables deben estar correlacionadas con aquella que
presente endogeneidad en el modelo y ser independientes del término de error presente.
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La principal dificultad que subyace a este enfoque es la capacidad de encontrar instru-
mentos validos. Esto, que es sencillo de obtener en un escenario de simulaciéon como el que
propone esta memoria, resulta no trivial en casos reales, donde se suele buscar variables que
expliquen atributos de caracter cualitativo tales como confort y seguridad. El uso de instru-
mentos inadecuados puede afectar significativamente los resultados obtenidos (Bound et al.|
1995), por lo que resulta de interés buscar métodos que, como el propuesto en esta memoria,
no requieran su uso.

3.3.2. Formulacion del test

Considere un modelo de posturas aleatoria que busca definir una funciéon By; a partir de dos
variables: disty;, supp; y una constante ASC),. Se sospecha que dist se encuentra sesgado por
endogeneidad y se propone un instrumento [; para corregirla.

Bpi = ASC, + BsupSupni + Baistdistp; + eps (3.10)

Para capturar la informacion causante de endogeneidad se realiza una regresion lineal de
la variable endégena dist a partir del instrumento [ y otras variables exogenas (sup). De la
regresion se recuperan los residuos 0 del modelo.

dist = QgupSUPRi + arly; + 0p — 5hi (311)

Se espera que los residuos del modelo lineal logren capturar los efectos de endogeneidad
presentes en la formulacion inicial (Heckman, (1977), sin verse afectado por otras causas al
incluirse también las variables ex6genas. Luego, se puede usar esta informacion en el modelo
inicial y estudiar su significancia estadistica.

Bhi = Beupsuphi + Baisedistns + Bsoni + e (3.12)

En caso de no existir endogeneidad se espera que (s sea insignificante, mientras que en
caso contrario una prueba de razoén de verosimilitud permita afirmar que es no nula. Con
esto queda definida la siguiente hipotesis nula (H).

Hy: B5 =0 (3.13)
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3.3.3. Evaluacion del test

Para validar o refutar la hipotesis presentada se aplica un Test de Razon de Verosimilitud
que compara las especificaciones senaladas anteriormente.

Bhi = BsupSuppi + Baisedistp; + 555 +ep = LYOM (3.14)
By = Bsupsupni + Baisedisty; + e = LEFP (3.15)

La ecuacion (3.14)) identifica la especificacion completa (COM) y la especificacion
reducida (RED). De la estimacion de cada modelo se recupera su verosimilitud: LEOM y
LEED necesaria para aplicar el test. Finalmente se evalta el estadistico C'F', descrito por la
ecuacion (3.16|).

CF = —2(L"FP — [OOM) |2 (3.16)

El estadistico C'F' distribuye chi cuadrado con d grados de libertad, el cual depende de
la cantidad de variables adicionales que presenta la especificaciéon completa. En el escenario
de simulacién propuesto se tiene d = 2 ya que la cantidad de variables depende del ntmero
de estratos socioeconémicos utilizados. Asi, el valor critico de C'F’ donde la hip6tesis nula se
rechaza corresponde a CF = 5,99.

3.4. Conclusiones del capitulo

Este capitulo presento el test de Hausman-McFadden modificado, explicando las modifica-
ciones realizadas para su aplicacién en el contexto del modelo Bid de posturas aleatorias. En
términos de su aplicacion, el uso de un parametro normalizado () resulta crucial, puesto que
de otra forma los resultados obtenidos por cada estimador no serfan comparables. Finalmente
se enuncio el test de funciones de control aplicado al mismo modelo de posturas, destacando la
hipoétesis adicional sobre variables instrumentales, la cual dificulta su aplicacién en escenarios
reales.

Queda pendiente realizar un anélisis de desempeno para la prueba de hipétesis desarro-
llada, en que se logre estimar la capacidad que posee el test para detectar endogeneidad en
varios escenarios. Esto sera estudiado mediante simulaciones de Monte Carlo en el siguiente
capitulo.
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Capitulo 4

Evaluacion del test mediante simulacion
de Monte Carlo

4.1. Presentacion

El presente capitulo busca presentar la simulacion de Monte Carlo realizada para evaluar la
prueba de especificacion de Hausman-McFadden modificada y comparar su desempeno con
la prueba de Funciones de Control.

El experimento a desarrollar busca replicar las condiciones para producir endogeneidad en
el precio final pagado por una vivienda. Se define una funcién de postura para la simulacion
con tres atributos, donde dos de ellos se hallan correlacionados. Asi, la omisiéon de uno de estos
atributos en una eventual estimacion por parte de un investigador afectaré el valor estimado
de aquel que no fue omitido, causando endogeneidad y cumpliendo el objetivo propuesto.
Con esto en consideracion, el experimento queda descrito por dos etapas:

1. Simulacién: Etapa donde se replica un remate inmobiliario considerando una lista de
atributos dada. Se obtiene como resultado una muestra de datos que permite estimar
modelos de remates.

2. Estimacion: Se procede a estimar el modelo Bid de posturas aleatorias omitiendo
una variable usada durante la simulacién. Se tendra como consecuencia directa que
el modelo estimado pueda verse afectado por endogeneidad. Con esto se procede a la
aplicacion de las pruebas de hipotesis que se desean evaluar.

El resultado final del experimento es una realizaciéon de cada test evaluado. Mediante la
repeticion de este se calculardn dos indicadores de desempeno para los test evaluados:

1. Size distortion: Que corresponde a la estimacién del error tipo I observado cuando se
cumple la hipotesis de no endogeneidad.

2. Poder empirico: El que se obtiene planteando posibles escenarios de endogeneidad,
los que son controlados mediante un parametro § denominado tamano del efecto. Con
ello se calcula la probabilidad de no cometer un error tipo II para un valor S dado.
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La primera seccion de este capitulo presenta la metodologia y datos empleados para realizar
la simulacion, describiendo también los escenarios donde la prueba de hipotesis sera evaluada.
La segunda seccion presenta los resultados del analisis por size distortion. En la tercera seccion
se presentan los resultados de la estimacion el poder empirico del test para los escenarios
propuestos. Finalmente, en la ultima seccién se propone levantar el supuesto de ciudad abierta
planteado inicialmente, mostrando los cambios realizados en el proceso de asignacion y su
impacto en los resultados, en términos del poder empirico estimado.

4.2. Formulaciéon de la simulacion

Esta seccion describe los pasos necesarios para replicar el proceso de remate inmobiliario
desarrollado en esta memoria, lo que permite obtener muestras de datos que permitan evaluar
el test propuesto. Asi, se describe la muestra de viviendas y hogares, la funciéon de postura
asociada y la metodologia de asignacion utilizada. Para finalizar se describe el proceso de
estimacion del modelo, esta vez desde el punto de vista de un investigador que omite una
variable relevante del modelo, con lo que se proponen dos escenarios que susceptibles a
endogeneidad.

4.2.1. Definicién de la muestra de viviendas

En esta etapa se definen los atributos caracteristicos de cada vivienda, buscando condiciones
que permitan replicar endogeneidad causada por variables omitidas. Con esto en considera-
cion, se propone generar una muestra de viviendas caracterizada por tres atributos, donde
uno de ellos sea causante de endogeneidad dada su omision.

1. Superficie: Este cuantifica el tamano fisico del inmueble. Se considera un indicador
de calidad de vida y por ende muestra una alta disposiciéon de parte de los hogares a
pagar por mejorar este atributo.

2. Distancia al CBD [l Este atributo es caracteristico de los modelos de ciudad mono-
céntrica, puesto que caracteriza la accesibilidad del inmueble elegido al lugar de trabajo.
Asi, se observara una relacion inversa entre este atributo y la disposicion a pagar por
la vivienda.

3. Ruido ambiente: La elecciéon de este atributo se fundamenta en la dificultad que
presenta para su medicion en cada vivienda de la muestra, lo que motivaria su omisioén
por parte de un investigador en una aplicacion real.

Por otra parte, es valido suponer que los centros urbanos presentan mayores niveles de
ruido que la periferia, por lo que existiria correlacion entre este atributo y la distancia
al centro. Asi, la omision de este atributo resultaria en una eventual fuente de endoge-
neidad, debido a una sobrestimacion de la disposicion a pagar por localizarse mas cerca
del centro.

'Del inglés Center Business District, hace referencia al centro de la ciudad. Visto en |Alonso et al.| (1964).
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4.2.2. Definicién de la muestra de hogares

Esta etapa busca definir los hogares que participaran del remate de viviendas, replicando las
condiciones que se pueden observar en la realidad. Cada hogar participante (h € H) posee
una disposicién a pagar marginal por atributo observado k € K que denominamos 3 5. Dado
que la muestra de hogares puede ser tan grande como la de viviendas, resulta poco practico
proponer un parametro para cada hogar. Por lo tanto, se propone que la muestra de hogares
sea segmentada por estratos.

Asi, se divide la muestra en dos categorias de hogar: Estrato alto y estrato bajo. Estos
agrupan la preferencia del total de hogares, facilitando la estimacion de ;5 en el modelo.
El estrato alto presentaréd mayor disposicion a pagar por localizarse en viviendas de mayor
tamano, cercanas al centro y con bajo nivel de ruido; mientras que el estrato bajo tenderé a
pagar menos por dichos atributos.

4.2.3. Calculo de posturas

En esta etapa se calcula la disposicion a pagar de cada hogar participante del remate por
cada vivienda. Se busca incorporar efectos aleatorios que capturen aquellos elementos no
observados por el investigador, ademas de las variables superficie, distancia y ruido.

Se propone una funciéon de postura aleatoria By, correspondiente a lo ofertado por un
hogar de estrato h € H para adquirir una vivienda i € V.

Bui = ASCh + Baupn - 5up; + Baist.p - disti + Bruidon - ruido; + ep; (4.1)

La funcién de postura propuesta es una adaptacion de Martinez y Henriquez (2007)). El
primer término (ASC),) agrupa los efectos del ingreso y utilidad percibidas por el hogar,
mientras que los siguientes términos representan la valoracion de atributos individuales de la
vivienda rematada. El término ej; representa la componente aleatoria de la postura, que por
conveniencia se asumié distribuye Gumbel con parametro de localizacion 0 y escala 1, siendo
independiente e idénticamente distribuido sobre hogares y viviendas.

4.2.4. Generacion de datos

Una vez definidas las etapas anteriores, se procede a generar la muestra de datos que sera
usada para evaluar las pruebas de hipotesis en la simulacion. Estos serdn generados mediante
una muestra aleatoria, para lo cual es necesario definir las distribuciones de probabilidad a
utilizar, el nivel de correlacién deseado entre atributos y los parametros de cada atributo por
estrato socioeconémico.
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Cada simulacion genera una lista de N = 2000 observaciones, que representan un conjunto
de viviendas y su asignacion a cada hogar. Adicionalmente y producto de los requisitos
impuestos por el método de funciones de control ya discutidos en la seccion [3.3] se genera
una variable instrumental que sera utilizada en la aplicacion del test de Funciones de Control.

Distribuciéon de probabilidad

La distribucién y parametros caracteristicos de cada atributo se presentan en la tabla
La figura ilustra la distribucion de los atributos generados para una iteracion arbitraria.
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Figura 4.1: Funciéon densidad de probabilidad observada para los atributos muestreados.
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Tabla 4.1: Distribuciéon de probabilidad en los atributos propuestos

Atributo Distribuciéon Parametros
1. Superficie Normal truncada a=0, b=100, u=0, c=75
2. Distancia al CBD Uniforme a—0, b=20
3. Ruido Uniforme a=0, b=10
4. Instrumental Normal p=10, 0=5

Correlacion entre atributos

Con el fin de poder controlar la correlacion entre atributos de cada vivienda, se utilizo el
paquete de R «copula» (Hofert et al., 2017)), el cual permite generar vectores aleatorios
multivariados usando una matriz de correlaciones definida de antemano. La tabla 4.2l muestra
la matriz de correlaciones propuesta para generar los datos y la calculada a partir de una
iteracion arbitraria.

Tabla 4.2: Matriz de correlacién entre atributos

Atributo 1 2 3 4
Propuesto

1. Superficie — 0,8 0 0

2. Distancia al CBD — -0,9 05
3. Ruido — 0

4. Instrumental —
Observado

1. Superficie — 0,62 -0,06 0,04
2. Distancia al CBD — 0,7 04
3. Ruido — -0,03

4. Instrumental —

El principal analisis derivado de esta tabla se encuentra en las diferencias observadas entre
la matriz propuesta y la observada luego de generar los datos. En esta tltima se nota que
las correlaciones tienen una magnitud menor que la deseada, lo que puede atribuirse a las
limitaciones del paquete compatibilizando miiltiples variables con distintas distribuciones de
probabilidad. No obstante, el resultado obtenido es suficiente para los objetivos buscados en
la simulacion al presentar signos adecuados y magnitudes de correlacion aceptables.

La correlacion entre superficie y distancia al CBD (Figura[4.2a)) busca replicar lo observado
en un ciudad, donde viviendas de mayor tamano se localizan a mayor distancia del centro. Por
otra parte, la correlacion entre distancia y ruido ambiente (Figura estd fundamentada en
la alta concentracion de puestos de trabajo que posee el CBD, lo que repercute en una mayor
actividad en dicha zona. Finalmente, la correlacion que presenta el atributo instrumental fue
propuesta para cumplir los supuestos que requiere la aplicacion de la prueba de funciones de
control. En este sentido se tiene un atributo que logra explicar bien la variable latente, por
lo que se espera un resultado satisfactorio de esta prueba.
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Figura 4.2: Analisis de dispersion para muestra de viviendas.

Parametros de la funciéon de postura

La tabla muestra los parametros utilizados para evaluar la funcion de postura (Ecuacion
4.1)). Cabe destacar que el atributo ruido no queda definido en este punto ya que depende
del escenario de endogeneidad que sea evaluado.

Tabla 4.3: Parametros por estrato

Parametros 3 por estrato Bajo Alto

0. Constante (ASC) 0 0

1. Superficie 0,40 0,75

2. Distancia al CBD 0,56 -2

3. Ruido Variable (ver [4.2.6)

Un punto a destacar de la tabla anterior es la definicion de constantes especificas por
estrato como nulas. Si bien se reconoce que su omision afecta la asignacion de viviendas en
como se reflejan elementos como el ingreso y utilidad percibida; aquello no influye en los
resultados de este estudio, de modo que los conclusiones obtenidas siguen siendo validas. Asi,
por simplicidad se opt6 por su omision.

4.2.5. Asignacién de viviendas

En esta etapa se procede a comparar las posturas calculadas para cada estrato y con ello se
aplica una regla de decisiéon que determina el hogar ganador del remate. Como resultado
adicional se obtendra el precio final de la vivienda, definido igual a la maxima postura
observada en el remate.
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Para llevar a cabo lo anterior es necesario definir la cantidad de hogares oferentes en cada
estrato, puesto que el resultado del remate dependera de ello. Existen dos enfoques clasicos
para ciudades monocénticas, los que seran descritos y discutidos a continuacion.

Ciudad abierta

Este escenario de asignaciéon se fundamenta en la posibilidad de migrar desde y hacia otras
ciudades «sin costo adicional» (Brueckner, 1987), de modo que residentes externos pueden
localizarse en esta ciudad. En términos econémicos existe un nivel de utilidad exégeno al
modelo, el cual permite determinar las condiciones de equilibrio para esta ciudad.

La simulaciéon de un remate para ciudad abierta puede realizarse de forma agregada por
estrato, lo que supone la existencia de infinitos oferentes pertenecientes a cada uno. Asi,
en cada remate compite un hogar representativo de cada estrato y se determina el estrato
ganador de cada vivienda. Este enfoque redunda en que la distribucion de la muestra de
hogares simulada queda determinada por el propio remate, permitiendo que esta distribucion
cambie debido a la caracteristicas de las viviendas y la disposicion a pagar de cada estrato.

Lo explicado anteriormente puede observarse en la realidad cuando se analiza una localidad
particular o comuna dentro de un &rea urbana, como puede ser el Gran Santiago, por lo que
una muestra de hogares obtenida con este enfoque puede replicar las caracteristicas propias
de un sector de la ciudad. También, en términos de tiempo, los analisis de caracter estratégico
tienden a considerar ciudades abiertas para modelar dado que poseen un enfoque de largo
plazo.

Ciudad cerrada

Este escenario, contrario a una ciudad abierta, esta cerrado a migraciones, por lo que la
cantidad de hogares y su distribuciéon socioeconémica es conocida de antemano. En términos
econdémicos, la utilidad percibida por los hogares queda determinada por el equilibrio de
mercado, dada la existencia de poblacion cautiva. Este enfoque resulta practico en escenarios
donde el efecto de migraciones tenga una relevancia menor o nula, como puede ocurrir cuando
se analiza una ciudad en términos tacticos o de corto plazo, o si se estudia el comportamiento
de hogares al adquirir vivienda dentro de un condominio.

La aplicacion de este enfoque a un remate inmobiliario requiere supuestos més sofisticados
que el caso de ciudad abierta. En primer lugar, es necesario caracterizar de forma individual a
cada hogar participante del remate, esto ya que la cantidad de participantes es conocida antes
de la realizacion de cada remate. Luego, debido a que existe la misma cantidad de hogares
y viviendas, es claro que el orden de realizacion del remate repercutira en el resultado de la
asignacion cuando se realiza de forma secuencial. Este punto puede ser abordado mediante
modelos de equilibrio como MUSSA (Martinez, 1996)) o utilizando métodos de microsimula-
cion como los ILUTE (Miller et al., [2004) o Urbansim (Waddell et al., [2003)). No obstante,
esto 1ltimo supera los objetivos alcances del trabajo realizado y por ello sera tratado de
forma simplificada cuando se evaliie el test bajo este enfoque de asignacion.
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Conclusiones

Del anélisis de metodologias de asignacion se concluye que el enfoque de ciudad abierta logra
cumplir con los objetivos buscados en esta etapa, pese a la limitaciéon de no poder definir
la distribucion de hogares por estrato deseada. La figura .3 ilustra los resultados de una
asignacion arbitraria para el escenario sin endogeneidad, destacando la presencia de una
linea de indiferencia que es equivalente a la ecuacion (4.1]).

Distribucién de hogares por estrato
Ciudad Abierta — Escenario sin endogeneidad
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Figura 4.3: Distribuciéon de hogares por estrato simulada mediante ciudad abierta para el caso
sin endogeneidad. Destaca la presencia de una linea de indiferencia que divide en términos
generales a la muestra de hogares.

Por otra parte, el enfoque de ciudad cerrada, que resulta interesante de estudiar por los
supuestos que levanta, presenta desafios adicionales que estan fuera del alcance de este traba-
jo, por lo que se propone realizar una revision simplificada para evaluar su comportamiento.
Otra diferencia a destacar sobre el enfoque de ciudad abierta radica en que la simulaciéon de
este escenario no garantiza una condiciéon de equilibrio de precios, por lo que estos pueden
variar puntualmente respecto al enfoque de ciudad abierta.

Finalmente, como resultado del proceso de asignacion se obtiene una muestra de datos que
permita estimar el modelo Bid de posturas aleatorias. La estimacion del modelo permitira
evaluar los test de hipotesis propuestos en esta memoria.
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4.2.6. Estimaciéon de modelos y escenarios de endogeneidad

Como paso final y utilizando la muestra de datos generada a partir de la simulacion, se procede
a estimar los modelos de Ellickson y Lerman y Kern. Este paso supone que el investigador
ignora los efectos del ruido para estimar el modelo y utiliza la expresion propuesta en .
Asi, se espera que el nuevo término de error £j; se vea afectado por la omision del término
de ruido, estableciendo una correlaciéon con el pardmetro asociado a distancia.

Bpi = ASCh + Bsup,h  sup; + Baist,n - disti + Epi (42)

ﬁruido,h : TUidOi + €ni

Debido a la correlacion presente entre los atributos de distancia y ruido, se espera que
los efectos de endogeneidad sean observados principalmente en el parametro de distancia. El
efecto de la omision del atributo ruido dependera de la influencia que este tenga en la eleccion
final de cada hogar. Para controlar dicha influencia se propone hacer variar el pardmetro
asociado al ruido durante la simulacion, partiendo desde un escenario base donde no existe
influencia y por ende se espera que el modelo estimado no presente endogeneidad.

A continuacién se describen los dos escenarios estudiados para estimar el poder de cada
test, senalando los pros, contras y consecuencias esperadas en cada caso.

Escenario A: Beta ruido igual por estrato

El primer escenario propuesto utiliza el atributo omitido para modificar el precio final pagado
por cada inmueble de forma uniforme sobre los hogares de la muestra, siendo independiente
del estrato al que pertenezcan. Se utiliza la variable 3,4, para cuantificar el tamano del
efecto que permite estudiar el test de hipotesis. Un cambio en el valor de 3,40 hara que los
precios finales por la vivienda sean menores que lo esperado si dicho efecto no se considera.
Este escenario es extrapolable a otras situaciones, como la aplicaciéon de subsidios sobre la
propiedad que no dependan del tipo de hogar que se adjudica el remate.

Para simular este escenario se hace variar el pardmetro f,,iq, de ambos estratos en igual
magnitud, como se muestra en Es importante notar el valor de 3 propuesto siempre seré
negativo, con el fin que represente un perjuicio para el hogar, reduciendo las posturas por
cada vivienda.

6 - ﬁruido,alto = Bruido,bajo <0 (43)

La condicién inicial § = 0 deriva en que no exista diferencias entre la simulacion y el
modelo real estimado (£,; = €3;), de modo que bajo esta condicién no existe endogeneidad
en la funcién de postura por omision de variables.
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A medida que se incrementa la magnitud del pardmetro [, se espera que las posturas de
cada estrato cambien en igual magnitud. Es por esto que, pese a la existencia de endogeneidad,
la asignacion de hogares en ciudad abierta no se ve afectada. Por otro lado, los cambios en la
postura final provocan endogeneidad en el precio ofertado, alterando los resultados obtenidos
por el estimador de Lerman y Kern al sobrestimar los efectos del atributo distancia. El modelo
de Ellickson no se ve afectado por lo anterior ya que este solo utiliza la eleccion de vivienda
y atributos de cada hogar para realizar la estimacion, las que no cambian en este escenario.

Escenario B: Beta ruido distinto por estrato

El segundo escenario propuesto corresponde a una variaciéon del primer caso, donde el cambio
en el precio final pagado por el inmueble solo es percibido por uno de los estratos. Se decide en
esta instancia que solo los hogares de estrato alto reduzcan su disposiciéon a pagar mediante
el parametro (,,4,.- El anélisis realizado resulta valido también para el escenario inverso, es
decir que el cambio solo sea percibido por hogares de estrato bajo, y podria deberse a motivos
ajenos al ruido como puede ser un subsidio para la adquisiciéon de viviendas.

La simulacion de este escenario queda descrita en las expresiones (4.4) y (4.5), donde
B representa el tamano del efecto que sera considerado al evaluar los test. Nuevamente los
valores de [ seran negativos por los motivos ya descritos en el escenario anterior.

B = Bruido,alto <0 (44)
BTuido,bajo =0 (45)

La condicioén inicial § = 0 provoca que, al igual que el Escenario A, no exista endogeneidad
por variable omitida, lo que esta condicionado también a que S,4idopajo S€a nulo pues en caso
contrario se observara lo mismo que en el primer escenario. Fijar el valor de [5,4idopajo €1
cero también implica que solo se aprecian cambios en la posturas de hogares pertenecientes
al estrato alto, reduciendo su disposicion a pagar. Asi, a medida que la magnitud de
aumenta, se observara un cambio en la asignaciéon de hogares por estrato bajo en
ciudad abierta, donde aquellos de estrato bajo lograran competir en remates de viviendas
ante posturas cada vez menores por parte de hogares del estrato alto. Esto continuara hasta
alcanzar un escenario degenerado, donde todas las viviendas de la ciudad seran adjudicadas
a hogares de estrato bajo.

4.3. FEvaluacion de la distorsion de tamano o size distor-
tion

La presente seccion busca evaluar la presencia de size distortion en las pruebas evaluadas.
Esto requiere simular una determinada cantidad de realizaciones del test para un tamano de
muestra (N) dado, calcular las veces que el test arroja un error tipo I y comparar la tasa de
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error empirico con la nominal. De la revision bibliografica se recuerda que error tipo I o falso
positivo es cuando la hipotesis nula (Hy) se cumple y el test de hipotesis rechaza Hy, por lo
que en el escenario simulado siempre debe cumplirse Hy.

Del experimento anterior se espera que entregue una tasa de error tipo I en torno al nivel
de significacion definido « (Ellis, 2010). Si la tasa de rechazo supera « se concluye que existe
distorsion de caracter «liberal», mientras que si es menor se habla de la existencia de una
distorsion de caracter «conservador». Se considera que un tamano muestral N es aceptable
cuando no se observan distorsiones de caréacter liberal.

4.3.1. Definicion del escenario simulado

Considere la funcion de postura definida para la simulacion (4.1]) y la definida para la esti-
macion . El término B,yide,n sirve como pardmetro para desencadenar endogeneidad en
el modelo estimado, por lo que estableciendo 3,40, = 0 Vh € H se tendra un escenario que
siempre cumple la hipotesis nula.

Posteriormente se define una serie de valores de N a ser evaluados: 150, 200, 500, 1.000,
2.000, 5.000 y 10.000. El tamano minimo fue fijado en 150 ya que se observaron multiples
fallas en la estimacion para valores menores. Por otra parte, el tamano méximo estudiado es
cinco veces mayor que la muestra utilizada finalmente para la estimacion del poder empirico
(N =2000), ya que se busca estudiar si existe alguna mejora apreciable producto de ello.

Para estimar el error tipo I empirico en cada escenario se simulan 50.000 aplicaciones
del test, agrupadas en 500 muestras de 100 realizaciones del test. Esto tiene por objetivo
garantizar que el error de muestred’] sea bajo, logrando valores inferiores al 2 %. Para cada
muestra se calcula la cantidad de rechazos del test, que en este escenario representan falsos
positivos.

4.3.2. Resultados obtenidos

A partir del conjunto de simulaciones realizadas se elabora la Tabla que resume los
resultados de la simulaciéon. Un anélisis en detalle para cada test se presenta a continuacion.

Test de Hausman-McFadden modificado

La figura ilustra mediante un gréafico de caja el rango de valores observados para el error
tipo I en la prueba de Hausman-McFadden modificada, senalandose con una linea marrén el
nivel de significaciéon elegido para el test.

2Este valor se calcula diviendo la desviacién estandar sobre la raiz del numero de valores muestreados
(500). La diferencia porcentual es calculada sobre la media de los datos.
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Tabla 4.4: Evaluacion de size distortion. Nivel de significacién nominal del 5 %.

Test Hausman-McFadden Funciones de Control

N Media Desviacion estandar Media Desviacién estandar
150 6 2,4 6 2,4

200 6 2,2 6 2,3

500 5 2,3 5 2,4

1000 5 2,3 5 2,2

2000 5 2 5 2,3

5000 5 2,2 5 2,2

10000 5 2,2 5 2,3

Error tipo I nominal («) del 5%. 50.000 repeticiones.
Nivel de precision (error estandar) del 2 %.

De los resultados obtenidos se concluye que la prueba de Hausman posee una media de
error igual o menor al 5% a partir de N = 500. Se observa ademéas que a partir de N = 200
se tiene una mediana igual al 5%, es decir que la cantidad de casos conservadores detectados
igual a la cantidad de casos liberales observados. También se puede notar la menor varianza
observada se logra en N = 2000, por lo que no se justifica el uso de valores mayores.

Test de Funciones de Control

La figura muestra mediante un gréafico de caja los valores observados para el error tipo I
en el test de Funciones de Control.

Este caso presenta leves diferencias sobre lo observado para el test anterior. Destaca el
hecho de que la varianza permanezca uniforme a medida que aumenta N, por lo que se espera
obtener resultados razonables a partir de N = 500.
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Test de Hausman-McFadden modificado
Analisis por «size distortion»
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Figura 4.4: Analisis por size distortion para la prueba de Hausman-McFadden modificada.
La linea marrén indica el error tipo I nominal de la prueba realizada.

Conclusiones

Observando los resultados se concluye que ninguno de los test presentard size distortion si
se escoge un valor de N lo suficientemente alto, obteniendo resultados aceptables a partir
de N = 500 en ambos test. Para el caso de una simulacién esto debe ser contrastado con
los recursos computacionales requeridos, puesto que un tamano mayor de N incrementa el
tiempo requerido para obtener resultados. Tomando en cuenta lo anterior, el tamano muestral
utilizado para estimar el poder del test (N = 2000) cumple con ser un equilibrio entre el uso
de recursos y la obtencion de resultados razonables.

4.4. FEvaluacion del poder empirico del test

Esta seccion presenta los resultados de la estimacion del poder estadistico del Test de
Hausman-McFadden modificado y el de Funciones de Control bajo los escenarios ya des-

critos en la seccion [4.2.6]

Para llevar a cabo esta evaluaciéon es necesario simular una determinada cantidad de
realizaciones del test para un tamano del efecto dado, que corresponde al parametro 5 definido
en cada escenario. Del total de simulaciones realizadas se calcula la cantidad de rechazos
obtenidos, los que corresponden por construccién a errores de tipo II a excepcion del caso
£ = 0 que ya fue estudiado. Es 1til recordar de la revision bibliografica que un error de tipo
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Test de Funciones de Control
Andlisis por «size distortion»
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Figura 4.5: Analisis por size distortion para la prueba con Funciones de Control. La linea
marrén indica el error tipo I nominal de la prueba realizada.

IT o falso negativo corresponde a la aceptacion de la hipotesis nula (Hy) cuando esta es falsa.
También, dada la construccion de escenario realizada en [4.2.6]se sabe que Hj es falsa cuando

p#0.

4.4.1. Procedimiento general de evaluacion

Considere las funciones de postura definidas para la simulacion y para la estimacion
del modelo , donde el término fB,,id0n €s €l que determina si el caso simulado presenta
endogeneidad. Es directo senalar que si existe h tal que ,4id40,, 7 0 se observara endogeneidad
y por ende no se cumplira la hipdtesis nula.

Para estimar el error tipo II para un tamano del efecto § dado se simulan 100 aplicaciones
del test y se cuenta la cantidad de rechazos de Hy, obteniendo asi el porcentaje de rechazo
del test que corresponde al poder del test para dicho valor de .
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4.4.2. Resultados Escenario A: Beta ruido igual por estrato

Recordemos que el escenario A queda definido por el tamano del efecto 8 = Bruidopajo =
Bruido,aito; POT lo que ambos estratos de hogares se ven afectados por una variacion de precios,
sin alterar la distribuciéon de hogares producto de hallarse en una ciudad abierta. Esto afecta
exclusivamente al estimador de Lerman y Kern, por lo que se espera que el test de Hausman-
McFadden detecte exitosamente este escenario.

La tabla4.5| presenta un resumen de los resultados obtenidos para el escenario A. La figura
muestra graficamente la evoluciéon del poder de las pruebas de Hausman-McFadden y
Funciones de Control en este escenario a medida que cambia el tamano del efecto .

Tabla 4.5: Resumen de resultados — Estimacion de poder empirico — Escenario A

Tasa de rechazo por test Valor A por estimador Desviacién estandar
A Hausman-McFadden Funciones de Control Ellickson Lerman y Kern Ellickson Lerman y Kern
0 8 5 -4,29 -4,29 0,051 0,020
0,1 8 14 -4,29 -4.27 0,051 0,020
0,2 12 34 -4,28 -4,25 0,051 0,020
0,3 17 72 -4,28 -4,24 0,051 0,020
0,4 29 93 -4,28 -4,22 0,051 0,020
0,5 47 98 -4,28 -4,20 0,051 0,020
0,6 54 100 -4,29 -4,18 0,051 0,020
0,7 72 100 -4,28 -4,16 0,051 0,020
0,8 84 100 -4,28 -4,15 0,051 0,020
0,9 90 100 -4,29 -4,13 0,051 0,021
1 97 100 -4,28 -4.11 0,051 0,021
1,1 98 100 -4,29 -4,09 0,051 0,021
1,2 100 100 -4,29 -4,07 0,051 0,021
1,3 100 100 -4,29 -4,05 0,052 0,021
1,4 100 100 -4,29 -4,03 0,051 0,021
1,5 100 100 -4,28 -4,01 0,051 0,021

N=2000, 10.000 repeticiones, Nivel de significacion («) del 5% y precision de 5 %.

La prueba de Funciones de Control alcanza un rechazo del 100 % con 8 = 0,6, mientras
que Hausman-McFadden obtiene este nivel de rechazo con g = 1,2, lo que sugiere que la
prueba de Funciones de Control posee mayor poder. Sin embargo, este resultado debe ser
tomado con cautela, puesto que la simulacién fue realizada suponiendo la existencia de un
instrumento véalido, lo que no puede extrapolarse a la realidad. Es en este punto donde el
test de Hausman-McFadden resulta de interés, puesto que no requiere el uso de variables
instrumentales para su aplicacion.

Un segundo analisis, particular del test de Hausman-McFadden, corresponde al estudio de
la media de valores A observados en cada simulacién. La figura ilustra la evolucion de A
a medida que el impacto del ruido aumenta.

Se logra constatar que el comportamiento del estimador de Lerman y Kern se ve afectado
por el cambio en [, mientras que el estimador de Ellickson permanece torno al valor real,
validando las hipotesis planteadas cuando se desarroll el escenario.
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Poder empirico por test
Escenario A: Betas iguales por estrato
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Figura 4.6: Poder empirico observado en Escenario A: Beta ruido igual por estrato. La linea
marrén indica el nivel de significacion

Test de Hausman-McFadden modificado
Valor promedio de A en Escenario A: Betas iguales por estrato
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Figura 4.7: Evoluciéon observada del pardmetro A\ en el Escenario A: Beta ruido igual por
estrato. La linea marrén representa el valor verdadero.
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4.4.3. Resultados Escenario B: Beta ruido distinto por estrato

En la seccién se defini6 el escenario B a partir del parametro 8 = Byido.aite, que €s
utilizado como tamano del efecto para determinar el poder de cada test. Por otra parte, se
establecié que SBuidopajo tenga valor nulo para estudiar los efectos causados cuando un solo
estrato ve alterada su disposicion a pagar. Con lo anterior y recordando que la simulacion
es realizada sobre una ciudad abierta, este escenario altera la composicion de la muestra
de hogares cuando varia el tamano del efecto 5, ademas del efecto en el precio que ya fue
estudiado en el escenario anterior. Los resultados y consecuencias de ello son discutidas a
continuacion.

La tabla [£.6] resume los resultados obtenidos para el escenario B. La figura [4.§] ilustra el
poder de las pruebas de Hausman-McFadden y Funciones de Control para este escenario en
términos de cobertura empirica alcanzada cuando cambia el tamano del efecto 3.

Tabla 4.6: Resumen de resultados — Estimacion de poder empirico — Escenario B

3 Tasa de rechazo por test Valor A por estimador Desviacion estandar Distribucion de hogares
! Hausman-McFadden Funciones de Control Ellickson Lerman y Kern Ellickson Lerman y Kern E. Bajo E. Alto
0 5 7 -4,28 -4,28 0,052 0,020 38% 62 %
0,1 6 99 -4,19 -4,18 0,052 0,020 40 % 60 %
0,2 5 100 -4,09 -4,08 0,053 0,020 2% 58 %
0,3 6 100 -3,97 -3,98 0,056 0,021 45% 55 %
04 7 100 -3,86 -3,88 0,059 0,022 47% 53%
05 7 100 -3,75 -3,78 0,062 0,023 49% 51%
0,6 16 100 -3,62 -3,69 0,066 0,024 51% 49%
0,7 16 100 -3,52 -3,59 0,069 0,025 53 % 47%
0,8 36 100 -3,39 -3,49 0,072 0,026 55 % 45%
0,9 47 100 -3,27 -3,40 0,077 0,028 57% 43%
1 59 100 -3,13 -3,29 0,081 0,030 59 % 1%
1,1 68 100 -3,00 -3,19 0,086 0,032 61 % 39%
1,2 76 100 -2,86 -3,08 0,091 0,035 63 % 37%
1,3 72 100 -2,73 -2,97 0,097 0,037 64 % 36 %
1,4 80 100 -2,58 -2,84 0,102 0,040 66 % 34%
15 85 100 -2,45 -2,73 0,108 0,043 68 % 32%
1,6 79 100 -2,30 -2,57 0,116 0,047 69 % 31%
1,7 81 100 -2,15 -2,45 0,122 0,051 1% 29 %
1,8 71 100 -1,99 -2,30 0,129 0,056 2% 28 %
1,9 66 100 -1,82 -2,12 0,137 0,061 73% 27%
2 64 100 -1,67 -1,96 0,145 0,067 5% 25%
2,1 58 100 -1,47 -1,76 0,156 0,075 76 % 24 %
2,2 49 100 -1,30 -1,57 0,164 0,084 7% 23%
2,3 35 100 -1,11 -1,32 0,175 0,093 8% 22%
2,4 33 100 -0,91 -1,08 0,187 0,105 80 % 20%
2,5 22 100 -0,70 -0,73 0,199 0,119 81% 19%
2,6 23 100 -0,48 -0,50 0,213 0,137 81% 19%
2,7 28 100 -0,25 -0,14 0,226 0,153 83% 17%
28 45 100 0,04 0,35 0,247 0,177 83 % 17%
29 67 100 0,27 0,80 0,266 0,202 84 % 16 %
3 83 100 0,59 1,28 0,285 0,228 85 % 15%
3,1 91 100 0,91 1,84 0,309 0,263 86 % 14%
3,2 99 100 1,26 2,48 0,344 0,309 87 % 13%
3,3 99 100 1,63 3,10 0,371 0,345 87% 13%
3,4 100 100 2,05 3,77 0,407 0,400 88% 12%
3,5 100 100 2,59 4,53 0,453 0,449 89% 11%
3,6 100 100 3,05 5,25 0,500 0,515 89 % 11%
3,7 99 100 3,57 6,00 0,564 0,580 90 % 10%
3,8 100 100 4,14 6,89 0,637 0,665 90 % 10%
3,9 100 100 4,91 8,00 0,756 0,789 91 % 9%
4 100 100 5,51 8,74 0,850 0,875 91% 9%

N=2000, 10.000 repeticiones, Nivel de significacion («) del 5% y precision de 5 %.
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Poder empirico por test
Escenario B: Betas distintos por estrato
o
S
o _|
[ce)
o
N
©
S
g 3
[0}
©
2,
S
g 9
2
o
a
o _
[sV)
—e— Hausman-McFadden
) —=—  Funciones de Control
o - — Nivel de significacion
1 1 1 1 1
0 -1 -2 -3 -4
Parametro Ruido (B)

Figura 4.8: Poder empirico observado en Escenario B: Beta ruido distinto por estrato. La
linea marrén indica el nivel de significacion.

Test de Hausman-McFadden modificado
Valor promedio de A en Escenario B: Betas distintos por estrato
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Figura 4.9: Evoluciéon observada del parametro A en el Escenario B: Beta ruido distinto por
estrato. La linea marrén representa el valor verdadero.
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La prueba de funciones de control alcanza un 100 % de cobertura rapidamente, mientras
que la prueba de Hausman-McFadden se muestra menos sensible ante cambios de (5 e incluso
registra una bajada en el valor observado de cobertura empirica antes de alcanzar el 100 %.

Para explicar dicha caida se realiz6 un analisis sobre el comportamiento del parametro A,
presentado en la figura [4.9]

Del analisis de la figura se puede concluir que el fenémeno tiene su origen en el
comportamiento de los valores observados, donde destaca la interseccion de los valores de
A para cada estimador en el caso 8 = 2,6, lo que coincide con la caida de cobertura empirica
en dicho punto. Las razones de la existencia de dicho punto pueden hallarse en el impacto
que tienen los cambios de la distribucion de hogares (Figura , el cual pierde a medida
que varia 8y se estabiliza la particion de hogares. Asi, el estimador de Ellickson puede verse
inicialmente més afectado por 5, dominando el efecto de la distribucion de hogares; hasta que
el crecimiento del estimador de Lerman y Kern se acelera y se alcanza un escenario donde
domina el efecto del precio pagado.

Distribucion de hogares por estrato
Escenario B: Betas distintos por estrato
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Figura 4.10: Distribuciéon de hogares por estrato en el Escenario B: Beta ruido distinto por
estrato. La cantidad de hogares de estrato alto se muestra decreciente conforme aumenta (.

El analisis de la figura revela que la distribucion de hogares por estrato se invierte
a medida que cambia [, llegando a un punto donde la estimacién de parametros para uno
de los estratos seré imposible, lo que redunda en un escenario degenerado. Como primera
extension del caso estudiado se propone cambiar las constantes de ingreso para establecer
una hipoétesis nula donde la distribucion de hogares es igualitaria. El escenario antes descrito
serd denominado B-II y se utilizaran los valores de la tabla [4.7
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Tabla 4.7: Pardmetros por estrato — Escenario B-11

Parametros § por estrato Bajo Alto

0. Constante (ASC) 0 -4

1. Superficie 0,40 0,75

2. Distancia al CBD -0,5 -2

3. Ruido 0 Variable

La tabla presenta un resumen de los resultados obtenidos en este nuevo escenario,
donde solo se evalia la prueba de Hausman-McFadden modificada. La figura [4.11] presenta
el poder empirico reportado por este nuevo escenario, mientras que las figuras y
presentan la evolucion del parametro A y la distribuciéon de hogares respectivamente. Este
escenario permite concluir que el hecho de que se invierta la particion de hogares en el
escenario anterior no es relevante al momento de evaluar sus resultados, puesto que no se
reportan diferencias apreciables con comparacion al Escenario B original.

Poder empirico por test
Escenario B-Il: Betas distintos por estrato
o
8
o _|
[ee]
o
N
(]
S
g 8
(0]
©
2
8
5 9
e
o
o
o _|
A
Ito) —e— Hausman-McFadden
o - —— Nivel de significaciéon
[ I I I I
0 -1 -2 -3 -4
Parametro Ruido (B)

Figura 4.11: Poder empirico observado en Escenario B-II: Beta ruido distinto por estrato. La
linea marrén indica el nivel de significacion.

Para concluir esta seccidon, se propone estudiar el supuesto de ciudad abierta utilizado
durante la simulaciéon. Para ello la secciéon siguiente abordaré el enfoque de ciudad cerrada y
discutira si este mejora o empeora el poder del test de Hausman-McFadden.
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Tabla 4.8: Resumen de resultados — Estimacion de poder empirico — Escenario B-I1

Tasa de rechazo Valor A por estimador Desviacion estandar Distribucion de hogares

B Hausman-McFadden Ellickson Lerman y Kern Ellickson Lermany Kern E. Bajo E. Alto
0 3 -4,28 -4,29 0,055 0,018 54 % 46 %
0,1 3 -4,18 -4,18 0,057 0,019 56 % 44 %
0,2 5 -4,07 -4,08 0,060 0,020 58 % 42%
0,3 4 -3,96 -3,99 0,063 0,021 60 % 40 %
0,4 11 -3,85 -3,89 0,066 0,022 62 % 38%
0,5 13 -3,73 -3,79 0,068 0,022 63 % 37 %
0,6 22 -3,62 -3,71 0,071 0,024 65 % 35%
0,7 39 -3,49 -3,61 0,076 0,025 67 % 33%
0,8 57 -3,36 -3,51 0,080 0,027 68 % 32%
0,9 66 -3,24 -3,43 0,085 0,028 70 % 30%
1 76 -3,09 -3,31 0,089 0,031 1% 29 %
1,1 80 -2,97 -3,22 0,095 0,033 73% 27 %
1,2 80 -2,84 -3,10 0,101 0,036 74 % 26 %
1,3 81 -2,70 -2,99 0,107 0,038 76 % 24 %
1,4 85 -2,55 -2,88 0,114 0,042 77 % 23 %
1,5 82 -2,41 -2,75 0,121 0,045 78 % 22%
1,6 80 -2,24 -2,60 0,128 0,050 79 % 21%
17 78 -2,08 -2,43 0,138 0,055 80 % 20%
1,8 79 -1,91 -2,28 0,146 0,062 81% 19%
1,9 62 -1,73 -2,07 0,156 0,069 83 % 17%
2 59 -1,55 -1,88 0,167 0,079 84 % 16 %
2,1 53 -1,35 -1,64 0,180 0,091 85 % 15%
2,2 31 -1,19 -1,38 0,190 0,105 85% 15%
2,3 31 -0,97 -1,14 0,208 0,121 86 % 14 %
24 26 -0,72 -0,74 0,223 0,138 87% 13%
25 33 -0,49 -0,37 0,239 0,160 88 % 12%
2,6 44 -0,19 0,12 0,260 0,187 89 % 11%
2,7 65 0,12 0,67 0,282 0,216 89 % 11%
28 T4 0,39 1,09 0,305 0,245 90 % 10%
29 89 0,80 1,72 0,336 0,290 91 % 9%
3 93 1,19 2,37 0,372 0,340 91 % 9%
3,1 100 1,70 3,26 0,423 0,411 92 % 8%
3,2 100 2,03 3,73 0,457 0,456 92 % 8%
3,3 100 2,74 4,74 0,541 0,548 93 % 7%
3,4 100 3,24 5,51 0,621 0,638 93 % 7%
3,5 99 3,90 6,41 0,719 0,738 94 % 6%
3,6 99 4,63 7,46 0,863 0,840 94 % 6%
3,7 97 5,31 8,29 1,006 0,985 94 % 6%
3,8 100 5,97 9,30 1,149 1,101 94 % 6%
3,9 9 6,82 10,48 1,360 1,286 95 % 5%
4 100 7,61 11,74 1,544 1,455 95 % 5%

N=2000, 10.000 repeticiones, Nivel de significacion («) del 5% y precision de 5 %.
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Test de Hausman-McFadden modificado
Valor promedio de A en Escenario B-ll: Betas distintos por estrato

15

—e— Ellickson
—a— Lerman & Kern
—— Valor real

Parametro lambda (A)

Parametro beta (B)

Figura 4.12: Evolucién observada del pardmetro A en el Escenario B-II: Beta ruido distinto
por estrato. La linea marréon representa el valor verdadero.

Distribucién de hogares por estrato
Escenario B-Il: Betas distintos por estrato
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Figura 4.13: Distribucién de hogares por estrato en el Escenario B-II: Beta ruido distinto por
estrato. En este escenario no se invierten la particion de hogares.
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4.5. Extension de la simulacion a ciudad cerrada

Los resultados obtenidos para la estimacién del poder en el escenario B motivan la discusion
de algunos supuestos realizados para realizar la simulaciéon. En esta linea, durante la definicion
de la metodologia (seccion [4.2.5) se discutieron dos posibles enfoques de asignacion:

1. Ciudad abierta: En ella se supone la existencia de una cantidad de hogares cuasi-
infinita que oferta de forma agrupada por estrato sobre un ntmero limitado de vivien-
das. Esto resulta en un enfoque agregado para el remate, donde la competencia es a
nivel de estrato socioeconémico y el resultado del remate define también la distribuciéon
de hogares de la muestra.

2. Ciudad cerrada: En esta la distribucion de hogares es definida de antemano, de
modo que los hogares pueden ser modelados como agentes independientes. Esto resulta
importante, puesto que ahora el orden en que se realiza el remate resulta relevante y
existen miltiples efectos sobre la interacciéon entre agentes no son capturados por la
simulacion del remate.

En primera instancia se opt6 por ciudad abierta, ya que simplifica en gran parte el proceso
de asignacion de viviendas. El caso de ciudad cerrada, por otro lado, presenta dificultades
adicionales, cuyo alcance no espera ser cubierto para este trabajo. La revision de antece-
dentes presentada en Rocco| (2014)) sefiala que se requiere una representacion detallada de la
interacciéon entre compradores y vendedores, la cual considere expectativas y percepciones del
mercado, concluyendo en un precio final a pagar (Filatova et all [2009). La misma revision
también se da cuenta sobre miltiples modelos propuestos, donde cada uno de ellos ofrece un
nuevo enfoque para describir la asignacion de hogares y viviendas.

Asi, en consideracion de lo presentado y los alcances de este trabajo, se opta por realizar un
procedimiento simplificado de remate, donde se hara énfasis en el orden de asignacién de
las viviendas durante el remate. Para ello se discute sobre tres posibles formas de asignacion
y se presentan los resultados de evaluar nuevamente el poder empirico de los test bajo este
nuevo enfoque.

4.5.1. Modificaciones metodolégicas

En primer lugar se establecié que la distribucién inicial de hogares por estrato fuera igual
a la identificada para el caso de ciudad abierta cuando se cumple la hipdtesis nula de no
endogeneidad. Con esto en mente se establecio una muestra de hogares donde el 60 % de la
poblacién fuera de estrato alto y el restante fuera de estrato bajo.

Como ya fue mencionado, el orden en que se asignan las viviendas cobra especial im-
portancia bajo un escenario de ciudad cerrada, ya que un orden arbitrario no entregara
necesariamente una asignacion representativa del mercado inmobiliario, lo que provocaria
una fuente de endogeneidad no deseada por el investigador. Se procede a discutir tres formas
de asignacion que pretenden abordar este punto: completamente aleatoria, eliminacion al
mejor postor y eliminacion secuencial.
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Asignacion aleatoria

En este caso se procede a elegir en forma aleatoria el orden en que las viviendas perte-
necientes a la muestra salen a remate y son asignadas. El objetivo de presentar este caso es
identificar las discrepancias con la realidad que genera este tipo de asignacion.

Distribucién de hogares por estrato
Orden de asignacién aleatorio
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Figura 4.14: Distribucion de hogares por estrato simulada en una ciudad cerrada donde el
orden de asignacion de las viviendas es aleatorio.

La figura [4.14] presenta la distribucion de hogares asignados considerando los atributos de
superficie y distancia. Se observa una asignacion regular para la mayoria de las viviendas, con
discrepancias puntuales en cada asignacion. Esta discrepancia ocurre porque, al momento de
asignar aquellas viviendas, todos los hogares de estrato alto ya han sido asignados. Pese a lo
anterior, los resultados observados parecen razonables y ademéas se logra observar una linea
de indiferencia entre estratos, caracterizada por el pardmetro A de la simulacion.

Eliminacién secuencial al mejor postor

Este método alternativo realiza una asignacion secuencial basada en las posturas obser-
vadas sobre cada hogar y vivienda. Los pasos para realizar esta asignacion se describen a
continuacion:
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1. Se genera una matriz de posturas donde todos los hogares de la muestra realizan una
oferta por cada vivienda disponible.

2. Se identifica el par vivienda-hogar que registra el valor maximo global de la matriz de
posturas, correspondiente a una asignacion.

3. Una vez registrada la asignacion, se elimina la informacion de este hogar y vivienda,
obteniendo una nueva matriz de posturas.

4. Se repite el paso 2 utilizando la nueva matriz, aquello ocurre hasta que todos los pares
hogar-vivienda son asignados.
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Figura 4.15: Distribucion de hogares por estrato simulada en una ciudad cerrada donde la
asignacion se realiza mediante eliminacion secuencial al mejor postor.

La figura presenta la distribucién obtenida bajo este método. Llama la atencion la
presencia de hogares de estrato alto en la zona inferior de la grafica, contrario a toda logica.
Dicha anomalia tiene que ver con el hecho de asignar por mejor postura, ya que al analizar
las posturas observadas para las viviendas de la zona inferior se constata que los hogares
de estrato bajo realizan mejores posturas. Sin embargo, cuando se realiza la asignacion de
estas viviendas ocurre que la totalidad de hogares pertenecientes al estrato bajo han sido
asignados, por lo que solo compiten hogares del estrato alto. Lo anterior no es representativo
de la realidad dado que no se alcanza una situaciéon de equilibrio y por tanto ocurririan
inconsistencias en la estimacion de pardmetros. En consideracion de lo anterior este enfoque
es descartado.
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Eliminacién secuencial equilibrada

Buscando solucionar la anomalia descrita en la parte anterior, se modifica el orden de
asignacion buscando que las viviendas de bajo valor sean asignadas de forma temprana. La
asignacion realizada queda descrita de la siguiente forma:

1. Se genera una matriz de posturas donde todos los hogares de la muestra realizan una
oferta por cada vivienda disponible.

2. Se computa la suma acumulada de posturas por vivienda, donde un mayor valor redunda
en una mayor postura por parte de los hogares pertenecientes a cada estrato.

3. Se ordenan las viviendas de mayor a menor, utilizando el valor calculado en el paso
anterior.

4. Se elige la primera vivienda de la lista y se identifica su mejor postura, realizando la
asignacion correspondiente y marcando hogar y vivienda como asignadas.

5. Se elige la tltima vivienda de la lista y se repite lo descrito en el paso anterior.

Se repiten los pasos 3 y 4 hasta que ya no queden viviendas ni hogares por asignar.
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Figura 4.16: Distribucion de hogares por estrato simulada en una ciudad cerrada donde la
asignacion se realiza mediante eliminacion secuencial equilibrada.
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El resultado de aplicar dicha metodologia es presentado en la figura y muestra un
resultado mas realista que el caso anterior. La justificacién de esto se encuentra en que las
ultimas viviendas en ser asignadas son aquellas donde ambos estratos realmente compiten
por su adjudicacion, al tener posturas similares donde es mas influyente el término de error
que la componente sistematica de la postura.

Conclusiones

El anélisis realizado sugiere que tanto el enfoque aleatorio como el secuencial equilibrado
logran replicar condiciones de equilibrio aceptables para evaluar el test de hipotesis desarro-
llado; siendo importante recalcar que se trata de un escenario simplificado.

De lo anterior de desprende que es posible usar cualquier enfoque, de modo que se opta
por el caso aleatorio por su facilidad inherente para reproducir el experimento planteado.

4.5.2. Resultados de estimacion del poder empirico
Escenario A: Beta ruido igual por estrato

La tabla [4.9) resume los resultados obtenidos de la simulacion. La figura ilustra la evo-
lucién del poder empirico a medida que cambia el tamano del efecto [ establecido para el
escenario.

El anéalisis de los resultados obtenidos para el test de Hausman-McFadden sugiere en
primera instancia que la prueba se ve afectada por size distortion de caracter liberal, es decir
que la tasa de rechazo cuando se cumple la hipotesis nula (5 = 0) supera con creces el nivel
de significacion nominal del 5%. No obstante, también se observa que el test es capaz de
detectar endogeneidad, alcanzando una cobertura empirica del 100 % a partir de 8 = 0,45.

El anélisis en detalle del pardmetro A estimado para este escenario (Figura muestra
que el parametro se comporta de forma similar al caso de ciudad abierta (Figura . Sin
embargo, se observa un leve sesgo en el valor estimado de A para el estimador de Ellickson,
incluyendo el caso donde la hipo6tesis nula es valida.
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Tabla 4.9: Resumen de resultados — Estimaciéon de poder empirico — Escenario A — Caso
ciudad cerrada

Tasa de rechazo Valor A por estimador Desviacion estandar
B Hausman-McFadden Ellickson Lerman y Kern FEllickson Lerman y Kern
0 23 -4,34 -4,29 0,17 0,09
0,05 34 -4,34 -4,20 0,17 0,10
0,1 38 -4,35 -4,15 0,18 0,10
0,15 56 -4,34 -4,07 0,18 0,10
02 74 -4,33 -4,03 0,17 0,09
0,25 84 -4,34 -3,93 0,17 0,09
0,3 90 -4,36 -3,90 0,17 0,09
0,35 99 -4,35 -3,81 0,18 0,09
0,4 98 -4,32 -3,77 0,17 0,09
0,45 100 -4,33 -3,71 0,17 0,09
0,5 100 -4,29 -3,64 0,17 0,09
0,55 100 -4,31 -3,54 0,17 0,09
0,6 100 -4,31 -3,50 0,17 0,08
0,65 100 -4,35 -3,39 0,18 0,09
0,7 100 -4,27 -3,32 0,18 0,08
0,75 100 -4,31 -3,28 0,17 0,08
0,8 100 -4,33 -3,20 0,17 0,08
0,85 100 -4,31 -3,13 0,18 0,08
0,9 100 -4,30 -3,08 0,17 0,08
0,95 100 -4,31 -2,99 0,18 0,08
1 100 -4,31 -2,97 0,17 0,08

N=500, 10.000 repeticiones, Nivel de significacion («) del 5% y precision de 5 %.
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Poder empirico por test
Escenario A: Betas iguales por estrato — Ciudad Cerrada
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Figura 4.17: Poder empirico observado en Escenario A cuando se realiza la asignacién por
Ciudad Cerrada. La linea marrén indica el nivel de significacion

Test de Hausman-McFadden modificado
Valor promedio de A en Escenario A: Betas iguales por estrato
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Figura 4.18: Evolucién observada del parametro A en el Escenario A para el caso de Ciudad
Cerrada. La linea marrén representa el valor verdadero.
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Escenario B: Beta ruido distinto por estrato

La tabla resume los resultados obtenidos de la simulaciéon. La figura [4.20] ilustra la
evolucion del poder empirico a medida que cambia el tamano del efecto [ establecido para

el escenario.

Los resultados observados para el test de Hausman-McFadden resultan erraticos, pero
con una tendencia global clara de aumentar y luego decrecer. El analisis de comportamiento
del parametro A (Figura revela que los parametros estimados se encuentran sesgados
incluso cuando se cumple la hipotesis nula, lo que puede deberse al proceso simplificado de
ciudad cerrada que fue realizado. Ademaés, la caida observada a partir de § = —2 es atribuible
al incremento sostenido que presenta la varianza de A en ambos estimadores, provocando que
estadistico H asociado al test se comporte de forma inestable.
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Figura 4.19: Distribucién de hogares por estrato simulada en ciudad cerrada con endogenei-

dad.

Finalmente, es posible realizar un andlisis alternativo a partir de la Figura [£.19, donde
se muestra la distribuciéon de hogares simulada en dos casos de endogeneidad. El primer
caso (8 = 1,5), cuya cobertura empirica es del 100 %, muestra hogares de estrato alto que
adquieres viviendas por debajo de la linea de indiferencia producto de su menor disposicion
a pagar. En el segundo caso (5 = 3,5) la cobertura empirica ya disminuy6 a niveles minimos
y se complementa con una asignaciéon donde no es claro que exista equilibrio de mercado,
lo que se manifiesta en viviendas de gran tamano y con buena accesibilidad adquiridas por

hogares de estrato bajo.
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Poder empirico por test
Escenario B: Betas distintos por estrato — Ciudad Cerrada
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Figura 4.20: Poder empirico observado en Escenario B cuando se realiza la asignacién por
Ciudad Cerrada. La linea marrén indica el nivel de significacion

Test de Hausman-McFadden modificado
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Figura 4.21: Evoluciéon observada del pardmetro A en el Escenario B para el caso de Ciudad
Cerrada. La linea marrén representa el valor verdadero.
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Tabla 4.10: Resumen de resultados — Estimacion de poder empirico — Escenario B — Caso
ciudad cerrada

Beta Tasa de rechazo Valor lambda por estimador Desviacion estandar
Hausman-McFadden Ellickson Lerman y Kern  Ellickson Lerman y Kern

0 66 -3,97 -3,33 0,31 0,13
0,1 52 -3,77 -3,27 0,29 0,12
02 29 -3,58 -3,22 0,26 0,11
03 3 -3,36 -3,17 0,23 0,10
04 2 -3,13 -3,08 0,21 0,09
06 6 -3,03 -3,04 0,20 0,09
06 24 -2,87 -3,02 0,18 0,08
0,7 52 -2,69 -3,00 0,17 0,07
08 78 -2,50 -2,93 0,15 0,07
09 90 -2,33 -2,87 0,15 0,07
1 98 -2,17 =277 0,14 0,06
1,1 100 -1,99 -2,66 0,15 0,07
1,2 100 -1,83 -2,54 0,14 0,07
1,3 100 -1,74 -2,45 0,14 0,07
1,4 100 -1,63 -2,36 0,14 0,07
1,5 100 -1,55 -2,25 0,14 0,07
1,6 100 -1,49 -2,15 0,14 0,08
1,7 100 -1,44 -2,08 0,15 0,08
1,8 100 -1,39 -1,99 0,16 0,08
1,9 100 -1,32 -1,90 0,15 0,09
2 97 -1,27 -1,83 0,17 0,09
2,1 93 -1,23 -1,75 0,19 0,09
22 83 -1,17 -1,66 0,21 0,10
23 69 -1,12 -1,58 0,22 0,10
24 57 -1,06 -1,51 0,24 0,11
2,5 40 -0,99 -1,41 0,26 0,11
26 27 -0,94 -1,34 0,29 0,12
27 29 -0,81 -1,24 0,30 0,12
28 26 -0,69 -1,15 0,33 0,13
2,9 15 -0,61 -1,05 0,35 0,14
3 21 -0,43 -0,95 0,38 0,15
3,1 13 -0,32 -0,82 0,40 0,15
3,2 10 -0,20 -0,72 0,43 0,16
33 20 0,02 -0,58 0,47 0,18
34 21 0,26 -0,45 0,51 0,19
3,5 13 0,36 -0,32 0,54 0,20
36 20 0,59 -0,20 0,59 0,21
3,7 10 0,70 -0,09 0,63 0,22
38 20 1,07 0,12 0,70 0,24
39 25 1,41 0,31 0,78 0,26
4 19 1,63 0,46 0,84 0,27
4,1 20 2,13 0,68 0,99 0,30
4,2 20 2,54 0,89 1,13 0,33
4,3 11 2,70 1,01 1,21 0,34
44 22 3,55 1,28 1,66 0,38
4,5 14 3,65 1,40 1,66 0,40
4,6 18 4,49 1,66 1,90 0,43
47 9 5,40 1,90 2,54 0,47
48 13 7,67 2,22 18,01 0,51
49 4 10,82 2,56 81,94 0,57
5 5 14,87 2,75 227,79 0,63

N=500, 10.000 repeticiones, Nivel de significacion («) del 5% y precision de 5 %.
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Conclusiones

El anélisis de escenarios bajo un contexto de ciudad cerrada muestra resultados peores en
términos de indicadores (Size distortion, Poder estadistico) que su contraparte simulada con
ciudad abierta, lo que se atribuye directamente al hecho de fijar la cantidad de hogares
pertenecientes a cada estrato. Pese a realizar cambios en la metolodologia de asignacion con
el fin de minimizar el impacto de dicho cambio, los resultados confirman que esta no se logra
controlar del todo, en especial considerando el test se ve afectado por size distortion en ambos
escenarios.
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Capitulo 5

Sintesis, Conclusiones y
Recomendaciones

5.1. Sintesis de resultados

El trabajo realizado en esta memoria de titulo propuso una prueba de hipotesis aplicable
a modelos de localizacion basados en méaxima postura aleatoria. Dicha prueba esta basa-
da en el test de especificacion de Hausman-McFadden, una prueba de tipo x? que permite
comparar estimadores utilizando tinicamente el valor estimado y su varianza correspondien-
te, sin requerir supuestos adicionales como el uso de variables instrumentales. Para evaluar
la prueba desarrollada se simul6é una ciudad monocéntrica de tipo abierta y se plantearon
multiples escenarios a partir de una especificacion afecta a endogeneidad de la funciéon de
postura, causada por la omision de variables. Para contrastar los resultados se aplico el enfo-
que de funciones de control a los mismos escenarios para poder evaluar un test de hipotesis
alternativo, siempre teniendo en cuenta que el uso de variables instrumentales complejiza su
aplicacion.

Los experimentos realizados usando simulaciéon de Monte Carlo permitieron cuantificar
indicadores de calidad para las pruebas hipotesis: Size distortion y Poder estadistico. Bajo
un escenario de ciudad abierta se logré garantizar la robustez del test de Hausman-McFadden;
donde no se observa size distortion para un tamano de muestra suficiente y obteniendo valores
aceptables para el poder del test en el primer escenario evaluado (betas iguales), mas no en
el segundo (betas distintos) donde los cambios en la distribuciéon de hogares jugaron un rol
importante. Por otra parte, la extension del anélisis a un contexto de ciudad cerrada permitio
observar las principales limitaciones de este test de hipoétesis, donde un incremento en la
varianza de los datos perjudicdé notablemente la efectividad del test estudiado, manifestado
en un bajo poder estadistico.
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5.2. Conclusiones sobre el test desarrollado

La primera conclusion que se puede obtener es que la prueba desarrollada logra detectar
el efecto de endogeneidad en la funcién de postura de forma eficiente, como muestran los
resultados de la simulacion realizada bajo un contexto de ciudad abierta. No obstante, es
clave mencionar que aquello no significa que la prueba sea efectiva en cualquier caso. Los
resultados del escenario B, donde se causa endogeneidad mediante un pardmetro § omitido
y distinto para cada estrato, es prueba de aquello. Por otro lado, el uso de un enfoque de
asignacion por ciudad cerrada no muestra mejoras en términos de poder y plantea supuestos
adicionales sobre la interacciéon entre hogares cuando se pretende realizar una simulacion.
Queda pendiente evaluar la efectividad del test en escenarios reales mediante el uso de datos
de panel, que es donde se espera que la prueba planteada sea de utilidad.

En términos del la simulacién efectuada, es importante recordar que el trabajo realizado
utilizé6 una muestra de hogares estratificada por ingreso, donde no existen diferencias entre
hogares del mismo estrato salvo por la componente aleatoria de la funcién de postura. Asi,
la inclusiéon de atributos propios del hogar oferente queda propuesta y puede ser realizada,
por ejemplo, mediante la especificacion de Martinez y Henriquez (2007)), donde se puede
incorporar el efecto del consumo de bienes del hogar con tal de mejorar la estimacion del
precio real de las viviendas.

Como ultimo punto, se destaca que el uso de muestras de datos que se ajusten a la realidad
en términos de magnitudes, varianzas y correlaciones es clave para garantizar resultados
verosimiles; donde la omision de atributos relevantes puede afectar significativamente los
resultados de la estimacion de modelos tal como se logré observar.

5.3. Investigacién posterior

Como consecuencia de lo senalado anteriormente, la continuaciéon natural de este trabajo
consiste en una aplicacion del Test de hipotesis propuesto en un escenario con datos reales,
con el fin de evaluar el comportamiento del test en términos de la deteccion de endogeneidad.

Continuando la linea de analisis mediante simulaciones de Monte Carlo, el abanico de
posibilidades es amplio: Se puede proponer el estudio de especificaciones alternativas, ampliar
el analisis a una muestra més segmentada mediante la inclusion de mas estratos en la muestra
de hogares, estudiar formas alternativas de implementar el test de Hausman-McFadden o
estudiar el comportamiento del test en otros escenarios susceptibles a endogeneidad.

Un escenario que se sugiere estudiar es aquel donde la correlacion entre atributos omitidos
y observados sea variable. Partiendo por el caso sin correlacion, se espera que en dicho caso la
variable omitida sea absorbida totalmente por el término de error y a medida que se aumenta
la correlacion entre atributos se observe endogeneidad producto de la variable omitida.
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