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Resumen:

En d trabgo de Lopez y Pdacios (2.000) Distintos Modelos de Dependencia
Espacial. Analiss de Autocorrelacion (ASEPEL) se presentaron tres modelos de
dependencia espacid ligado a tres variables econdmicas observadas sobre € territorio
naciona (consderando la divison provindd). Las tres vaiables, Indice de Precios d
Consumo, Renta Familiar Digoonible y Tasa de Pao ean explicadas mediante un
moddo de regresdn en téminos Unicamente de la locdizacion (latitud y longitud)
obteniendo un superficie tendencia que explica en mayor 0 menor medida cada uno de
estos fendmenos. Como se probd en € trabgo anteriormente citado, solo en d caso de la
Tasa de Paro se detectaba la presencia de autocorrdacion espacid en los residucs ded

modelo de superficie tendencia

Es objeivo de este trabgo d continuar con € andiss de eda vaiable,
manteniendo d criterio inidd de explicala Unicamente en términos de locdizacion.
Como solucién d problema de dependencia expacid en los redducs s andizardn
diversos moddos de regreson espacid (Ansdin 1.995) que permiten absorber esta
dependencia a la vez que aimentar su capacidad explicativa de los modelos presentados.
Queda patente con estos modelos la importancia de la digribucion especid de una
vaidble a la vez que prueba la importancia de la podcion rdaiva como un factor mas
gue afiade un importante potencid explicativo de estos fendmenos de cardcter socio
€condmicos.



1. Laimportancia del espacio.

Es incuegionable la importancia dd espacio dentro dd edudio edtadigtico de
vaiables de cardcter socio econdmico. Al andizar variables etadidticas en las que cada
observacion edd ligada a una locdizacion espacid (por gemplo, Tasa de pao
provincid, Renta Familiar Disponible, Indice de Precios d Consumo, €ic.) no sempre s
encuentra una didribucion destoria de los vaores de la vaidble en las didintas
locdizaciones, es més 0n frecuentes las ocasiones en las que la obtencion de un vaor
en una determinada locdizacion, viene en parte determinado por los vaores observados
en locdizaciones proximas.

Egte problema, de la autocorrdacion especia, ha Sdo profundamente andizedo en d
can de las Series Tempordes, donde ha recibido especid interés d edtudio de la
edructura de dependencia entre las observaciones de una sola variable (Box y Jenkins
(1.970)). No parece razonable, y asi esti aceptado universdmente, adoptar € supuesto,
en d cax de una suceson de observaciones en d tiempo, que d vaor gque tome una
vaidble en un indante de tiempo "t es independiente de los vaores que tomo la
vaiable en los periodos que la han precedido. En este contexto los modeos
autorregesvos temporaes han dcanzado un devado grado de desarrollo y han sdo
objeto de importantes avances tedricos.

Tradadar los resultados obtenidos en los procesos tempordes a los espacides no es
una tarea smple. En @ caso de la edadidtica gplicada a datos geo-referenciados d
problema que s plantea es la pédida de la condicion de independencia de las
observaciones tomadas en un &ea determinada. Adl, en edte tipo de modelos se supone
gQue 9§ s encuentra una ceterminada observacion en un punto dd &ea en estudio, es més
f&l, o inversamente més dificil, encontrar obsarvaciones semganttes en  puntos
proximos a ése que en puntos dgados Edo es en la locdizacion de las observaciones
hay laente una complga informacion de la que no debe prextindiree a la hora de
edablecer edructuras matemdicas que describan @ proceso. La complgidad de
problema en & caso espacia aumenta con respecto a los procesos temporales debido a
que las edructuras de interdependencias tienen carécter bidimensond y bidirecciond

frente alas estructuras unidimensondes y unidirecciondes que se plantean en d tiempo.



Higdricamente este problema, la dependencia espacid de variables geogréficamente
referenciadas, ha sdo abordado por investigadores de digintas epecididades (Cliff y
Ord, 1.981; Haining, 1.990; Ripley, 1.981; Cresse, 1991; Ansdin 1.995) gportando sus
contribuciones desde diversas Opticas. Egtos investigadores han abordado  diferentes
agpectos de esta teoria estadisica que van desde la daboracion de contrastes que
permiten la deteccion de edta propiedad de dependencia en los daos heda la
gaboracion de complgos moddos que capten vy cuantifiquen esta edructura de
asociadion especid.

Las diferentes técnicas que permiten @ desarrollo de edta teoria estan adquiriendo un
importante impulso en los ditimos afios, en pate fruto de dos factores que inciden
positivamente en su desarrollo. Por un lado los Sigemas de Informacion Geogréfica 'y
desarollo de tecnologiss informéticas que permiten un tratamiento més dmple de la
informacidn desde € punto de vida epacid. Por otro lado, la disponibilidad de bases de
datos que recogen la informacion con su referencia espacid, que permite a un mayor
grupo de investigadores  tratamiento de este tipo de datos.

En d presente trabgo se pretende gplicar este tipo de técnicas espaciades para ofrecer
un enfoque didinto a un problema désico ampliamente tratado por los investigadores: la
presentacion de un moddo edtadidtico que explique d comportamiento de la varidble
tasa de paro. En d caso que nos ocupa, se supondra que la Unica informacion que se
disoone d la locdizacion espacid de la vaiable, en nuestro caso las coordenadas de
latitud y longitud de la capitdidad de laprovinciad laque serefierad dao.

El andiss de eda variable como un proceso estocadico espacid permite introducir
dos nivdes de vaiacion, un primer nivd que se corresponde con la tendencia de
proceso y que habituamente se conoce como variacion a gran ecaa, y un segundo nivel
0 variacion a pequefia escala que se corresponde con la covarianza del proceso.

La idea que subyace en este trabajo es la de explicar ambos niveles de variacion
Unicamente en té&rminos de la localizacion de la \ariable, haciendo asi patente la
importancia dd espacio como un factor mas con una importante capacidad
explicativa de cualquier fendmeno de caracter social 0 economico. Aplicaremos este
andiss d caso de la digribucidon provincid de la tasa de paro en las provindas a nive
nedond.



En primer lugar, la tendencia dd proceso se moddaa mediante una superficie
tendencia. Esta superficie tendencia explicara la variacion Norte-Sur de la tasa de paro a
nive provindd. Ad se introdudra la locdizacion de la variable como un factor exdgeno
que explique @ fenomeno. La supeficie degida es d plano ya que a la vez que capta
uficientemente bien este efecto d un moddo Smple. Formamente se escribiré

Zi=m+qXi+qYite

Donde d subindice indica cada una de las provindas, Z d la vaidble tasa de paro y
X, 'Y las coordenadas asociadas a cada provincia.

En segundo lugar, se andizaran los resduos de modelo de regreson resultante (@)
con la idea de contragtar la hipdtess de independencia que debe ser verificada por etos
errores. En @ caso de que esta hipdtesis fale, como asi ocurrirg, se pretende encontrar
adguna edructura de dependencia espacid que modele esta dependencia, para lo cud =
presentardn tres edructuras diferentes de variacion a pequefia escda ESos nuevos
modelos permitirdn a la vez que obtener errores independientes, aumentar la capacidad
explicativa de los modelos,

Edructuradd Trabajo.

En primer lugar (apatado 2.) se presentan de forma esquemdica, los conceptos
tedricos bésicos para d desarrollo ddl trabgo. En € sguiente gpartado (gpartado 3.), se
enumeran digintos agpectos que deben tenarse presente en d andiss Vaiadle a
andizar, superfide en edudio, edtructura de vecindades y ponderaciones de la edtructura
de conexiones. Con eda informacion se detecta la presencia de dependencia especid en
la varidble (gpatado 31) y se intenta moddar a través de un moddo de regresion
mediante una superficie tendencia (gpartado 3.2). Los resduos de estos moddos de
regresén sguen presentando cierto grado de asocicion epacia (gpartado 3.3) que e
modda mediante tres edructura diferentes de moddos de regreson con erores
autocorrdlados  (gpartado  4). Findmente s exponen las conclusones dd andiss
(apartado 5)

2. Conceptos Teodricosy modelos espaciales de regresion.

De una forma muy generd en este gpartado se recogerdn los conceptos tedricos mas
importantes que s utilizardn en @ desarollo podterior dd trabgo. Estos conceptos
pueden verse de forma detalladaen Cresse 1.993 0 Ansdlin 1.995.



Los daos egpacides son medidas u obsarveciones que tienen asociada una
locdizacion especifica. Las observaciones pueden ser de tipo discreto o continuo. La
locdizacion que tiene asociada cada observacion puede ser un punto cudquiera de una
determinada superficie, 0 bien estar asociada a un &ea de una superficie sobre la que se
ha redizado una particion. Eda particion puede s regular o irregular, y habitudmente
se conoce como lattice® o reticulo.

Formdmerte cudquier proceso egpacid puede caracterizarse mediante un Smple
proceso estocastico (Cressie, 1993) . Sea s 1 R una posicion genérica locdizada en €
espacio ddimendond y sea Y(S) un vaor degorio locdizado en s Condderemos ahora
a"s' como un indice que varia sobre @ conjunto 0 R, generamos entonces un proceso
desatorio

{Z(9;s1 D}
cuyas redlizaciones se escribirén como {z(S): d D}.

Bgo d supueso de que € proceso mantiene ceta edructura de dependencia
espacial, ¢ estudio dk este tipo de procesos presenta estructuras mateméticas cagpaces de
dectribir las relaciones internas de dependencia de un conjunto de observaciones
referenciadas geogréficamente.

En d caso que nos ocupa supondremos que @ proceso esta indexado en un conjunto
D finto sobre € que s ha edablecido cieta edructura de conexiones, que
andliticamente puede escribirse como:

D={@xW:1=1...n}

Donde por (X.¥i) se denotan las coordenadas de latitud y longitud de un punto
sgnificativo de lai-&amaarea.

La edructura de vecindades quedara recogida mediante una serie de conjuntos de la
forma

Nj ={k; kesvecinodej}.

Que edablece en base a criterios dd invedigador @ conjunto de zonas que s

relacionan o estdn conectadas con una determinada

1 Mateméticamente, una lattice viene definida por un conjunto de vértices y fronteras. Estas determinan

un conjunto de zonas que podemos indexar y donde se estableceran criterios para determinar € grado de
relacién o vecindad de unas zonas con otras.



En edas n zonas en que queda dividida la supeficie en estudio se tendra definida una
edructura de vecindades definida a través de una matriz cuadrada W={w;;} de orden
nxn. Esta matriz W={w;} determina S dos zonas son 0 no vecinas, de tal forma que
wi; = 0 la zona i no es vecina de la zona j. En caso de que las dos zonas sean vecines W
sera didinto de 0 y ete codficiente se utilizard para medir la intenddad de la rdlacion
entre las dos zonas vecinas.

é 0w, wy Wlnl‘jl
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Eda mariz no tiene porqué ser dmérica pudiendo plantearse rdaciones
unidirecciondes o bidireccionaes de diferente intensdad.

S sobre eda supeficie hemos observado cierta caracteristica Z. La propiedad de
dependencia espacid puede expresarse como una propiedad de Markov de un proceso de
difuson epecid:

PZ=yi|Zconj=1,... ,n)=P(Z=2|Z conji N))

De una forma muy generd, como ya se menciond en € anterior apartado, este tipo de
datos asociados a referencias epacides se suden descomponer atendiendo d Sguiente
esquema

Dato = variacion agran escala + variacion a pequefiaecda

La componente de variacion a gran escda sude s @ resultado de una tendencia
globa que puede sr modelada atendiendo o0 no a criterios epacides (guste a un plano
de regrestn o0 a vaiables independientes). Esta primera componente s suee
correponder con la variacion no estocastica de proceso.

La vaiacion a pequefia escda es d resduo resultante de diminar la tendencia Una
vez diminada éta podemos encontrar patrones de comportamiento que obedezcan d
entorno en d que s encuentran las obsarvaciones. Eda vaiacion egpecid tiene una
edructura de dependencia estocadtica y puede también modearse atendiendo a criterios

epeciales.



Redringiremos d andiss a caso de los procesos gaussanos de td forma que d

proceso puede escribirse como
Y © N(mV)

Se introducen didtintas parametrizaciones de la tendencia del proceso my de la matriz
de covarianzas V que se corresponden con diversas estructuras de dependencia epecid

En primer lugar, para € caso que nos ocupa, la tendencia dd proceso s determinara
mediante un modelo de regreson que utilice como variables exogenas las coordenadas
geogréaficas asociadas a cada zona, asi

m=A q

eligiendo para nuestra gplicacion d mode o de un plano tendencia

g X, yu
8 a
gt X, Y,°
2 2 , N
c u o
& u &
A=e U 9= gl
e u A W
& i &1, H
é U
e X, Y.

gueresulta
m=qo + 1 X + QoY
Manteniendo este mismo modelo para la tendencia del proceso se plantearan diversas
dtenaivas obre la edructura de covarianzes V didintas formas de recoger la
dependencia espacidl.

Se plantean en edte trabgo tres estructuras de covariacion conocidas en la literatura
egpecidizada como: moddo condiciond autorregresvo  (CAR), moddo  smultaneo
autorregresvo (SAR) y moddo de medias moviles (MA). Edos tres moddos asumen la
normdlidad multivariante de |os datos con las Sguientes matrices de disperson:

CAR:V=(I-r W) s?

SARV=[(1-rW)T(-r W) 1s?

MA: V=(+r W) (I +rW)'s?

Donde r y s? son pardmetros que deben estimarse en @ modelo, y W es la matriz de
ponderaciones antes indicada que establece la estructura de conexiones.



Tanto los modelos CAR como SAR se corresponden con 10S procesos autorregresvos
de las series tempordes. Los resduos dd moddo SAR estd corrdacionados con los
vaores dd entorno, resultando la edimacion minimo cuadrética inconsgente (Cresse,
1.993, pag. 408). El modeo CAR no tiene este problema, pero requiere que la matriz W
sea dmélrica. El moddo MA tiene su andogo en las series tempordes con los modeos
de medias moviles Para més informacion en Cliff y Ord (1.981); Cresse (1.993) o
Haining (1.990)

3. Modelos de superficie tendencia y tasa de paro.

Sguiendo la linea de razonamiento dd trabgo de Lopez y Pdacios (2.000) los
digtintos aspectos de este andiss son los Sguientes:

En primer lugar, la variable que se andizara seré la tasa de paro a nivel provinda?,
como ya se comprobd en d trabgo antes mencionado, esta varigble posee un dto grado
de dependencia espacid que no es totamente absorbido por la tendencia dd proceso (en
e ese caso un plano de regreson) de tad forma que los resduos de moddo mantienen
un importante grado de asociacion epacid, lo que permite plantear los didtintos
modelos de regresion espacid antes sefidados. Bl andisis que s redizO en d trabgo
antes referenciado se ocupaba de andizar este modelo Olo para un afio, pero para ese
trabgo se redizara sobre los afios 1.990, 1.995 y 2.000, modrando asi la evolucion
tempora de la estructura de dependencia espacid.

En segundo lugar, la superfide a estudio es la Peninsula Ibérica (Sn tener en cuenta
las idas). Cada una de las zonas en que e divide esta superficie se corresponde con las
divisones provincides, en totd tendremos 47 zones. Para locdizar espacidmente cada
provincia s ha asgnado las coordenadas de latitud y longitud correspondiente a la
cgoitd delaprovinciapor ser d punto més sgnificaivo.

En tercer lugar, las Vecindades Los moddos de especificacion de la dependencia
epacid son sendbles a la deccion de criterio de vecindades. Con d fin de obtener unos
resultados fiables Sempre es desegble plantear diversos escenarios, pero aendiendo a los
resultados obtenidos € Lopez y Pdacios (2000) s consderara Unicamente un criterio
para determinar las vecindades de cada zona que es d Sguiente

2 Mediaanual. Fuente http://www.ine.es . Banco de Datos TEMPUS



Dos provincias son vecines 9 tienen frontera en comin. La intenddad de eda
reacion es condante (independiente por gemplo de la longitud de la fronterd) y la
misma para todas dlas El dguiente gréfico presenta las provincias vecines (en tono gris)
aunadada (en color mas oscuro).

Con edte criterio la matriz de vecindades que obtenemos la nombraremos W y queda
definidacomo:
w. :‘% 1 s las provincias tienen frontera comin.
" 70 silasprovincias no tienen frontera comadn.
La edructura de conexiones que = gerera mediante ese criterio de vecindad, se
puede presentar gréficamente observando la red de interrdaciones que liga las didintas

provincias.

3.1. Estructura de dependencia espacial en la variable. Deteccion.
La presuncién de dependencia espacid de lavariable
Z =Tasadeparo anive provincid
gueda de manifieto en d dguiente gréfico en d que s muedtra la inddencia dd
desempleo en las didintas provincias de la peninsula. La divisén en los cuaro nivees
de color s= ha redizado atendiendo a los correspondientes intervaos intercuartilicos de
la varidble, de td forma, que & color mas suave los vaores se corresponde con vaores



de la vaidde que s encuentran en & primer intervao intercuatilico y de color més
fuerte los correspondientes a los dguientes intervaos intercuartilicos Solo s rediza d
gréfico paralavariable en d afio 2.000, |os otros son semejantes.

Otra forma de obsarvar la fuerte presencia de dependencia espacid en la variable
puede obsarvarse en los dguientes greficos en los que £ muedran los llamados
Scatterplot de Moran:

Scatterplot de Moran. Tasa de Paro 1.990
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Scatterplot de Moran. Tasa de Paro 1.995
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Scatterplot de Moran. Tasa de Paro 2.000
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El indice de Moran, como medida cuantitativa dd grado de asociacion epecid de la
variable presentalos Sguientes resultados:



Test deMoran sobrelatasadeparo Z

1.990 199 2.000
Moran 0,555 0,611 0,699
MediaE[l] -0,056 -0,056 -0,056
Sd | 0,0897 0,0897 0,0897
| Moran tipificado | 6,437 7,052 8,008

* Presencia significativa de correlacion espacial con a=0,01
Resultados obtenidos con S+Spatial stats

En todos los casos se obtiene una fuerte dependencia espacid de la varidble, como ya s
sospechaba por los gréficos antes presentados. Esta dependencia espaciad puede ser fruto
de la tendencia espacid de fendmeno, y quizas pueda sr moddada introduciendo un
modelo de regreson que explique la vaiacion de la tasa de paro en téminos de las
coordenadas de longitud y Iatitud de un punto locdizado en cada provincia

3.2. Tendencia del proceso. ¢Se absor bera toda la dependencia espacial?

Una moddizacion de la tendencia del proceso mediante un plano de regresidn indica
una importante capacidad explicativa de la locdizacion. El incremento dd coeficiente de
determinacion en este tipo de modelos es llandivo y queda refldado en la sguiente
gréfica

Ajuste a un Plano de Regresién
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En & caso que nos ocupa y redtringiéndonos a los afios antes indicados |os resultados

del modelo de regresion gparecen en lasguiente tebla:

Resultados de la regr esion.

MCO
7.990 1.9% 2.000
Constante (qo) 82,520 112,965 79,407
(4,951 (5,030) (3,245)
Coor. Lat. (qu) -0,925* -0,917* -1,457
0277) (0281) (0,181)
Cood. Long.(qz) | -1743* -2,348* -1,739*
(0,345) (0:351) (0.226)
Ajuse R> 0,460 0,563 0,742
F(Son) 63,341 (0,000)| 28,281(0,000) | _18,760(0,000)

* significativo cona =0,01

3.3. Andlissdelosresiduos. Test de dependencia espacial.

Como s puede observar, exige una fuerte tendencia Norte Sur que explica en una
parte importante la variacion espacid dd desempleo en la peninsula La pegunta que
ahora surge es 9§ mediante etos moddos se recoge toda la dependencia espacid
presente en la varidble 0 S queda parte Sn explicar. En este sentido, d sguiente objetivo
se debe centrar en d andiss de los resduos y la poshle deteccion de autocorrdacion
espacid en édos. Aungue en la literatura se dispone de una amplia bateria de test para
detectar la dependencia espacid en los resduos (Ansdin 1.995) en edte trabgo sxa
aufidente con gplicar € test de Moran cuyos resultados se ofrecen en lasguiente tabla

Test deMoran sobrelosresiduosdel ModeoY =Aq +e

1.990 199% 2.000

Moran 1,208 0,9449 1,150
MediaE[l] -0,056 -0,056 -0,056
Sd | 0,084 0,084 0,084
| Moran tipificado | 15023 | 11,900% | 14,444*

* Presencia significativa de correlacion espacial con a=0,01
Resultados obtenidos con la"toolbox" de LeSage bajo Matlab.



La presencia de autocorrdacion espaciad en los resduos de un moddo de regresion
implica propiedades no deseables en la regreson MCO?®, de td forma que deben
plantease model os dternativos.

4. Modelos espaciales de regresion con errores autocorrelados.

En eda seccion se presentan los resultados correspondientes a los distintos modelos
de regreson epacid que fueron expuestos en d agoatado 2. Los resultados
correspondientes alo coeficientes dd modelos pueden verse en latabla adjunta (tabla 1)

En los tres afios que han sido considerados en este trabgjo 1.990, 1.995 y 2.000,
puede gpreciarse como cada uno de los moddos de regreson espacid capta mediante
una edructura autorregresiva diferente, la dependencia epacid que alin subyacia en los
residuos del modelo de regresion obtenidos por MCO.

La edtimacion de los parametros que determinan cada uno de estos moddos e rediza
por méima verosmilitud, € proceso de inferenda es rdaivamente complgo y €
software disponible para la obtencidn de éstos resultados es escaso. En este caso s ha
utilizado un modulo que debe s aladido d software estadistico S-PLUS conocido
como St+Spatia Sat especifico parad andiss de datos epacides.

En los todos los casos andizados, estos moddos mgoran de forma sustancid, la
cgpacidad explicativa ded moddlo déasco, a la vez que modifican los coeficentes que
ponderan cada una de las vaiables explicaivas dd moddo. Introducen también un
coeficiente de dependencia epacid (r) cuyo vaor es un indicador dd grado de
dependencia espacia de los resduos dd moddo, y cuya contribucién pueden entenderse
como una correccion de los vaores previsos para la tasa de desempleo en una provincia,
en funcion de latasa de desempleo de las provincias limitrofes.

S bien es derto que en los tres afios congderados, € moddo que ofrece una megor
edtimacion es d moddo CAR, ya que ofrece un vdor maximo paa la funcion de
veroamilitud (minimo para la funcién de verosmilitud negativa que aparece en la tabla),
también es derto que las diferencias son minimas, 1o que no permite establecer una dara

diferendiacion cuantitativa entre los tres moddos espacides. En este sentido, quizés €

3 La estimacion MCO de modelos de regresion con residuos autocorrelados espacialmente produce
estimaciones ineficientes, que conduce a sobreestimacion de los parametros del modelos p) en
comparacion con laobtenida por MCG supuesto conocido €l valor de r . Masinformacién Ansdlin (1.995).



criterio més adecuado sea sdeccionar € moddo que desde € punto de vida
interpretativo sea més adecuado.

5. Conclusiones.

Se han dexrito la variacion espacid dd desempleo a nivd provincid heciendo uso
excdusvamente de la locdizacion de la varidble. Légicamente, los modelos que pueden
obtenerse utilizando las coordenadas de locdizacion de cada provincia como factores
exégenos de un moddo de regresdn son obviamente moddos con una capacidad
explicativa redringida, sobre todo a la hora de explica vaiables de carécter
socioeconomico como es e caso. No obstante cabe destacar las Sguientes conclusiones:

En Primer lugar la importancia dd espacio como factor cgpaz de aportar respuestas a
la varigbilidad de una varigdble. En nuestro caso, silo mediante una superficie tendencia
s han podido obtener, moddos de regreson con un codficente de determinacion
creciente en € tiempo que dcanza un vaor rdativamente dto. S s tma como punto de
partida @ afio 1.983 con un codficiente de determinacion R? = 0,23 d crecimiento de
este indicador es monGtonamente constante para terminar en un vaor R? = 0,74 para €
ano 2.000.

De egta primera conclusién pueden deducirse dos importantes cuestiones:

Por un lado la homogenezacion dd desempleo a nive provincid:  es indudable que
de forma condante en d tiempo se esta produciendo un proceso de homogeneizacion
espacid, de td forma que, ain manteniendo una tendencia Norte-Sur, la semganza entre
latasa de desempleo en una provinciay sus limitrofes aumenta

Por otra parte, la capacidad explicativa de la supeficie tendencia et por encima de
lo esperado, sobre todo en los Ultimos afios. La tendencia del proceso tiene un peso
especifico mas importante afio tras afo.

En ssgundo lugar, una vez obtenido d moddo de regresdn deben ser examinados los
residuos en busca de asociacion espacid. La presencia de esta propiedad en los datos
produce los efectos ya conocidos y antes mencionados sobre la estimacion por minimos
cuadrados.

Edte es € caso de edta gplicacion, en la que de forma patente la tendencia del proceso

no ha sdo capaz de absorber toda la dependencia espacid en la vaiable y deben



planteerse modelos dternativos que recojan eda edructura en d moddo. Algunos de
estos model os son presentados en este trabgj o (otros no meoran los presentados).

Por ditimo cabria preguntarse S la presencia de autocorrdacion espacid en los
resduos dd moddo es debida d eror en la edructura de superficie tendencia degida y
queda la pregunta de s con una superficie tendencia de grado superior (por gemplo un
parabol oide seguirian quedando residuos correlacionados).
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Tabla 1: Resultados de los modelos de regresion.
1.990

Max. Verosimilitud

1.995

2.000

Max. Verosimilitud

Max. Verosimilitud

MCO MCO MCO
SAR MA CAR SAR MA CAR SAR MA CAR
Constante (qo) 82,522 | 72,583 | 74,299 | 75,064 | 112,969 | 104,318 | 106,641 | 105,053 | 79,407 | 71,448 | 73,354 | 72,312
(4,951) | (19,966) | (18,654) | (19,528) | (5,030) | (19,506) | (18,324) | (19,350) | (3,245) | (13,367) | (12,386) | (13,290)
Coor, Lat, (q1) -0,925 | -0,871 | -0909 | -0,8467 | -0917 | -0.83 | -0876 | -0,811 | -1,457 | -1,364 | -1,418 | -1,343
(0,277) | (0,3611) | (0,353) (0,347) (0,281) | (0,3581) | (0,348) (0,350) (0,181) (0,240) (0,234) (0,232)
Cood, Long, (q2) | -1,743 -1,489 -1,538 | -1,5456 | -2,348 -2,125 -2,188 -2,139 -1,739 -1,524 | -1,1581 | -1,537
(0,345) (0,492) (0,459) (0,481) (0,351) | (0,4806) | (0,451) (0,476) (0,226) (0,329) (0,305) (0,327)
Esos;’ci[;ﬁ?;) 0,102 0,117 0,1543 0,088 0,094 0,141 0,1078 0,123 0,165
(0,032) | (0,038) | (0,042 (0,035) | (0,030) | (0,032 (0,031) | (0,032) | (0,038)
NegLnL -160,9 | -161,0 | -161,1 -162,7 | -1628 | -162,9 -141,0 | -141,1 | -1411
Error est. residual| 4.951 4,487 4,777 4,452 5.030 4,709 4,914 4,665 3.245 2,927 3,136 2,878
Ajuste R? 0,460 0,556 0,543 0,563 0,563 0,616 0,590 0,6236 0,742 0,7904 0,782 0,7973

(*) Intervalo devariacion der

(-0,3644 ; 0,1862)




