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RESUMEN

El precio medio del metro cuadrado delaviviendalibrey su evolucion en los Gltimos afios esunade
las cuestiones que mas preocupan, tanto alaciudadaniacomo alas autoridades politicasy econémicas. La
Unicareferenciaoficial sobrelacuestién esla publicada por el Ministerio de Fomento, obtenidaapartir
de las tasaciones hipotecarias. La capacidad de los promedios obtenidos en dicha estadistica para una
determinada area geogréfica se ve notablemente mermada por € hecho de no considerar laexistenciade
correlacién espacia delos preciosdelosbienesurbanos. Estalacranoshaincitado alaelaboracion deun
nuevo estimador lineal dedicho precio medio, un estimador krigeado, especia mente disefiado parael caso
deexistenciade correlacién en un dominio espacial . Este estimador, (el mejor entreloslineal esinsesgados),
conduce aunas conclusiones més realistas en términos del precio medio del metro cuadrado devivienda
libre.
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The mean housing price per square meter: A methodological approach from
a geostatistic perspective

ABSTRACT

The price of housesand itsevolutionin the last yearsis one of theissues that Spanish citizens
and, of course, palitical and economic authorities are worried about it. The unique oficial referenceis
published by the Spanish “Ministerio de Fomento”, on the basis of mortgages evaluations. The means
obtained by the aforementioned statistics have some limitations because they do not take into account
the spatial correlation of thereal property prices. This handicap of the ministerial methodology haslead
usto elaborate anew linear estimator, the kriging estimator of the mean price of houses, which has been
specialy designed for the case of existing correlation in a spatial domain. This new estimator, the best
unbiased linear estimator, will lead us to more realistic estimations of the mean price of housesin the

geographical areasin which we areinterested.
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1. INTRODUCCION

Resultaevidente, incluso paralosnoiniciados, laimportanciadel sector delacons-
truccion en la actividad econémica, y no solo por su aportacién al Valor Afadido
Bruto, sino también por su carécter de sector impulsor de los demas sectoresy por su
especial incidenciaen el empleo. Pero ademas, dentro del sector delaconstruccion, el
subsector vivienda reviste unas caracteristicas especiales por las imbricaciones so-
ciales gque conlleva, por ser la vivienda un bien de primera necesidad que requiere
para su adquisicion un gran esfuerzo econémico. Por tanto, no es extrafio que €l
precio delaviviendasea, enlaactualidad, uno delos problemas que mas preocupan a
laciudadania.

En nuestro pais, launicareferenciaoficial disponible, publicadacon regularidad,
es la proporcionada por la Subdireccién General de Informacion y Estadistica del
Ministerio de Fomento en la publicacion “ Indice de precios de las viviendas. Estadis-
tica de precio medio del m? (datos obtenidos de las tasaciones hipotecarias)”, en la
cual se puede encontrar informacion, desde 1987, relativa al precio medio del metro
cuadrado delaviviendalibre tasadaen el &mbito delas ComunidadesAuténomasy de
las capitales de provincia (distinguiéndose lavivienda nueva de lausada), fundamen-
talmente.

Lamencionada Subdireccion General estima el precio medio del metro cuadrado
de lavivienda mediante un laborioso pero sencillo proceso. Dicho proceso parte del
precio del metro cuadrado de las viviendas individual es que han sido objeto de tasa-
¢ion por parte de una serie de entidades financieras de tasacion; apartir de los precios
medios individuales de las viviendas tasadas se genera un precio medio del metro
cuadrado de la vivienda a nivel de codigo postal; posteriormente, y con base en €l
precio medio del metro cuadrado de lavivienda en |os distintos codigos postales, se
determina el precio anivel de municipio; apartir de éstos se obtiene el precio repre-
sentativo de las Comunidades Auténomas 'y, por Ultimo, tomando como base los pre-
cios de las Comunidades Auténomas se estima €l precio por metro cuadrado a escala
nacional.

En concreto, el proceso comienza con el computo, para cada viviendatasada, del
precio del metro cuadrado de superficie construida mediante la expresion
donde PMM (zijkh) es el precio por metro cuadrado de la h-ésima tasacién llevada a
cabo en el codigo postal k del municipio perteneciente alaComunidad Auténomai

PMM gjkh): — [1]

Vi Y M iy SON, respectivamente, el valor y el nimero de metros cuadrados de la
tasacion llevada a cabo.
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El precio medio del metro cuadrado a nivel de codigo postal, es decir, para €l
codigo postal k del j-ésimo municipio dela Comunidad Auténomai, se obtiene como
sgue

NT ik
2. PMM i
PMM (jy = —=———— [2]
NT ik

dondeNT ., esel nimero de tasacionesrealizadas en el codigo postal k del municipio
j dela Comunidad Autonomai.

El precio medio del metro cuadrado por municipio se calcula, apartir delaexpre-
sién anterior, como mediaaritméticade | os precios por metro cuadrado en los distintos
codigos postalesdel municipio:

NCPg))
2. PMM{
PMM )= —=——— [3]
NCPqj

donde NCP;, es & nimero de codigos postales del municipio j delaAutonomia i .

El precio medio por metro cuadrado en cada Comunidad Auténoma se obtiene
ponderando la media agregativa expuesta con €l nimero de habitantes de hecho de
|os muni ci pios que componen la Comunidad Auténomai (H i) ).

NM ¢y
2. PMM{Ha
PMM §= =

NM ) [ 4]
Z H (i)
=1
donde NM 0 S el nimero de municipios que componen la Comunidad Autonomai.
Finalmente, el precio medio del metro cuadrado a escalanacional se obtiene como

NCA=17
z PMM(zi)H(i)
PMM(Znac): I:1NCA:17
H )

j=1

(3]

siendo NCA e nimero de Comunidades Auténomas espariolas y H, e nimero de
habitantes de lai-ésimaAutonomia.
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Sin embargo, consideramos que la metodologia que utiliza la mencionada
Subdireccion General estaviciadaderaiz por obviar un hecho absolutamente relevan-
te: los precios de los bienes urbanos estén correlacionados espacialmentet. Y ello
afectadirectamenteal primer nivel de estimacion (nivel de cadigo postal) y, en conse-
cuencia, alosdemas?. El precio medio del metro cuadrado en un determinado codigo
postal se estima mediante la media aritmética de |os precios medios de las viviendas
tasadas. Sin embargo, en presencia de correlacion espacial lamedia aritméticano es
precisamente el mejor estimador delamediapoblacional yaque, si bien esinsesgado,
no es el estimador de varianza minima.

Pues bien, esta cuestion es la gque se pone de manifiesto en el epigrafe 2. En el
tercero se propone un nuevo estimador, €l estimador krigeado, especialmente disefia-
do parael caso de correlacion espacia entre los precios de |os bienes urbanos. Final -
mente, se g emplificardn, mediante ssimulacion, las diferencias entre los precios del
metro cuadrado deviviendalibre obtenidos con e estimador actualmente utilizado por
la Subdireccién General de Informacién y Estadisticadel Ministerio de Fomentoy a
travésdel estimador krigeado propuesto, pudiéndose comprobar quellevan aseriesde
preciosbien distintas.

2. IMPORTANCIA DE LA CORRELACION ESPACIAL EN LA ESTIMA-
CION Y PREDICCION

Laexistencia de correlacion espacial afecta al proceso tradicional de estimacion
delos parametros poblacionalesy alaprediccion en los puntos deinterés, en el senti-
do de que modificalavariabilidad de dichas estimacionesy predicciones respecto de
la situacion de independencia. En nuestro caso concreto, en el que la correlacion
espacia es, en la inmensa mayoria de los casos, positiva, constituira un elemento
gravoso ala hora de estimar €l precio medio del metro cuadrado poblacional en un
areageogréaficaconcreta, yaque elevaralavariabilidad de las estimaciones, mientras
que, por e contrario, favorecerala prediccion del precio por metro cuadrado en cual -
quier localizacion particular de dichaéreapor cuanto lavariabilidad de dichas predic-
ciones se vera reducida a medida que aumenta la intensidad de la correlacion.

1 A estos efectos, véase Chica (1994), especialmente el capitulo Il relativo a las consideracio-
nes tedricas sobre la autocorrelacion espacial del precio de los bienes urbanos. También resul-
tan interesantes los trabajos de Granelle (1970), Guigou, (1982) y Roca (1988). También son
recomendables los trabajos relativos al gradiente del precio de los bienes urbanos de Richardson
(1975, 1986).

2 Ademas, en el ambito municipal tiene lugar un efecto secundario, el “efecto pedania”,
derivado de la no ponderacién de los distintos cddigos postales del municipio por el nimero de
tasaciones que en ellos se han llevado a cabo. Las consecuencias de este efecto, infraestimacién
del precio medio, pueden verse en Montero et al. (1998).
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Por consiguiente, si en presenciade correlacion espacial (positivaen el caso inmobi-
liario) se utilizan los estimadores propios del caso deindependencia, losintervalosde
confianza del precio medio del &rea de interés seran demasiado estrechos mientras
que los de las predicciones en puntos concretos de tal &rea serédn demasiado anchos.

Como se haavanzado en el epigrafe introductorio, en el nivel primario de cddigo
postal 1a metodologia ministerial utiliza como estimador la media aritmética de los
precios por metro cuadrado de las viviendas tasadas en e mismo. Este seriael mejor
estimador lineal del precio medio del metro cuadrado en dicho codigo postal si los
precios de los inmuebles no presentasen correl acion espacia alguna; sin embargo, la
incorrelacion espacia de los precios de |os bienes urbanos es un supuesto que no se
puede aceptar. En €l caso mas realista de existencia de correlacién espacial entre los
mismos, lavarianzadel estimador mediamuestral se modificasustantivamenteal alza
(si lacorrelacién espositiva) o alabaja(si esnegativa) y tanto més cuanto mayor sea
dichacorrelacion.

A modo de ilustracion, supdngase que Z(s)),Z(s,),...,Z(s,) son variables aleatorias
gue representan el precio de viviendas ubicadas, respectivamente, en laslocalizacio-
nes geograficas s, s,,...s, de un determinado dominio. Supdngase igual mente que to-
das ellas son independientes y tienen media u desconociday varianza o® conocida.

El estimador insesgado y de varianzaminimadel pardmetro u es:

2 Z(s)
Zziizl [6]
n

2
con esperanza u y varianza & A :

Considérese ahora la suposicion mésrealistaen el caso espacia de quelasvaria-
bles estan correl acionadas positivamentey que dichacorrel aci6n disminuye amedida
gue aumenta la distancia entre ellas. Esta suposicion podria venir representada por®

c(z(s)iz(s))=0?0"" i,j=12...n 0<p<l  [7]

8 La funcion de correlacion esta tomada del ya clasico ejemplo de Cressie (1993), p. 14. Tal y
como afirma el mencionado autor, "Es bien conocido que tal funcién de correlacion resulta de
un proceso autorregresivo de primer orden Z (S, )= pZ(S_; )+ &€(S) 121 donde
8(3) i son parte de una secuencia de variables aleatorias gaussianas i.i.d. con media nula
y varianza o? (1— pz) independientes de Z %_ ) .... Sin embargo, éste no es el mecanismo
generador que yo tengo en mente; aqui Z = (131),...,Z(Sn)5]son datos espaciales en R*
tal que la prediccion de Z(S;) o de Z(s;,) es tan apropiada como la de Z(S,,;)". La
notacion se ha adaptado a la del texto. :
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. s 2. \ .
Ahora la varianza de Zyanoes & 4 sino

V@ = ”]%V(iz(si)) = "}2_|:n0'2 + ZZGZPS‘"S’I] =

n i=1 i]

o’ o

=—+2 ;;zz"kn._np‘ +(1=2)p" .ot - (n-1p™ ]|

2 2h=n;1
T2 TS5 n-hl p* =

k=1

:1+3h§1[n —h]p”}=

B pey

P (] p Y1-p" |
i fi-D)(e) = "

e

1l i

squ

Il

s [a,

De la expresion anterior se deduce facilmente que el término entre corchetes es
superior a la unidad en caso de que p > 0, situacion habitual en el mercado inmobilia-
rio, mientras que es inferior cuando p > 0. En consecuencia, en presencia de correla-
cion espacial entre los precios de los bienes urbanos, la varianza de la media muestral
de dichos precios aumentard, respecto de la situaciéon de independencia, si p > 0, y
disminuir4 si p > 0 (si bien este no es el caso inmobiliario).

En definitiva, cuando existe dependencia espacial entre las variables, la varianza
de la media muestral puede expresarse como
donde, en el caso expuesto,

2
7)=2_
v(z)-Z o]

n _ n

I 2h=n-1 T ! n-1
[H_Z[n_h]ph] [Hz_p_(l_lj_z(/’]]_'ﬂ_}[m]
n h=1 l—p n 1"p n

interpretandose #' como el numero de observaciones independientes que equivalen a
un determinado niimero de observaciones, n , con dependencia espacial del tipo de la
e€xpuesta.
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Por tanto, la correlacmn espamal de caricter posmvo no sale “ gratls en cuanto a
la precision del. estlmador media muestral se refiere. Y ello ocurre incluso cuando ¢l
tamafio muestral es muy elevado: Observese que, en este caso,

n
1+p

1- A
Ev1dentemente, se pueden tomar modelos de correlacion espacial mas sencillos
 (por gjemplo, asumir correlamon espacial perfecta) 0 mas comphcados que ¢l presen-
tado a modo de 11ustraclon, pero la: conclusién seria, ‘]a misma*: La media muestral
pierde precision como estlmador de la medla poblacmnal ¥ tanta mas, cuanto mayor

sea la correlacion espa01al5 - '
Aante la pérdida de prec1s1on dela medla muestral como estimador lineal del precio
medio del metro cuadrado en una determinada drea geograﬁca en presencia de corre-
lacién espacial de caracter posmvo la: cuestlon que surge de- inmediato es si dicho
estimador, estimador ministerial para. el precio medlo del metro cuadrado de vivienda
libre (vivienda tasada) sigue mendo el mejor stimador lineal Y. en caso contrario, el

objetivo serd determinar cudl es- el mejor estlmador dentro ' de la clase de los lineales.
De ello se ocupa ¢l 51gulente epigrafe:

2

n =

1]

3. PROPUESTA METODOLOGICA DE ESTIMACIﬁN DEL PRECIO ME-
DIO DEL METRO CUADRADO DE VIVIENDA LIBRE

La cuestion que se trata de resolver en este eplgrafe es’ la 31gu1ente (Cémo se
deberia estimar el precio medlo del metro cuadrado en un c6digo postal estrato basico
de la metodologia actual del Mlmsterlo de Fomento en la estimacion de precios me-
dios, o en cualquier otra zona geograﬁca de interés?.

El estimador que se propone es un &stlmador del tipo

Zi =Y 4Z(s) o [12]
i=l1

+ A estos efectos, véanse los trubcuos de Grenander (1954), Grenander y Rosenblatt (]984) y
Haining (1988).

5 En caso de que-se construyesen: mtervalos de confianza, si existe dependencta espacial
positiva y no se'considera, tal es el caso de la estimacién ministerigl, se obtendrian intervalos
demasiado estrechos, o lo que es o mismo, si se mantiene la amplitud del intervalo construido
bajo la suposicién de independencia se reduce el nivel de confianza del mismo
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donde Z(s,) son los precios por metro cuadrado de las viviendas en laslocalizacio-
nes s del codigo postal deinterés en las que se dispone de informacion® .

La cuestion gque se plantea a continuacion es la relativa a la eleccion de los
ponderadores A, . Asumamos que el proceso que generalarealizacion disponible en
el cddigo postal de interés es estacionario de segundo orden y que su mediaes u .
Seria deseable que el valor esperado del error de estimacion fuese nulo, es decir

E[Zk —,U]= E{iﬂiz(si)_ﬂ}:o [13]

0, en otros términos, que el estimador propuesto fuese insesgado.
Para ello, basta con requerir que la suma de los ponderadores sea unitaria. Efecti-
vamente:

Elz - E{gms. )} : E@Ms)} =>4 Elz(9)

=D Au=ud A= p [14]

Ademés de ser insesgado también seriadeseable que el error cuadrético medio del
estimador fuese minimo o, bajo lacondicién deinsesgadez, quelavarianzadel estima-
dor fuese la menor posible. La varianza del estimador propuesto se puede escribir
como

n

V[Zk]=V[iﬂl 2(s )} - E{iﬂ. 2(s )} —ut= E[Ziij(s)zsj )}uz -

= iij’lii E[Z(S )Z(s, )]—,Uz = iiilxle[Z(s);Z(sj)]+ ur—u? =
:anzn:ﬂiﬂjc(z(sﬁ)?z(sj)) (15]

i=1 j=1

6 Evidentemente no existe razén alguna por la cual limitarse a un area geografica delimitada
por la actividad postal. Es mas, seria mas interesante considerar areas mas homogéneas en lo
que a precios de viviendas se refiere. Sin embargo, consideramos los codigos postales debido a
que, para mantener el secreto estadistico, la informacion relativa a la ubicacion de la vivienda
hace referencia Unicamente al cddigo postal.
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donde puede observarse que los productos cruzados 4, /1 van ponderados por la
covarianza entre cada par de localizaciones s, y s

Definidala varlanza del estimador que, como puede apreclarse, no coincide con la
tradicional varianza poblacmnal (en este caso del proceso) dividida por el tamafio dela
muestra ya ‘que el covariograma no se supone del tipo efecto pepita puro (caso de
incorrelacion espacial), el problema es eleglr los ponderadores ‘de tal forma que dicha
varianza sea minima.

Para ello no tenemos mas que derivar la expresion anterior respecto de los
ponderadores, eso si, 1ncluyendo la condicién de insesgadez. En otros términos, a
partir del lagrangiano

L(A;0)= ZZ}M c(z(s,);: 2(s, ) (Zz -1) [16]

i=1 j=1
donde 6 es el multiplicador de Lagrange. Derivando ¢ 1gua1ando a cero se obtiene el
siguiente sistema de ecuaciones:

aL( ;0) ZA C(Z(s »Z(s; )) =0 i=123,...,n
aﬂ’i Jj=1
aL(ﬂ,,ﬁ) - Zn:ﬂ _’1 0 .

que matricialmente puede ser expresado como’

CO)  Cls-s;) Clsi-s) -~ Clsi-5,) -1 (4) (0
C(s, —5)) C0) C(s, —s,) -+ C(s,-5,) -1[}4, 0
Clo=s) Clos=s) €O - Clms) -1 4| |0

: Do : : : | fy s8]
C(s,—s) C(s,—5,) C(s,—8;) ... C(O) -11t4,1 10
8 1

1 1 1 R 0/

7 C(S -8 ) representa la covarianza entre las variables Z(S ) ¥y Z(S ) Esta es la
notacién usual en liteyatura geoestadistica al uso. Por otra parte .
CO)=C(s,—5,)= VfZ( e)es la varianza del proceso.
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dedonde

A Cl0) C(s-s) Cl(s-s;) -+ C(s-s) -1) (0
ﬂ'z C(Sz - S.L) C(0) C(Sz - 53) C(Sz - Sn) -1 0
| _|C(s-98) C(ss-s) CO - C(s-s) -1 |0
: : : : : S g
A | |C(s,—s) C(s,-s,) C(s,-s3) ... CO -1] |0
% 1 1 1 1 0) 1

Para obtener la varianza de este estimador no tenemos méas que incluir las
ecuaciones anteriores en la expresion (15), obteniéndose:

v{iiiz(s )} =Y 344, Clz(8):2(s))= Y4 D 4 clz(s)26s)

n
i=1 j=1 i=1 j=1

:Zﬂiezezﬂi =0 [20]

Por tanto, los ponderadores que hacen minimalavarianzadel estimador laigualan
al multiplicador de Lagrange.

Notese que, en caso de incorrelacion espacial, las ecuaciones (20) se transforman
enlassiguientes:

S Tm AV (2(9)-020 =123
L(A:0) &, .-
T_;li 1=0 [21]

de donde se desprende (primera ecuacion) gue todos |os ponderadores son iguales a

y, como todos ellos deben sumar launidad, valen
En consecuencia, en una tesitura de independencia, teniendo en cuenta que la

covarianzaentre dos variables ditintas es nula, lavarianzaminimadel estimador Z,
sera

n n n 0_2

V{iﬂ@ )}ZZM Cz(s):z(s))=> #o? =n—12no'2 A

i1 j=L i=1 n
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gue coincide con lavarianzadelamediamuestral cuando suponemosindependientes
lasvariablesmuestralesy que, asu vez, igualalacotade Cramér-Rao paraestimadores
insesgados.

Delo anterior se deduce que € estimador propuesto tiene mayor precision que la
mediamuestral alahorade estimar el precio medio del metro cuadrado en unadeter-
minada &rea geografica en presencia de correlacion espacial por lo que, sin duda
alguna, sera preferible a esta Ultima. Dicho estimador es conocido en la literatura
geoestadistica como estimador krigeado de la media (en honor aKrige? ) y ha sido
ampliamente utilizado en las denominadas CienciasdelaTierra

Antes de finalizar el epigrafe se hade dejar constancia de un par de cuestiones:

a) En la resolucion del sistema de ecuaciones (19) puede apreciarse que los
ponderadores A, no dependen delos preciosdelasviviendasen laslocalizacionesen
las que se dispone de informacion.

b) Resultanecesario disponer de unafuncién de autocovarianzas, C(h), siendo h la
distancia (longitud y orientacion) que separalas|ocalizaciones. Esta Gltima cuestion
es facilmente solventable por cuanto se puede acudir a cualquiera de los modelos
tedricos de covariograma expuestos en la literatura geoestadistica a uso® (con la
meseta, alcance y distancia integral adecuadas al area geogréfica objeto de estima-
cion) en caso de que se disponga de informacién acerca de la forma funcional que
adopta la estructura de dependencia espacial. En caso contrario dicha funcién de
autocovarianzas puede estimarse a partir de la expresion

X 1 NM _ _
C'(h)=——=>(2(s +h)-Z)Z(s)-Z) (23
N(h) =
siendo N (h) el nimero de parejas de localizaciones adistanciah , g ustdndose poste-
riormente el covariograma empirico auno tedrico.

4. ESTIMACION KRIGEADA DEL PRECIO MEDIO DEL METRO CUA-
DRADO DE LA VIVIENDA LIBRE: EL CASO DE TOLEDO CAPITAL

Con el objeto de poder comparar | as estimaci ones proporcionadas por |aSubdireccion
General de Informacién y Estadistica del Ministerio de Fomento en la publicacion

8 Daniel Gerardus Krige planted el uso de este tipo de técnicas para estimar la distribucién del
contenido de oro de determinados yacimientos sudafricanos. El desarrollo posterior de las mismas
se debe a Georges Matheron y su grupo de investigacion en la Escuela de Minas de Paris. Actual-
mente el Centro de Geoestadistica de Fontainebleau es la referencia en cuanto a desarrollos y
generalizaciones de las técnicas ideadas por Krige.

® Una referencia muy completa a estos efectos es Chilés y Delfiner (1999).

Estudios de Economia Aplicada, 2004: 675-693 Vol. 22-3



686 J.M&Montero Lorenzo

“Indice de precios de las viviendas. Estadistica de precio medio del m? (datos obteni-
dosdelastasaciones hipotecarias)” y por € estimador krigeado delamediapropuesto
en € epigrafe precedente, se ha utilizado la informacion relativa a precio de las
viviendas tasadas, tanto huevas como usadas, en Toledo capital, para unareferencia
tempora de 5 afios (20 trimestres)'?. El nimero total de viviendas utilizadas en la
simulacion fue de 2.986. Deellas, 1.180 fueron tasadas en 1995, 437 en 1996, 326 en
1997, 446 en 1998 y 597 en 1999. Por otra parte, 231 se ubican en el cddigo postal
40001, 268 en el 45002, 286 en el 45003, 502 en el 45004, 579 en el 45005, 396 en el
45006, 436 en el 45007 y 88 en|os codigos 45000, 45008 y 450009.

El precioy laubicacion delas viviendas fueron puestos a disposicion de launidad
promotora por las siguientes entidades financieras de tasacion:

- Tasaciones Inmobiliarias (TINSA).

- Banco Hipotecario.

- Tasaciones, Valoracionesy Servicios (TASER).

- Tasaciones Hipotecarias S.A. (excepto en la parte correspondiente al
Banco Hipotecario).

- TASAMADRID.

- SERVATAS SA.

- Sociedad de Tasacion.

- Compariia Hispana de Tasaciones S.A. (COHISTASA).

El objetivo no es otro que comparar |0s resultados obtenidos por la mencionada
Subdireccion General con los del estimador krigeado propuesto. A estos efectos, he-
mos de poner de manifiesto que, debido al secreto estadistico, no se dispone de la
ubicacién exacta de las viviendas en los cédigos postales en los que se ubican; no
obstante, ello no esimpedimento parallevar acabo el gercicio de simulacion puesto
gue el resultado obtenido mediante la metodologia ministerial seria exactamente €l
mismo fuese cual fuese la ubicacion de los inmuebles. En consecuencia, lainforma-
cion disponible se dispuso de manera que cubriese lasuperficie de los codigos posta-
les correspondientes (de tal forma que |os resultados sean comparables con los de la
estadistica“indice de precios de las viviendas. Estadisticadel precio medio del metro

10 En la actualidad la Direccion General de Programacion Econdmica y Presupuestaria de la
Subdirecciéon General de Estadistica y Estudios del Ministerio de Fomento no facilita la infor-
macién pormenorizada relativa al precio medio del metro cuadrado de las viviendas y la adqui-
sicion de dicha informacion a las entidades tasadoras resulta econémicamente inviable. Sin
embargo, el autor dispone de dicha informacién desde 1987 (inicio de la serie) hasta 1999
para los municipios de Castilla-La Mancha como consecuencia de anteriores investigaciones.
Esta es la razon por la cual la simulacion se lleva a cabo hasta 1999. El hecho de que comience
en 1995 radica en el escaso numero de tasaciones registradas hasta 1994, lo cual llevaria a
resultados escasamente representativos para el caso de Toledo capital.
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cuadrado”), de acuerdo con el covarlograma ommdlrecclonal estlmado en cada uno
de los cédigos postales“ Dichos covariogramas se exponen en la Tabla 1.

Tabla 1
Cédigo Covariograma omnidireccional Alcance
Postal ' (metros)
: 3h 1(hY _
45001 | Bsférico co=m{1-2242 _}, 1.150
3k 1(nY] |
45002 | Esférico Cty=m 1___+f(_) 1300
B 2a 2:\a ]
45003 | Gaussiano c (h)='me-f‘§ 1175
» : h
45004 | Exponencial Ch=me- -
N4
45005 | Gaussiano | Ch)=me 7 1.800
3h If
45006 | Esférico Cthi=m [ A ) } 1.250
' 2a
45007 | Gaussiano Clh=mes 2.100

m : meseta; a: alcance; J;: distancia.

""" Aunque en Toledo capital existen 10 codigos postales, se han obviado el 45000, 45008 y
45009 debido al escasisimo nimero de tasaciones. De ‘esta forma se evita el «efecto pedania»
puesto de manifiesto. en Montero ‘et al. (1998). Asi mismo, y tras multiples pruebas, se ha
adoptado el supuesto de la no ‘variabilidad de! alcance en el tiempo, circunstancia razonable,

por otra parte, dado que el periodo temporal considerado es muy corto.
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A partir delos anteriores covariogramas sellevo acabo laresolucion de 140 siste-
mas de ecuaciones de krigeado de la media (uno para cada codigo postal y trimestre
delos cinco afios delasimulacion). Laestimacion de los ponderadores del estimador
krigeado serealizé mediantelaprogramacion de lasrutinas pertinentesen lenguaje R,
Ilevandose a cabo estimaciones puntual es en ubicaciones no pertenecientes al domi-
nio mediante el software ISATIS elaborado por Geovariancesy L' Ecole de Minesde
Paris, con el objeto de analizar la consistencia de las soluciones.

Una vez obtenidas de la manera anteriormente expuesta las estimaciones de la
media poblacional del precio del metro cuadrado delaviviendalibre paracadauno de
los cddigos postales en los veinte trimestres incluidos en la referencia temporal, se
calcularon las estimaciones de las medias anual es en dos etapas:

1) Célculo delamedia espacio-ponderadade | as estimaciones en |os codigos postales
para cada trimestre.

2) Cdculo de la media tempo-ponderada de las estimaciones trimestrales de cada
ano.

El anterior procedimiento, al utilizar como ponderadores el nlimero de tasaciones,
evitatanto el “efecto pedania’ (que tiende ainfravalorar €l precio medio del metro
cuadrado) como las consecuencias derivadas de la estacionalidad en la actividad del
mercado inmobiliario.

L os resultados trimestrales obtenidos y su comparacion con los deducidos de la
metodol ogiaempleadaen la publicacion “ Indice de precios de las viviendas. Estadis-
ticadel precio medio del m?” se exponen en laTabla 2.
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Tabla2: Preciomediode metrocuadradodelaviviendalibre. Toledo capital.

Afio Trimestre | Estimacion Krigeada | Estimacion Ministerial Diferencia
1 651,62 595,70 55,92
2 672,38 581,01 91,37
1995
3 582,66 584,97 -2,31
4 586,61 566,73 19,88
1 658,02 575,26 82,76
2 654,77 603,87 50,90
1996
3 660,20 594,39 65,81
4 604,80 552,47 52,33
1 666,11 601,29 64,82
2 605,87 632,34 -26,47
1997
3 652,63 571,53 81,10
4 611,22 567,00 44,22
1 622,87 538,41 84,46
2 624,54 605,98 18,56
1998
3 644,34 625,85 18,49
4 702,14 654,11 48,03
1 656,33 646,66 9,67
2 694,45 650,80 43,65
1999
3 743,81 664,68 79,13
4 726,64 649,43 77,21

Fuente: Elaboracién propiaapartir delainformacién suministradapor laDireccion General de Programa-
cion Econdmicay Presupuestariadel Ministerio de Fomento.
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A partir delainformacién trimestral contenidaenlaTabla2 se obtienenlasestima-
cionesanualesdel precio medio delaviviendaen Toledo capital, que seexponenenla
Tabla 3 junto con | as estimaciones proporcionadas por el Ministerio de Fomento.

Tabla3: Preciomediodd metro cuadradodelaviviendalibre. Toledo capital.

Afio Elfrlirggggljzn lI\E/ISit:]rlgtagrlloaln Diferencia
1995 632,28 582,10 50,18
1996 647,64 577,73 69,91
1997 639,76 586,42 53,34
1998 650,67 625,14 25,43
1999 706,79 652,89 53,90

Fuente: Elaboracion propiaa partir de lainformacion suministrada por
laDireccion General de Programacion Econémicay Presupuestariadel
Ministerio de Fomento

Como puede apreciarse, enlagjemplificacion llevadaacabo lametodologiaminis-
terial arrojaprecios mediosinferioresalos aportados por lametodol ogiadel krigeado
de lamedia, como consecuencia de no tener en cuentala correlacion espacial exis-
tente entrelos precios delasviviendas eincurrir en «efecto pedania». En concreto, en
lasimulacion realizada lainfraestimacion media es de 50,55 euros (casi un 10% del
precio medio del metro cuadrado). En consecuencia, como puede apreciarse en la
Figural, laevoluciénanual del precio del m? delaviviendaque proporcionalaestima
cion ministerial es muy diferente a la proporcionada por la estimacion krigeada. No
obstante, éste es tan solo un gemplo, una simulacién llevada a cabo a partir de una
disposicion concreta de las viviendas sobre la superficie de los codigos postales. Lo
importante esquelapresenciade correlacién espacial, y por tanto laestimacion krigeada
delamedia, junto con el «efecto pedania», nosalejan delos resultados proporcionados
por el estimador ministeria (lamediaaritmética) y, en consecuencia, generaunaserie
depreciosdeviviendadistinta.
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Figura 1: Incremento porcentual del precio medio del metro
cuadrado de la vivienda libre en Toledo capital.

5. CONCLUSIONES

La determinacién del precio medio de la vivienda y su evolucion a lo largo del
tiempo es una de las cuestiones que mas preocupan a los ciudadanos y autoridades
politicas y econdémicas de nuestro pais. Sin embargo, pocos son los esfuerzos que se
hacen para mejorar tanto las estadisticas como la metodologia para llevar a cabo las
estimaciones del mismo. Diversos autores han puesto de manifiesto la presencia de
correlacién espacial en los precios de la vivienda, razén por la cual la media aritmética
no es un buen estimador de la media poblacional y se hace necesario el desarrollo de
nuevos estimadores. En este trabajo se ha propuesto un estimador krigeado para la
estimacion del precio medio del metro cuadrado de la vivienda, estimador lineal -
insesgado y de varianza minima en presencia de correlacion espacial. Las estimacio-
nes obtenidas a través de dicho estimador krigeado en la simulacion realizada para
Toledo capital en el periodo 1995-1999 difieren significativamente de las estimaciones
ministeriales, tanto en nivel como evolucién. En consecuencia, el no tener en cuenta la
correlacién espacial existente entre los precios de los bienes inmuebles, ademas del
“efecto pedania”, puede llevarnos a graves distorsiones en una informacioén de tanta
relevancia econémica y social como es la que se refiere a precios de vivienda.
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