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RESUMEN:

El estudio del sector inmobiliario ha suscitado la
atencién de una gran cantidad de investigadores
alrededor del mundo. A pesar de ello, en Colombia, el
impacto ha sido limitado toda vez que la informacién
de venta y arrendamiento de bienes inmuebles, es
bastante limitada como consecuencia de la dificil
situacion de seguridad del pais. En este articulo se
emplearon modelos de regresion geograficamente
ponderada, con el fin de analizar la influencia de la
Unidad Deportiva de Belén en los canones de
arrendamiento del barrio Fatima. El principal hallazgo
de este estudio, radica en que en la medida en que
una vivienda se encuentra alejada de la Unidad
Deportiva de Belén, sus canones tienden a ser
menores, por lo que la Unidad Deportiva se constituye
en una externalidad positiva para las viviendas de la
zona.

Palabras-Clave: Sector Inmobiliario, GWR,
Regresion Geograficamente Ponderada, Precios
hedodnicos.

ABSTRACT:

For more than seventy years, the study of the real
estate market has turned the attention of a large
number of researchers around the world. However, in
Colombia the study of the real estate market has
been limited by external factors, such as violence,
which does not allow reliable information on sales and
leases of real estate. In this model the technique of
Geographically Weighted Regressions is used to
analyze the incidence of the subway station of San
Javier in the houses of the zone. The main finding of
this work is that the remoteness of the subway station
significantly reduces the lease rates of the houses in
the area. So the metro station is a negative
externality for the houses in the area.

Keywords: Real state, GWR, Geographically
Weighted Regression, Hedonic prices.

1. Introduccion

Desde hace mas de setenta afios el mercado inmobiliario ha sido estudiado por todo tipo de
investigadores, quienes han analizado el sector desde diversos puntos de vista.

Particularmente, los primeros estudios estuvieron enfocados en las tasas de rentabilidad de
los consultorios odontoldgicos y las oficinas (Dewey y DeTuro, 1950; Thomson, 1950; Beaty,
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1952). Sin embargo, a partir de la década del sesenta y gracias al trabajo pionero de
Lancaster (1966), los analisis del mercado inmobiliario cambiaron notablemente, al asumir
gue las caracteristicas del inmueble generan utilidad y valor en el inmueble, con lo cual, los
modelos de precios heddnicos comenzaron a dominar el panorama de los estudios,
modificando gran parte de los analisis empiricos realizados hasta el momento. Gracias a esta
nueva teoria, pudieron especificarse modelos que establecieron relaciones funcionales entre
los precios de venta de los inmuebles y sus caracteristicas, tal y como lo propuso Rosen
(1974).

Durante las décadas del ochenta y noventa del siglo pasado, los investigadores se esforzaron
en ordenar vy clasificar las variables relevantes en el analisis inmobiliario, como fue el caso
de Can (1992), Sheppard (1999), Basu y Thibodeau (1998) quienes buscaron a partir de
este enfoque, evitar los problemas de especificacion del modelo, generados por la omision
de variables relevantes. Sin embargo, el mayor aporte en el ambito del analisis, lo realizd
Anselin (1988) al advertir de los problemas que genera la asociacién espacial de los datos y
la heterogeneidad espacial, problemas que implican la posibilidad de variacién en los
parametros de los datos ubicados en el espacio, con lo cual las estimaciones realizadas a
través de modelos econométricos tradicionales pierden fiabilidad.

A comienzos del nuevo siglo, Fotheringham, Brundson y Charlton (2002) desarrollaron la
técnica de las Regresiones Geograficamente Ponderadas (GWR) que tiene como principal
caracteristica, el desarrollo de ecuaciones para cada uno de los datos empleados en el
estudio, con lo cual se obtienen coeficientes particulares para cada uno de los datos
utilizados. En la practica esta técnica permite generar superficies de coeficientes y a su vez
ayuda a realizar facilmente todo tipo de analisis espaciales de las variables y sus
coeficientes, mientras se minimizan notoriamente los problemas de asociacién espacial y
heterogeneidad espacial de los datos.

A partir del desarrollo de la técnica de Regresiones Geograficamente Ponderadas,
comenzaron a producirse una buena cantidad de analisis en el mercado inmobiliario, siendo
particularmente conocido en todo el mundo el realizado a principios de siglo por Yu (2004),
guién empleo la técnica para analizar el valor de las viviendas histdricas en Milwaukee. De
igual forma fue bastante conocido el anélisis realizado por Lu, Charlton y Fotheringham
(2011) de las viviendas en Londres, empleando la técnica GWR.

En América Latina, uno de los trabajos pioneros fue el realizado por Agudelo, Duque y
Velasquez (2011) quienes emplearon la técnica GWR para estudiar la incidencia de una
estacion del metro en los valores de venta de los inmuebles en Medellin, Colombia. Algunos
anos después Agudelo, J.E.; Agudelo, G.A.; Franco, C. y Franco, L.E. (2016) emplearon la
técnica GWR para mostrar como la violencia redujo los canones de arrendamiento de las
viviendas en un barrio ubicado al occidente de Medellin. Mas recientemente Agudelo,
Martinez y Ospina (2017) utilizaron la técnica de regresiones geograficamente ponderadas
para analizar la influencia de un parque publico en los valores de arrendamiento de
inmuebles, también en Medellin.

En este trabajo se utiliza la técnica GWR para analizar la influencia de la estacion del metro
de San Javier, en los cdnones de arrendamiento de las viviendas de la zona, de manera que
la cercania a la estacion se constituye en una externalidad positiva que afecta los canones
de las viviendas.

Luego de esta introduccion, se presenta la metodologia de la técnica GWR, luego se explican
las caracteristicas del caso, el contexto y los datos utilizados, para finalmente presentar los
resultados del trabajo y las conclusiones del mismo.

2. Metodologia



Tradicionalmente en los modelos econométricos usualmente se considera una regresion del tipo:

ﬂ0+Zﬂk i TE

O lo que es igual, pero en forma matricial:

y=Xpg+U

En donde:

y: Vector de dimension de n observaciones de |a variable enddgena.

X: Matriz de dimensidn, donde k-1 es la cantidad de variables exdgenas del modelo.
b: Vector de dimensidn de parametros de las variables exdgenas.

U: Vector de dimensidn de perturbaciones aleatorias ruido blanco.

Empleando el método de minimos cuadrados ordinarios (MCO) o el de maxima verosimilitud (MV) se puede obtener un estimador adecuado del
vector de parametros b:

p=(x"x)"x"y

Sin embargo, para las variables que exhiben el fendmeno de dependencia espacial deben emplearse otro tipo de modelos denominados modelos
economeétricos espaciales, entre los que se encuentran los obtenidos por medio de regresiones geograficamente ponderadas, las cuales permiten
estimar modelos particulares para cada una de las observaciones:
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En donde (u; v)) representan las coordenadas que describen la ubicacion geografica de la observacion.

A partir de métodos de estimacion como el método de maxima verosimilitud o el método de minimos cuadrados ordinarios es posible estimar el vector
de parametros:

(u,,v ) [ﬂo(u,,v ) IBI(u:’v ) ﬂk(unv )]

Como se describe a continuacion:

En el modelo lineal general Y = Xﬂ + U, multiplicando previamente por una matriz de ponderaciones T no singular, se obtiene:

TY =TXB +TU

La matriz de varianzas y covarianzas de TU es:
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Como:
E(T(])=TE(U)= 0, Se tiene:
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Sin embargo, en los modelos donde se utilizan datos con dependencia espacial, se introduce naturalmente |la heterocedasticidad (Chasco, 2003). Por lo
tanto, asumiendo que este fendmeno se encuentra presente, se tiene:
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De donde se deriva que para que exista homoscedasticidad en el modelo, es necesario que:
T;V_ITT
En donde despejando la matriz W, se obtiene:
WT'T
Como el modelo lineal general consideradoes 7Y = Tﬂ + TU , el estimador de ﬂ es:
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Por consiguiente, el estimador para el vector de parametros 8 (u;, vj) es:
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3. Caso de estudio

3.1. Contexto

San Javier es una comuna de estrato bajo ubicada en centro occidente de la ciudad de
Medellin, Colombia, que segln los datos mas recientes aportados por la alcaldia de la
ciudad, para 2.010 contaba con 48.411 viviendas, de las cuales el 73.6% corresponden al
estrato bajo, el 21.3% al estrato medio bajo y el 5.1% restante, al estrato medio. Las cifras
de la alcaldia muestran que en toda la comuna, hay 48.411 viviendas de las cuales el
46.48% se encontraba en alquiler.



La estructura urbana de los barrios estudiados (San Javier 1 y San Javier 2) es homogénea y
se encuentra conformada por viviendas unifamiliares, bifamiliares y trifamiliares antiguas y
en una menor medida por multifamiliares mas recientes. Tradicionalmente el barrio fue
completamente residencial, sin embargo, luego de la construccion de la estacion del metro,
las vias aledafias desarrollaron comercio asociado a restaurantes, bares, heladerias y
comercio ambulante, gracias al mayor flujo de transeuntes que se dirigen al sistema de
transporte masivo. Los barrios en estudio limitan al norte con el barrio La Pradera, al
occidente con los barrios El Salado, El Socorro y Antonio Narifio, al sur con el barrio 20 de
Julio y al oriente con la comuna La América.

Los barrios San Javier 1 y San Javier 2 cuentan con dos vias importantes, la primera la calle
44, conocida en la ciudad con San Juan, que conecta la ciudad de oriente a occidente y la
carrera 99 que atraviesa de oriente a occidente la comuna San Javier. Los barrios objeto de
estudio son tipicamente residenciales de estrato bajo, lo que favorece la demanda de
vivienda en alquiler, toda vez que las familias de estrato bajo, usualmente tienen al
arrendamiento de vivienda como una de las principales opciones para habitar un inmueble.

El motivo del estudio radica en cuantificar la influencia de la estacién del metro de San
Javier en los canones de arrendamiento de los barrios San Javier 1 y San Javier 2, a partir
de modelos de regresidn geograficamente ponderada, de manera que sea posible conocer el
canon de arrendamiento de vivienda a partir de su distancia a la estacidon del metro.

3.2. Datos utilizados

Para realizar el estudio se utilizaron los datos correspondientes a 153 canones de
arrendamiento de viviendas, que se alquilaron entre 2013 y 2015. La muestra representa el
4.96% del total de viviendas del barrio, aunque no todas las viviendas del barrio se
encontraban arrendadas y tampoco todas las viviendas se encontraban en oferta durante el
periodo de estudio.

Los datos utilizados en el trabajo fueron aportados por la Lonja de Propiedad Raiz de
Medellin y Antioguia y fueron obtenidos a partir de un recorrido de campo que realiza la
empresa en los principales barrios de la ciudad, dado que por la dificil situacion de seguridad
del pais ni los propietarios ni los arrendatarios dan a conocer estas cifras. La metodologia de
recoleccion de los datos estad basada en un recorrido de campo que se hace mensualmente
por todos los barrios, detectando los anuncios de ofertas de venta y arrendamiento de
vivienda. Una vez se tiene el dato, se contacta telefdnicamente a la empresa o persona que
ofrece el inmueble y se indaga por aspectos relacionados con el inmueble en oferta. Cada
mes se verifica si el inmueble continda en oferta o si ya ha sido comercializado. Esta
metodologia permite obtener datos primarios de buena calidad para realizar un seguimiento
al mercado inmobiliario de la ciudad.

Grafico 1
Plano de la zona
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Fuente: elaboracién propia con base en el software Mapinfo.

En el Grafico 1 se observa el plano de la zona, resaltando en un color mas oscuro las
manzanas que hacen parte de los barrios San Javier 1 y San Javier 2. Cada punto
representa un dato de un inmueble arrendado.

Las estadisticas descriptivas de la tabla 1 muestran la diversidad de las viviendas en
arrendamiento en el barrio, que tienen canones que oscilan entre $500.000 mensuales para
apartamentos de 22 metros cuadrados sin parqueadero y $3.400.000 mensuales para una
vivienda de 300 metros cuadrados con dos parqueaderos.

Tabla 1
Descripcion de la muestra de viviendas.

Maximo Minimo Promedio
Canon $2.300.000 @ $200.000 $598.614
Inmueble 1 0 N.a.
Distancia 767 49 306
Edad 25 5 17
Construccion 350 26 82
Fecha 35 1 N.a.

Fuente: elaboracién propia.



3.3. Definicion de variables

Las variables utilizadas en la modelacién son las siguientes:
Canon: Es el valor del canon de arrendamiento de la vivienda en pesos colombianos.

Inmueble: Corresponde al tipo de inmueble arrendado. Toma el valor de cero si es un
apartamento y uno si es una casa.

Construccion: Se refiere al nUmero de metros cuadrados con que cuenta la vivienda.
Mientras mayor es el area de la vivienda mayor es el canon de arrendamiento.

Edad: Hace referencia al nUmero afios que tiene una vivienda de construida. Mientras mas
edad tenga la vivienda menor es el canon de arrendamiento.

Distancia: Esta variable hace referencia a la distancia lineal que hay entre la vivienda y la
estacion del metro de San Javier. Habitualmente los hogares prefieren ubicarse cerca de la
estacion del metro por las facilidades de transporte que presenta para las familias. Se
espera gue mientras mas cercanas sean las viviendas a la estacion, mayores sean los
canones de arrendamiento.

Fecha: Esta variable hace referencia al mes en el cual se alquilé la vivienda. Toma el valor
minimo e igual a 1 si la vivienda se arrendd en febrero de 2015 y el valor maximo de 35, si
la vivienda se alquil6é en diciembre de 2015.

A continuacidn se presentan los resultados que se obtuvieron utilizando la metodologia de
regresiones ponderadas geograficamente, a partir de las cuales se realizan comparaciones
con la econometria tradicional y se obtienen los resultados del trabajo.

4. Resultados

Al emplear datos espaciales es necesario verificar la existencia de autocorrelacion espacial,
para lo cual se utiliza el estadistico conocido como I de Moran. Como se presenta en el
Grafico 2, con un valor p de 0.001, es posible afirmar con un 95% de confianza, que no
existe evidencia de la existencia de no autocorrelacién espacial de los datos; es decir, deben
tenerse en cuenta los efectos espaciales de los datos para realizar el analisis. Para ellos se
emplea una matriz de pesos espaciales W, generada con el método K-Nearest neighborhood
igual a 4, ya que se asume que cada vivienda considerada tiene cuatro viviendas vecinas, en
la muestra, con caracteristicas similares a ella.

Grafico 2
Valor p y funcién de densidad de probabilidad
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Fuente: Elaboracion propia con base en el software GeoDa.

Una vez comprobada la existencia relaciones espaciales entre las variables empleadas en el
trabajo, se utilizd el software GWR3 para estimar una regresion ponderada geograficamente.
Luego de ocho iteraciones, se obtuvo el siguiente criterio de minimizacién de Akaike:

Tabla 2
Ancho de Banda

Bandwidth

54.189430285000

81.500000000000

108.810569715000

125.689430085135

136.121139506342

142.568290502451

146.552848956709

149.015441516582

AICC

4155.592348327308

4153.913065444656

4145.637675875872

4145.346028288865

4143.280634856843

4143.202455645142

4141.596776040602

4141.939716343968

A partir del modelo de regresidon geograficamente ponderada se especificaron 153
ecuaciones, todas con coeficientes de determinacién que oscilan entre el 72% vy el 81%.

Grafico 3



Resultados

Fuente: elaboracién propia con base en el software Mapinfo.

En el grafico 3 se observa con color rojo intenso aquellas viviendas que son mas cercanas a
la estacion del metro y que presentan los coeficientes negativos mas pequenos, con valores
gue oscilan entre $500 y $600 pesos por metro lineal de distancia a la estacion. Con un rojo
mas claro se identifican aquellas viviendas ubicadas a mayor distancia de la estacién del
metro de San Javier y que presentan valores negativos que oscilan entre los $46 y los 100
pesos por metro lineal de distancia, mostrando en todos los casos que a mayor distancia
menores son los canones de arrendamiento.

Comparando los resultados del modelo GWR con un modelo OLS clasico, se observa la
mayor capacidad predictiva de GWR, como se deduce de las predicciones obtenidas en una
muestra de diez datos:

Direccion REAL OLS GWR

CL44 101 4 $1.000.000 $978.926 @ $988.778
CL 40 101 64 $750.000 $850.412  $747.070
CL 43 103A 32 $730.000 $710.014  $727.275
CL 44 98 41 $700.000 @ $657.335 @ $696.079
CR 100B 45 21 $650.000 | $634.302 @ $652.053
CL 40 105 146 $600.000 @ $528.263 @ $599.995
CL 47E 100A 56 @ $520.000 $495.714  $510.047



CL 44 102 34 $500.000 @ $478.237 @ $491.792
CR 97 47A 4 $500.000 &= $459.091 @ $501.641
CL 40 101A 126 @ $380.000 $378.760 @ $382.666

Resultados que son consistentes con la mayor capacidad predictiva y de ajuste que
usualmente tienen los modelos de la familia GWR.

5. Conclusiones

En este estudio se analizé la incidencia que tiene la estacidon del metro de San Javier, en las
viviendas de la zona, a partir del empleo de regresiones geograficamente ponderadas. La
variable distancia, que mide el trayecto lineal existente entre la estacion del metro y la
vivienda, resultd ser significativa y presentar signos negativos, confirmando la idea de que
mientras mas amplia es la distancia, menores son los canones de arrendamiento, de manera
gue la cercania a la estacidon del metro configura una externalidad positiva que afecta
positivamente la vivienda.

Desde hace varios afios, las regresiones geograficamente ponderadas se arraigaron entre los
investigadores que buscan analizar este tipo de fendmenos, en los cuales elementos de
infraestructura fisica o problemas sociales como la violencia, influyen notoriamente en los
valores de venta y los cdnones de arrendamiento de los inmuebles.

Proximos trabajos relacionados con el mercado inmobiliario, estaran enfocados en estudiar
la incidencia de elementos urbanos como ciclo vias, teatros, iglesias o centros médicos.
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