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s+ INTRODUGAD

A autocorrelagio espacial significa que o valor de uma variavel de interesse
numa certa regifo i tende a estar associado ao valor dessa variavel nas regides vizinhas
j. Em dados na forma de corte transversal, a autocorrelaciio espacial pode ser expressa

pela matriz de varidncia-covariéncia:
Cov(y,y;) = E(yy) + E(GWE(y)#0 para  i#] @1

Como essa matriz tem dimensfo n por n, contendo w—n elementos de
covariancia, existem duas abordagens possiveis aqui para mensurar a dependéncia
espacial. Uma solugio ¢ a abordagem direta da Geoestatistica em que todos os
pares de observages sdo classificados a partir da distincia que os separa, usando
o variograma, que expressa a forca da autocorrelagdo como fun¢iio continua da
distancia.’¢ Na abordagem paramétrica, por outro lado, a ideia de estimar os termos
de covarisncia da matriz nfio se mostra possivel. Isto implica um nimero alto de
interagbes para que se possa levar em conta, uma vez que o nimero de pardmetros
a ser estimado crescem mais que o tamanho da amostra. A isso se da o nome de
problema do parimetro incidental, inviabilizando a estimagdo de tantos parametros
(Anselin; Bera, 1998). Para resolver esse problema, tornando-o tratavel na abordagem
paramétrica, € preciso impor um arranjo para a ocorréncia das interages espaciais
entre as regides. Havendo tal arranjo, o objetivo € reduzir a quantidade de pardmetros
a ser estimada. Na verdade, o que se pretende ¢ ter de estimar parcimoniosamente
alguns poucos pardmetros — de preferéncia, apenas um unico — que fomegam o grau

de interagdo espacial.”’

% Variograma ¢ definido como sendo a varidncia da diferenga entre uma variavel obscrvndalcm duas

diferentes, separadas por uma determinada distincia. E suposto que o variograma seja fung@o

crescente dessa distdncia separadora. Existem virias fungics crescentes em que o variograma pode se

basear, tais coma as fungbes exponencial, gaussiana, esférica. entre outras (Fotheringham et al,, 2000
Johnston et al., 2001).

5 Existem ainda duas outras abordagens para lidar com a autocorrelagdo espacial presente nos dados: a

filtragem espacial ¢ a abordagem das varidveis laientes com base no modelo de equagdes estruturais.
Essas duas abordagens voltardo a ser mencionadas no resumo do capitulo.
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Com tal intuito, especifica-se uma matriz de ponderagdo espacial (W) que
procura refletir um determinado arranjo espacial das interagdes resultantes do feno-
meno a ser estudado. Regides mais conectadas entre si interagem mais do que
regides menos conectadas. Cada conexio entre duas regides é representada numa
célula desta matriz, sendo denominada de peso espacial. A questfo crucial & saber
0 que usar para mensurar o grau de conexdo entre as regides. Uma medida deste
grau de conexfo costuma ser a proximidade entre as regies. Convém notar que esta
proximidade ndo precisa seguir um critério apenas geogréifico, podendo seguir um
critério socioecon6mico ou ainda outro critério qualquer relevante para o fenémeno
sendo estudado.®®

Na abordagem paramétrica, hd dois problemas recorrentes na determinagdo
da matriz de ponderagéo espacial a ser adotada no estudo. Em primeiro lugar, muitas
vezes a escolha da matriz W € arbitraria, dado que ndo existe um teste formal para
defini-la (Plaigin, 2009). Em segundo lugar, existe o problema da sensibilidade dos
resultados a escolba desta matriz. Por exemplo, os pardmetros espaciais estimados
numa regressdo podem ser sensiveis & escolha da matriz de pesos espaciais. Portanto,
a discussdo a respeito da tipologia das matrizes, compondo um leque de matrizes W
disponiveis ao pesquisador — e qual delas escolher com propriedade — sfo questdes
importantes e espinhosas na literatura da econometria espacial.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: na préxima secéo, € apre-
sentada a tipologia de matrizes de ponderacdo espacial; na terceira secfo, é discutida
a normaliza¢do de uma matriz W; na quarta secdo, € introduzido o conceito de
operador de defasagem espacial, importante para se calcular as varidveis defasadas
espacialmente a serem colocadas posteriormente na regressdo para se controlar a
dependéncia espacial; na quinta seg¢o, discutem-se as propriedades desejaveis que
uma matriz # deveria ostentar; a sexta sec¢do discute procedimentos para se escolher
uma matriz de ponderacgdo espacial de forma néo arbitraria. Na derradeira segdo sdo
tecidas as consideragdes finais.

% Plaigin {2009) adota pesos culturais e pesos institucionais no contexto da anélise de convergéncia de
renda entre paises, inovando em tentar encontrar um grau de conexdo baseado na proximidade cultural
ou institucional. Na elaboragio da matriz de pesos culturais, levam-se em conta fatores como religido,
linguas, sistema legal, entre outros. Na preparagio da matriz de pesos institucionais, considera-se o
indice de governanga, composto por aspectos como estabilidade politica e auséncia de violéncia,
qualidade regulatoria, cumprimento das leis. controle da corrup¢do, liberdade de expressdo, liberdade de
imprensa ¢ liberdade de associagdo, entre outros. Plaigin (2009) faz a comparag@o destas matrizes com
matrizes de pesos espaciais mais convencionais, tais come matrizes de contiguidade e de proximidade
geogréfica, usando a analise exploratoria de dados espaciais
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.. TIPOLOGIA DAS MATRIZES DE PoNDERAGAO EspaciaL (W)

Uma matriz de ponderagdo espacial ¢ wma matriz quadrada de dimenséo n
por . Os pesos espaciais wy representam o grau de conexiio entre as regides segundo
algum critério de proximidade, mostrando a influéncia da regido j sobre a regido i.
Assim, a matriz ¥ é ttil por realizar uma espécie de ponderagdo da influéncia que as
regides exercem entre si.

O grau de conexdo expresso nas matrizes de pesos espaciais® pode ser
classificado de acordo com um critério geogréfico ou socioecondmico. O critério de
conexio geogrifica da matriz de pesos espaciais apoia-se na ideia de proximidade,
que, por sua vez, pode ser definida de acordo com a contiguidade e/ou com a distancia
geografica segundo uma determinada métrica.

521 Matrizes de proximidade geografica

s211 Contiguidade

A matriz de pesos espaciais binarios pode ser construida em consonéncia com
a ideia de vizinhanca baseada na contiguidade, em que duas regifes sdo vizinhas, caso
elas partilhem de uma fronteira fisica comum.®’A ideia é que duas regides contiguas
possuem uma maior interacdo espacial. Com base neste conceito de contiguidade, €
atribuido um valor unitario na matriz a duas regioes vizinhas; caso contrario, atribui-
-se um valor nulo.® Formalmente:

1 seiejsdo contiguos
wy = (32)
0 seiejndo sdo contiguos

Convencionalmente, & presumido que w; =0, ou seja, a regidondo é considerada
como vizinha de si propria, implicando que a matriz de contiguidade possua a sua
diagonal principal composta por valores nulos.”* Apesar da aparente simplicidade
deste conceito, escondem-se varias possibilidades para definir contiguidade, con-

% Matriz de ponderagdo espacial e matriz de pesos espaciais sdo usadas como sindnimos.

80 Pinkse ¢ Slade (1998) ap tam uma inter matriz. W bindria no seu estudo sobre postos de
combustiveis nas ruas de Vancouver no Canadi. Os pesos foram definidos de acordo com o seguinte
critério: s¢ o5 postos de combusiiveis [ ¢ J estio na mesma rua recebem o valor unitario; ¢ Zero, caso
contrério. Os autores chamaram esses pesos de street weights.

& A matriz de contiguidade foi a primeira matriz de ponderagéo espacial da literatura, e foi proposta nos
estudos de Moran (1948) e Geary (1954).

52 Apesar de ser pouco comum, na literatura admite-se que a regifio i seja vizinha de si propria ao s¢ elaborar
uma matriz de ponderaglio espacial em que a diagonal principal seja composta por valores unitarios.
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forme distintas convengdes. O problema reside em como se define o conceito de
fronteira geografica por intermédio da observago de um mapa. O mapa é uma mera
representagdo abstrata da real configuragdo geografica. Por isso, contém erros de
medida. Levando em conta esses erros, e em alusdo ao movimento de pe¢as num
tabuleiro de xadrez, a convengdo de contiguidade ¢ dita ser rainha (queen), caso, além
das fronteiras com extensdo diferente de zero, puderem ser considerados os vértices
como contiguos, na visualizagdo de um mapa. Caso apenas as fronteiras fisicas com
extensdo diferente de zero entre as regiGes sejam levadas em conta, a convengio
de contiguidade é considerada como torre (rook). Se apenas os vértices forem
considerados para definir a contiguidade, a convencdo é denominada bispo (bishop).
As duas primeiras conveng¢des sdio as mais utilizadas na literatura.® As diferentes
convengdes para a matriz de pesos espaciais bindrios sdo mostradas nas Figuras 3.1
até 3.3, em que os vizinhos das regides A, B e C, respectivamente, estdo hachurados.

Figura 3.1. Convengfio “rainha” de contiguidade.

Figura 3.2. Convengéo “torre” de contiguidade.

Figura 3.3. Conveng&o “bispo™ de contiguidade.

& Para outras convengdes de contiguidade para matrizes de pesos espaciais binérios, ver LeSage (1999).

ECONOMETRIA ESPACIAL APLICADA
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A titulo de ilustragio, a Tabela 3.1 mostra a matriz de pesos espaciais bindrios,
: ; ,
cinco por cinco, das macrorregides brasileiras segundo a convengao rainha ou torre,

composta por 25 elementos:

Tabela 3.1. Matriz binaria de pesos espaciais para as macrorregides brasileiras
(Convengio Rainha ou Torre).

N NE co SE S

N 0 i 1 ° 0
NE 1 0 1 ' 0
co 1 1 0 1 !
SE 0 1 1 0 !
s 0 0 ! y 0

Nota-se que, como a regido Sudeste (SE) faz fronteira com a regido Nordeste
(NE), ou em outros termos, so contiguas, as respectivas células (quarto ele'n?e.nto da
segunda linha ou o quarto elemento da segunda coluna) assumem o valor unitario. 'Por
seu turno, a regido Norte (N) ndo faz fronteira com a regido Sul (8), logo as r'espectlvas
células (quinto elemento da primeira finha ou o quinto elemento da primeira coluna)
assumem o valor nulo, representando a auséncia de contiguidade. Cabe destacar .que
nenhuma regifio ¢ contigua a si prépria, assim, os elementos da diago'nal priI"lCIVp?.l
sdo valores nulos.®s Convém, ainda, observar que a matriz de contiguldade- bm.al:la
& simétrica no sentido de que a influéncia que a regido i exerce sobre a regido j € a
mesma que esta exerce sobre aquela.

O conceito da multidirecionalidade do espago estd também representado
na matriz de ponderagio espacial, uma vez que as interagdes ocorrem em'todas ilS
diregBes. Se a interagéo espacial fosse unidirecional, de tal sortfe que a interagdo
ocorresse somente na diregio Sul-Norte, a regiéo Sul influenciaria o Sudeste, mz?s
esta Gltima regido ndo exerceria nenhuma influéncia sobre a primeira. A consequéncia
disso seria que a matriz de ponderagio espacial seria triangular, composta por
elementos ndo negativos apenas nas células acima da diagonal principal. o

A desvantagem da matriz bindria de contiguidade reside no fato de que na.o é
garantida uma conectividade balanceada, uma vez que pode haver regides com muitos
vizinhos, ao passo que podem existir regides com poucos vizinhos. Por exefnp]o, pela
observagio das Figuras 3.1, 3.2 € 3.3, percebe-se que uma regifio numa matriz de pesos

8 Nesse caso particular, a convengéo rainha coincide com a convengdo torre.
6 Como serd visto mais adiante, esta convengio pode ser modificada a fim de permitir que as regides sejam
contiguas de si proprias, fazendo com que w;, = L.

EDUARDQ ALMEIDA
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binérios para um mesmo gride regular pode ter de um a oito vizinhos, dependendo da
convencdo de contiguidade adotada e de onde esta regido se localiza no gride.*

Uma vantagem comum a todas as matrizes de pesos espaciais de contiguidade
€ a possibilidade de definir, com mais clareza, contiguidades de ordens superiores.
Uma matriz de contiguidade de primeira ordem é composta dos vizinhos diretos das
regides. Uma matriz de contiguidade de segunda ordem, por sua vez, é composta dos
vizinhos dos vizinhos das regides, isto €, os vizinhos de segunda ordem ou vizinhos
indiretos, sem que esses vizinhos de segunda ordem sejam, eles préprios, vizinhos
de primeira ordem. Para entender o conceito de vizinhanga de segunda ordem, com
a devida exclusdo das redundincias ou circularidades, considera-se a matriz binaria
de pesos espaciais conforme a convengdo rainha dos estados do Brasil. Os vizinhos
de primeira ordem do estado de S&o Paulo s&o Minas Gerais, Rio de Janeiro, Parana
€ Mato Grosso do Sul. Os vizinhos de segunda ordem do estado de S#o Paulo sdo
Santa Catarina (vizinho do Parand), Bahia (vizinho de Minas Gerais), Espirito Santo
(vizinho do Rio de Janeiro e Minas Gerais) ¢ Goiés (vizinho de Minas Gerais). Porém,
o estado do Mato Grosso do Sul, que ¢ vizinho de primeira ordem de Minas Gerais
— ¢, lembre-se, este ¢ um vizinho de primeira ordem de Sdo Paulo —, nfio € vizinho
de segunda ordem de Sao Paulo porque ja € vizinho de primeira ordem de S#o Paulo,
sendo, portanto, redundante. Uma matriz de vizinhos de segunda ordem deve ter
apenas vizinhos de segunda ordem e nfo vizinhos de primeira ordem, como & o caso
de Mato Grosso do Sul para Sao Paulo. Os vizinhos de primeira ordem numa matriz
de contignidade de segunda ordem s3o chamados de redundantes.

Além de matrizes de segunda ordem, € possivel construir matrizes de terceira
ordem, quarta ordem e assim por diante. Na construgdo das matrizes bindrias de
contiguidade de ordem superior, € recomendavel eliminar as redundancias antes de
usé-las para o teste de hipétese ou a estimagiio de modelos econométrico-espaciais,

uma vez que a existéncia de redundancias pode afetar as propriedades dos estimadores
(Anselin, 2006).

s212 Disténcia Geografica

Outro critério de proximidade na defini¢do dos pesos espaciais é a distancia
geografica. A ideia por trés € que duas regides proximas geograficamente t&m uma
maior interagdo espacial. Uma matriz W muito adotada na literatura é a matriz dos
k vizinhos mais proximos, w,(k). Trata-se de uma matriz binria cuja convengdio de

¥ Uma regidio em qualquer canto do gride, usando a convengdo bispo para a matriz de pesos binarios, tem
apenas um vizinho
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proximidade é baseada na distincia geografica, medida em quilémetros ou milhas.

Formalmente:

1 se dy <d (k)
wy(k) = (33)
0 se d; > di(k)
em que d(k) é a distincia de corte para a regido I especificamente, a fim de que
esta regido i tenha k vizinhos. De novo, € assumido que wi(k) = 0, por convengdo.
Mais precisamente, di(k) é a menor distancia para a regido i a fim de que ela possua
exatamente k vizinhos. E esta distincia de corte varia de regido para regido, por isso,
o subscrito i em di(k). Assim, a Expressdo 3.3 informa que a proximidade € baseada
num critério de distancia de tal sorte que duas regides sdo consideradas vizinhas, caso
encontrem-se dentro de uma distancia de corte necessaria para que se tenha o niimero
predeterminado de vizinhos.

Um exemplo de uma matriz de dois vizinhos mais proximos para as
macrorregides brasileiras ¢ dado pela Tabela 3.2. A distincia de corte para definir
0s dois vizinhos mais proximos da regiso Norte foi diferente que a distancia critica
adotada para se determinar os dois vizinhos mais préximos da regifio Sudeste e assim

por diante.

Tabela 3.2. Matriz de dois vizinhos mais proximos para as regides brasileiras.

N NE co SE S

N 1 0 0 0
NE 1 ] 0 ] 0
co 1 1 0 1 1
SE 0 0 1 0 1
s 0 0 ] 1 o

A vantagem desta convengdo € combater o desequilibrio da conectividade de
uma matriz, pois todas as unidades espaciais terdo 0 mesmo niimero de vizinhos.
Ademais, essa matriz garante que ndo haverd “ilhas”, ou seja, regides com nenhum
vizinho. E possivel ainda construir uma matriz de k vizinhos sem ser binaria, mas
baseada na distancia inversa (Tyszler, 2006):

%,. se d,,S d.(k)
(k) = o
0 se  dy> d(k)

; ' - o EDUARDD ALMEIDA
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De novo, d,(k) é a distancia de corte para a regifio 7 especificamente, a fim de
esta regido / tenha k vizinhos. Todavia, agora, a influéncia de algum desses & vizinhos
néo ¢ a mesma sobre a regido i, sendo, alias, diferente dependendo do inverso da
distancia que os separa.

Uma questdo espinhosa a ser enfrentada na construgdo deste tipo de matriz é
como definir £, ou seja, quantos vizinhos mais préximos considerar? Com o intuito
de tomar menos arbitraria esta definigio, e com o objetivo de capturar o maximo
de autocorrelagdo espacial contida no fenémeno sendo estudado, Baumont (2004)
propde o seguinte procedimento em trés passos:

1. Roda-se o modelo cldssico de regressdo linear por minimos quadrados

ordinérios (MQO);

2. Testam-se os residuos para autocorrelagio espacial por intermédio do

valor da estatistica de I de Moran,®” usando L matrizes de k vizinhos mais
proximos e variando L de k=1 a &k = 20;

3. Define-se k que tenha gerado o maior valor do 7 de Moran, significativo

estatisticamente.

Outra matriz de ponderag@o espacial de natureza geografica € aquela que define
proximidade com base na distdncia inversa a partir dos pontos centroides dos poligonos
representando as regides ou baseada na disténcia da principal cidade da regido. A ideia
intuitiva pode ser estabelecida como sendo a seguinte: quanto mais distantes duas
regides estiverem, menor serd a interago entre elas. Genérica e formalmente:

wildy)) =fdy}  F<0 (35)

Os pesos espaciais, w;(d,), sdo uma fungdo da disténcia entre as regides / e J.
Vale destacar que a fungfo /' pode assumir algumas especifica¢bes, tais como:
a) Funcdo de distincia inversa:

wy = di" 3.6)
b) Fun¢fo de distincia exponencial:

w; = exp(—bd;) G

sendo que b é um parametro de amortecimento da influéncia da distancia sobre a forca
de interagéo. Quanto maior b, menor a for¢a de interagio entre duas regides.

¥ 0 J de Moran ¢ uma estatistica que mensura a autocorrelagio espacial contida numa variavel, como sera
visto com mais detalthes no préximo capitulo.
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Um problema com esse tipo de matriz é que o parémetro b é, muitas vezes,
determinado arbitrariamente e a priori, independentemente do restante da andlise.®®
Todavia, o principal problema da convengio da distdncia surge quando d; aproxima-se
de zero, fazendo que w;(d;) torne-se muito grande, aproximando-se do infinito.

Outra questdio refere-se & métrica adotada para a definigdo da distdncia. A
métrica mais usada é a distncia euclidiana. Outras métricas s@o a distincia Manhattan
e a distancia do arco, também chamada de “grande circulo”.

A distancia euclidiana na reta é definida como:

d, = = vy + (w—v)] (38)

em que, neste caso, u, ¢ a ordenada e v; € a abscissa, projetadas no mapa.
A distdncia Manhattan € expressa como:

di=|ui_uj|+|vf—vjl (39

A distancia no arco ou grande circulo é a menor disténcia entre qualquer par de
pontos sobre um caminho na superficie de uma esfera (Plaigin, 2009). Por sua vez, a
distancia no arco é computada como:

d, = R cos™'[sendy send; + cos ¢: cos ¢, cos (x — x2)] (3.10)

em que R é o raio da Terra em tono do Equador (6.378 Km), ¢ ¢ a latitude e k € @
longitude.

E valido tecer algumas observagdes sobre as diferentes métricas. A distancia
euclidiana é uma forma aproximada de se calcular as disténcias entre duas regides em
linha reta, no se levando em conta a curvatura da Terra e, com isso, subestimando a
verdadeira distancia que separa as regides. Contudo, a distor¢3o € pequena. Na pratica,
adota-se a métrica euclidiana quando se tem as distdncias baseadas nas coordenadas.
Por outro lado, adota-se a métrica do arco quando se tem a informag#o de latitude
e longitude para definir a distdncia que separa as regides sobre a superficie de uma
esfera como o globo terrestre.

A matriz de pesos espaciais baseada na distincia inversa pode ser a melhor
representagio do arranjo da interagdo espacial por representar 0 amortecimento
do efeito da distdncia sobre o fendnieno em estudo, fazendo com o que estd mais
proximo dependa mais do que aquilo que esti mais distante. Ou seja, observagdes
mais préximas revelam uma major autocorrelagio espacial do que observagdes que
se encontram mais distantes. Para se construir a matriz de distancia inversa para as
regides brasileiras, em primeiro lugar, ¢ preciso ter em maos a matriz de distdncias,

58 E comum caljbrar o pardmetra como sendo b= 1 ou b =2 na Equac&o 3.6.
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em quildmetros, entre essas regides, com base na principal cidade de cada regjdo,®
conforme Tabela 3.3:

Tabela 3.3. Matriz de disténcias (em Km) entre as regides brasileiras.

N NE co SE S
N 0 2074 2017 2933 3854
NE 2074 0 2332 2660 3779
co 2017 2332 0 926 1847
SE 2933 2660 926 0 1109
S 3854 3779 1847 1109 0

Usando a especificagfo da distancia inversa, como expressa pela Equaggo 3.6,
com o pardmetro b sendo estipulado em um e com a métrica euclidiana, obtém-se a
matriz, representada pela Tabela 3.4. Em primeiro lugar, cabe observar que os pesos
sdo pequenos nesta matriz /7. A maior interagdo & verificada entre as regides Sudeste
e Centro-Oeste, enquanto a menor interagdo & observada entre as regides Norte e Sul.
Também, nesta matriz, considera-se que uma regido ndo influencia a ela mesma, e,
com isso, a diagonal principal ¢ composta por valores nulos.

Tabela 3.4. Matriz de distancia inversa entre as regides brasileiras.

N NE co SE S
N 0,00000 0,00048 0,00050 0,00034 0,00026
NE 0,00048 0,00000 0,00043 0,00038 0,00026
co 0,00050 0,00043 0,00000 0,00108 0,00054
SE 0,00034 0,00038 0,00108 0,00000 0,00090
S 0,00026 0,00026 0,00054 0,00090 0,00000

Uma variante deste tipo de ponderagéo espacial é representada por uma matriz

também baseada na distdncia inversa, mas com uma especificagio particular dos
pesos espaciais:

w,(d) = (3.11)

% Foram consideradas arbitrariamente as seguintes cidades para representar cada regifo: S3o Paulo
(Sudeste), Porto Alegre (Sul), Goiénia (Centro-Oeste), Recife (Nordeste) e Belém (Para).
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em que d ¢ a distancia de corte fixada e o restante da notagdo permanece como
antes. Até a distancia de corte d, a influéncia da regido j sobre a regido i se da pela
distancia inversa. A partir de d , considera-se que a influéncia torna-se nula. Como se
depreende da auséncia do subscrito 7, a distancia de corte d ndo varia para a regifo
i individualmente, sendo, portanto, a mesma para todas as regides da amostra, ao
contrario do que ocotre com a matriz de k vizinhos mais proximos. A desvantagem
deste tipo de matriz para regides com grande drea € que a distancia de corte fixada
pode deixar estas regides com poucos vizinhos. Por outro lado, para regides de
pequena 4rea, esta distincia limite fixa pode determinar muitos vizinhos. Isso leva ao
problema da auséncia de balanceamento da conectividade, ja discutido anteriormentc?.

A titulo de exemplo, a Tabela 3.5 reporta os pesos espacials com essa especi-
ficacdo para as regides brasileiras, estipulando como a distancia de corte fixada em

trés mil quilémetros:

Tabela 3.5. Matriz da distancia de corte fixa das regides brasileiras.

N NE co SE 5
N 0,00000 0,00048 0,00050 0,00034 0,00000
NE 0,00048 0,00000 0,00043 0,00038 0,00000
co 0,00050 0,00043 0,00000 0,00108 0,00054
SE 0,00034 0,00038 0,00108 0,00000 0,00090
S 0,00000 0,00000 0,00054 0,00090 0,00000

Pode-se, ainda, construir uma matriz bindria de pesos espaciais baseada na

distancia de corte fixa.

1 se d;<d
wy(d) = B 3.12)
0 se dy>d

Novamente. d ¢ a distincia de corte fixa ¢ o restante da notagéo permanecendo
com o mesmo sentido anteriormente apresentado. A Tabela 3.6 reporta os pesos
espaciais bindrios com base na distancia de corte fixa de trés mil quilémetros. As
regides vizinhas que se localizam abaixo desta distancia de corte fixa recebem o valor
unitdrio como peso espacial. Caso contrario, o peso espacial ¢ estabelecido como

zero, indicando auséncia de interagéo espacial.
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Tabela 3.6. Matriz binaria da distancia de corte fixa das regides brasileiras.

N NE c0 SE S

N 0 1 1 1 0
NE 1 0 1 1 0
co 1 1 0 1 1
SE 1 1 1 0 1
S 0 0 1 1 0

Nota-se que como a regido Sudeste esta dentro do raio de trés mil quilémetros
em torno da cidade de Belém, que representa a regifio Norte, portanto, na célula
correspondente, o peso espacial assume o valor um. J& a regido Sul esta fora deste raio
€, consequentemente, o peso espacial que denota a interag@o entre essas duas regides
assume o valor nulo.

Uma altemativa & matriz de disténcia inversa € a matriz de tempo de viagem
inversa.”® O tempo de viagem entre pares de regides pode ser uma medida mais
refinada da dificuldade de acessibilidade inter-regional. Por exemplo, para um estudo
sobre a localizag#o de atividades econdmicas, o tempo de viagem de uma determinada
regido em relagio ao principal mercado consumidor € uma varidvel relevante. Isso €
conseguido construindo uma matriz de tempos de viagem. Com base nessa matriz, e
analogamente ao que foi feito nas Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6, é possivel calcular a matriz de
tempo de viagem inversa, a matriz de pesos espaciais baseados no tempo de viagem
de corte fixo € a matriz binaria de pesos espaciais baseados no tempo de viagem de
corte fixo.

213 Matriz de pesos espaciais gerais de Cliff e Ord

Intuitivamente, é razodvel supor que regides que compartilham maior extensdo
de fronteira entre si tenham uma interagdo maijor. Do mesmo modo, quanto mais
proximas duas regides se encontram, maior a interagdo entre si. Estas duas forgas
geograficas indutoras de interac@io estdo condensadas na matriz de pesos espaciais
gerais, proposta por Cliff e Ord (1981). Os pesos espaciais gerais ou pesos Cliff-Ord
consistem no comprimento relativo da fronteira comum, ajustado pela distancia
inversa entre as duas observagdes. Formalmente, os pesos Cliff-Ord podem ser
€XPressos como:

70 Um outra alternativa é construir uma matriz de custos monetérios. Com base nessa matriz. ¢ possivel
construir posteriormente a matriz inversa de custos monetarios ou uma matriz de custo monetério de
corte, como foi feito com a matriz de distancia de corte fixo (Ribeiro, 2011).
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- £ (3.13)

Wi = gE
em que f; € a proporgdo da fronteira comum entre as observagdes i e J no perirr.letro de
i, e ¢ e & sdo pardmetros a serem definidos. Convém notar que fi Il5:0 é necess;?ljamente
igual a f;, como pode ser observado na Figura 3.4, supondo que haja duas regides, uma

regifio maior R e outra menor S:

Jrs >

Figura 3.4. Representagdo dos pesos espaciais de Cliff-Ord.

Claramente, tem-se que fys<f- Isto ¢, a propor¢io da fronteira comum
entre as unidades espaciais R e S com relagio ao perimetro de R (fs) ¢ menor que a
proporgdo desta fronteira comum no perimetro de S (fir)- Isso obvia.m.ente acarreta
que a matriz W dos pesos Cliff-Ord néo seja simétrica. Se ndo forem vizinhos, tem-se’
que f;= 0 e, portanto, w;= 0. Uma desvantagem desta matriz repousa no fato de que_ é
neceésério obter valores para dois pardmetros ¢ e 3, e ndo apenas para um. Ademais,
os valores destes pardmetros sdo, frequentemente, determinados arbitrariamente.
Outra desvantagem é que, com esse tipo de matriz ¥, ndo se garante a conectiv%dade
balanceada. Assim, regides com uma fronteira mais extensa tendem a ter mais vizinhos

do que outras regides com fronteira menor.

:22 Matrizes de proximidade socioecondmica

Em alguns casos, 0 arranjo para a interagio espacial pode ser mais bem repre.-
sentado por forgas socioecondmicas do que por forgas geogréficas, tais como conti-
guidade ou distdncia. Existem matrizes socioecondmicas de trés naturezas:

1. As matrizes baseadas no conceito da similaridade;
2. As matrizes com base no conceito da dissimilaridade; e

3. Matrizes baseadas em fluxos.
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No que tange ao primeiro tipo de matrizes socioecondmicas, o conceito que
define os seus pesos espaciais € o de similaridade, ou seja, quem € mais similar,
influencia mais do que os mais diferentes. As distAncias neste tipo de matriz sio dadas
por valores denotando a diferenga de similaridade. Nas matrizes socioecondmicas,
¢ possivel expressar a similaridade entre regides pela diferenca da composi¢io
demogréfica (por exemplo, porcentagem de mulheres na populagéo), diferencas de
indicadores sociais ou econdmicos (renda per capita, taxa de desemprego, 1IDH,
propor¢do de pobres etc.) ou uma poténcia dessa diferenga entre duas regides i
e j (Tyszler, 2006). Por exemplo, se usar a renda per capita como disténcia
econbmica, entdo se duas regides tiverem rendas per capita muito semelhantes,
terdo uma interagdo elevada, independentemente de estarem proximas ou distantes
geograficamente.

A ideia de se apoiar em critérios socioecondmicos para a construgo das
matrizes de pesos espaciais pode se valer da nogdo de distancia inversa, j& introduzida
na subsecéo anterior. Contudo, na elaboragfio da matriz W, os pesos espaciais, w;(dgz),
sdo definidos conforme a interagdo baseada na distdncia socioecondmica (dsp).
Formalmente:

wi(die) = o=zl i ] (3.148)
=X,
ou
_ 1
wy (dss) = G—xT (3.14b)

em que, agora, x representa uma variavel que mede a distancia socioecondémica e b &
um numero positivo par.

Na Equag#o 3.14a, usa-se 0 médulo da diferenca a fim de garantir que os pesos
néo sejam negativos. Em 3.14b, nota-se que » denota a poténcia & qual a diferenca
€ elevada. Um exemplo desse tipo de matriz W, usando como medida de distancia
econdmica o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 2000, em médulo, foi
elaborada para as regides brasileiras, conforme a Tabela 3.7.
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Tabela 3.7. Matriz de distincia socioecondmica de similaridade para as regides

brasileiras.
N NE co SE S
N 0,000 20,199 14,823 15,160 12,139
NE 20,199 0,000 8,549 8,660 7,582
co 14,823 8,549 0,000 666,667 67,039
SE 15,160 8,660 666,667 0,000 60,914
S 12,139 7,582 67,039 60,914 0,000

A maior interagio & encontrada entre as regides Sudeste e Centro-Oeste, ao
passo que a menor interagdo é entre as regides Nordeste e Sul. A matriz € simétrica,
significando que a influéncia que o Sudeste exerce sobre o Centro-Oeste € a mesma
que o Centro-Oeste impde sobre o Nordeste, medida em 666,7.

Apesar do grande apelo de se considerar como medida da forga da interagéo
algum critério que néo sejam fatores como a distincia geogréfica e a contiguidade, ¢
preciso ter pleno conhecimento dos problemas que podem surgir desta decisfo. Em
primeiro lugar, é importante evitar o problema derivado da situagéo em que a mesma
variavel que define a distdncia socioecondmica na matriz de pesos espaciais seja
inserida no modelo da regressdo como variavel dependente (Anselin, 1988). Os pesos
espaciais s3o presumidamente exdgenos, a ndo ser que exista um motivo teérico para
o contrario. E preciso evitar situagdes em que o0s pesos sejam endogenos na regressdo
(Anselin; Bera, 1998). Outro problema diz respeito 4 distancia zero, quando x, = x,.
Por exemplo, se o critério de distancia for a proporgdo de pobres, pode ocorrer que
tanto a regifio / quanto a regido j tenham a mesma proporgéo de pobres. Logo, nesta
célula da matriz, tem-se uma divisdo por zero, que néo ¢ definida matematicamente.
Mesmo que ndo se tenha exatamente x, = x;, mas que os valores sejam muito
préximos, 0s besos podem ser muito elevados, caracterizando pesos explosivos, com
consequéncias deletérias na estimagéo dos pardmetros e na computagéio de estatisticas
de autocorrelagio espacial. A checagem visual da matriz e a computagdo de algumas
caracteristicas da matriz, tais como o nimero de elementos ndo nulos em relagédo ao
numero total de elementos da matriz e o autovalor sio medidas recomendéveis para
se evitar a utilizagfio de matrizes inapropriadas nas etapas de especificagdo, estimagéo
e de testes de hipéteses do trabalho econométrico.

Agora no que concerne as matrizes socioecondmicas de dissimilaridade, o
principio que guia a sua construggo € o seguinte: regides dissimilares possuem maior
conectividade entre si. Um exemplo de aplicagdo deste tipo de matriz ¢ a guerra fiscal
em que regides estio disputando aliquotas de imposto (Tyszler, 2006). A especifica¢do
dos pesos espaciais €é:

88 EDUARDO ALMEIDA

o - MATRIZES DE PONDERAGAO ESPACIAL D J
wy(dse) = | % — x,] (3.15)

Assim, um maior peso para a influéncia da regio j sobre i ¢ dado para a maior
dissimilaridade na medida de-distancia socioecondmica. Um exemplo de matriz de

distancia socioecondmica, baseada na dissimilaridade, usando como medida o IDH
para as regides brasileiras, conforme Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Matriz de disténcia socioccondmica de dissimilaridade para as
regides brasilciras.

N NE co SE s
N 0,0000 0,0495 0,0675 0,0660 0,0824
NE 0,0495 0,0000 0,1170 0,1155 0,1319
co 0,0675 0,1170 0,0000 0,0015 0,0149
SE 0,0660 0,1155 0,0015 0,0000 0,0164
S 0,0824 0,1319 0,0149 0,0164 0,0000

Outro tipo de matriz socioecondmica ¢ aquela que usa fluxos em vez de diferenca
de indjcadores sociais ou econdmicos. Uma matriz deste tipo pode usar, por exemplo,
fluxos econdmicos para definir os pesos espaciais (wy), tais como correntes de comércio
(exportagdes mais importagdes) ou fluxos migratérios. Assim, quanto mais comércio
entre duas regibes, maior deve ser sua interagdo espacial. Por exemplo, Cabrer-Borrés
¢ Serrano-Domingo (2007), analisando os fatores explicativos da atividade inovativa
entre as regides da Espanha, definiram a proximidade entre regides com base em suas
relagdes comerciais. Deste modo, a matriz de ponderagio espacial foi composta pelos
seguintes pesos: w;; = 1 se a intensidade em suas relages comerciais ¢ maior que a
média, caso contrario, w;= 0. Os autores construiram duas medidas para tal intensidade.
A primeira medida € a intensidade de fluxos de comércio bilateral UFep):

JFw = (Ey+ M)I(E + M) (3.16)

em que E; séo as exportagdes da regido { para aregio j, M, representam as importagGes
da regido 7, enviadas pela regido j; E, sio as exportages totais da regido i, a0 passo
que M, sfo as importacdes totais da regifo i.

A segunda medida foi a intensidade de parcelas de importagéo (IF, 7). EXpressa
como:

IFy = (M;IM) (3.17)

Com base nestas medidas de intensidade, sio calculadas matrizes binarias de
interagdo comercial.”

bl -
(iut]ro(%;gl)plo de uso de matriz de fluxos, mas agora migratérios. é provido pelo trabalho de De la Mata
etal. \
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> NORMALIZAGAD DA MATRIZ DE PESOS ESPACIAIS

Um conceito importante na econometria espacial ¢ a matriz de ponderagéo
espacial normalizada na linha.” Em termos formais, a normalizagéo da matriz de

pesos espaciais pode ser expressa como:

Wi =t (3.18)
LW
]
Sws =1 (3.19)
J

As Equacdes 3.18 e 3.19 informam que, para normalizar uma matriz. d-e
ponderagio espacial, ¢ necessario dividir as células representando os pesos espaciais
de cada linha de uma matriz ¥ pela somatdria dos pesos das respectivas linhas. A
normalizagio na linha da matriz de pesos espaciais produz, com frequéncia, assimetl:ia,
significando, por exemplo, que a regido i exerce uma influéncia distinta sobre a regido
j do que esta sobre a primeira regido, ou seja, w; # w,,. A Tabela 3.9 reporta as formulas
de normalizagdio para alguns pesos espaciais vistos neste capitulo.

Tabela 3.9, Férmulas de normalizagdo para matrizes W.

Tipo de MatrizW

Férmula de normalizagao

Binaria (rainha, torre ou bispo}

k vizinhos mais proximos

Distancia inversa

Distancia socioecondmica similar

Em que pese isso, a relevancia da normalizagio da matriz W reside em dois
aspectos. Em primeiro lugar, uma matriz normalizada na linha significa que a soma
de suas linhas e colunas ¢ limitada a um nimero finito », a saber, o tamanho da

72 Apesar de ser pouco adotada em trabalhos aplicados, hé ainda a.normalizagﬁo na coluna,_em que cada
célula da matriz W é dividida pelo total da coluna, e a normalizagéo pelo autovalor (eigenvalue) da
matriz, em que o valor de cada célula € dividido pelo autovalor da matriz W (Ribeiro, 2011).
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amostra. Em segundo lugar, a matriz de ponderago espacial normalizada permite
a interpretagdo de média dos valores da varidvel nos vizinhos para a defasagem
espacial. A interpretagdo de média dos valores vizinhos € a chave para se definir
posteriormente o conceito de defasagem espacial tanto para a varidvel dependente (3,)
quanto para as variaveis explicativas (X) e os termos de erros (£ e €). Neste sentido, a
normalizag8o presta-se a uma espécie de suavizagdo espacial dos dados. Além disso,
segundo Tyszler (2006), a normalizacéo da matriz W facilita a interpretagéo do peso
espacial wy, pois indica qual € a porcentagem da influéncia total que ¢é exercida pela
regido j sobre a regido .

A despeito dessas vantagens, Anselin (1988) alerta que a no¢éo de decaimento
da influéncia a medida que a distdncia geografica entre as regides aumenta, contida
essencialmente na matriz de distdncia inversa, pode ser perdida com a normalizag&o.
A normaliza¢8o desta matriz na linha pode ndo fazer sentido, pois tal amortecimento
do efeito da distdncia desaparece. Neste caso particular, ¢ melhor trabalhar com a
matriz ndo normalizada na linha.

Tabela 3.10. Matriz de pesos bindrios de contiguidade do tipo rainha norma-
lizada na linha para as macrorregides brasileiras.

N NE co SE S
N 0,00 0,50 0,50 0,00 0,00
NE 0,33 0,00 0,33 0,33 0,00
co 0,25 0,25 0,00 0,25 0,25
SE 0,00 0,33 0,33 0,00 0,33
S 0,00 0,00 0,50 0,50 0,00

Nota-se na Tabela 3.10 que a matriz de pesos espaciais bindrios, baseados na
contiguidade do tipo rainha, normalizada na linha, exibe a propriedade de que todas as
suas linhas somem o valor unitério. A interpretagdo desses pesos normalizados pode
ser feita do seguinte modo: a influéncia do Nordeste sobre a regido Norte responde por
50% de toda a influéncia sofrida por esta 1iltima regifo ¢ assim por diante.

s2 (PERADOR DE DEFASAGEM ESPACIAL

O operador de defasagem espacial desempenha um papel fundamental na
metodologia da econometria espacial porque o controle para a dependéncia espacial
¢ realizado por intermédio da inclusio de variaveis defasadas espacialmente no lado
direito do modelo de regresso.
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Vale a pena tragar uma comparagio com o conceito de defasagem temporal,
encontrado na literatura de séries de tempo. Autocorrelagio em séries de tempo
significa correlago entre o valor de uma variavel no periodo e o periodo -4, em que
h é a defasagem temporal. Por exemplo, em séries de tempo, se Ya010 é o PIB em 2010,
B%510 € 0 PIB dois periodos para tras, ou seja, o PIB em 2008. Aqui, B refere-se ao
operador de defasagem em séries de tempo.

No dominio do espago, por conta da multidirecionalidade, o significado do
operador de defasagem é muito diferente. Isto ocorre porque ndo se tem uma clara
definigdo, sem incorrer em ambiguidades, do operador de defasagem espacial que
desloca h regides no espaco da varidvel em analise. Como exemplo, considera-se
uma variavel qualquer v, ;, localizada num gride regular, tal como nas Figuras 3.1, 3.2
ou 3.3. Esta varidvel pode ser “deslocada” no espago de diversas maneiras: para o
Norte, Sul, Leste, Oeste, Sudeste, Nordeste etc. Usando o conceito de convengdo da
torre, os deslocamentos possiveis S&0 Vi, ¥i,.r» Y1, © ¥ij-1» Para a convengio rainha,
graficamente, existem oito possiveis deslocamentos no espago para y;, como se pode

observar na Figura 3.5:

. oy, .

Yirj+1 L4 ®Y;j-1 Vi-1j+1
! oy,
Yi-1j L4 ® Y Vi 1
o ey..;;

Vi1 - ®Vij-1 Vi 11

Figura 3.5. Defasagens espaciais num gride regular.
Fonte: Adaptado de Anselin (1988, p. 22)

Assim, o conceito de operador de defasagem espacial ndio € tfo simples e direto
como o operador de defasagem em séries de tempo devido & natureza multidirecional
do processo de interagdo no espago. Na verdade, o significado do operador de
defasagem espacial de uma variavel y, formalmente Wy, ¢ a média do valor dessa
variavel nas regites vizinhas. O operador de defasagem espacial tem a capacidade de
transformar varidveis em outras varidveis, s6 que, agora, varidveis defasadas espa-
cialmente. Como exemplo, computa-se a defasagem espacial do PIB macrorregional
(W) como exemplificada na Figura 3.6:
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w y = W
0,000 0,500 0,500 + 0,000 0,000 50,6 1103
0,333 0,000 0,333 0,333 0,000 1441 f _ | 2545
0,250 0,250 0,000 0,250 0,250 76,5 1 2562
0,000 0,333 0,333 0,000 0,333 6364 138.0
0,000 0,000 0,500 0,500 0,000 193,5 356,5

Figura 3.6. O operador de defasagem espacial.

A primeira matriz da Figura 3.6 diz respeito a matriz normalizada na linha de
pesos espaciais /¥ da Tabela 3.10. O vetor y refere-se ao PIB, em bilhdes de reais, das
regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul. O ultimo vetor na Figura 3.6,
apresenta a defasagem espacial do PIB macrorregional, isto €, o PIB médio das regides
vizinhas (W3, em bilhdes de reais. O valor de 110,3 para a defasagem espacial Wy na
regido Norte representa a média do PIB na regifo vizinha do Nordeste (144,1) e do
PIB da regifio Centro-Oeste (76,5). E importante notar que o operador de defasagem
(W) quando multiplicado por uma variavel (), transforma-se numa outra varidvel
(73). Como se verd a partir do quinto capitulo, utiliza-se este conceito para definir
defasagens tanto na varidvel dependente (), quanto na variavel independente (W.X)
e defasagem nos termos de erro (WE e We). A interpretagio continua sendo a média
ponderada da variavel nos vizinhos.

Se a matriz de ponderagio espacial considerar que as regides so vizinhas entre si
€, portanto, a diagonal principal da matriz ¢ composta por valores unitérios, a defasagem
espacial continua sendo interpretada como média dos valores da variavel nos vizinhos,
mas agora com a regido i fazendo parte desta média. A Figura 3.7 retrata a situagfio com
uma matriz de pesos bindrios do tipo rainha, mas Jevando em conta que w; = 1.

w y = W
0,333 0,333 0,333 0,000 0,000 50.6 90,4
0,250 0,250 0,250 0,250 0,000 1441 — 2269
0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 76,5 — 220,2
0,000 0,250 0,250 0,250 0,250 6364 2626
0,000 0,000 0,333 0,333 0,333 193.5 3021

Figura 3.7. O operador de defasagem espacial com matriz W com as regides como vizinhas de
si mesmas.

Evidentemente, os valores da defasagem espacial calculados na Figura 3.7 sdo
diferentes daqueles computados na Figura 3.6. Por exemplo, o valor de 90,4 para a
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defasagem espacial #y na regido Norte representa a média do PIB na regifio vizinha
do Nordeste (144,1), do PIB da regido Centro-Oeste (76,5) e do PIB da prépria regido
Norte (50,6). A interpretagdo dos outros valores ¢ analoga.

«s PROPRIEDADES DAS MATRIZES DE PONDERAGAD ESPACIAL

Como ja foi visto, a possibilidade de construgdo de matrizes de ponderagdo
espacial é ampla. Agora, tendo em mente a classificagio das diferentes matrizes W, €
importante apresentar um conjunto de propriedades desejaveis que seja compartilhado
por uma matriz. Este conjunto de propriedades desejaveis ¢ o seguinte:

a) 0=w;<oo

b) 2w #0

c) wy,=20
d) E(W;,-S) =0

A primeira propriedade impde que os pesos espaciais sejam no negativos
¢ finitos. A condi¢iio de ndo negatividade é dbvia. Nao ha sentido econdémico em
se ter uma interago negativa entre duas regides. A condigdo de os pesos serem
finitos é importante pela necessidade de se invocar as propriedades assimptéticas
dos estimadores, como a Méxima Verossimilhanga, e dos testes de diagndstico. Em
relagdo a isso, segundo Kelejian e Prucha (1999), quando o tamanho da amostra tende
a0 infinito, a soma das linhas e das colunas da matriz deve ser limitada uniformemente
em valor absoluto, isto é, deve se aproximar de um nimero finito.™ Além das matrizes
binarias de contiguidade, a matriz de distancia inversa também atende a esta tiltima
condigo. Essa talvez seja a principal razdo pela qual matrizes de ponderagdo espacial
de natureza geografica sejam as mais usadas na econometria espacial.

A segunda condigdo impede que a matriz ¥ possua “jlhas” na base de dados
espaciais. Neste caso, “ilhas” sdo as regides que ficam isoladas, ou seja, que ndo sdo
contiguas a nenhuma outra. Na matriz, essa situago é representada por alguma linha
ou coluna que contenha apenas zeros. A frequéncia disto é maior com matrizes binarias
de contiguidade de acordo com as convengdes rainha e torre. Em que pese isso ndo
invalide a estimagio ou a construgio dos testes, a existéncia de ilhas representa perda
de graus de liberdade, pois a regiéo desconectada ndo ¢ levada em conta no modelo
espacial (Anselin; Bera, 1998). Contudo, o principal problema de se ter ilhas em

73 Lee (2004) mostrou que a condigdo dos pesos finitos pode ser menos restrita ainda; basta que a soma
das linhas ¢ das colunas ndo divirja para o infinito a uma taxa igual ou mais rapida do que a taxa de
crescimento do tamanho da amostra de dados em corte transversal.
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uma matriz de pesos espaciais, significando que ela ndo tem interag&o com as outras
regides, € quando essa ilha € importante. Por exemplo, ao se estudar a convergéncia de
renda dos paises, a linha da matriz referente ao Japdo seria constituida de elementos
nulos, significando que ndo haveria interacio espacial com os outros paises, o que ndo
¢ verossimil.

A terceira propriedade convenciona que os elementos da diagonal principal
sejam nulos (w; = 0). Por que convencionalmente € assumido isso? A resposta repousa
em duas razdes. Em primeiro lugar, por uma questdo de légica, ou seja, nenhuma
regido pode exercer uma influéncia sobre si mesma. Em segundo lugar, a adogio
dessa convengdo implica uma facilidade computacional. Para entender isso, convém
perceber que, uma vez que se calcula frequentemente o trago da matriz de ponderagéo
espacial, e como o trago € definido como a somatéria dos elementos da diagonal
principal da matriz, se estes forem nulos, o trago assumird, consequentemente, o valor
nulo também, facilitando uma série de contas. Em que pese isso, para certos casos,
pode ser que seja interessante que a diagonal principal da matriz W seja composta por
elementos unitarios (w;= 1), implicando que a matriz W seja somada com a matriz
identidade I,. Conforme pode ser observado na Figura 3.7, a consequéncia disso €
que a defasagem espacial da varidvel dependente () € agora uma média entre os
valores da varidvel dependente nos vizinhos e na prépria regido i (Haining, 2003). O
operador de defasagem baseado neste tipo de matriz, usado para construir as variaveis
defasadas espacialmente (W3, WX, WE e We), também inclui a ideia de média, mas
incluindo nesta média a propria regifio 7.7

A quarta condi¢éo estabelece que os pesos devam ser ex6genos. Se os pesos
sdo determinados endogenamente, isso significa que os pesos influenciam a varidvel
dependente e, por sua vez, esta varidvel influencia os valores dos pesos. Essa
causalidade reversa tem potencial para viesar as estimativas e torna-las inconsistentes,
mesmo que o tamanheo da amostra se eleve ao infinito. Esse perigo de se ter pesos
endogenos € maior quando se usa matrizes socioecondmicas, pois a variavel
dependente também tem uma natureza socjoecondmica. Esta ¢ uma vantagem das
matrizes de pesos espaciais binarios baseadas no critério geografico. Existe a certeza
de poder contar com pesos exdgenos, afastando essa fonte de mé especificacéo do
modelo econométrico.

Em relagdo a simetria dos pesos espaciais, tal propriedade numa matriz W
significa que a regifio i exerce a mesma influéncia sobre j do que esta sobre a regido i.
No caso especifico de matrizes de pesos bindrios isto significa que w; = 1, mas, por sua

7 Q software SpaceStat 2.0 € capaz de construir matrizes de ponderagdo espacial em que a diagonal
principal é composta por uns, considerando a regido como vizinha de si propria.
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vez, w; = 1. Em casos mais gerais de matrizes W, a auséncia de simetria envolYen'a que
wy = aew;#a,sendo que g € um niimero positivo qualquer pertencente ao con_;lunto dos
niimeros Teais positivos, denotando a forga da interaggo. Como ja foi visto, existem, no
entanto, muitos tipos de matrizes que ndo compartitham da propriedade da simetria.
Na verdade, ndo se pode afirmar que a propriedade da simetria seja desejavel. Isso
ocorre porque ndo ¢ razoavel supor que a influéncia de uma regigo sobre ou.tra teflha
de ser rigorosamente a mesma. Efetivamente, ¢ esperado que tais influéncias sejam
diferentes. Por exemplo, a cidade do Rio de Janeiro supostamente deve exercer uma
influéncia maior sobre Nova Iguagu, localizada dentro de sua Regido Metropolitana,
do que a influéncia de Nova Iguagu exerce sobre a Cidade do Rio de Janeiro. Assim,
ter 0 mesmo peso na matriz W pode ndo fazer muito sentido. .
Antes de seguir em diante, cabe aqui uma nota de alerta. A esmagadora maioria
das matrizes W encontradas na literatura tem os seus pesos construidos num contexto
estritamente espacial. Porém, além da dimens&o espacial, o processo gerador de dados
espaciais pode ter a dimensdo temporal. Ou seja, os dados espaciais sdo coletados em
diferentes periodos de tempo na forma de cortes transversais agrupados. Neste caso,
definir uma matriz de pesos somente espaciais pode desconsiderar a dindmica temporal
das interagdes entre as regides. Assim sendo, Dubé e Legros (2012) desenvolveram
uma matriz de pesos espacial-temporais, levando em conta a importéncia da dimens&o
do tempo para computar a dependéncia espacial. Para fazer isso, considera-se que a
matriz W de pesos espacial-temporais de dimensgo n por n pode ser decomposta em
outras duas, também de mesma dimens&o: a matriz S com pesos espaciais e a matriz
T com pesos temporais. A matriz S € especificada com pesos espaciais (s;) no critério
de distancia inversa, como definido na equagdo (3.11). Analogamente, a matriz T de

pesos temporais € especificada como:

lvo—w ™ se [v—wl<v
= 1 se V=V
0 se V=V

Vi#j (3.20)
Vi=j

em que v; ¢ o periodo que a observagio i ocorre, ao passo que v; € 0 periodo quando
a observagdo j acontece; a diferenga v, — v; representa o lapso de tempo entre
as observages i e j, enquanto que ¥ € um valor de corte. O parametro a fornece
o amortecimento ao longo do tempo. Para que 0s pesos temporais sejam finitos e
néo negativos, apura-se a diferenga absoluta em modulo. Convém notar que 0 peso
temporal #; assume o valor unitario quando as observagdes i e j ocorrem ao mesmo
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tempo. Ademais, adota-se a convengio de se considerar a diagonal principal da matriz
T composta por valores nulos.

Agora para se obter a matriz ¥ de pesos espacial-temporais, aplica-se o
operador de produto matricial Hadamard, ou seja, W = § © T, gerando pesos do tipo
5; - 1;. A utilizagdo de matriz de ponderagéo espacial-temporal é adequada para dados
na forma de cortes transversais agrupados, em que as observagfes ndo sdo as mesmas
ao longo do tempo. Dubé e Legros (2012) usam esta matriz de ponderagdo espacial-
-temporal para computar a dependéncia espacial dentro de um modelo hedénico para
investigar o mercado imobiliario de Quebec, onde as residéncias observadas sdo
diferentes ao longo do tempo.

ss ESCOLHA DA MATRIZ DE PONDERAGAO ESPACIAL

Diante desta ampla gama de matrizes de pesos espaciais, tanto do tipo
geografico quanto do tipo socioecondmico, cabe a pergunta: qual matriz de pesos
espaciais deve-se usar? Idealmente, para ndo ser uma fonte de md especificagdo do
modelo econométrico, a matriz de ponderac@o espacial deveria ser construida com
o intuito de capturar toda a autocorrelagdo espacial subjacente ao fenémeno em
estudo. Contudo, na préatica, isso raramente ocorre, o que faz com que a escolha de
uma adequada matriz W envolva, as vezes, um processo de tentativa e erro.” Em
consonéncia com isso, como salientado por Plaigin (2009), ndo ha ainda testes formais
para determinar qual € a matriz de ponderagdo espacial 6tima.

A sugestdo da escolha da matriz a ser utilizada deve se originar, em primeiro
lugar, das caracteristicas do fendmeno em estudo. Em segundo lugar, os pesos
espaciais da matriz W precisam atender as propriedades apresentadas na se¢éo
anterior. Mesmo assim, é possivel que o pesquisador fique em divida entre duas ou
mais matrizes de ponderagdo espacial. A escolha da matriz de ponderacdo espacial,
que fornece o grau de conectividade entre as regides, € uma possivel fonte de ma
especificagfio para o modelo. Isso ocorre quando se escolhe uma matriz ## que capture
pouca autocorrelagdo espacial existente no fenémeno estudado. Assim, quando se usa
tal matriz como operador de defasagem espacial para se construir as variaveis Wy,
WX, WE e We, essas variaveis serdo medidas com erro sistematico, podendo viesar a
estimac¢@o e torna-la inconsistente. Além disso, uma escolha inadequada da matriz W

75 Segundo Anselin (1995), “em principio, essa matriz deveria ser de tal forma que capturasse toda a
dependéncia espacial. Na pratica, isso nunca é conhecido com certeza e um certo grau de tentativa e erro

pode ser necessario (usando a estatistica de autocorrelagdo espacial para vérias ordens de contiguidade
ou bandas de distincias)” (p. 49).
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no sentido de captar pouca autocorrelagéo espacial faz com que os residuos do modelo
continuem apresentando dependéncia espacial, mesmo depois da incorporagdo das
variaveis defasadas espacialmente no modelo de regressio para tentar controlar o
problema. Para evitar este tipo de ma especificagdo, € importante a selecéo da matriz
W, que capture a maior autocorrelagdo espacial possivel do fendmeno em estudo,
fazendo com que as defasagens espaciais sejam medidas corretamente.

Para contornar uma possivel arbitrariedade da escolha da matriz W, existe
um procedimento de especificagio de pesos espaciais, baseado naquele proposto
por Baumont (2004). O procedimento tem por escopo tentar capturar o maximo d:;?
dependéncia espacial por intermédio de teste de diagnostico. O procedimento possui
trés passos:

1. Estima-se o modelo classico de regresséo linear;

2. Testam-se os residuos desse modelo para a autocorrelagio espacial, usando
o ] de Moran para um conjunto de matrizes W;

3. Seleciona-se a matriz de pesos espaciais que tenha gerado o mais alto
valor do teste J de Moran, e que seja significativo estatisticamente.

2> RESUMOD

Na literatura econométrica, existem algumas abordagens para lidar com a
autocorrelacio espacial. Neste capitulo, apresentou-se a abordagem mais adotada
nos trabalhos aplicados de econometria espacial, ou seja, a abordagem da matriz
de ponderagdo espacial W. Existe a abordagem direta da Geoestatistica, baseada
no variograma, e usado principalmente com varidveis continuas. Ha ainda a
abordagem da filtragem espacial, cuja ideia ¢ remover a dependéncia espacial das
variaveis espacialmente autocorrelacionadas e aplicar posteriormente as técnicas
econométricas convencionais as varidveis filtradas tanto com dados em corte
transversal quanto em dados em painel (Griffith, 2010; Parent; LeSage, 2011).7¢
Existe também a abordagem mais recentemente apresentada na literatura de se levar
em conta a autocorrelagio espacial com a construgfo de varidveis latentes, que
sdo variaveis que niio podem ser observadas diretamente (Folmer; Oud, 2008; Liu
et al., 2010). Todavia, essas duas ultimas abordagens alternativas ainda néo estdo

consolidadas na literatura, existindo wma pequena quantidade de trabalhos que as

76 Na exposi¢o da teoria ao longo dos capitulos. o principio da filtragem c:?*pacial serd usado algumas
vezes, sobretudo em alguns estimadores que usam uma espécie de procedlmentg de Cochrane-Orcytt
espacial, apresentados no sexto capitulo, € na estimagao do modelo dindmico de painel de dados espacial
no capitulo catorze.
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utiliza com regularidade. Indubitavelmente, a abordagem mais utilizada continua
sendo a construgdo de matrizes de ponderagéo espacial.

Na abordagem paramétrica, a necessidade de se construir uma matriz de
ponderagdo espacial surge a fim de pér uma configuragio na interagdo espacial dos
agentes. Existem varios tipos de matrizes baseadas na proximidade, tais como as
matrizes bindrias de contiguidade nas convengdes rainha, torre, bispo e k vizinhos
mais préximos ou nas matrizes de pesos espaciais com base na distancia inversa. As
matrizes de ponderag8o espacial também podem ser construidas com base no conceito
socioeconémico ou em outro conceito relevante para a andlise, tais como critérios
politicos, culturais ou institucionais.

A escolha da matriz mais adequada deve respeitar certas propriedades dese-
javeis e certas particularidades do estudo em questdo. A sugestdo da escolha da
matriz a ser usada deve vir, em primeiro lugar, das caracteristicas do fendémeno em
estudo. Em segundo lugar, a matriz precisa atender &s propriedades apresentadas na
Secio 3.5. Como as possibilidades séo muitas na construgo de matrizes econémicas, é
recomendavel que se evitem matrizes extravagantes, que nfio atendam as propriedades
desejéveis para uma matriz . Por atender a tais propriedades, as matrizes W
geograficas (rainha, torre, k vizinhos mais proximas e de distancia inversa) sdo as
mais adotadas na econometria espacial aplicada.

E aconselhavel que o pesquisador adote algum procedimento para tornar a
determinagdo da matriz % menos arbitraria. Na literatura, existe o procedimento
de Baumont (2004), que busca escolher uma matriz W que capte a maior parte da
dependéncia espacial. De qualquer modo, as vezes, ¢ vélido estimar os modelos
econométricos usando mais de uma matriz de ponderagdo espacial e comparar 0s
resultados, a fim de detectar discrepéncias significativas nos resultados, expondo a
sensibilidade desses a escolha da matriz, checando, assim, a sua robustez.

A importéncia de uma boa escolha da matriz de ponderagiio espacial reside
no fato de que esta matriz € usada na operagiio de construir varidveis defasadas
espacialmente, a saber, Wy, WX, We e WE, que serfio inseridas no lado direito da
regressdo a fim de controlar a dependéncia espacial. Uma matriz W que capture
pouca autocorrelagio espacial subjacente ao fendmeno em estudo levara a erros de
mensura¢io nessas defasagens espaciais. Se o erro de mensuragdo existente nessas
defasagens espaciais for correlacionado pelo menos com uma variavel explicativa, o
estimador usado no modelo de regressio espacial sera viesado e inconsistente.

No proximo capitulo, as matrizes de ponderagio espacial serfo usadas para
se realizar a andlise exploratéria de dados espaciais, cujo objetivo é fazer com
que o pesquisador conhega melhor a base de dados espaciais com a qual trabalha.
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