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Resumen

Maestria en Ciencia de Datos y Analitica

Departamento de Ingenieria
Magister en Ciencia de Datos y Analitica

Metodologia enfocada a la identificacion de oportunidades de inversién en el
mercado inmobiliario

por Obed Rios-Ruiz

Este proyecto explora la posibilidad de construir un esquema de recomendacién pa-
ra la inversién en el mercado inmobiliario en Colombia. Mediante el disefio y edifi-
cacién de una arquitectura que logra procesar grandes volimenes de informacién de
la web, y con la posterior aplicacién de una metodologia enfocada a la captura de la
dindmica del mercado por localidades, se pretende poner al alcance una descripciéon
clara enfocada en datos y métodos robustos que sirva de referente para la toma de
decisiones en cuanto a inversién en bienes raices. Este aglomerado de componentes,
primero en su tipo en el contexto colombiano, democratizaria el acceso a la informa-
cion y entregarfa agregaciones de los estados de procesos de oferta y demanda que
a la fecha el publico general desconoce.

Mediante la aplicacion consecutiva de actividades de mineria de datos, métodos es-
tadisticos y de ciencia de datos, y finalmente de agregacién y presentacion de los
resultados, se generan visuales clave con fundamento matemaético y real de como se
comporta el mercado dando entrada a la identificacion de oportunidades de inver-
sién. En principio, la condicién actual del sistema se obtiene mapeando la oferta de
bienes en multiples departamentos y municipios desde avisos publicitarios en sitios
web especializados. Estos contienen detalles de las propiedades, lo que incluye la
oferta en si misma, varias caracteristicas superficiales e informacién de localidad.
A continuacion, la informacion es procesada rigurosamente para obtener una base
solida con la que se calculan variables que reflejen el comportamiento de la oferta
en las localidades. En esta etapa juega un rol central la estadistica, en especial los
métodos robustos, en tanto se desean capturar patrones que permitan caracterizar
lo que denominamos “oportunidades” o bienes que se encuentran fuera de la nor-
malidad (por debajo) del total de la oferta. Finalmente, las propiedades identificadas
se analizan con minuciosidad en pro de reforzar los hallazgos.

El éxito de este proyecto daria como fruto un nuevo método para interactuar con
el mercado de bienes raices donde cualquier interesado podria informarse y apro-
vechar el beneficio de los datos. El potencial de la metodologia de identificacién
depende fuertemente de qué tan asequibles sean los resultados para el ptublico in-
teresado, de forma que cualquier agente pueda comprender las razones detrds de las
sugerencias a partir de una historia y contexto desde los datos.
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Capitulo 1

Descripcion del proyecto

1.1. Planteamiento del Problema

Actualmente crear y simplificar métodos de interacciéon con los mercados tradicio-
nales se ha convertido en uno de los medios para desplegar nuevas economias, de-
mocratizar el potencial en el uso de la informacién y desmitificar los procesos de
oferta y demanda. En el caso colombiano la informalidad de los mercados ha crea-
do barreras que impiden generar vistas claras de los procesos y como consecuen-
cia se encuentran muy pocos actores que puedan explotar las oportunidades en el
mercado mismo. Adicionalmente, como se expone en Salcedo-Perez y col. (2020), la
informalidad conlleva consecuencias abismales en la economia y el gobierno nacio-
nal, y alternamente promueve organizaciones y medios perversos a los que luego la
poblacién general se debe atener.

El caso del mercado inmobiliario no es una excepcién en esta declaracién, en especial
porque el ptblico general no cuenta con accesos directos a la informacién y los datos
entregados generalmente son a nivel nacional o se encuentran agregados y cuentan
con un atraso de meses o afios, lo que restringe el poder de tomar de decisiones
estratégicas al instante que puedan generar beneficio comun.

Adicionalmente, la carencia de informacién sobre el estado del mercado conlleva a
una descentralizacién de la informacién que imposibilita crear referentes claros o
comunes sobre los que se puedan comparar las ofertas, imposibilitando el poder de
eleccion de los compradores. Los procesos de oferta y demanda se convierten luego
en tratos clandestinos sin garantias en los que una de las dos partes resulta en des-
ventaja y el otro obtiene ganancias considerablemente mayores. Indirectamente, la
confianza general de los consumidores en los procesos y actores oficiales del merca-
do, tal como lo discute extensamente Zapata-Vega (2013) en su monografia sobre el
factor de desconfianza en el sector inmobiliario, disminuye sustancialmente y aporta
en la generaciéon de un ciclo vicioso.

Una forma en la que se trata la informalidad es por medio de las llamadas “agencias
inmobiliarias”, las cuales prestan servicios de mediacién, asesoramiento y gestion
en transacciones inmobiliarias. Dichas agencias estdn reguladas parcialmente bajo la
ley (las normas se presentan como guias para un buen servicio mas que como obliga-
ciones en la prestacion de este, ver “Unidad Sectorial de Normalizaciéon de Servicios
Inmobiliarios, Fedelonjas”) y cuentan generalmente con extensos portafolios para la
compraventa, alquiler, permutacion o cesién de bienes inmuebles. Los propietarios
optan por las agencias por diferentes razones, sea por temas de asesoria profesio-
nal, ahorro de tiempo, proteccién en las transacciones o exposicion en el mercado.
En Colombia, tal como se demuestra en el informe de demanda de inmuebles en
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venta y arriendo para el 2018 por el portal fincaraiz.com.co, la oferta inmobiliaria en
las principales urbes suele estar predominada por las agencias inmobiliarias, lo que
dado su funcionamiento acarrea dos situaciones: primero, tiende a desplazar a los
vendedores independientes y les asigna riesgos; y segundo, obliga a los comprado-
res a dirigirse a estos tramitadores para enterarse de sus opciones. Ambas situacio-
nes son claros sintomas de un mercado monopolizado por una sola clase de agentes
que a la vez lo atomizan ya que fragmentan la oferta y ninguno puede influir por
si solo en el equilibrio del mercado. Sobre lo dltimo, esta atomizaciéon del mercado
también sesga enormemente las posibilidades del comprador ya que debe cefiirse al
portafolio del agente inmobiliario. Finalmente, el atraso tecnolégico de estas agen-
cias agrava atin més la situacién general en tanto, por un lado, restringe la consulta
de informacién a un acto presencial y a registros fisicos, lo que en la actualidad clara-
mente reduce la dindmica del mercado, y por otro lado, ralentiza la implementacién
de nuevos esquemas de negocio y tecnologia (ver Instituto Nacional de Contadora
Publicos (Proptech: el avance tecnoldgico para el sector inmobiliario en América Latina y el
Caribe), por INCP, 2019).

Una alternativa reciente han sido los portales web dedicados al mercado de bienes
raices. Dichos portales, de acceso publico, presentan anuncios clasificados de cons-
tructoras, inmobiliarias o particulares para vivienda usada, inmuebles comerciales,
proyectos de vivienda nueva y otras propiedades, de forma que el ptablico interesa-
do puede informarse independientemente sobre la oferta. En cuanto a informacion,
estas plataformas generalmente se restringen a mostrar los avisos en el instante de
consulta y ponen al alcance del usuario una serie de filtros de acuerdo con las ca-
racteristicas superficiales o locacién de los inmuebles. Tal como lo discute Avila,
2019, en Avila (Cémo funcionan los modelos que estdn transformando el negocio inmo-
biliario), ha habido una transformacién en los modelos de negocio de dichos portales
y actualmente se centran en las pautas y exposicion particular de inmuebles, asi,
por ejemplo, se priorizan las llamadas “oportunidades”, que representan avisos pa-
gados para mostrarse primero al usuario. El objetivo de estos portales es entonces
enriquecerse y ofrecer de un banco de anuncios, carente de transformaciones estra-
tégicas para ofrecer las mejores opciones de acuerdo con la capacidad financiera del
interesado o inversor.

El potencial de consolidar la informacién partiendo de los portales web y anexar
informacion clave desde dindmicas macroeconémicas y de mercado, hasta nuestro
conocimiento, no se ha explorado hasta ahora. La oportunidad de dar tratamiento a
la problemética aqui expuesta mediante una herramienta que no solamente procese
los datos sino también que los transforme y presente como un conjunto de recomen-
daciones con una justificacion desde los datos es entonces el objetivo de esta tesis.

1.2. Justificaciéon

El mercado inmobiliario en Colombia es estimulado principalmente por la puesta en
el mercado de nuevas viviendas y por la rotaciéon de viviendas usadas. En cuanto a
la vivienda nueva este segmento representa uno de los mas relevantes en el sector
de la construccién, aportando hasta 9,2 billones al afio 2019 segtin el DANE. Por otro
lado, el mercado de los usados, segtin datos de la Superintendencia Financiera para
diciembre del mismo afio, acumulé montos hasta de 45,9 billones de pesos en saldos
de cartera hipotecaria, lo que es considerablemente mayor. Estos dos segmentos re-
presentaron en total 1,9 % y 4,6 %, respectivamente, del PIB nacional de dicho afio, y
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son producto de aproximadamente 19 millones de interacciones entre compradores
y vendedores segtin reporte de demanda por fincaraiz.com.co. La importancia de es-
te mercado radica, segtin el Fondo Monetario Internacional por medio de su informe
Zhu («Los mercados inmobiliarios, la estabilidad financiera y la economia»), en pri-
mera instancia, en que los bienes raices son un facilitador de la actividad econémica
al ofrecer espacios para que las compafifas operen proporcionando asi infraestruc-
tura empresarial; en segundo lugar, los bienes inmuebles son fuente de empleo en
muchas dreas implicando diversos actores en toda la industria de la construccién; en
tercer lugar, los bienes son una clase de activos relevante para inversores institucio-
nales y privados; y finalmente, desempefia un importante papel en la provisiéon de
infraestructura en todo el pais. Este mercado es considerado, por tanto, como uno
de los conductores principales de la economia colombiana, ya que arrastra una serie
extensa de interacciones previas asociadas a crecimiento o empeoramiento econémi-
co nacional, y posteriormente diluye sus impactos a lo largo de otros mercados que
dependen directamente de su dindmica.

En cuanto a los sistemas de informacién anexos a dicho mercado que se encuentran
al alcance del ptblico general, no se encuentra alguno que explote o ponga a dispo-
sicion el potencial de la aplicacién de analitica, para la toma de decisiones hacia la
inversion estratégica en dicho mercado. Adicionalmente, las condiciones de la infor-
macién y la atomizacién del mercado impiden que existan visuales claras y tinicas
del estado del mercado, impidiendo la introduccién de alternativas publicas basadas
en datos que se puedan consultar en pro de transformar la inversién en bienes raices
en un proceso inteligente y justo.

Una forma en la que se puede liberar el proceso de oferta y demanda bajo las condi-
ciones actuales del mercado es por medio de lo que se denomina “arbitraje informa-
do” (en el contexto financiero), definido como la estrategia con fines de aprovechar
la diferencia de precio entre diferentes mercados sobre un mismo activo financiero
para obtener beneficio econémica, normalmente sin riesgo (Economipedia (Arbitraje
financiero), en Economipedia, 2016). Esta clase de arbitraje aplicado al mercado de
bienes raices tiene sentido en cuanto a que, si un inversor cuenta con un conjunto
de informacién suficientemente amplio y certero que sirva como aproximacién de la
dindmica real del mercado, puede luego participar con sus fondos bajo la expecta-
tiva (con baja incertidumbre) de retorno positivo y aportar en la transformacién del
mercado inmobiliario hacia uno mucho mds activo y robusto. El potencial asociado
a esta clase de participacion se basa luego en el sesgo de informacién entre las par-
tes activas del mercado, lo que habilita dos posibilidades, primero, la de explotarlo
en vistas de ubicar negociaciones convenientes para el inversor, y segundo, de re-
formar el entorno general del mercado de modo que todos los interesados puedan
interactuar de forma estratégica.

Asi, la ventana de oportunidad se presenta en la construcciéon de herramientas mo-
dernas que conduzcan o apoyen al inversor en la toma de decisiones sobre los bienes
de interés. Mediante la exposicion clara del estado del mercado se reduce la incer-
tidumbre y se generan nuevos métodos de inversion. Luego, las herramientas que
se construyan deben explotar el potencial hasta ahora inexplorado de los datos y
descubrir las dindmicas ocultas del mercado. Mediante la atencién de esta oportu-
nidad también se clarifican y establecen reglas bajo una fundamentacién rigurosa y
matemadtica hasta nuestro conocimiento nunca resuelta en detalle en el pais. En su
maxima expresion el sistema que trate la problemética expuesta podria facilmente
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llevarse a escalas mayores y convertirse en un producto de alta utilidad que pueda
ser usado por toda la poblacién interesada.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar una metodologia préctica como prueba piloto para la identificacion de
oportunidades de inversiéon en el mercado inmobiliario de Colombia. Dicha metodo-
logia deberia considerar efectos de la oferta por localidades y contar un componente
tedrico robusto para la estimacion del precio de venta o arriendo segtin sea el caso.

1.3.2. Objetivos especificos

» Desarrollar procedimiento para la consulta y consolidacién regular de infor-
macioén sobre el mercado inmobiliario del pais

» Constituir un conjunto de medidas que reflejen las variaciones del precio pro-
ducto de la oferta en las zonas aledafas a los inmuebles bajo estudio

= Disefiar una herramienta estadistica para predecir las dindmicas del mercado,
especialmente sobre los precios de los inmuebles

= Construir modelo analitico interpretable para generaciéon de recomendaciones
de inversién en el mercado



Capitulo 2

Generalidades

2.1. Estado del arte

Los modelos de compra y venta de inmuebles no han sufrido modificaciones sustan-
ciales en los tltimos afios como lo discute Avila en Avila (Cémo funcionan los modelos
que estdn transformando el negocio inmobiliario). La mayoria de los procesos se transan
persona a persona por fuera de linea, y la tinica novedad ha sido el medio de pu-
blicacién de las propiedades que hoy en dia es por medio de portales web, aunque
después del primer contacto en linea se retorna al proceso tradicional. Las platafor-
mas virtuales en el contexto colombiano no cuentan con componentes analiticos o
auto asistidos que le faciliten, por un lado, al comprador ubicar la propiedad que
maximice sus intereses, sean estos de caracter financiero o personal, o, por otro lado,
al vendedor presentar sus ofertas de tal forma que sean lanzadas directamente a los
interesados. Estas caracteristicas son evidencia clara del atraso de la estrategia de
transformacién digital en el mercado inmobiliario tradicional.

A nivel internacional las inmobiliarias han modificado sus modelos de negocio para
presentarse mds atractivas a un publico que hoy en dia exige virtualidad y trans-
parencia en los procesos de oferta y demanda. Algunos de estos modelos son so-
portados por compaifiias de tecnologia que aprovechan y explotan la madurez del
mercado para ofrecer servicios especializados que apoyan al vendedor y constru-
yen sus ofertas de forma que se acomoden al perfil de cada comprador. Mediante
los nuevos modelos, como el promovido por Proptech en una de sus ramas de in-
novacion (definicion ampliada en Lecamus (PropTech: What is it and how to address
the new wave of real estate startups?), Lecamus), el tema inmobiliario se convierte en
una aplicacién mds de la analitica avanzada, en la cual el objetivo central es disefiar
algoritmos y técnicas cuyas salidas, en este caso, sean sugerencias de propiedades
a adquirir bajo un capital dado. Las compaiiias tradicionales en btisqueda de con-
trarrestar el avance de los nuevos modelos invierten capital para fondear o comprar
bienes que puedan monopolizar; no obstante, esta clase de estrategias es altamente
costosa e ineficiente en el tiempo.

En el contexto latinoamericano, y en particular el colombiano, como se clarifica en
Cubeddu, Tovar-Mora y Tsounta («Latin America: Vulnerabilities under construc-
tion?») por Cubeddu, Tovar-Mora y Tsounta, el panorama es considerablemente
plano, ya que se identifica una clara ausencia de fuentes de informacién en linea
sobre el mercado con las cuales la oferta pueda ser consultada y los usuarios pue-
dan usar la informacién para decidir sobre en qué propiedad invertir sus capitales.
Alin mas, sin estas bases de informacién se imposibilita poner al alcance del publi-
co herramientas especializadas cuyo propésito sea aproximarse a sus demandas o
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identificar oportunidades en las cuales el posible retorno sea mayor a la inversién
inicial.

El tema central en todos los casos es como dar tratamiento a la valorizaciéon de los
inmuebles, cuya comprensién se limita, generalmente, al precio. Tanto el vendedor
como el comprador emiten valoraciones sobre los bienes y éstas pueden estar en
linea o en desacuerdo; sin embargo, la justificacién detrds de cada propuesta suele
estar atada a un criterio personal y fallan en no tener en consideraciéon las dindmi-
cas generales del mercado o medidas de comparacién que permitan posicionar la
transaccién como una oportunidad de retorno positivo o una mala inversion.

Los acercamientos presentes en la literatura para resolver el tema de los precios en
el mercado inmobiliario, segtin lo presenta Cho (1996) en su famoso trabajo «House
Price Dynamics: A Survey of Theoretical and Empirical Issues», suelen estar presen-
tes en una de dos categorias. Por un lado, hay trabajos que se centran en estudiar
el problema desde una perspectiva generalista en la cual se crean indicadores que
representan el mercado como un sistema y permiten hacerle seguimiento para asf
tomar decisiones. Por otro lado, hay una vertiente que se centra en la estimacién de
los precios de cada propiedad partiendo de las caracteristicas superficiales, de en-
torno y otras variables exégenas que permiten describir la dindmica de valorizacién
en el mercado partiendo de cada unidad de estudio. Actualmente no existe consen-
so sobre que metodologia deberia prevalecer dado que cada mercado, de acuerdo
con la regién, por mencionar un caso particular, debe estudiarse por separado y las
aplicaciones en cada caso pueden ser completamente diferentes una de la otra; no
obstante, cada uno de estos enfoques parte del interés compartido de encontrar pa-
trones que le permitan a un publico de interés fiarse o abstenerse de participar en el
mercado bien sea comprando o vendiendo.

El método mds comtn de estimar el valor de las propiedades es conocido como
regresion hedoénica, en la cual cada propiedad es vista como la agregaciéon de com-
ponentes o atributos individuales (de caracter superficial) que en su totalidad repre-
sentan la utilidad del bien; no obstante, este acercamiento ha sido demostrado como
insuficiente en trabajos como los de Wing y Chin (2003) para capturar dindmicas
de mayor nivel asociadas a la localidad y a efectos de la economia que claramente
determinan la valorizacién de las propiedades. Este método falla entonces en pro-
veer de mecanismos dindmicos y estables para la comprensién del mercado, lo que
impide tomar decisiones con confianza. A causa de las falencias presentes en la teo-
ria hedénica se han propuesto acercamientos que abarcan desde la inclusién de mas
variables en la regresion hasta la implementacién de métodos basados en “deep lear-
ning” para simular la dindmica de todo el mercado, que, sin embargo, no satisfacen
la necesidad de entregar informacion clara, comprensible y justificable para los po-
sibles inversionistas.

Posterior al tratamiento del valor de las propiedades se procede a identificar aque-
llas que puedan ser objetos de inversion, es decir, de aquellas cuyo valor estimado
sea superior al de oferta real en el mercado, tal como en Baldominos y col. (2018).
Estas propiedades son de alto interés debido a su potencial de retorno econémico;
no obstante, este acercamiento parte del supuesto no comprobable que los datos en
la entrada se encuentran lo suficientemente diferenciados para efectivamente, por
un lado, construir un modelo robusto que pueda luego discernir entre un inmue-
ble “normal” y una oportunidad, y por otro lado, generar luego una estimacién de
retorno real.
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En el contexto colombiano se encuentran pocas referencias que contemplen el pro-
blema bajo una perspectiva basada en datos. En algunos casos si bien se hace apli-
cacion de métodos y anadlisis estadisticos y otros basados en ciencia de datos para
resolver el problema su alcance se limita por las aplicaciones reales de las herra-
mientas construidas y en otros casos por falta de fundamentacion teérica e inclusive
por falta de datos. Un ejemplar del alcance de las aplicaciones se expone y trata en
Rubio, Guzman y Otero (2019), donde si bien la investigacion se orienta a la utiliza-
cién de la ciencia de datos para para la creacion y anélisis de una base con informa-
cién de precios y caracteristicas de venta o arriendo de casas o apartamentos en las
principales ciudades de Colombia, este se limita a presentar resultados descriptivos.

El escenario planteado en este proyecto busca implementar un proceso completo que
incluya una base robusta de datos con que alimentar un método inteligente y finali-
ce con el despliegue de informacioén relevante e informativa para los inversionistas.
Lograr este cometido sentaria una base con que multiples aplicaciones posteriores
pudieran construirse y proveeria al ptblico de opciones confiables e inteligentes ba-
sadas en datos con que interactuar en el mercado.

2.2. Metodologia

2.2.1. Mercado inmobiliario

Las metodologias que predominan actualmente en el estudio de la dindmica del
mercado inmobiliario se congregan entre algunas aproximaciones tradicionales por
medio de aplicaciones estadisticas y otras mas novedosas que mediante el uso de
recursos computacionales de gran capacidad y algoritmos inteligentes buscan iden-
tificar patrones en el sistema.

A continuacién, se detallan varios de los métodos que conforman el estdndar en las
aplicaciones al problema bajo estudio.

Las aplicaciones estadisticas han sido el estatus quo en la bisqueda de estudiar el
precio de los inmuebles, asi, Fik, Ling y Mulligan (2003) exploran, por ejemplo, la
extension de ecuaciones regresivas mediante la adicién de variables asociados a la
localizacion de los inmuebles que permitiese capturar las variaciones en el precio
en las propiedades. De dicho estudio se pudo obtener una aproximacién suficiente-
mente robusta para los estdndares de la época que serviria posteriormente de base
para modificaciones adicionales a esta clase de modelos y para comprender el efec-
to de atributos no propios de los inmuebles en su valorizacion. Las bases generales
de estas aplicaciones se resumen en la presentacién del precio, P, de los inmuebles
como un sistema que es afectado por caracteristicas estructurales (S) como el tama-
fo del inmueble, la cantidad de habitaciones o bafios, el piso, entre otros, atributos
de las localidades (N) tales como calidad de las vias, accesos a servicios de trans-
porte, etc., y algunos efectos del ambiente (E) como calidad del aire y proximidad a
parques. Asi pues, el objetivo se central en desplegar P como P = f(S,N,E). Este
sistema es denominado “regresién hedénica” [Kain y Quigley (1970)] y es formal-
mente presentado como un modelo lineal (P!) log-lineal (In(P;)) donde el precio P}
de la propiedad 7 en el periodo t es una funcién de un namero K de caracteristicas
medidas por cantidades z! , forma que

K
Py = Bh+ ) Bizhk + €n 2.1)
k=1
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para el caso lineal y la férmula a continuacion para el caso log-lineal

K
InP, = By + ) Biznk + €, (2.2)
k=1

donde By y B}, son el intercepto y los términos de las caracteristicas a estimar, y €/, es
un término de error. Este modelo ha sido explorado en Haan y Diewert (2013).

Las diferencias entre los estudios presentes en la literatura radican en la presenta-
cion de alguna de las ecuaciones anteriores bien sea agregando efectos en el tiempo,
cambiando la base de variables que afectan la funcién objetivo, generalizando el sis-
tema o modificando la estructura del factor de error. Esta clase de métodos, como
generalidad, entrega buenos resultados segtn lo discuten diferentes autores como
por ejemplo Goh, Costello y Schwann (2012); Shimizu y Nishimura (2010); y Wallace
y Meese (1997); no obstante, y a pesar del gran volumen de informacién disponible
en la web, por mencionar un medio, requiere de muchos datos, los cuales no siempre
se encuentran disponibles o son relativamente complicados de obtener y esto puede
facilmente afectar el validez de los resultados. Adicionalmente, en muchos casos se
pierde capacidad de interpretacion y se presenta un alto riesgo de sobreajuste como
se expone en Bourassa, Hoesli y Peng (2003) y en Heene y col. (2014) respectivamen-
te.

Alterno al acercamiento estadistico se presenta también el método por “ventas repe-
tidas”, el cual se aplica tempranamente en Bailey, Muth y Nourse (1963) y posterior
en Case y Shiller (1987). Dicho método busca medir la calidad de las propiedades mi-
diendo su valor para cada bien en dos periodos de tiempo diferentes y tiene la venta-
ja de no requerir informacién especifica sobre los inmuebles; no obstante, exige can-
tidades de datos transaccionales que permitan analizar la variacién en el tiempo, lo
que conlleva a situaciones de mayor estrés ya que deben emparejarse las ventas his-
téricas y éstas deben haberse transado lo suficiente para obtener una aproximacién
del mercado. Tal como lo expone Dombrow, Knight y Sirmans (1997), este método
conduce a sesgos de agregacion considerablemente altos y conlleva a conclusiones
erréneas de la condicién del mercado.

En los dos casos previos las metodologias requieren poder identificar cada objeto
de estudio, lo que no se presenta en los métodos de tendencia central del precio. La
idea de estos modelos es poder eliminar el ruido en las estimaciones por medio de
la agregacién de grandes cantidades de datos y apoyandose en la ley de los grandes
nimeros para obtener finalmente indices de representacion. Algunas criticas asocia-
das a este acercamiento, declaradas en Goh, Costello y Schwann (2012), se centran
en que al no considerar los detalles de las propiedades se puede resultar en indices
incorrectos o susceptibles a sesgos por la demanda en un periodo de tiempo. Versio-
nes simplificadas como la de Maguire y col. (2016) sobre esta aproximacién trabajan

en presentar mejoras sobre la cantidad de informacién requerida y aumentar su fle-
xibilidad.

Como inicio a la aplicacién inteligente de informacién de indole no superficial surge
en el mapa de métodos el andlisis espacial como alternativa para identificar patrones
espaciales en las variaciones de los precios. En particular, Li y col. (2017) exponen un
esquema de andlisis que no solamente explota el potencial de la dindmica espacial
para comprender la evolucién de los precios en el tiempo sino también de la “big
data” al operar sobre una base de datos proveniente de un sitio web de alto tréfico
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destinado a propdsitos comerciales sobre inmobiliarios. Los esquemas resultantes
de esta clase de metodologias aportan al fortalecimiento de una teoria que exige la
integracion de herramientas modernas de mineria de datos con algoritmos eficientes
e inteligentes que reflejen la realidad de un mercado con aristas de alta complejidad.

En la tarea de aplicar métodos modernos para modelar la dindmica de los precios
del mercado los drboles de decision, regresiones de soporte vectorial y arboles de re-
gresion han entregado igualmente resultados prometedores. Park y Bae (2015) pre-
sentan un procedimiento basado fuertemente en arboles de decisién que se apoya en
otros métodos como C4.5, RIPPER (“Repeated Incremental Pruning to Produce Error
Reduction”), Naive Bayesian y AdaBoost para identificar las caracteristicas mds re-
levantes y aprender las reglas que afectan el precio de venta. Alternativamente, las
aplicaciones por redes neuronales y aprendizaje profundo en temas de prediccién
en los sistemas inmobiliarios, que tradicionalmente se planteaban s6lo como contra-
partes al esquema puramente hedénico, han adquirido suficiente fuerza para formar
topicos de investigacién que a la fecha se encuentran en auge, asi, Selim (2009) han
expuesto por medio de sus andlisis multiples dimensiones del mercado inmobiliario
que no se habian podido explorar debido a las limitaciones de las técnicas habituales.

La mayor agravante, no obstante, de los trabajos previamente mencionados, se cen-
tra en la falta de aplicacion real de los resultados o de disposicion de herramientas
que efectivamente puedan ser consumidas por un publico general. El objetivo co-
mun de dichos estudios es acumular o establecer bases formales sobre las cuales
estudios posteriores se puedan justificar. Pérez Rave (2019), contrario al estandar
académico, expone una forma en la que herramientas basadas en datos y analitica
pueden servir como medio para interactuar y entender el mercado, particularmen-
te el colombiano. A pesar de que la propuesta de este Gltimo autor parece tratar
el objetivo de nuestra propuesta, éste no logra conducir su aplicacién hacia actores
que puedan tomar acciones reales y sus resultados se limitan a visuales descripti-
vas. El potencial de dirigir los procesos hacia temas de inversién es mds frecuente
en investigaciones informales como en Durrani (Real Estate Investment: Buy to Sell or
Buy to Rent?), Przytula (Are you buying an apartment? How to hack competition in the
real estate market), y Kim y col. (Which house shall we invest in?), por Durrani, 2017,
Przytuta, 2018, y Kim y col., 2019, respectivamente, donde la aplicacion en inversién
se presenta como resultado secular de la estimacién de los precios y proyeccién del
mercado.

Las metodologias previamente expuestas, en compafifa de los extensos resultados
que se han logrado a lo largo de los afios sobre el tema del andlisis de las dindmi-
cas del mercado inmobiliario, se presentan entonces como precedentes para com-
prender, en primera instancia, la profundidad del problema mismo, y en segunda
instancia, la oportunidad de implementar acercamientos alternativos o nuevos que
presenten el tema con una nueva luz. En lo que concierne a este proyecto se apoya-
rd fuertemente en algunos de ellos, especialmente los estadisticos, soportandose en
herramientas modernas para obtener y transformar los datos, con un foco hacia el
sentido practico de los resultados y el cardcter robusto de la estadistica aplicada al
andlisis y construccion de métodos.
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2.2.2. Estadistica robusta
Distancia de Mahalanobis

Un acercamiento tradicional en la introduccién de componentes robustas a la esta-
distica es la denominada distancia de Mahalanobis. Entre sus multiples aplicaciones,
dicha distancia es utilizada para la deteccién de anomalias en conjuntos de datos
multivariados, tal como en Ghorbani (2019), y expresa la cantidad de desviaciones
estdndar a la que se encuentra un punto x € R? proveniente de una distribucién
p-variada fx(-) de la media u = E(X) de su distribucion.

La distancia de Mahalanobis es una medida invariante ante cambios de escala y se
prefiere sobre las distancias usuales como la euclideana ya que considera, adicio-
nalmente, las correlaciones entre variables. Considerando entonces que fx(+) tiene
varianza finita y matriz de covarianzas dada por como X = E[(X — u)'(X — u)], la
métrica se define por la expresién a continuacién (ver Pefia, 2002, p. 88).

DX, 1) = \/ (X~ )TE1(X — ), 2.3)

donde X debe ser una matriz no singular y definida positiva. Nétese que en el caso
Y. = I se trata entonces con la distancia euclidea.

El potencial de esta distancia no se limita exclusivamente a problemas de clasifi-
cacién o clusterizacién, aunque son los casos donde més claramente es necesario
establecer correlacion entre diferentes grupos de datos. El andlisis de discriminantes
y de patrones son otros campos tedricos en los que la métrica también juega un papel
central.

Estimador de minimos cuadrados recortados

Este método estadistico es un acercamiento robusto al ajuste de una funcién a un
conjunto de datos manteniéndose estable frente a la posible presencia de “outliers”.
Dicho método fue propuesto en Rousseeuw (1984) como una alternativa al método
tradicional de minimos cuadrados mediante el reemplazo de la medida de disper-
sién, de modo que la funcién objetivo se replantea como en la ecuacién abajo (2.4).

h
miniﬂmize Z(rz) (i) (2.4)
i=1

donde (1?)(1) < (r*)(2) < ... < (*)(n) < son los residuales cuadrados en orden y
el pardmetro asociado a las iteraciones.

En resumen, al no agregar todos los residuales cuadrados en cada iteracion, el mé-
todo resulta en el mejor ajuste a la mayoria de los datos al asociar los residuales mas
grandes a aquellos posibles “outliers”. Un andlisis més extenso sobre este tipo de
regresion se puede encontrar en Rousseeuw y Hubert (2017).

Si bien este acercamiento es relativamente simple, tiene alto impacto en cuanto a
sus aplicaciones. Su forma facilita la adecuacién del método dentro de metodologias
de mayor tamafio, lo que lo hace bastante versétil, de modo que, por ejemplo, en el
desarrollo de esta tesis, serd orientado hacia un tipo especifico de regresién hedénica
que permitira identificar oportunidades de inversién en el mercado de bienes raices
bajo estudio.
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2.2.3. Meétricas de evaluacion

Previo al desarrollo central de este proyecto, se debe elegir una funcién de pérdida
para evaluar los resultados obtenidos. Entre las métricas usuales en aplicaciones de
regresion prima el error cuadratico medio [Alpaydin (2010)]; no obstante, para la
valoracién de propiedades en el mercado de bienes raices es mds comun acceder a
la raiz cuadrada del error cuadratico medio [Afonso y col. (2019)], al error absoluto
medio porcentual o MAPE [Pérez Rave, Correa y Echavarria (2019)] y al coeficiente
de dispersién [Marjan y col. (2018)].

En la aplicacién presente se hace elecciéon del error absoluto medio porcentual (MA-
PE). Dicha métrica se define como

100 &
MAPE = ==}

t=1

Ar—F
F

, (2.5)

donde A; es el valor del precio real y F; el predicho.

2.2.4. Método analitico propuesto

El contexto previamente descrito sobre cada tema se encuentra en complemento con
el método analitico central de este trabajo de tesis. Con miras a exponer la interaccién
entre los distintos acercamientos se siguen los diagramas 2.1 y 2.2. El primer diagra-
ma corresponde a la dindmica entre los paradigmas mencionados para la generacién
de variables insumo que aporten en la estimacién del valor. Por su lado, el segun-
do diagrama explica de forma compacta como la regresiéon hedénica es combinada
con el método de minimos cuadrados recortados (LTS) generando asi una “regre-
sion hedoénica robusta”. El error absoluto medio porcentual se ubica como métrica
de evaluacion central en el rendimiento del modelo.

Apoyédndose en el diagrama a continuacién, el método analitico propuesto consiste
en la transformacién inteligente de las entradas de informacion como fuente para la
generacion de nuevas variables y su interrelacion. Luego, el algoritmo central con-
sume todos los datos disponibles y es puesto en competencia contra un referente
inicial y algunas variaciones de si mismo. En cada punto el rendimiento se evalta
por medio de métricas estdindar en este campo matematico. Finalmente, las salidas
del método elegido se analizan en detalle y son puestas en contexto bajo el mercado
inmobiliario y de construccién, de modo que se entrega como producto final un ané-
lisis completo que congrega bienes dignos de ser revisados y negociados, logrando
asi el objetivo de la metodologia.

2.2.5. Ambiente de programacién

Todos los métodos han sido implementados utilizado el lenguaje “open-source”
Python. Las funciones particulares son de autoria propia y los resultados de tipo
georreferencial han sido almacenados en formato GIS, lo que facilita su manipula-
cién y andlisis en otros programas comerciales.
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Capitulo 3

Datos

En este proyecto el conjunto de datos comprende una seleccién extensa de avisos en
Internet a nivel pais para arriendo y venta de inmuebles nuevos y usados. Mediante
el uso de métodos automatizados que se encargan de consultar multiples portales
publicos se logra generar una base de datos local robusta con detalle de las carac-
teristicas superficiales de los inmuebles e informacién de los precios en el mercado.
Mediante web scrapping y haciendo uso intenso de métodos de mineria de datos con
apoyo de funciones intermedias que pre-procesan la informacién, se recolectan los
datos necesarios para todos los departamentos del pais, aunque para propésitos de
este proyecto se limita a datos del departamento de Antioquia (Figura 3.1).

Bajo Cauca

Nordeste

Occidente

Magdalena Medio

Oriente

Suroeste

7]

FIGURA 3.1: Mapa de subregiones de departamento de Antioquia,
Colombia, tomado de Wikipedia, the free encyclopedia (2015)

Dicho departamento actualmente cuenta un aproximado de 6 millones de habitantes
y se encuentra en nor-occidente del pais. El departamento se divide principalmente
por subregiones y municipios, y su capital es la ciudad de Medellin, situada en la
zona central del Valle de Aburré (Figura 3.2).
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Donmatias Sanlo

San Jaronimo

San Vicente

SP

Ebgjice
Heliconia

Angeldpolis

Area Metropolitana
At de Medellin

Fredaonia Montebello
Santa
Barbara

FIGURA 3.2: Medellin, capital del departamento de Antioquia, y su
drea metro., tomado de Wikipedia, the free encyclopedia (2017)

La dindmica comercial del departamento a la par con sus caracteristicas geograficas
y demograficas lo posicionan como foco de migracién y produce que en su interior
haya un mercado inmobiliario de gran envergadura. Asi pues, la oferta y demanda
de inmuebles en la regioén son constantes, por lo que debe programarse una ejecu-
cién semanal de extraccién de datos de los portales en btisqueda de capturar dicha
dindmica. Con més detalle los avisos en linea tienden a mostrarse como el ejemplo
de la Figura 3.3, desplegando inclusive, en algunos casos, las referencias geografi-
cas de los bienes, aunque es mds frecuente encontrar descripciones informales de la
ubicacion de los mismos de acuerdo a la ciudad.

Apartamento en Venta
Medellin Loma de los Bernal $400.000.000
&y 97.00m? [e=¢ Habitaciones: 3 (f Bafios:2 &% Parqueaderos: 1
Area Const.: Preciom* Admén:
97,00 m* 4.123.711/m* $313,000
Estrato: Estado: Piso No:
4 Excelente 9°
Sector:

SurOccidente

FIGURA 3.3: Ejemplo de anuncio publicitario, tomado de Fincaraiz
(2020)
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Debido a la alta frecuencia con que se renueva la informacién, la probabilidad de
encontrar avisos duplicados, o bienes publicados en multiples portales, es consi-
derablemente alta, de modo que se hace imperante eliminar esta multiplicidad al
momento de consumir la informacién.

La base de datos cuenta entonces con registros a partir del mes de febrero de 2020,
con un promedio de 778 paginas web consultadas en cada iteracion y una media de
9,700 avisos distintos por mes para arriendo y 14,200 para venta. En total se cuenta
con 3,780,975 observaciones.

3.1. Descripcién

Los datos, como fue previamente mencionado, son ligeramente procesados antes
de ser almacenados en las respectivas bases de datos. Entre los pasos aplicados se
encuentran andlisis de expresiones regulares y asignacién de tipos a las variables.
En sintesis, la informacién cruda es llevada a una estructura estatica en la cual se
consolidan los atributos en tres categorias principales, siendo estas ubicacion, carac-
teristicas del inmueble e informacién superficial del aviso. Los dos tdltimos grupos
suelen contener los mismos datos ya que la primera visual de los anuncios tiende a
resumir toda la informacién del inmueble.

Las variables obtenidas son las siguientes:

» Aviso | Period : Fecha de consulta.

= Aviso | Link : Direccién web del aviso.

= Aviso | Rooms sup : Cantidad de habitaciones en el inmueble.

= Aviso | Price sup : Precio total en pesos colombianos segtiin modalidad.
= Aviso | Ext sup : Extensién en mt2 de la propiedad.

= Aviso | Title sup : Descripcién corta.

» Inmueble | Rooms : Cantidad de habitaciones en el inmueble.

= Inmueble | Price : Precio total en pesos colombianos segtin modalidad.
» Inmueble | Surface : Superficie utilizable en mt2.

» Inmueble | Area : Extension habitable en mt2.

» Inmueble | Group m2 : Grupo de acuerdo a extensién en mt2, de 0 — 40 (grupo
1), de 40 — 60 (grupo 2), de 60 — 80 (grupo 3), de 80 — 100 (grupo 4), de 100 — 120
(grupo 5), de 120 — 160 (grupo 6), de 160 — 200 (grupo 7) o > 200 (grupo 8).

= Inmueble | Title : Descripcién completa.
= Inmueble | Baths : Cantidad de bafios en el inmueble.
» Inmueble | Price m2 : Precio por mt2 segtin modalidad.

» Inmueble | Includes administration : Variable booleada indicando si el valor
publicado incluye rubro de administracién.

= Inmueble | Administration price : Rubro en pesos colombianos por concepto de
administracién de la propiedad.
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s Inmueble | Stratum : Estrato socio-econémico asociado al inmueble.
» Inmueble | Floor : Piso en el que se ubica la vivienda.

= Inmueble | Ages: Grupo de acuerdo a edad de construccién, desconocido (gru-
po 0), < 1 afio (grupo 1), de 1 — 8 (grupo 2), de 9 — 15 (grupo 3), de 16 — 30
(grupo 4) o > 30 afos (grupo 5).

» Inmueble | Type : Modalidad, venta o arriendo.
= Inmueble | Category 1 : Tipo de inmueble (apartamento, casa, oficina o local).
= Inmueble | Contract type : Tipo de contrato.

= Inmueble | Origin : Portal de origen.

» Ubicacién | Latitude : Componente de latitud de la coordenada geogréfica.

= Ubicacién | Longitude : Componente de longitud de la coordenada geografica.
= Ubicacién | Location 1 : Departamento.

» Ubicacién | Location 2 : Municipio.

= Ubicacién | Neighborhood : Barrio.

» Ubicacién | Address : Direccion local.

= Ubicacién | Approx loc : Localidad estimada.

3.2. Georreferenciacion

Las variables asociadas a la ubicacién del inmueble son clave para la formacién del
componente N mencionado en la metodologia (Seccién 2.2.1). Dados los compo-
nentes de las coordenadas geogréficas de las propiedades serfa posible, en teoria,
agruparlas por zonas y construir métodos basados en distancias para determinar la
relacion entre su valorizacion y su cercania con puntos de interés en la ciudad.

Una evaluacion previa sobre el conjunto de datos bajo estudio demuestra que las
componentes Latitude y Longitude han sido determinados con base en la direccién
local (Address) ingresada en la publicacién de las viviendas. Asi pues, es comun en-
contrar publicaciones que no cuentan con el detalle georreferencial completo o inclu-
sive que no concuerdan con la referencia a nivel de barrio o localidad. Un ejemplo
de esta inconsistencia se puede visualizar en la imagen a continuacién, donde, a pe-
sar de tratarse de un local en la zona de La Candelaria en la ciudad de Medellin, las
respectivas coordenadas lo ubican en la ciudad de Bogotd, Cundinamarca.

4°4215.2°N 74°03'13.8"W

4.704210,-74.053841

@ Cl. 123 #23-2 a 23-98, Bogota

FIGURA 3.4: Ejemplo de inmueble mal ubicado
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Teniendo en cuenta la relevancia de estas variables de localizacién en la valorizacién
de las propiedades, en este trabajo se implementaran técnicas de andlisis de texto y
de agrupamiento para mitigar el impacto que produce una propiedad georeferen-
ciada incorrectamente.

3.2.1. Clusterizaciéon

En vista de esta condicién sobre los datos, se opta, inicialmente, por desarrollar un
método que permita agrupar los inmuebles alrededor de sus descripciones de ubica-
cién, més exactamente tomando como base la variable Neighborhood. La decisién de
proceder con un método de dicha naturaleza se justifica en el supuesto de que si bien
quienes publican sus propiedades, tanto para arriendo como para venta, no logran
posicionarlas exactamente en el mapa, al menos se aseguran que las descripciones
asociadas a su ubicacién sean correctas.

El método de “clusterizacién” fue disefiado haciendo uso intensivo de técnicas de
tratamiento de texto, en especial métodos tipo fuzzy, y expresiones regulares. Poste-
rior a la agrupacion se asigna como tag aquella referencia con mayor frecuencia en
el subconjunto de datos. La tabla a continuacién ejemplifica las salidas del método.

CUADRO 3.1

Salidas método de clusterizacion

Referencias informales Frecuencia  Tag asociado

Altos de Niquia 20
Niquia Edificio Gales 9
Cabanias de Niquia 5 Altos de Niquia
Exito de Niquia 4
Niquia 2

Nota. Frecuencia como unidades asociadas a la referencia informal.

3.2.2. Poligonos

Como fue mencionado previamente, los datos de coordenadas geograficas pueden
estar errados para los elementos individuales, lo que impide consumirlos para crear
zonas o definir relaciones de cercania. Luego, aprovechando la salida del paso pre-
vio, es posible crear objetos aglomerados robustos y poco sensibles a “outliers”.

Los pasos l6gicos del método de generacion de objetos georreferenciados siguen el
flujo desplegado en la Figura 3.5

El paso de mayor interés en este flujo es la eliminacién de outliers, donde se ha
recurrido a la eliminacién de registros por percentiles, mas exactamente del 90, so-
bre la distancia de Mahalanobis (Ver seccién 2.2.2). Este acercamiento es de caracter
robusto y facilita la identificacion de coordenadas por fuera de la regién de interés.
Posterior a la limpieza hay dos posibles escenarios: primero, que los puntos se en-
cuentren muy cercanos o sobre el mismo eje (viviendas situadas en una misma calle),
en cuyo caso el poligono no es cerrado y se forma una linea; segundo, que los pun-
tos se encuentren bien distribuidos y su poligono asociado sea cerrado. Ejemplos de
ambas geometrias se despliegan en la Figura 3.6.
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3.2.3. Variables por ubicaciéon

Los resultados obtenidos en la seccion anterior permiten, finalmente, calcular carac-
teristicas asociadas a las localidades que de otro modo no hubiera sido posible es-
timar. Partiendo de los poligonos “auto-generados” y sus respectivos centroides, se
computa ahora una matriz de distancias y se filtra para cada grupo los 10 poligonos
mas cercanos, de modo que se trata ahora de vecindades.

Siguiendo la referencia en el Cuadro 3.1 para el caso Altos de Niquia se tendrian, por
ejemplo, los siguientes objetos catalogados como cercanos:

CUADRO 3.2

Localidades cercanas a poligono

Tag Posicién Localidad

Mirador

Niquia

Niquia Ceiba del Norte
Terranova

Carmen de Viboral

San Jeronimo

Nikia

Niquia San Francisco
Inversion Niquia
Niquia Casa de Justicia

Altos de Niquia
O 0 N ONUl = WIN-

—_
(@]

La dindmica producto de la oferta por vecindades, asi como el efecto municipal, se
capturan luego mediante un conjunto de 32 variables calculadas como el promedio
del precio de venta (o arriendo) por metro cuadrado de acuerdo a la categoria. Se ha
elegido la media como métrica de evaluacién con la intencién de introducir sensibi-
lidad frente a inmuebles con precios anormalmente altos. Luego, las variables Price
m2 y Grupo m2 son centrales, ya que permiten asociar promedios de precios de venta
y arriendo por categoria de extensioén en metros cuadrados. El diagrama en la Figura
3.7 resume la metodologia del célculo.

Al considerar ambas modalidades de negocio se espera capturar el efecto que tiene
un posible exceso de oferta de propiedades en venta (o arriendo) en una localidad
sobre los precios de arriendo (o venta).

3.3. Consolidacion

El conjunto de datos final tiene un total de aproximadamente 216,151 filas (registros
tnicos) por 62 columnas. A este nivel, se han aplicado dos filtros a la informacién.
En primer lugar, la cantidad de columnas, que corresponde a las variables, ha sido
reducido. Esta supresion se debe a que existen variables procedentes del paso de
extraccién que no aportan a la estimacién, algunas otras son redundantes y aquellas
relacionadas con la ubicacién no son requeridas posterior al cdlculo de las relaciones
por localidad. En segundo lugar, hay un paso de razonabilidad que debe tenerse en
cuenta sobre la clase de propiedades a analizar en este proyecto. Mdas precisamente,
el anédlisis debe enfocarse en viviendas familiares que no requieran niveles absur-
damente altos de inversién, lo que se traduce luego en propiedades cuya extension
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FIGURA 3.7: Logica de célculo de variables por localidad, elaboracién
propia

total no supere los 200 metros cuadrados y cuyo precio por metro cuadrado tampoco
exceda los 20 millones de pesos.

Debe tenerse en cuenta la posibilidad de que algunas de las variables no tengan in-
formacion disponible o no sean veridicas. Esto ocurre habitualmente en los casos en
los que quienes publican las ofertas, particulares o agencias inmobiliarias, optan por
ser ambiguos en sus descripciones para asi hacerlas més atractivas. Desafortunada-
mente no existen registros oficiales de acceso ptublico que permitan complementar
o cerciorarse de la informacién. Asimismo, crear métodos de imputaciéon de datos
faltantes introduciria sesgos no deseados e implicaria cuestionamientos éticos sobre
la pertinencia del uso, por ejemplo, de informacién demogréfica para asociarla a las
condiciones de las viviendas.

Mas informacién sobre los datos y los rangos de valores para las variables finales
estd disponible en la Tabla 3.3.

CUADRO 3.3

Descripcién de los datos

Variable Tipo Rango Media (Desv. est.)  Valores nulos
Rooms (Rooms sup) Numérico 0—116 2,58 (1,11) 0
Baths Numérico 0380 2,08 (0,94) 0
Administration price Numérico 0-8,78 3,69 % 10° (1,02 x 107) 0
Area (Surface / Ext sup) Numérico 1-200 86,38 (37,12) 0
Stratum Numérico 1,2,3,4,5,6 4,2 (1,09) 2355
Floor Categorico ?,1-16 — 0
Grupo m2 Categorico 1-6 - 0
Ages Categorico 0-5 — 0
Category 1 Categorico Apto, Casa, Local, Oficina - 0
Contract type Categorico  Particular, Professional — 0
Type Categorico Venta, arriendo — 0
Location 2 Categorico - - 0
Neighborhood Categorico — - 0
Includes administration  Booleano T (203,707) / F (12,444) — 0

Nota. En Rango “T” corresponde a valor afirmativo, y “F” su contrario.
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3.4. Anadlisis exploratorio

Previo al consumo de los datos para el modelo, se procede a explorar ligeramente co-
mo se comportan éstos en relacién a la variable del precio y las demds caracteristicas
entre ellas mismas.

Para efectos de simplificacién se hard énfasis en la ciudad de Medellin. A continua-
cién, se hace necesario separar entre las modalidades, ya que de otro modo se tra-
tarfa con escalas de valores completamente diferentes, tal como se demuestra en las
Figuras 3.8 y 3.9, donde el eje horizontal hace referencia a la variable Group m2 (gru-
po por extension total en m2) y el vertical al precio metro cuadrado. Finalmente, los
andlisis se aplicardn sobre modalidad de negocio Venta, lo que en tltimas reduce la
cantidad de registros totales a 54,981 filas.
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FIGURA 3.8: Boxplot de la distribucién de precio por metro cuadrado
basado en el grupo por extension, elaboracién propia

Notese como en la Figura anterior en el segmento arriendo el valor mdximo se man-
tiene alrededor de los 8 millones de pesos y sus promedios (Figura 3.9) entre 20,000
y 50,000 pesos por metro cuadrado aproximadamente. Aquellas propiedades bajo
arriendo con extensién de drea menor a 60 metros cuadrados (grupo 1y 2) cuyo
valor asociado por metro cuadrado sea superior a $1,000,000 corresponden, usual-
mente, a oficinas o locales situados en zonas exclusivas de la ciudad. Por su lado, los
precios de venta son relativamente estables y se mantienen entre los 2 y 6 millones
de pesos, lo que, para apartamentos y casas, es un rango tipico en el mercado inmo-
biliario (ver Arquitectura & Concreto (Manual de Inversion:Valor del metro cuadrado
en Medellin), de Arquitectura & Concreto, 2021). También es de notar que hay una
poblacién con densidad considerable con valores de venta superiores al promedio
mencionado, que, asi como con la modalidad de arriendo, corresponden a oficinas
o locales, y donde es usual encontrar costos de metro cuadrado de esta magnitud
debido a las actividades comerciales que alli usualmente se ejecutan y valorizan por
tanto la propiedad; de lo contrario, si se trata de apartamentos o casas, se consideran
luego como puntos anémalos bajo la muestra de mercado que se estd analizando.
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FIGURA 3.9: Boxplot (zoom) de la distribucién de precio por metro
cuadrado basado en el grupo por extension, elaboracién propia

La tabla a continuacion resume la cantidad de registros disponibles posterior al fil-
tro de municipio y modalidad de negocio. El mapa en 3.10 presenta su respectiva
distribucién espacial. Los apartamentos con superficie entre los 60 y 100 metros cua-
drados abundan sobre el resto y su poblacién total supera considerablemente la de
los otros tipos de propiedad, lo que es un reflejo de varios procesos, tanto a nivel de
ciudad como de sociedad entera.

CUADRO 3.4
Cantidad de registros por tipo de propiedad y grupo por extension

Tipo propiedad
Grupo m2 Apartamento Casa Local Oficina
Grupo 1 - [0,40) 1,220 48 384 135
Grupo 2 - [40,60) 8,062 422 179 200
Grupo 3 - [60, 80) 10,988 1,290 125 154
Grupo 4 - [80,100) 9,478 1,307 72 108
Grupo 5 - [100, 120) 6,043 1,446 52 52
Grupo 6 - [120,160) 8,154 2,09 83 71
Grupo 7 - [160,200) 3,694 1,447 53 58
Total 47,639 8,056 948 778

Nota. Cada grupo detalla los rangos en m? de los inmuebles que agrupan.

Sobre lo dltimo, segtin el DANE en su reporte DANE (Censo de Poblacion y Vivienda
2018), la tendencia de los colombianos de vivir en apartamentos se elevé del 25 %
al 32% en tan s6lo 13 afios dado que las familias son cada vez mds reducidas (en
promedio de 3,9 a 3,1 personas), y en particular en el departamento de Antioquia el
46 % de la poblacién total convive en apartamentos. Adicionalmente, como lo docu-
menta CAMACOL, los proyectos de construccién se estan centrando hoy en dia en
unidades residenciales de gran capacidad, lo que en tltimas incrementa la oferta y
reduce las tasas de interés, de modo que las familias de estratos bajo y medio pueden
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FIGURA 3.10: Mapa de inmuebles ubicados en la ciudad, elaboracién
propia

acceder a vivienda propia. En paralelo, el estado ha lanzado varias modalidades de
acceso a la vivienda con apoyo de varias entidades. Los incentivos tienen la finali-
dad dltima de aumentar la probabilidad de aseguramiento de vivienda, y lo hacen
por medio de mecanismos como subsidios para viviendas de interés social (VIS) y
apoyos directos con las entidades bancarias, propiciando asi demanda y oferta sana
en el mercado.

En relacién a la estabilidad de los precios para la modalidad de estudio, esta se ex-
tiende a las distintas categorias de propiedad en el conjunto de datos tal como se
muestra en la Figura 3.11. Los rangos estdndar de valores de venta tanto para apar-
tamentos como para casas se comprueban también alli.

Debido a las actividades comerciales que se llevan a cabo en los locales su distribu-
cién de precios tiende a ser superior que cualquier otro tipo de propiedad. En cuanto
a los apartamentos y casas se mantienen todavia sobre el rango previamente mencio-
nado. De notar es que las casas fluctian menos que los apartamentos por categoria de
superficie total, lo que es un motivo mds para interesarse en ellas. Ademads, desde la
perspectiva de un inversor, es mds rentable explotar terrenos para construir comple-
jos habitacionales (para posterior venta o arriendo) que una sola unidad de vivienda.
Sobre las oficinas, aunque también abundan, no son foco de interés en el desarrollo
actual, aunque existe un nicho de mercado bastante dindmico especializado en esta
clase de inmuebles.
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FIGURA 3.11: Violinplot de la distribucién de precio por categoria de
propiedad basado en el grupo por extensién, elaboracién propia

En el cuadro 3.5 se resume la agregacion de precios promedio mds bajos por tipo
de vivienda y grupo m2 para las localidades con mayor densidad en el conjunto de
datos. Para el tipo casa con extensién total menor a 40m? la cantidad de registros no
es significativa (Ver Cuadro 3.4) por lo que se omite dicho grupo. El hallazgo mds
relevante en este punto es que los precios por metro cuadrado a medida que se habla
de propiedades mads extensas tiende a ser menor, para ambos tipos de propiedades.
Las localidades que surgen en este andlisis no se ubican en las zonas tipicamente mas
apetecidas en la ciudad al noroccidente como lo son EI Poblado, Envigado o Laureles,
sino en sectores crecientes y populares de la ciudad.

El diferencial en precios promedio respecto las localidades con mayores precios (Ta-
bla 3.6) es considerablemente alto, con un maximo de hasta 5 millones de pesos para
los apartamentos del grupo 3 (60 — 80 m?) y 3 millones para las casas del grupo 4
(80 — 100 m?). A valores totales se estaria hablando de montos de hasta 464 millones
para una vivienda usada tipo apartamento de 64 m? en comparacién a otra por 119
millones con las mismas caracteristicas.
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En este punto se hace evidente la heterogeneidad en la informacién sobre los valores
de venta, y el estado de estos precios en estas zonas es clara evidencia del apetito
voraz por parte de las constructoras y las inmobiliarias en ofrecer estilos de vida
por encima del promedio de la capacidad adquisitiva de la mayoria de la poblacién
colombiana, que s6lo algunos pueden alcanzar.

CUADRO 3.5

Listado de localidades con menores precios por tipo de vivienda y grupo m2

Tipo de vivienda Grupo m2 Localidad Price m2
Grupo 1 - [0,40) San Antonio de Prado  $2,655,948

Grupo 2 - [40, 60) Robledo La Aurora $2,075,769

Grupo 3 - [60, 80) Castilla $1,872,129

Apartamento Grupo 4 - [80,100)  Campo Valdes $2,066,019
Grupo 5 - [100,120) San Javier $1,552,933

Grupo 6 - [120,160) Manrique $1,586,665

Grupo 7 - [160,200) Prado $1,614,275

Grupo 2 - [40, 60) Enciso $1,759,518

Grupo 3 - [60, 80) Manrique $1,872,258

Casa Grupo 4 - [80,100)  Belen Rincon $1,562,762
Grupo 5 - [100,120)  San Javier $1,696,815

Grupo 6 - [120, 160) Castilla $1,373,757

Grupo 7 - [160,200) Manrique $1,378,388

Nota. Cada grupo detalla los rangos en m? de los inmuebles que agrupan.

CUADRO 3.6

Listado de localidades con mayores precios por tipo de vivienda y grupo m2

Tipo de vivienda Grupo m2 Localidad Price m2
Grupo 1 - [0,40) El Poblado $6,202,170

Grupo 2 - [40,60) Ciudad del Rio  $7,023,008

Grupo 3 - [60, 80) Milla de Oro $7,256,233

Apartamento Grupo 4 - [80,100)  Milla de Oro $6,567,417
Grupo 5 - [100,120) La Calera $6,645,841

Grupo 6 - [120,160) Ciudad del Rio  $6,111,776

Grupo 7 - [160,200) La Calera $5,703,487

Grupo 2 - [40, 60) Guayabal $3,832,685

Grupo 3 - [60, 80) Santa Lucia $4,296,171

Casa Grupo 4 - [80,100) La Mota $4,191,853
Grupo 5 - [100,120) La Castellana $4,214,490

Grupo 6 - [120,160) San Lucas $5,552,629

Grupo 7 - [160,200) San Lucas $5,281,836

Nota. Cada grupo detalla los rangos en m? de los inmuebles que agrupan.

La burbuja inmobiliaria presente en las zonas del “top” 5, visible inclusive bajo la
distribucién de los datos bajo estudio (Ver Figura 3.12), puede ser muy peligrosa pa-
ra el mercado total, principalmente debido al componente especulatorio e inflacional
de la oferta, que fuerza al comprador acreer que los costos estan aumentando a causa
de una escasa oferta, cuando en realidad el resto de la ciudad se estd desarrollando.
Adicionalmente, el radio de dicha burbuja puede alcanzar las zonas aledafias y poco
a poco incidir en el sobre-aumento de sus costos de vida y de propiedad.
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FIGURA 3.12: Mapa de distribucién de precios de venta evidenciando
burbuja en el sector noroccidental, elaboracién propia

Esta situacion, puede, sin embargo, verse también como favorable para los inverso-
res de pequefia y mediana capacidad. La dindmica en las zonas menos “exclusivas”
tiende a ser mayor, lo que incentiva a la rotacién de las propiedades, es decir, a mayor
transacciones y mejores ventanas de precios y retorno, ademas que son inmuebles
que raramente se encuentran desocupados, generando un flujo de caja constante al
duefio. Asi pues, la oportunidad se encuentra en ubicar propiedades con caracte-
risticas deseadas (por area total, estado o ubicacién) que puedan reformarse para
re-lanzarlas al mercado con precios mas rentables.

3.4.1. Transformacién de variable dependiente

La magnitud de la variable de salida, tal como se demuestra en la Figura 3.13, puede
ser inconveniente para el disefio de un algoritmo regresivo que capture posibles rela-
ciones lineales. Siguiendo luego la ecuacién 2.2 se opta por tomar la transformacion
de escala bajo el logaritmo natural del precio por metro cuadrado (Price m2) como
variable dependiente.

Es de mencionar que esta transformacion es usual en la biisqueda de una ecuacién
lineal que describa el comportamiento de la variable de precio en cuanto a las carac-
teristicas de los inmuebles.
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FIGURA 3.13: Distribucién de variable precio m2 en escala original y
transformada, elaboracién propia

3.4.2. Correlaciones

El anélisis de relaciones entre las variables al alcance se ejecuta tomando el coefi-
ciente de correlacién de Pearson para las variables continuas y el coeficiente de co-
rrelacién biserial puntual para las variables binarias. Previamente se ha hecho una
codificacién a las variables categodricas, de modo que se extiende el nimero de varia-
bles por los respectivos rangos de cada variable, asi, por ejemplo, la variable Category
1 da nacimiento a dos variables Category 1 - Apartamento'y Category 1 - Casa.

En la Figura 3.14 se presenta un resumen visual de los coeficientes calculados, omi-
tiendo inicialmente las variables asociadas a la localidad por motivos de tamarfio.

De esta matriz se puede observar que las variables que afectan principalmente al
precio (variable transformada) son el estrato, el tipo de vivienda y la cantidad de
habitaciones. Por razones naturales la variable area se encuentra altamente relacio-
nada con los grupos por extension total y con aquellas asociadas a las caracteristi-
cas estructurales de la propiedad. Curiosamente los variables correspondientes a los
grupos de edad de construccién, todas de tipo booleano, parecen no tener efectos
suficientes sobre el precio por metro cuadrado.

El Cuadro 3.7 resume las correlaciones mds relevantes a nivel de variables de loca-
lidad. Los coeficientes obtenidos desafortunadamente no son significativos, aunque
se espera que su efecto combinado refuerce la estimacion final.
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CUADRO 3.7

Correlacién asociada a variables de ubicacion

Variable Correlacion
Mean (cercano) Gr. 7 Venta 0,170
Mean (cercano) Gr. 5 Venta 0,157
Mean (cercano) Gr. 3 Venta 0,151
Mean (cercano) Gr. 1 Venta 0,129
Mean (cercano) Venta 0,126
Mean (cercano) Gr. 7 Arriendo —0,081
Mean (cercano) Gr. 2 Arriendo —0,089
Mean (cercano) Arriendo —0,125
Mean (cercano) Gr. 1 Arriendo —0,146
Mean (cercano) Gr. 6 Arriendo —0,177

Nota. “Mean” hace referencia a la media aritmética.
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Capitulo 4

Resultados y discusion

4.1. Aplicaciéon

Posterior al proceso de subseleccion de la informacién y de procesamiento de las
variables asociadas a las propiedades, se procede a ejecutar un modelo regresivo
para estimar los precios de los inmuebles en el conjunto de datos final.

En este punto es importante mencionar que, especificamente las variables Area y
Administration price han sufrido transformaciones. Por un lado, ambas variables han
sido normalizadas entre 0 y 1, esto debido a lo inconveniente de su escala original.
Por otro lado, el Area fue, adicionalmente, estandarizada, de modo que queda con
media cero y varianza unitaria. Este proceder es comuin en las aplicaciones para el
mercado de bienes raices.

Siguiendo la metodologia expuesta en Rousseeuw y Hubert (2017) y basdndose en
lo expuesto en la Seccién 2.2.2, es pertinente aplicar métodos estadisticos robustos
de eliminacién de puntos anémalos en conjunto con el modelo de regresion. La idea
general consiste entonces en eliminar, dentro de una cantidad finita y justa de itera-
ciones, las observaciones que produzcan los mayores residuales para asi lograr un
mejor ajuste global.

Para explorar luego el efecto de la eliminacion de “outliers” se lanzan varios mo-
delos de regresion siguiendo diferentes direcciones de seleccién sobre los datos. La
expresion que han de seguir todos los modelos es como sigue

LN_PRICEM2 ~ROOMS + BATHS + ADMINISTRATIONPRICE + STRATUM+
FLOOR + INCLUDESADMINISTRATION+
CONTRACTTYPE_Particular + CONTRACTTYPE_Professional+
CATEGORY1_Apartamento + CATEGORY1_Casa + AREA_sq+
AGES_0+ AGES_1+ AGES_2+ AGES_3+ AGES_4+ AGES_5+
GRUPO_M?2_gr_1+ GRUPO_M?2_gr_2 + GRUPO_M2_gr_3+
GRUPO_M?2_gr_4+ GRUPO_M2_gr_5+ GRUPO_M2_gr_6+
GRUPO_M2_gr_7+
mean_related_res_arre + mean_related_res_vent+
mean_mpio_res_arre + mean_mpio_res_vent-+
mean_gr_1_res_arre + mean_gr_1_res_vent+

—1
(4.1)
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Inicialmente se genera una estimacién con el método de regresion tipico tomando
todo el aglomerado de datos como base de comparacién. Como alternativas se tienen
luego:

(I) Grupos : Segmentando por los niveles de la variable Grupo m2.

(I1) LST : Aplicando el método de eliminacién de mayores residuales, con un 5 %
de la poblacién total.

(111) Grupos y LST : Eliminando el 5 % de casa subpoblacién obtenida segmentan-
do como en (I).

(Iv) Libreria : Aplicando una regresion robusta desde la libreria statsmodels.

Sobre el método IV, la libreria ha sido instanciada utilizando un estimador tipo Hu-
ber con un valor ¢ = 1,345 para el pardmetro M (norma). Para més detalle se consultar
la documentacion técnica del método en Statsmodels (Documentacion de modulo stats-
model en Python) y su justificacion teérica en Wang y col. (2007).

La Tabla 4.1 muestra los valores de la métrica de evaluaciéon (MAPE) en compafiia
de algunas otras usuales. El conjunto total de datos ha sido particionado en dos
muestras, una para entrenamiento con el 90 % de la informacién total (N : 49,482
observaciones).

CUADRO 4.1

Resultados de las regresiones mediante varios acercamientos para variable

In(Price m2)

Meétodos
Base Grupos (I) LST (II) Grupos + LST (III) Libreria (IV)

Observaciones 49,482
MAPE 1,12 1,19 1,13 1,01 1,11
RMSE 0,23 0,97 0,23 0,20 0,23
R? 0,59 0,66 0,68 0,74 0,59
Adjusted R? 0,59 0,65 0,68 0,74 0,59

La oscilacién de la medida de R? va entre el 59 % y el 74 %. Para los casos base y
IV se tienen evaluaciones similares y sus coeficientes no son lo suficientemente altos
para asegurar estimaciones confiables. En cuanto al método I sus resultados son
eclipsados por el efecto de la eliminacién de observaciones con mayores residuales
(IT), que en combinacién alcanzan el méximo rendimiento en todas las métricas. Asi
pues, la metodologia III genera las estimaciones mas certeras y tiene la ventaja de
haberse creado con componentes robustos.

Con el respectivo modelo ya seleccionado es posible retornar al conjunto de datos
validacién y enfocarse en identificar aquellas observaciones cuyo valor real sea con-
siderablemente menor al arrojado por la estimacién. En la Figura 4.1 se ha desplega-
do el resultado de una simple regresion lineal entre los valores reales y estimados,
de modo que el interés se centra en aquellos puntos por encima de la linea de color
rojo, es decir, en aquellos cuya relacion de error estimado — real sea mayor.

La definicién de oportunidad de inversion se complementa analizando el comporta-
miento del entorno (variables de localidad), de modo que sea posible discernir entre
los efectos por error del modelo de regresion y las caracteristicas del inmueble que
lo particularizan entre los resultados.
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Regresian lineal - Valores reales vs Estimados

Precios estimados por metro cuadrado (log-escala)

140 145 150 155 160
Precios reales por metro cuadrade (log-escala)

FIGURA 4.1: Regresion lineal simple entre valores reales y estimados,
elaboracién propia

La Tabla 4.2 resume la informacién mads relevante de las 3 propiedades que mayor
diferencia presentan, con un rango entre 2,5 y 2,8 millones de pesos colombianos.
Analizando luego las caracteristicas de los inmuebles se trata de apartamentos con
alrededor de 112 metros cuadrados (pertenecientes al Grupo m2 5) con una canti-
dad justa de habitaciones y bafios, de buen estrato socio-econémico, ubicados todos
en zonas distintas de la ciudad. En general, las propiedades de todos los inmuebles
son suficientemente heterogéneas, lo que es una buena sefial, ya que el modelo po-
dria estar sesgado fuertemente por alguna de las variables. Adicionalmente, éstas
comparten cercania y el sector donde se ubican es uno de los mas cotizados en la
ciudad.

En cuanto a las variables de localidad nétese que, en particular para aquellas asocia-
das a la modalidad de venta, el valor de oferta de para cada una de las propiedades
se encuentran por debajo del promedio de aquellas en la localidad para el respectivo
grupo por metro cuadrado. Estd tiltima condicién se mantiene igualmente a nivel de
municipio y de toda la localidad. Finalmente, s6lo en cuanto a los precios prome-
dio de los apartamentos con extension de superficie similar las 3 propiedades bajo
andlisis se encuentran a una distancia promedio de 900 mil pesos colombianos, lo
que llevado a valor total implica una diferencia media de 90 millones de pesos. En
cuanto a las variables por modalidad de arriendo se evidencian también condiciones
favorables para identificar las viviendas como oportunidad, principalmente debido
al costo de arriendo para inmuebles entre los 0 y 40 metros cuadrados, ya que un
posible comprador podria reformar los apartamentos habilitando aparta-estudios y
de alli generar rentabilidad estable a largo plazo.
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CUADRO 4.2

Caracteristicas de inmuebles estimados superior a su valor real

Variable / Propiedad 1 2 3
Valor original | real $3,527,273 $2,666,667 $3,401,961
Estimacién $6,363,421 $5,374,100 $5,925,799
Diferencia $2,836,148 $2,707,433 $2,523,838
Area 110 120 102
Rooms 3 3 3
Baths 4 3 2
Stratum 6 5 6
Floor 14 0 0
Includes administration 0 0 0
Contract Type Profesional Particular Profesional
Category 1 Apartamento Apartamento Apartamento
Antigtiedad de construcciéon Grupo 2 Grupo 3 Grupo 1
Localidad El Poblado Envigado El Tesoro
mean_related_res_vent $4,122,862 $4,388,362 $4,122,862
mean_mpio_res_vent $4,075,773 $4,075,773 $4,075,773
mean_gr_1_res_vent $5,205,803 $5,205,803 $5,205,803
mean_gr_2_res_vent $3,761,085 $3,761,085 $3,761,085
mean_gr_3_res_vent $4,061,514 $4,061,514 $4,061,514
mean_gr_4_res_vent $4,192,055 $4,192,055 $4,192,055
mean_gr_5_res_vent $4,091,866 $4,091,866 $4,091,866
mean_gr_6_res_vent $4,077,669 $4,077,669 $4,077,669
mean_gr_7_res_vent $3,959,543 $3,959,543 $3,959,543
mean_related_gr_1_res_vent $5,769,801 $8,780,869 $5,769,801
mean_related_gr_2_res_vent $3,629,864 $3,870,825 $3,629,864
mean_related_gr 3 res_vent  $4,181,323 $4,263,800 $4,181,323
mean_related_gr_4_res_vent $3,696,863 $4,558,796 $3,696,863
mean_related_gr_5_res_vent $4,352,195 $4,493,666 $4,352,195
mean_related_gr_6_res_vent $3,793,193 $4,464,993 $3,793,193
mean_related_gr_7_res_vent $4,307,467 $4,343,176 $4,307,467
mean_related_res_arre $20,726 $27,657 $20,726
mean_mpio_res_arre $32,881 $32,881 $32,881
mean_gr_1_res_arre $85,744 $85,744 $85,744
mean_gr_2_res_arre $26,993 $26,993 $26,993
mean_gr_3_res_arre $26,687 $26,687 $26,687
mean_gr_4_res_arre $27,394 $27,394 $27,394
mean_gr_5_res_arre $25,984 $25,984 $25,984
mean_gr_6_res_arre $30,738 $30,738 $30,738
mean_gr_7_res_arre $25,979 $25,979 $25,979
mean_related_gr_1_res_arre $23,052 $104,564 $23,052
mean_related_gr_2_res_arre $17,561 $25,204 $17,561
mean_related_gr_3_res_arre $21,672 $23,526 $21,672
mean_related_gr_4_res_arre $24,178 $25,991 $24,178
mean_related_gr_5_res_arre $24,190 $22,263 $24,190
mean_related_gr_6_res_arre $19,996 $21,782 $19,996
mean_related_gr_7_res_arre $21,655 $26,848 $21,655
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En conclusién, producto de la aplicaciéon de la metodologia propuesta en esta tesis
y considerando todos los resultados y anélisis anteriores, es posible catalogar estos
inmuebles como potenciales oportunidades de inversion.

La contribuciéon de este trabajo es clara al llevar a la préctica un método analiti-
co novedoso cuyas bases tedricas en conjuncién con contexto de mercado permiten
procesar los datos inteligentemente y obtener de ellos informacién de primera mano
para proceder a tomar acciones que generan beneficio. La mixtura entre la regresion
hedoénica y el método de cuadrados recortados asumen el rol principal en el anali-
sis producido tanto en el sentido teérico como en el aplicado, ya que, como método
robusto es suficientemente estable y fortalece la regresiéon orientada a la estimacion
del precio de los inmuebles, y asi mismo, por su versatilidad y simplicidad, puede
usarse para casos diferentes en el mismo ambiente inmobiliario.

4.2. Conclusiones

El mercado de bienes raices presenta buenas condiciones para la inversién. Las ca-
racteristicas de los objetos transados en dicho mercado los presenta como inversio-
nes estables y seguras con posibilidades de retornos considerables. Adicionalmente,
las dindmicas de ciudad y pais en cuanto a la demanda alimentan el escenario ideal
para ajustar los precios de venta y arriendo a puntos de rentabilidad 6ptimos.

En este documento se ha explorado un acercamiento a la identificacién de inmuebles
como oportunidades de inversién en el sentido que los interesados pueden tomarlos
y explotarlos de mejor forma en el mercado. Desde una perspectiva de precios, las
propiedades detectadas se encuentran subvalorizadas para el entorno en el que se
localizan, lo que resalta la importancia de tener en cuenta el comportamiento de la
oferta en zonas aledafias para asi estimar razonablemente el potencial en la inver-
sion.

Si bien los métodos en los desarrollos de este proyecto ya han sido ampliamente
estudiados y aplicados para la estimaciéon de precios de venta de inmuebles, la es-
trategia construida en este trabajo es novedosa y no se encuentran registros de me-
todologias similares. Como soporte, la utilizacién de algoritmos de mineria de datos
para extraer y procesar masivamente la informacién, asi como el uso de métodos ba-
sados en texto para las agrupaciones georreferenciadas, demuestra su potencial para
tratar problemas de “big data”. En el centro, el acercamiento robusto de Rousseeuw
para la regresion hedénica es verdaderamente la clave para consolidar el paso a paso
sobre como localizar las denominadas “oportunidades”.

Los pasos a continuacién deberian enfocarse en masificar y sistematizar la metodo-
logia expuesta, de modo que la identificacién alcance niveles nacionales y sea entre-
gada por un programa o plataforma de forma automatica. Un sistema a gran escala
tendria la capacidad de detectar propiedades tipo oportunidad en tiempo real y re-
portar alertas a los interesados, optimizando asi el proceso completo. A largo plazo
el sistema podria habilitarse como un servicio por demanda que algunas compafifas
puedan anexar a sus plataformas en pro de robustecer sus productos o portafolios.

Adicionalmente, aunque las métricas de evaluacion alcanzaron niveles relativamen-
te positivos, todavia hay un inventario extenso de métodos por explorar que, po-
siblemente, entreguen mejores resultados, y también permitan analizar el sistema
desde otras perspectivas. Los métodos expuestos en el Estado del Arte (2.1) son el
mejor ejemplo de todos los posibles acercamientos, tanto teéricos como précticos,
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para tratar el sistema inmobiliario y explotar la informacién obtenida en pro de un
beneficio comtin. Asimismo, los pasos aplicados en la metodologia presente debe-
rian ser estudiados con mds profundidad y alterados buscando resumir de mejor
forma su efecto sobre las estimaciones e identificacién de anomalias.

Como trabajo futuro se podria, inclusive, anexar variables de nivel macro-econémico
y demogréfico tales como el indice de precio al consumidor, la estimacién de las ta-
sas de interés para vivienda, la cantidad de licencias de construccién habilitadas,
los planes de ordenamiento territorial, las proyecciones de crecimiento poblacional,
entre otras, al andlisis, permitiendo asi proyectar la valorizacién del mercado a pe-
riodos de mayor plazo y aportando en la determinacién de los momentos 6ptimos
en que podrian liberarse las propiedades al mercado.

4.3. Plan de gestion de datos

El plan de gestion de datos asociado a este proyecto contempla los siguientes puntos:

= Los datos de insumo se concentran en la informacién transaccional. Estos re-
gistros digitales se encuentran consolidados en tablas bajo un esquema de base
de datos SQL, el cual se materializa por medio de archivos fuente particionados
con extension sqlite.

= Sobre los datos de avisos publicitarios no se conoce en Colombia, y no es co-
mun en el mundo, normas de formato o formatos acordados. Los detalles de
cada aviso son puestos en la red por particulares y las paginas web no tienden
a exigir niveles de estandarizacion sobre los mismos.

= El acceso a los datos esté restringido a la aplicacién de este proyecto y la pro-
piedad intelectual de los mismos queda a cargo de los participantes del equipo.
La reutilizacién de los datos podré efectuarse estrictamente para aplicaciones
académicas bajo estricta aprobacion de los participantes del equipo y deberan
ser entregados bajo agregaciones, sin disponer de las fuentes crudas.

» Los datos, al finalizar este proyecto, seran dispuestos en una fuente fisica ex-
terna y en un repositorio de datos con estrictos permisos de acceso a los inte-
grantes del equipo.

4.4. Condiciones de uso

Los datos serdn utilizados exclusivamente para el cumplimiento del objetivo de este
proyecto. La informacién recolectada ha de ser tratada de forma que ningtn dato
de carécter personal sea incluido o tal que algtn particular pueda ser afectado. Los
beneficios se limitan a lograr construir una base robusta de componentes intelectua-
les y précticos que puedan exponerse a la comunidad académica e interesados con
miras de explotar la informacién obtenida y generar nuevos medios de interaccién
con el mercado beneficiando equitativamente a todos. Los datos serdn usados sélo
por el estudiante para este proyecto y cualquier resultado liberado al ptblico ha de
contener informacion agregada o podra ser consultado directamente en la web, de
forma que la base original no es exclusiva ni generada a causa del proyecto.

Adicionalmente, como se trata de avisos publicitarios y de referencias que se pueden
encontrar en la web, no se requiere de consentimiento de propiedad y tampoco de
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anonimizacién de los datos ya que los valores consultados son de caracter superfi-
cial.

4.5. Aspectos éticos

La metodologia expuesta en este documento tiene el propésito tltimo de ser utili-
zado como medio de apoyo en la toma de decisiones sobre el mercado inmobiliario.
A largo plazo, en caso de ser masificado y automatizado, podria afectar a quienes
se dedican a trabajar en las casas inmobiliarias y convertirse inclusive en una he-
rramienta de acceso privilegiado. El primer componente no puede ser mitigado a
menos que los especialistas en inmuebles se aprovechen también del desarrollo y lo
hagan mas robusto y especializado. Sobre el segundo, es imperativo resaltar la im-
portancia de liberar la metodologia a todo publico interesado, de modo que todos
tengan la oportunidad de participar en el mercado basdndose en los datos.

Un componente adicional a tener en cuenta es que, como herramienta, el método
construido no estd blindado a posibles errores, y por tanto deben haber capas de
validacion posteriores. El desarrollo puede dar lugar a la falsa ilusién de que no es
necesario a partir del momento hacer seguimiento al proceso o sistema bajo anélisis,
asi pues los consumidores de los resultados deben ser precavidos y evitar disparar
cadenas de eventos que puedan resultar perjudiciales para el mercado o los particu-
lares.
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