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Título 
Método Comparativo de Mercado bajo Certidumbre aplicado al mercado de la comuna 11 Laureles, barrio Los Conquistadores.
Tema 
Aplicación del método de comparación de mercado en avalúos bajo certidumbre, para el mercado del barrio “Los Conquistadores” de la comuna 11- LAURELES de la ciudad de Medellín – Colombia, simulado con la herramienta informática estadística @RISK.

Idea 
A través de un proceso lógico y metodológico se pretende desarrollar uno de los métodos de valoración de inmuebles que se encuentran establecidos en la norma colombiana 620 de 2008, promulgada por el GAC (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, Colombia, 2008); y cuál es el método comparativo de mercado bajo un modelo de certidumbre.
Objeto de estudio 
Basados en la resolución 620 del 2008 del IGAC (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, Colombia, 2008) que determina 4 métodos de valoración para el mercado inmobiliario en Colombia y teniendo en cuenta  que para la actividad valuatoria es importante conocer al detalle los métodos valuatorios y si bien es cierto que el estudio y análisis de las metodologías son propios de los avaluadores; los procesos actuales aún carecen de un factor realmente importante y es la “certidumbre”, que permitiría a profesionales de diferentes áreas del conocimiento realizar una interpretación más sensata y acorde a la necesidad del mercado colombiano enmarcado en la ley. Por esto a continuación se analizará el método comparativo de mercado enlistado dentro de la Resolución 620 del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, Colombia, 2008), que goza de un reconocimiento normativo, constituyendo así un punto de partida para alegar o reforzar la posible improcedencia de un avaluó.
Método de comparación o de mercado.
Este método es de los más conocidos y utilizados, el artículo primero de la resolución 620 de 2008, lo definió así: 

 “Artículo 1º.- Método de comparación o de mercado. Es la técnica valuatoria que busca establecer el valor comercial del bien, a partir del estudio de las ofertas o transacciones recientes, de bienes semejantes y comparables al del objeto de avalúo. Tales ofertas o transacciones deberán ser clasificadas, analizadas e interpretadas para llegar a la estimación del valor comercial”
. 
En los diferentes procesos en donde son aportados los dictámenes que aplican este método, el avaluador se limita a dar un precio obedeciendo el ejercicio del cálculo del promedio de los inmuebles comparables, hecho que podría restar credibilidad a la información contenida en el documento, esto debido a que no se especifica qué variables se revisan para hacer las comparaciones y tampoco se tiene total certidumbre del valor hallado.
Para verificar si la labor del avaluador fue hecha de manera correcta es necesario que con el dictamen se solicite el adjunto del estudio realizado, el cual como mínimo para cumplir la disposición citada debe contener “clasificación y análisis de los bienes comparados”, que se hace, en muchos de los casos, a través de las llamadas tablas de homogenización; las cuales contienen de manera detallada los aspectos tenidos en cuenta al momento en que se realizó la comparación. La misma resolución intenta explicar cómo debe aplicarse el método determinando unos mínimos de información de los bienes a comparar.
Número de inmuebles comparados: Se debe mencionar la dirección exacta del inmueble y asignarle un número dentro de la tabla.
Área del lote: Teniendo en cuenta los linderos señalados dentro de los títulos según la última Escritura o certificado de tradición y libertad.
Área Construida: Se refiere a la construcción que haya dentro del área neta, sin importar el tipo de construcción siempre se le debe asignar un valor. 
Ubicación del predio: Este aspecto se refiere al aspecto socioeconómico en donde está ubicado el predio, se debe tener en cuenta la normatividad POT.
Valor del metro Cuadrado Construido: Es el área privada que se habita.

Valor del metro Cuadrado libre: Aquel que no se ha construido. 
Forma del lote: De acuerdo a la Resolución 620 de 2008 la forma geométrica del lote influye en el precio del bien. 
Acceso a vías públicas: Entre más cerca este el bien a una vía pública se le debe considerar de mayor valor. 
Servicios públicos: La calidad y disponibilidad de los servicios públicos, afectan de gran forma el valor del bien. 
Aspecto topográfico: Se refiere al terreno que compone y por el cual está rodeado el inmueble, si es una montaña, si está en zona plana, si está cerca o lejos de un rio. Para el método de comparación esta información es la mínima a tener en cuenta en un inmueble no sometido a Propiedad Horizontal, pues de lo contrario se debe mirar principalmente la cantidad de zonas comunes asignadas, el costo de la administración de acuerdo al coeficiente de copropiedad y la vista. Las características señaladas no son las únicas, pero si las mínimas requeridas, indudablemente no siempre el área del terreno es el aspecto más importante, como se observó, existe una cantidad de variables que influyen en el precio que no pueden ser desconocidas. 
Se mencionan a continuación los otros tres métodos de valoración aclarando que no serán objeto de estudio.
Método de Capitalización de Rentas o Ingresos.
 Este método se enfoca en establecer el valor comercial del inmueble pero adicional a los factores mencionados, lo que determina el valor para este caso será la producción económica que genere el predio y su estado de conservación. 

Es diferente el avaluó que se efectúa para una vivienda como para un local, pues tienen características diferentes, este método se centra en el aspecto comercial o de capitalización que pueda generarle a su propietario. 

Dentro de los aspectos que influyen en este método está la vida útil del inmueble, los ingresos o beneficios de uso que genere el desarrollar determinada actividad y por cuanto tiempo. 
Según la Resolución 620 de 2008, Parágrafo del Art. 3 (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, Colombia, 2008), la “Depreciación acumulada: Es la porción de la vida útil que en términos económicos se debe descontar al inmueble por el tiempo de uso, toda vez que se debe avaluar la vida remanente del bien”. 
Los inmuebles para los que aplica este método primordialmente son los locales, depósitos, oficinas, consultorios e instalaciones adaptadas especialmente para desarrollar actividades comerciales determinadas como laboratorios, clínicas, entre otros. Como se mencionó no solamente hay que mirar la producción económica que genera la propiedad, sino también la utilidad que puede brindar.
Método de Costo de Reposición.
Este uno de los métodos más complejos por el uso de fórmulas, técnicas de depreciación y otras herramientas que involucran el uso ecuaciones matemáticas, a la vez es uno de los menos utilizados, aun así, es relevante conocer ciertas características. 

De una manera simple la ecuación que se realiza en este método consiste en tomar el “costo de la construcción” a precio de la fecha del avaluó, restarle la depreciación acumulada y a ese resultado sumarle el valor del terreno. Claro que el método de depreciación, de estimación de los valores del terreno y de la construcción encierran unas técnicas más completas dentro de lo estipulado por la Resolución 620 de 2008 (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, Colombia, 2008), que no interesan para el desarrollo del presente estudio dado que el foco estará en el método comparativo de mercado.  Este método es utilizado principalmente para determinar el valor de la construcción, dejando a un lado el costo de la tierra, y se utiliza para determinar el precio de obras de infraestructura, mejoras o adiciones que se le hacen a un inmueble. 
Método o Técnica Residual.
El método residual, comprende un trabajo más elaborado ya que las constantes a analizar son variadas y hacen parte indispensable al momento de emitir el dictamen. Se utiliza para establecer el valor de un terreno que está destinado desde el momento de su negociación para desarrollar diferentes proyectos inmobiliarios como viviendas multifamiliares, conjuntos sometidos al régimen de propiedad horizontal, centros comerciales, centros empresariales, entre otros. 

El método no se limita a establecer el valor de la tierra, debe determinar otras variables y como mínimo el estudio de los siguientes puntos a saber:
La reglamentación urbanística: Son aquellas leyes y decretos que de manera detallada definen las características que debe tener una construcción con relación a la zona donde se vaya a realizar. 

El aspecto económico: Este punto es de suma importancia pues debe describir de forma aproximada los gastos totales en que se van a incurrir para la elaboración del proyecto, mostrar proyección de las ventas y de las posibles utilidades que se generarían.
 Antecedentes
Si se remite a la historia, se encuentra  que para (Aznar Bellver, González Mora, Guijarro Martínez, & López Perales, 2012), la valoración es tan antigua como la historia del hombre, ya en la Biblia aparece una referencia a la valoración de varios activos: En el Levítico, versículo 27, Rescate por los animales y las cosas, a raíz de explicar cómo puede un hombre conmutar un voto realizado al Señor por un bien material, va definiendo el valor y como determinarlo para cada bien, y en concreto al hablar de bienes urbanos y agrícolas dice.

Las casas

14. Si un hombre consagra su casa al Señor, el sacerdote deberá tasarla. Sea alta o baja, se aceptará tasación fijada por el sacerdote.

15. Y si el que consagró su casa desea rescatarla, deberá añadir un quinto a la suma en que ha sido tasada, y así volverá a ser suya.

Los campos

16. Si un hombre consagra al Señor algún terreno de su propiedad, este será tasado según la cantidad de semilla que se pueda sembrar en él: cincuenta siclos 
(WIKIPEDIA, 2019) de plata por cada cuatrocientos kilos de semilla de cebada.

La valoración se ha desarrollado con el tiempo en la mayoría de las zonas geográficas, aunque el conocimiento de estos desarrollos en gran parte se ha perdido o siguen desconocidos.

Según (Aznar Bellver, González Mora, Guijarro Martínez, & López Perales, 2012) a principios del Siglo XX en EEUU se desarrolla con gran fuerza la aplicación de la estadística a la valoración, propiciado por la existencia de importantes bases de datos que posibilitan la utilización de las técnicas de regresión a la valoración.

Se ha dicho por muchos expertos en el tema de valoración inmobiliaria que no existe un método perfecto, y en este aspecto coinciden los autores (Aznar Bellver, González Mora, Guijarro Martínez, & López Perales, 2012), agregando además que, en cada momento en función del activo y las circunstancias, la metodología adecuada es distinta, por eso es importante poner a disposición del profesional una batería extensa de métodos que le permitan abordar en cada caso la valoración de la mejor forma. Además, y como dice la frase de Cicerón con la que encabezan su trabajo, por suerte la última palabra en valoración no está dicha, queda mucho camino por recorrer, muchas propuestas que investigar, mucho trabajo que hacer.

El mercado inmobiliario se diferencia de todas las demás categorías de mercados de productos y servicios, de acuerdo a (Anghel & Hristea, 2015) esta diferencia se da independiente de las coordenadas geográficas y del tipo de activo (Si es residencial, comercial, industrial, agrícola o de carácter especial).

Para (Anghel & Hristea, 2015) en el mercado Latinoamericano en el año 2014, la Imagen del mercado de propiedad raíz era una mezcla, marcada por Chile, Perú y Colombia quienes presentaron un crecimiento repentino en los precios reales, dado esto por una alta demanda interna en su momento y por la alta ocupación de la fuerza laboral. En México los precios permanecieron constantes dada las condiciones de la inflación del momento y en el caso de los Estados Unidos estaba marcado por una tendencia de precios a la baja.

Según (I-Cheng & Tzu-kuang, 2018) los (4) cuatro enfoques modernos de valoración de inmuebles son: el enfoque de ingresos, el enfoque del costo, el enfoque comparativo y el enfoque de precios hedónicos. Si bien estos enfoques existentes son todos aplicables, cada uno de ellos se basa en ciertos supuestos y tienen sus deficiencias, así como sus ventajas.

El enfoque del costo según (I-Cheng & Tzu-kuang, 2018) provee una indicación del valor del inmueble o activo de interés, basado en la suma de flujos de efectivo futuros (renta) generados por el activo valorado. De igual modo establecen que las deficiencias del enfoque del costo incluyen un alto costo de evaluación, un proceso que consume mucho tiempo y que el valor estimado frecuentemente se desvía del precio de mercado mientras que el enfoque de comparación es descrito como aquel que supone que las propiedades inmobiliarias similares deberían tener beneficios y precios similares. Es, por lo tanto, también llamado el "método de valoración relativa". El punto clave de este enfoque es estimar el precio de los bienes raíces utilizando los datos de un conjunto de casos similares o comparables comercializados en el mercado. En este enfoque, los precios de los casos comparativos deben ajustarse por los coeficientes de corrección de los factores antes de que se empleen como el precio estimado del caso objetivo. Los coeficientes de corrección a menudo carecen de métodos cuantitativos razonables y objetivos para estimar sus valores, pero dependen de la evaluación subjetiva de los evaluadores para decidirlos. Sin embargo, su precio estimado suele estar cerca del precio de mercado, generalmente es aceptado por los evaluadores. No obstante, las diferencias entre los evaluadores y su subjetividad a menudo hacen que los resultados de la evaluación sean inconsistentes y susciten preguntas.
Las ventajas y desventajas de los métodos de valoración inmobiliaria según (I-Cheng & Tzu-kuang, 2018) pueden observarse en la tabla 1. 
Tabla 1
Ventajas y Desventajas de los métodos de valoración inmobiliaria
	Método
	Ventaja
	Desventaja

	Método de Ingresos
	• Bases teóricas financieras sólidas.
• No se precisan casos similares.
	• Alto costo de valoración.
• Proceso de valoración que consume mucho tiempo.
•El precio estimado se desvía frecuentemente del valor del precio de mercado.
•No puede proporcionar casos comparativos reales para que los avaluadores valoren el precio de los bienes raíces.

	Método del Costo
	• Bases teóricas financieras sólidas.
• No se precisan casos similares.
	• Alto costo de valoración.
• Proceso de valoración que consume mucho tiempo.
•Su precio estimado no considera la comercialización y
rentabilidad.
•No puede proporcionar casos comparativos reales para que los avaluadores valoren el precio de los bienes raíces.

	Método Comparativo
	• Puede proporcionar casos comparativos reales para que los tasadores valoren el precio de los bienes raíces. En la práctica, los casos comparativos del comercio en el mercado real son muy importantes para persuadir a los comerciantes de que acepten el precio de tasación.
• Puede manejar los factores difíciles de cuantificar.
• Su precio estimado es frecuentemente cercano al precio de mercado. Por lo tanto, es generalmente aceptado por los tasadores.
	• Los coeficientes de corrección a menudo se basan en la evaluación subjetiva de los evaluadores. Las diferencias entre los evaluadores y su subjetividad a menudo hacen que los resultados de la valoración sean inconsistentes y generen preguntas.
• Necesita una base de datos que consista en muchos casos comerciales.

	Método de precios hedónicos
 (Análisis de Regresión)
	• No tiene el sesgo humano que a menudo ocurre en el enfoque comparativo convencional.
• Bajo costo de tasación.
• La industria lo utiliza a menudo para tratar con la masa.
tasación de bienes inmuebles.
	• No puede proporcionar casos comparativos reales para que los tasadores valoren el precio de los bienes raíces.
• No puede manejar los factores difíciles de cuantificar.
• Necesita una base de datos que consista en muchos casos comerciales.

	Método Cuantitativo Comparativo
	• Puede proporcionar casos comparativos reales para que los tasadores valoren el precio de los bienes raíces.
• No tiene el sesgo humano que a menudo ocurre en el enfoque comparativo convencional.
• Bajo costo de tasación.
	• No puede manejar los factores difíciles de cuantificar.
• Necesita una base de datos que consista en muchos casos comerciales.


Nota. Fuente: Tabla extractada de I-Cheng & Tzu-kuang, 2018
(Geltner, MacGregor, & Schwann, 2003) Señalan que los precios de las transacciones en bienes raíces son una señal ruidosa debido a la escases de transacciones, a la mala calidad de la información y al manejo de la confidencialidad y advierte además sobre la necesidad de eliminar el ruido de estos datos de manera eficiente, contemplando la madurez adquirida en los procesos de suavizado de la información ya que es poco probable que se presente uniformidad de los precios en el mercado, puesto que están estrechamente relacionados con la cantidad de operaciones informadas y no informadas, los costos de la información, la organización del mercado y de la misma complejidad del activo; lo que ha terminado por obligar a establecer procesos empíricos en el establecimiento de los métodos (mecanismos de valoración).

Para (Deac, 2014) la guía de valoración ANEVAR, GME 1 presenta y explica los (6) seis métodos aceptados para valoración de terrenos, y que son la derivación de los tres métodos tradicionales de valoración, a saber: Método de mercado, método de ingresos (renta) y costo de reposición. A continuación, los (6) seis métodos derivados:

Comparación directa.

Sustracción de mercado.

Asignación. 
Técnica residual

Capitalización Directa / Arrendamiento de terreno (renta)

Análisis de flujo de caja descontado.
Para el caso de aplicación del método comparativo de mercado aplicado a terrenos, (Deac, 2014), teniendo en cuenta lo declarado por las guías de valoración para terrenos de ANEVAR dice: que el método de comparación directa es el método de valoración de terrenos más utilizado y preferido, cuando se considera el requisito de disponer de suficiente información sobre ventas de terrenos (transacciones) similares en la misma área de mercado. 

(Romano, 2004), reconoce que no es suficiente que el comprador esté dispuesto a pagar un valor final por una vivienda para determinar el valor comercial de esta, sino que es necesario que el tasador realice un estudio más juicioso a la hora de realizar un estudio de mercado de manera que permita a todos los actores realizar una negociación bajo una decisión informada.

La valoración de inmuebles de acuerdo a (Renigier-Bilozo, Janowski, & d´Amato, 2019) puede ser considerada desde 2 puntos de vista: Una valoración que se realiza de manera individual y la cual requiere pequeñas bases de datos, pero por otro lado se encuentran las valoraciones masivas que requieren grandes bases de datos, así como también el procesamiento automatizado de dicha información.
Para (Guadalajara Olmeda, 2014) la principal diferencia del método comparativo de mercado y el método de capitalización (o renta), estriba en que las técnicas comparativas se basan en la comparación, y obtienen el valor del activo comparándolo con otros similares, cuyos precios o valores son conocidos por las operaciones realizadas en el mercado. No requieren tener conocimientos financieros.
Por el contrario, el método de capitalización o de renta, postula que el valor de un activo (inmueble) está estrechamente relacionado con la renta, beneficios o flujos de caja, que produce o que es capaz de producir en el futuro. Para su aplicación, se exige tener conocimientos contables y financieros. El método de capitalización tiene su base en el análisis de inversiones, el cual se utiliza en finanzas para analizar la viabilidad económica de cualquier tipo de inversión (en vivienda, sector rural, comercial, maquinaria, etc.) y decidir si interesa llevarla a cabo o no.

El método de capitalización se basa en el supuesto de que los inmuebles se demandan en el mercado por sus rendimientos esperados.  Aunque este método se puede utilizar para valorar cualquier tipo de bienes que generen o puedan generar una renta (vivienda, local comercial, etc.), se emplea con mayor frecuencia para valorar locales comerciales, oficinas, naves industriales, etc. Ello se debe a que, normalmente, en estos tipos de inmuebles las transacciones son escasas y resulta difícil aplicar el método comparativo.

Sin embargo, no todos los inmuebles producen un flujo de renta en su estado actual, y a veces es difícil conocer la dedicación más probable. Además, hay fincas singulares que por su extensión o dedicación es difícil estimar su renta, por dos razones: porque no hay un mercado transparente de alquileres y porque los ingresos y gastos derivados del uso del inmueble (beneficio de explotación), dependen del mayor o menor acierto empresarial.

Además, el valor obtenido por capitalización dependerá también de la estimación de la longitud del horizonte temporal y de la tasa de actualización (tipo de rentabilidad ajustada al riesgo). Cuanto más bajo sea el tipo de capitalización, más alto será el valor obtenido y viceversa. Por lo tanto, habrá que ser prudentes en la estimación de los valores de las rentas o los flujos de caja, del horizonte temporal y de la tasa de actualización.

La normatividad en España para la aplicación del método de capitalización de renta está contemplada en el Real Decreto Legislativo 2/2008, para el caso colombiano la normatividad vigente es la resolución 620 de 2008 del IGAC (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, Colombia, 2008).
Es común encontrar resultados disímiles, señala (Zyga, 2018), en la aplicación de los diferentes métodos para una misma propiedad y aunque involucra también a los avaluadores, no es lo único a considerarse. Esto hace que al pretender estimar un valor de mercado no sea posible comparar dichos resultados y estimar correctamente el valor del mercado. Se requiere de coherencia y criterio en el uso de los datos para estimar el valor por comparación de mercado.
Otras investigaciones muestran lo positivo de comparar bienes semejantes para reducir el error medio del valor estimado, al igual que la aplicación de métodos estadísticos, la cual está sujeta a una correcta elección de los comparables.
Por ejemplo, el estudio de (Posten & Mussweiler, 2017) también conduce a conclusiones similares, afirmando que "el pensamiento comparativo es una estrategia cognitiva eficiente que reduce la incertidumbre del juicio", por tanto, los valores serán significativamente más similares entre si realizando evaluaciones con el uso de métodos simplificados, con bases de datos adecuadas. 

Según (Guadalajara Olmeda, 2014), cuando en un informe de valoración se utilice como base de valor el Valor de Mercado, base aceptada por las Normas RICS y las NIV, se puede emplear el método de capitalización. Para ello se capitalizará la renta de mercado a la rentabilidad exigida en el mercado para los inmuebles similares. Esta renta de mercado, viene a coincidir con lo que se ha denominado como flujo de caja inmobiliario.  En la práctica profesional, al utilizar la renta de mercado como flujo de caja inmobiliario esperado del inmueble, se suele aplicar la expresión matemática más sencilla del método de capitalización, que supone flujos de caja constantes e ilimitados.   También se puede aplicar este método cuando se utilice como base de valor, según las Normas RICS y las NIV, la valía o valor de inversión.  Se trata del valor de un bien para su propietario, futuros propietarios, un inversor concreto, o una clase de inversores, de acuerdo con unos objetivos de inversión u operativos concretos. Es un valor que puede ser diferente al valor de mercado, dado que puede utilizar suposiciones o criterios diferentes en cada caso, como puede ser unos flujos de caja operativos distintos a los flujos de caja inmobiliarios procedentes de alquileres medios del mercado, o una tasa de retorno o capitalización fijada por el cliente y distinta a la que existe en el mercado.

Cuando se valora un inmueble ligado a su actividad económica, normalmente se consideran los flujos de caja de explotación. Esto es, el valor se basa en la capitalización de los flujos de caja operativos, que pueden variar de un año a otro.

Dicho método de capitalización comprende las siguientes etapas:

Se calcula la facturación o ingresos sostenibles justos que podría obtener un operador razonablemente eficiente (comprador más probable o el actual usuario de la propiedad) con la explotación de la propiedad.

Se calculan los gastos de la explotación (compras de mercancías, personal, servicios públicos, alquileres, impuestos, etc.) y se obtienen los beneficios de explotación sostenibles justos antes de restar los costes de amortización y financieros referentes al propio activo, que espera obtener el operador razonablemente eficiente, basándose en ganancias potenciales de la propiedad, según la percepción del mercado.  Estos beneficios pueden ser diferentes a los beneficios antes de intereses, impuestos, depreciaciones y amortizaciones (EBITDA) reales que esté obteniendo la explotación actual.

Se obtiene el valor del mercado de la propiedad, capitalizando el beneficio de la explotación sostenible justo, a una tasa de rendimiento que recoja los riesgos y ventajas inherentes a la propiedad y su potencial comercial. Evidentemente, si el valorador considerase la posibilidad de mejora de la facturación mediante la realización de mejoras o modificaciones de la propiedad, se debería incluir en los gastos los correspondientes a dichas mejoras, dando lugar a un nuevo valor de beneficio de explotación sostenible justo.

Los métodos basados en renta son, fundamentalmente: Método de capitalización de la renta, donde el tipo de capitalización se aplica a un ingreso periódico único y método de descuentos de flujos de caja, donde se aplica una tasa de descuento a una serie de flujos de caja futuros para obtener un valor presente.

De acuerdo a (Krause & Bitter, 2012) independiente del método de valoración que se emplee un factor realmente importante es la ubicación del activo valorado.  La investigación académica sobre la valoración de bienes raíces es altamente dinámica y se ha capitalizado gracias a la expansión y/o desarrollo de las herramientas informáticas.
Para efectos de los objetos de estudio y en lo que respecta al método comparativo de mercado (Cupal, 2014) concluye que existen oportunidades de mejora sobre este método, si se considera que aún existe el sesgo subjetivo del experto en valoración.
(Hamilton T. W., 1998) muestra que en varias de sus investigaciones (regresión múltiple-1996 y mínimos cuadrados ordinarios OLS-1997) los resultados no han sido satisfactorios para encontrar el valor más adecuado en valoración; en el primer estudio debido al uso de muestras limitadas y no aleatorias para la estimación de parámetros y el segundo estudio mostró que los resultados pueden arrojar características de perturbación (heterocedasticidad o varianza no constante); sin embargo al aplicar métodos de mínimos cuadrados ponderados WLS se encontró una significante ganancia en la eficiencia matemática de los resultados.
Así el más sólido de los métodos de ponderación basados en población, resulto ser el que utiliza la distancia de Mahalanobis para determinar qué tan similar puede ser una propiedad dentro de la muestra para un vecindario dado.
La ponderación ha sido más útil en mercados en donde el volumen de ventas es poco o donde las muestras son muy similares ya que crea una nueva muestra a partir de las existentes, con atributos proporcionales a la población.
Las técnicas desarrolladas por (Hamilton T. , 1997) de mínimos cuadrados ponderados-WLS corrigen en parte una discrepancia sistemática producida por la suposición equivocada de que la muestra de ventas es una muestra aleatoria y la varianza, en todos los rangos de valores, es constante.
El modelo de valor presente es uno de los modelos financieros más empleados en la vida diaria de las corporaciones e individuos según (Wang & Brand, 2015), y para este modelo el valor presente del activo se deriva de todos sus flujos futuros descontados a una tasa a su valor presente, dependiendo fundamentalmente de las expectativas sobre los ingresos futuros y de la tasa de descuento, evidenciándose con esto un modelo con incertidumbre lo que hace que el inversionista sacrifique una parte de sus ingresos actuales y que también se ajuste al riesgo.
(Xie, Wu, & Sriboonchita, 2010) realizan un acercamiento a las técnicas de análisis estadístico difuso, para contrarrestar así las apreciaciones vagas realizadas por la valoración del pensamiento humano, debido a que no importando cuan cuidadoso se hagan el proceso de medición, es difícil estar seguros de un valor exacto. Sin embargo, hay aspectos como el área que garantizan limites más estrechos. Además, continúa poniéndonos a pensar en que las evaluaciones estadísticas del sector inmobiliario apenas empiezan a entrar en rigor de la mano con el desarrollo de las herramientas informáticas, por lo que puntualiza que la metodología del análisis estadístico difuso se abre campo no solo en diferentes áreas sino además en la valoración inmobiliaria con excelentes resultados frente a las transacciones reales.

El método comparativo de mercado es un algoritmo de valoración de precios ampliamente utilizado. Sin embargo, como expresan (Ma, Zeng, Wang, Gao, & Qin, 2018), cuando el tamaño de la muestra es pequeño, se afecta la precisión de los cálculos. Por esta razón se adoptan metodologías como son las matemáticas difusas y la correlación de grises para realizar cálculos más precisos con pequeñas muestras en la evaluación de precios, alcanzando errores medios de 0.99%, lo que sugiere una alta precisión.

Es imperativo que los avalúos de bienes raíces además de ser justos y defendibles sean precisos como lo afirma (Bidanset & Lombard, 2014), esto algunas veces se ve afectado por la diferencia dentro de los estratos geográficos impidiendo así precisión en las variables de cálculo y aunque algunas veces se recurra a mejorar estos modelos por medio de variables ficticias no se consigue así mejorar estos. Esta inexactitud en las valoraciones puede incurrir en avalúos injustos por lo que las investigaciones realizadas en métodos de regresión ponderada LWR han contribuido al mejoramiento de los modelos de valoración.
Son muchos los que como (Florencio, Cribari-Neto, & Ospina, 2012) consideran que las características singulares en valoración de inmuebles dificultan la valoración a través de los métodos de fijación de precios hedónicos, esto porque no existen teorías especificas; por lo que también proponen modelos de regresión los cuales se conocen como modelos aditivos propuestos por (Rigby & Stasinopoulos, 2007)  para variables como la forma y ubicación, entre otros, que han demostrado un mayor grado de certeza frente a otros modelos de regresión. El modelo GAMLSS, como se conoce, arrojó un pseudo-R2 muy alto (aproximadamente 0.82) y produjo un ajuste excelente.

De acuerdo a los planteamientos presentados anteriormente la pregunta que surge es: ¿Es posible controlar la incertidumbre presente en los resultados de las valoraciones realizados por medio del método de valoración tradicional, método comparativo de mercado?
Si bien la norma que cita la resolución 620 de 2008 del IGAC (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, Colombia, 2008) propone la utilización de los métodos de valoración para el mercado colombiano, la certidumbre en el resultado es un factor determinante. Actualmente en el proceso de valoración inmobiliaria se trabaja basado en modelos determinísticos, una posible alternativa que refiere a la exploración en el área de los modelos probabilísticos, esto se traduce en por ejemplo: Método Comparativo de Mercado con Certidumbre y Método de capitalización de rentas con Certidumbre, lo que permitirá obtener no sólo un valor como resultado final sino el grado de probabilidad para determinados valores de acuerdo a la influencia de las variables de entrada. 
Planteamiento del problema 
Proponer la aplicación y desarrollo del método “Comparativo de Mercado” basado en certidumbre contribuyendo con esto a la especialización de esta área del saber y generación de conocimiento comprobable, demostrable y replicable en el ámbito del proceso valuatorio en Colombia, respetando el marco regulatorio de Colombia.  La delimitación de la zona de estudio se establece en Colombia, departamento de Antioquia, municipio de Medellín, específicamente en la Comuna 11 conocida también como Laureles, con muestra de inmuebles en el Barrio Los Conquistadores. Las variables que se tendrán en cuenta son las siguientes: Variable Dependiente Y (Valor m2 del bien inmueble objeto de avalúo, en adelante BOA).  Las variables independientes empleadas como criterios de comparación serán: Área, Número de Baños, Número de habitaciones, y Número de garajes. La valoración se realiza en el IV Trimestre del año 2019.
Variables

Dependiente, Y= Valor de Oferta (Variable Dependiente)
Independientes,

X1= Área
X2= Nro. Habitaciones

X3= Nro. Baños

X4=Nro. Garajes
Según (Guadalajara Olmeda, 2014), en los métodos sintéticos se presupone de antemano que la relación entre el valor y la característica del inmueble es lineal o de estricta proporcionalidad, lo cual en la práctica no siempre es así. Las relaciones entre el valor y la variable explicativa no son siempre de proporcionalidad constante, sino que la proporcionalidad puede variar (aumentar o disminuir) al variar la variable explicativa. Por ejemplo, el valor en términos absolutos de una vivienda aumenta con al área, pero no siempre en la misma proporción, dado que las viviendas más pequeñas suelen tener un valor unitario más alto que las más grandes. El movimiento de los valores de los inmuebles en función de la superficie se ajusta más bien a una línea curva, y, en consecuencia, las variaciones de valor se pueden explicar mejor por una función no lineal que por una lineal.
El método econométrico permite averiguar cuál es la relación funcional real que existe entre el valor y las características (variables explicativas).

Por lo anterior, la relación entre el valor del inmueble y las características pueden tomar diversas formas. Como ejemplos se tienen las siguientes:

Regresiones simples:

Una variable independiente y una sola variable explicativa
V= b*X1 (una sola variable explicativa X1 sin término independiente “a”, pasa por el origen de coordenadas y se representa por una línea recta); es decir forma lineal.
V= a + b*X1 (una sola variable explicativa X1 con término independiente “a”, no pasa por el origen de coordenadas y se representa por una línea recta); es decir forma lineal.
V= a + b*X12 (una sola variable explicativa X1 con término independiente “a”, no pasa por el origen de coordenadas y se representa por una línea curva); es decir forma cuadrática.

Regresiones múltiples: 
Tienen varias variables explicativas
V= a + b*X1+c*X2 (dos variables explicativas X1 y X2 con un término independiente “a”, no pasa por el origen de coordenadas y se representa por plano); es decir forma lineal.

V= b*X1+c*X2+d*X3 (tres variables explicativas X1, X2 y X3 sin término independiente “a”, y se representa por un hiperplano); es decir forma lineal.

V= a+ b*X1+c*X2+d*X3 (tres variables explicativas X1, X2 y X3 con término independiente “a”, y se representa por un hiperplano); es decir forma lineal.

V= a+ b*X1+c*X12+d*X2 (dos variables explicativas X1 y X2 con término independiente “a”, y se representa por un plano); es decir forma cuadrática.

Ln V= a+ b*X1+c*X2+d*X3 (tres variables explicativas X1, X2 y X3 con término independiente “a”, y con la variable a explicar en su forma logarítmica. Se representa por un hiperplano); es decir forma logarítmica.

Cuando se va a obtener el modelo de valoración por regresión, se pueden suponer diferentes formas funcionales y el problema de la aplicación del método de regresión se reduce a determinar cuál es la relación funcional que mejor estima el valor de mercado del inmueble, y a definir cuáles son las variables que realmente van a formar parte en la relación funcional. Esto es, las variables que realmente influyen en el valor de los inmuebles.
Justificación 
La importancia de esta investigación se justifica en la generación de conocimiento que establecerá un nuevo paradigma en la forma de presentar los resultados del proceso valuatorio al aplicar el Método Comparativo de Mercado basado en modelos de Certidumbre, dado que el proceso arrojará no sólo un valor asociado a un modelo determinístico, sino que, además, entregará datos que permitirán demostrar la certidumbre de estos valores con una determinada probabilidad de ocurrencia. De aquí que esta metodología contribuirá en el perfeccionamiento de la actividad del avaluador colombiano y creará un precedente en la práctica internacional en el ámbito valuatorio si los hallazgos son favorables, generando un mayor nivel de aceptación y confiabilidad en el mercado del sector inmobiliario.
Objetivo General
Aplicar un modelo de certidumbre al método Comparativo de Mercado.
Objetivos Específicos 
Aplicar el método tradicional comparativo de mercado al mercado de la para establecer el Valor del BOA en la comuna 11 Laureles, en el barrio Los Conquistadores.
Implementar un modelo de simulación al Método Comparativo de Mercado basado en Certidumbre.
Utilizar la herramienta @RISK para simular en la base de datos del mercado del barrio Los Conquistadores de la comuna 11 de Medellín, aplicando el Método Comparativo de Mercado.
Comparar los procedimientos y resultados del modelo sin certidumbre y con certidumbre
Tener en cuenta lo planteamientos matemáticos y estadísticos planteados en la resolución 620 de 2008 una vez desarrollada y aplicada la metodología.
Establecer una aplicación basada en certidumbre para el método de comparación de mercado y determinar las variables de mayor peso en el estudio para indicar su beneficio en el tratamiento matemático y estadístico. 
Marco Referencial
Según la resolución 620 de 2008 del IGAC (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, Colombia, 2008) se define el método objeto de estudio como:

Método de comparación o de mercado. 
Es la técnica valuatoria que busca establecer el valor comercial del bien, a partir del estudio de las ofertas o transacciones recientes, de bienes semejantes y comparables al del objeto de avalúo. Tales ofertas o transacciones deberán ser clasificadas, analizadas e interpretadas para llegar a la estimación del valor comercial”1. En los diferentes procesos en donde son aportados los dictámenes que aplican este método, el avaluador se limita a dar un precio obedeciendo el ejercicio del cálculo del promedio de los inmuebles comparables, hecho que podría restar credibilidad a la información contenida en el documento porque no se dice qué elementos se revisaron para hacer las comparaciones y tampoco se tiene total certidumbre del valor hallado.

Según (Aznar Bellver, González Mora, Guijarro Martínez, & López Perales, 2012) las diferentes normativas los principios en que deben sustentarse las diversas actuaciones de un avaluador son:

Principio de anticipación: El valor de un inmueble que se encuentra en explotación económica es el valor actual de sus futuros beneficios. Es la base del método de la renta.

Principio de finalidad: La finalidad de la valoración condiciona el método y las técnicas de valoración a seguir.

Principio de mayor y mejor uso: El valor de un inmueble está dado por el uso que genera el ingreso neto más alto probable dentro de un periodo específico. Para que este uso más alto y mejor se dé, se deben establecer ciertas condiciones que son:

Debe ser un uso legalmente permitido por los diversos organismos involucrados.

Debe ser un uso real probable y no especulativo, del que existan las posibilidades físicas y de mercado.

Debe ser un uso que permita la máxima generación de ingresos para toda la propiedad.

Principio de oferta y demanda: El valor varía directamente proporcional a la demanda e inversamente proporcional a la oferta.

Principio de probabilidad: Ante varios escenarios o posibilidades de elección razonables se elegirían aquellos que se estimen más probables.

Principio de proporcionalidad: Los informes de tasación se elaborarán con la amplitud adecuada teniendo en cuenta la importancia y uso del objeto de valoración, así como su singularidad en el mercado.

Principio de prudencia: Ante varios escenarios o posibilidades de elección igualmente probables se elegirá el que dé como resultado un menor valor de tasación.

Principio de sustitución: El valor de un inmueble es equivalente al de otros activos de similares características sustitutivos de aquel.

Principio de temporalidad: El valor de un inmueble es variable a lo largo del tiempo.

Principio de transparencia: El informe de valoración de un inmueble deberá contener la información necesaria y suficiente para su fácil comprensión y detallar las hipótesis y documentación utilizadas.
Principio de uso consistente: La valoración de un bien raíz parte del principio que la tierra y la edificación se valoran para un mismo uso simultáneamente.

Principio de uso progresión y regresión: Progresión: El valor de bienes de menor valor se ve influenciado positivamente por estar asociados a bienes de mayor valor. La regresión es el caso contrario.

Principio del valor residual: El valor atribuible a cada uno de los factores de producción de un inmueble será la diferencia entre el valor total de dicho activo y los valores atribuibles al resto de los factores.
Tipos de Valores:

Según los autores (Aznar Bellver, González Mora, Guijarro Martínez, & López Perales, 2012), cuando se habla de determinar el valor de un activo, el término valor tiene muy diversas acepciones, en las NIV 2007 y en las diferentes normativas se pueden encontrar los siguientes valores:
Valor actual, Valor actualizado neto, Valor de afección, Valor de cambio, Valor catastral, Valor por comparación, Valor de empresa en funcionamiento, Valor de inversión, Valor de Justiprecio, Valor de las mejoras, Valor de liquidación, Valor de componentes, Valor máximo legal, Valor de mercado, Valor de monopolio, Valor de privación, Valor de rescate, Valor de sinergia, Valor de uso, Valor en libros, Valor especial, Valor fiscal, Valor hipotecario, Valor intrínseco, Valor de oferta, Valor razonable, Valor de reposición bruto, Valor de reposición neto o valor neto de reposición, Valor residual, Valor de seguro, Valor de tasación, Valor terminal, Valor urbanístico.

De los cuales se destacan los siguientes como más importantes:

Valor Catastral: Es la base tributación para el impuesto predial de los inmuebles determinada en función del valor total que representan el suelo y las inversiones realizadas en cada inmueble.
Valor por comparación, valor por actualización, valor residual: Es el valor obtenido mediante la aplicación de los métodos técnicos de comparación, actualización de rentas y residual respectivamente.

Valor máximo legal (VML): Es el precio máximo de una vivienda sujeta a protección pública establecido en la normativa específica que le sea aplicable.

Valor de mercado o venal
 (Real Academia Española, 2019) de un inmueble (VM): Es el precio al que podría venderse el inmueble, mediante contrato privado entre un vendedor voluntario y un comprador independiente en la fecha de la tasación en el supuesto de que el bien se hubiere ofrecido públicamente en el mercado, que las condiciones del mercado permitieren disponer del mismo de manera ordenada y que dispusiere de un plazo normal, habida cuenta de la naturaleza del inmueble, para negociar la venta. A tal efecto se considera:

Que entre vendedor y comprador no debe existir vinculación previa alguna, y que ninguno de los dos tiene un interés personal o profesional en la transacción ajena a la causa del contrato.

Que la oferta pública al mercado conlleva tanto la realización de una comercialización adecuada al tipo de bien de que se trate, como la ausencia de información privilegiada en cualquiera de las partes intervinientes.

Que el precio del inmueble es consecuente con la oferta pública citada y que refleja en una estimación razonable el precio (Más probable) que se obtendría en las condiciones del mercado existentes en la fecha de la tasación.

Los impuestos no se incluirán en el precio. Tampoco se incluirán los gastos de comercialización.

Valor Hipotecario o valor a efecto de crédito hipotecario (VH): Es el valor del inmueble determinado por una tasación prudente de la posibilidad futura de comerciar con el inmueble, teniendo en cuenta los aspectos duraderos a largo plazo de la misma, las condiciones del mercado normales y locales, su uso en el momento de la tasación y sus usos alternativos correspondientes. En la determinación a que se refiere el apartado anterior no se incluirán los elementos especulativos.
Valor de reposición o reemplazamiento bruto o a nuevo (VRB): Valor de reposición a nuevo (VRN): Es la suma de las inversiones que serían necesarias para construir, en la fecha de valoración, otro inmueble de las mismas características (capacidad, uso, calidad, etc.) pero utilizando tecnología y materiales de construcción actuales: Es el valor de cotización o estimado de mercado de una construcción o equipo (activo) igual o equivalente al existente, más los gastos en que se incurriría en la actualidad por concepto de ingeniería civil, electromecánica, permisos, tasas seguros, gastos de importación, etc., según sea el caso.

Valor de reposición o reemplazamiento neto o actual (VRN): Valor neto de reposición (VNR): Es el resultado de deducir el VRB la depreciación física y funcional del inmueble en la fecha de valoración; es el valor actual del bien, considerando su depreciación por antigüedad, estado de conservación, funcionalidad, calidad y grado de obsolescencia.

Valor residual: En la valoración inmobiliaria, al restar del valor de un inmueble el costo de las mejoras, el residuo equivale al terreno.

Valor de tasación: Es el valor que la presente orden (ECO805/2003) establece como tal para cada tipo de inmueble a valorar.
Marco Metodológico
Previa exploración a la resolución 620 de 2008 (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, Colombia, 2008), se realizará un abordaje teórico estadístico con el acompañamiento de un experto en el área, que conduzca al desarrollo de los objetivos planteados en la investigación. 
Es importante plantear que se empleará como recurso tecnológico la herramienta @RISK (PALISADE. Fabricante del software lider a nivel mundial de análisis de riesgo y decisiones), disponible bajo licenciamiento en el entorno académico de la institución universitaria ESUMER, y con ello se realizará el comparativo del método tradicional de valoración (método comparativo de mercado) y las valoraciones realizadas con el modelo (Método comparativo de mercado basado en certidumbre) para posteriormente presentar las conclusiones de los hallazgos encontrados.
La herramienta @RISK (se pronuncia: arroba risk) permite realizar análisis de riesgo utilizando la simulación para mostrar múltiples resultados posibles en un modelo de hoja de cálculo, e indica qué probabilidad hay de que se produzcan. Computa y controla matemática y objetivamente gran número de escenarios futuros posibles, y luego indica las probabilidades y riesgos asociados con cada uno.  Esto quiere decir que se podrá decidir qué riesgos se desean tomar y cuáles prefieren evitar, tomando así la mejor decisión en situaciones de incertidumbre.

La herramienta @RISK además ayuda a planificar las mejores estrategias de administración de riesgo mediante la integración de RISKOptimizer, que combina la simulación Monte Carlo con lo último en tecnología de resolución de problemas para optimizar cualquier hoja de cálculo que contenga valores inciertos. Empleando algoritmos genéticos u OptQuest junto con las funciones @RISK, RISKOptimizer puede determinar la mejor asignación de recursos, la distribución óptima de activos, el calendario más eficiente y mucho más. @RISK está disponible en idioma español, así como sus menús, cuadros de diálogo, archivos de ayuda, y archivos de ejemplo. De igual modo se encuentra este recurso en idioma inglés, portugués, francés, alemán, ruso, japonés, y chino.

(PALISADE. Fabricante del software lider a nivel mundial de análisis de riesgo y decisiones)
Tabla 2
Industrias donde el @RISK es útil y sus aplicaciones
	El @RISK de utiliza para analizar el riesgo y la incertidumbre en una gran variedad de industrias. Desde las áreas financieras hasta las científicas, cualquiera que tenga incertidumbre en sus análisis cuantitativos puede beneficiarse de @RISK.

	Industria
	Ejemplo de Aplicaciones

	FINANZAS E INSTRUMENTOS FINANCIEROS
	

	Modelos
	Planes de jubilación y retiro

	Casos de Estudio
	Valoración de divisas

	
	Análisis de opciones reales

	
	Análisis de flujos de caja

	
	Valor en Riesgo (VAR)

	
	Optimización de portafolios

	SEGUROS Y REASEGUROS 
	Estimación de reservas por pérdidas

	Modelos
	Estimación de precios y primas

	Casos de Estudio
	 

	PETRÓLEO / GAS / ENERGÍA
	Exploración y producción

	 
	Estimación de reservas de petróleo 

	
	Valoración de proyectos de capital 

	
	Pricing 

	
	Compliance y regulación

	SIX SIGMA y CONTROL DE CALIDAD
	Control de Calidad en Manufacturas

	Detalles y Modelos
	Mejoras en servicio al cliente

	Casos de Estudio
	DMAIC

	
	DFSS / DOE

	
	Lean Six Sigma

	INDUSTRIAS MANUFACTURERAS
	Six Sigma y control de calidad 

	 
	Análisis de nuevos productos

	
	Planeación de la producción 

	
	Cierre de plantas

	
	Análisis del ciclo de productos

	INDUSTRIA MÉDICA, FARMACÉUTICA, Y PROVEEDORES DE SALUD 
	New product analysis

	 
	Estimación de recursos para investigación y desarrollo (R&D)

	
	Estimación de contagios e infección 

	MEDIO AMBIENTE
	Conservación de especies en vías de extinción

	 
	Reducción de contaminación y proyecciones

	GOBIERNO Y DEFENSA
	Asignación de recursos

	 
	Usos militares

	
	Proyecciones presupuestarias y de bienestar social

	INDUSTRIA AEROESPACIAL Y DEL TRANSPORTE
	Estimación de costos

	
	Planeación de carreteras y optimización 
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Nota. Fuente: @RISK - PALISADE
Cómo Funciona @RISK:

La realización de un análisis en @RISK consta de tres simples pasos:

Preparación del modelo, se define la incertidumbre:


Figura 1 Ejemplo simulación @RISK
Se ejecuta la simulación:


Figura 2 Ejemplo resultados simulación

Conocer los riesgos

Resultados, análisis
Procesamiento de la información
Se dispuso la utilización de una base de datos de mercado del barrio Los Conquistadores perteneciente a la comuna 11, también conocida como LAURELES del Municipio de Medellín – Antioquia - Colombia - Sur América, suministrada por la empresa GESVALT LATAM y su Subdirector General Alexander Zuluaga; a quien se le hace el reconocimiento por su manera desinteresada de participar en este proceso de investigación. 
Esta base de datos contiene, además de otros datos de la comuna 11 LAURELES del Municipio de Medellín; 112 datos específicamente de este barrio o sector conocido como LOS CONQUISTADORES (1105- código catastral), siendo el cuarto barrio con mayor densidad demográfica de esta comuna 11 según datos del CENSO 2015. 
Las fuentes de los datos corresponden a ofertas de venta publicadas en las páginas de www.metrocuadrado.com, www.fincaraiz.com.co, y www.mercadolibre.com.co ; estas bases de datos fueron constatadas una a una para corroborar la veracidad  de los datos y su procedencia, con el objetivo de reconocer en ella una base de datos fiel a sus fuentes y una información que permitiera tener garantías a la hora de iniciar esta tarea de investigación. Con la consolidación de la base de datos, se inició y procedió con la tarea de depuración como a continuación se detalla:

Establecer una estructura de la base de datos adecuada de acuerdo a la necesidad del estudio.

La base de datos correspondiente al barrio Los Conquistadores se procesa y adecua por medio de la herramienta de Software Excel, presentando la siguiente forma: 

Columna A: 
TIPO – Información que obedece al tipo de bien inmueble y del cual se distingue entre casa o apartamento; para el caso de estudio del mercado del barrio Los Conquistadores, las muestras solo obedecen a la tipología apartamentos.
Columna B: 
LOCALIZACION/BARRIO – Esta información corresponde al barrio objeto de estudio, para este caso se identifica como Barrio Los Conquistadores.
Columna C: 
NUMERO DE HABITACIONES – Correspondiendo a la cantidad de habitaciones o dormitorios que posee el bien inmueble.
Columna D: 
NUMERO DE BAÑOS -El cual indica la cantidad de cuartos de baño que posee la vivienda, sin indicar cuántos de estos poseen servicio de ducha, de lavamanos y de sanitario u otros servicios adicionales que generen bienestar y/o suntuosidad.  
Columna E: 
AREA m2 – La cual obedece al área privada de cada uno de los apartamentos, medida en metros cuadrados.
Columna F: 
GARAJE – Esta columna indica si el apartamento adicionalmente posee o no un aparcamiento (parqueadero) para vehículo anexo, haciéndolo parte integral del bien y además si este garaje posee celda para 1 o más vehículos; el cual está indicado por su cantidad, que a su vez fue confrontada en la validación de la información; toda vez que la base de datos inicial presentaba escuetamente si el bien poseía o no este garaje, indicando con un “SI” la existencia de este, o con un “DESCONOCIDO” si no se poseía información o con una “CELDA VACÍA” la carencia del mismo , lo que fue remplazado por información numérica y veraz con una escala de 0 hasta 3 dependiendo de si no posee parqueadero, o bien disponga de una, dos o de tres celdas de parqueo.
Columna G: 
VALOR DE OFERTA – Corresponde al importe total en millones de pesos colombianos ($ COP), y refleja el valor comercial del área total ofertada de cada inmueble.

Columna H: 
VALOR m2– Corresponde a la información del valor por metro cuadrado resultante de dividir el valor de la oferta total (Columna G) por el área del apartamento (Columna E) y está representada en COP/ m2.
Columna I: 
LATITUD – Esta columna representa la coordenada geográfica de Latitud, la cual se define como la medida angular de la distancia entre un punto a saber y el Ecuador, sea hacia el norte o hacia el sur, indicando la ubicación del punto de mercado.
Columna J: 
LONGITUD – Esta columna representa la coordenada geográfica de longitud definida como la medida angular de la distancia entre un punto a saber y el Meridiano de Greenwich, sea hacia el este o hacia el oeste, indicando la ubicación del punto de mercado. 
Columna K: 
PAGINA WEB – Indica la ubicación o dirección web o URL en donde se presenta la oferta de mercado que hace parte de la base de datos. 
Proceso de Depuración de la Base de Datos
Conteniendo 112 datos correspondientes a ofertas inmobiliarias en el sector de la comuna 11 y específicamente del sector o barrio Los Conquistadores, se procedió a ubicar espacialmente dichos puntos, haciendo uso de las coordenadas referidas a cada punto en particular según su latitud y longitud (columnas I y J). Esto con ayuda de las herramientas de Excel figura 3 y el sistema de información geográfico QGIS que es un software libre de la firma QGIS Development Team. Esto permitió, como se aprecia en la figura 4, identificar aquellos puntos que por error de procedimiento o por especulación fueron tenidos en cuenta en la publicación dentro del barrio Los Conquistadores y que realmente no hacían parte de este mercado (puntos en color rojo), lo que podría inducir a errores dentro de la investigación; por lo que fueron eliminados de esta base de datos 26 puntos que no pertenecían al límite de barrio.

Luego de esta depuración sectorizada espacialmente se reduce la base de datos a un valor de 86 puntos de dispersión en donde se trabaja únicamente con los puntos que se encuentran georreferenciados específicamente dentro del barrio los conquistadores (puntos en color azul) que representan el mercado objeto de investigación.

Por otro lado, se encontró en la base de datos que existe un punto dentro del mercado georreferenciado que aun estando en el límite de estudio de Los Conquistadores presenta diferencias al común de los puntos por simple inspección debido a que no posee las mismas características de los demás, tratándose de un apartamento del tipo dúplex con un área disparada (500  m2) dentro de los rangos de la base de datos y que altera los valores; así pues la base de datos se reduce en un punto llegando a 85 datos. 
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Figura 3 Puntos de dispersión del mercado de Los Conquistadores graficando espacialmente desde la herramienta Excel, creacion propia
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Figura 4 Puntos de dispersión del mercado de Los Conquistadores Georreferenciado en sistema QGIS, creacion propia
A parte de esto, como específicamente este estudio no representa un encargo valuatorio delegado, sino el interés de encontrar por medio del análisis y la investigación mejoras en el manejo adecuado de los datos que edifiquen la actividad valuatoria; se selecciona un punto dentro de la base de datos restante que permita representar los demás puntos dentro del mercado objeto de análisis; así pues, el argumento presentado para la selección del punto que sería el Bien Objeto de Avalúo -BOA- por sus siglas, pero del cual se conoce la información pertinente, donde  se tiene la siguiente metodología:

Este punto debe encontrarse cercano tanto al promedio como a la moda con respecto a las variables: Número de Habitaciones, Número de Baños, Número de Garajes y Área dentro de la muestra.

El punto de mercado es retirado de la muestra en lo que se disminuye la base de datos a 84 muestras, garantizando esto que no pueda de ninguna manera influir sesgando los resultados obtenidos en la investigación.

En la figura  5 se presenta el dato retirado, y el cual será a su vez el BOA de acuerdo a lo estimado para esta investigación.

[image: image5.emf]Tipo Localizaci Numero_habNumero_BanArea_m2 Garaje Valor_Ofer

Apartamento_352 CONQUISTADORES 3 2 101 1 420.000.000

Apartamento_356 CONQUISTADORES 3 2 101 1 420.000.000

Apartamento_358 CONQUISTADORES 3 2 101 1 420.000.000

Apartamento_361 CONQUISTADORES 3 2 115 1 445.000.000

Apartamento_367 CONQUISTADORES 3 2 107 1 450.000.000

Apartamento_369 CONQUISTADORES 3 2 108 1 460.000.000

Apartamento_370 CONQUISTADORES 3 2 114 1 470.000.000

Apartamento_372 CONQUISTADORES 3 2 120 1 475.000.000

promedio 3,16 2,65 125,21 1,34

moda 3,00 2,00 101,00 1,00

promedio 113,10


Figura 5 Punto BOA retirado de la base de datos, creacion propia
.

Así las cosas, se posee una base de datos con una población de 84 muestras de mercado en donde el dato removido queda posteriormente para realizar análisis y comparaciones con los resultados obtenidos en la investigación del cual se presenta su ubicación dentro del mercado del barrio los conquistadores en la figura 6.

[image: image6.png]



Figura 6 Ubicación del Punto BOA dentro del mercado del barrio Los Conquistadores, creacion propia
Análisis Estadístico de los Datos
Luego de realizar las depuraciones iniciales a las bases de datos; la cual paso de 112 datos a 84 datos amparados en ubicación, y el descarte de un dato por no ser comparable y otro que paso a ser seleccionado como Bien Objeto de Avalúo – BOA; se procede a realizar una nueva revisión de la base de datos  bajo una mirada un poco más técnica y soportados en la estadística descriptiva o deductiva, que permita examinar los 84 datos existentes y plasmarlos en 5 gráficas con la ayuda de las herramientas del Excel y bajo el criterio de análisis en tendencia central; para lo cual se escogieron los gráficos de dispersión de puntos con formato de líneas de tendencia lineal, exponencial, logarítmica, polinómica y potencial, teniendo como resultado la figura  7.
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                                 7a.   Lineal                                                                   7b. Exponencial
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                             7c. Logarítmica                                                                 7d. Polinómica
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7e. Potencial
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Figura 7 Gráficos de dispersión para 84 datos y sus líneas de tendencia 7 a Lineal, 7 b exponencial, 7 c logarítmica, 7d polinómica, y 7 e potencial. , creacion propia
Este análisis permite reducir en nueve datos los puntos que se encuentran más distantes a las líneas trazadas, hasta llegar a una base de datos con una población de 75 muestras, buscando así realizar un análisis de regresión con varias iteraciones en pro de encontrar dentro de las variables presentadas, las más ajustadas estadísticamente.
A continuación, se presentan los mismos gráficos enseñados en la figura 7 para los 75 datos de la nueva base de datos.
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                                 8a.   Lineal                                                            8b. Exponencial
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                               8c. Logarítmica                                                           8d. Polinómica
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8e. Potencial
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Figura 8 Gráficos de dispersión para 75 datos y sus líneas de tendencia. 8a lineal, 8b exponencial, 8c logarítmica, 8d polinómica y 8e potencial, creacion propia
Como se puede apreciar en las figuras 7 y 8 cada gráfico presenta la ecuación correspondiente a la tendencia y también se registra el valor correspondiente de R2 que estadísticamente representa el ajuste o cercanía de los puntos hacia la línea central, que como se ve, mejora esta medida en la figura 8 luego de depurar los puntos y dejar la base de datos en 75 muestras.
En busca de tener una base de datos refinada y que permita un proceso de investigación con altos estándares de precisión y certidumbre que es el objetivo de la misma, se exploraron diferentes metodologías de homogenización entre ellas: el uso de variables dicotómicas o binarias y la aplicación de la función logaritmo natural para estandarizar los datos; el resultado será presentado a continuación de acuerdo a cada metodología aplicada:

Homogenización de los Datos
Al verificar la dispersión de los puntos de acuerdo a la figura 9, en donde se grafica una matriz que confronta los datos de área versus Valor por m2, la línea de tendencia exhibe una pendiente negativa de los datos de donde se puede inferir que a menor área del inmueble los precios unitarios por  m2 son más altos que los inmuebles que poseen una mayor área.
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Figura 9 Gráficos de dispersión para 75 datos y línea de tendencia lineal con pendiente negativa, creacion propia
De acuerdo a esta realidad se sondea en una homogenización por área que ajuste aún más los datos, para lo que se adoptan las siguientes teorías:

(Guadalajara Olmeda, 2014) presenta una tabla de coeficientes en su libro “Métodos de Valoración Inmobiliaria” para caracterizar una misma tendencia; en donde los datos de Valor unitario disminuyen con el aumento de las áreas privadas; así pues, se presenta para este estudio una aproximación a esta tabla en donde los rangos de datos son ajustados de acuerdo a los datos de la población existente (mirar base de datos depurada tabla 3).  
Esta Homogenización se hace de acuerdo al BOA que para nuestro caso posee un área privada de 114 m2; y por lo tanto se seleccionan los coeficientes señalados en la segunda fila. 
Tabla 3
Coeficientes de ponderación u homogenización según el área privada en m2, creación propia
	Á

r

e

a

B

O

A
	Rango Áreas
	Área Inmuebles Comparables

	
	
	65 – 90
	90 – 115
	115 – 140
	140 – 165
	165 - 240

	
	65 – 90
	1,00
	1,03
	1,07
	1,11
	1,15

	
	90 – 115
	0,97
	1,00
	1,03
	1,07
	1,11

	
	115 – 140
	0,93
	0,97
	1,00
	1,03
	1,07

	
	140 – 165
	0,88
	0,93
	0,97
	1,00
	1,03

	
	165 - 240
	0,85
	0,88
	0,93
	0,97
	1,00


Nota. Coeficientes de ponderación u homogenización según el área privada en m2 
Al aplicar estos coeficientes a la tabla de valores se obtiene lo siguiente: 
[image: image20.emf]A B C D E F G H I J K L

Area m2  Valor m² Factor Tabla 1 Valor m2 HMG1 Factor k2 Valor m2 HMG2 Factor k3 Valor m2 HMG3 Factor k4 Valor m2 HMG4 Factor k5 Valor m2 HMG5

69,00 4.420.290 $     0,97 4.287.681 $          0,951 4.203.830 $          0,961 4.245.805 $          0,846 3.739.086 $          0,868 3.838.673 $         

70,00 4.357.143 $     0,97 4.226.429 $          0,952 4.149.742 $          0,961 4.188.972 $          0,850 3.703.391 $          0,871 3.796.575 $         

82,00 3.841.463 $     0,97 3.726.220 $          0,968 3.716.958 $          0,972 3.733.633 $          0,896 3.441.912 $          0,906 3.482.028 $         

90,00 3.555.556 $     1 3.555.556 $          0,977 3.472.492 $          0,979 3.480.702 $          0,924 3.286.145 $          0,930 3.306.043 $         

90,00 3.611.111 $     1 3.611.111 $          0,977 3.526.750 $          0,979 3.535.088 $          0,924 3.337.491 $          0,930 3.357.700 $         

65,00 5.076.923 $     0,97 4.924.615 $          0,945 4.799.560 $          0,957 4.858.704 $          0,829 4.209.884 $          0,857 4.349.528 $         

80,00 4.125.000 $     0,97 4.001.250 $          0,965 3.981.461 $          0,970 4.001.974 $          0,889 3.665.661 $          0,901 3.714.912 $         

120,00 2.916.667 $     1,03 3.004.167 $          1,005 2.931.666 $          1,005 2.932.018 $          1,017 2.966.964 $          1,018 2.967.836 $         

89,00 4.044.944 $     0,97 3.923.596 $          0,976 3.946.036 $          0,978 3.956.239 $          0,921 3.724.553 $          0,927 3.749.261 $         

87,00 4.137.931 $     0,97 4.013.793 $          0,973 4.027.585 $          0,976 4.039.927 $          0,914 3.781.418 $          0,921 3.811.252 $         

101,00 3.613.861 $     1 3.613.861 $          0,988 3.570.369 $          0,989 3.572.651 $          0,960 3.470.912 $          0,962 3.476.492 $         

80,00 4.625.000 $     0,97 4.486.250 $          0,965 4.464.062 $          0,970 4.487.061 $          0,889 4.109.984 $          0,901 4.165.205 $         

88,00 4.261.364 $     0,97 4.133.523 $          0,974 4.152.469 $          0,977 4.164.175 $          0,917 3.909.080 $          0,924 3.937.400 $         

135,00 2.888.889 $     1,03 2.975.556 $          1,017 2.938.148 $          1,018 2.942.105 $          1,058 3.056.379 $          1,061 3.066.277 $         

135,00 2.888.889 $     1,03 2.975.556 $          1,017 2.938.148 $          1,018 2.942.105 $          1,058 3.056.379 $          1,061 3.066.277 $         

90,00 4.555.556 $     1 4.555.556 $          0,977 4.449.130 $          0,979 4.459.649 $          0,924 4.210.373 $          0,930 4.235.867 $         

130,00 3.153.846 $     1,03 3.248.462 $          1,013 3.195.541 $          1,014 3.198.111 $          1,045 3.294.984 $          1,047 3.301.395 $         

108,00 3.842.593 $     1 3.842.593 $          0,995 3.821.873 $          0,995 3.822.368 $          0,982 3.773.960 $          0,982 3.775.179 $         

107,00 3.878.505 $     1 3.878.505 $          0,994 3.854.004 $          0,994 3.854.689 $          0,979 3.797.437 $          0,980 3.799.120 $         

137,00 3.065.693 $     1,03 3.157.664 $          1,019 3.122.556 $          1,020 3.127.545 $          1,063 3.259.372 $          1,067 3.271.866 $         

104,00 4.038.462 $     1 4.038.462 $          0,991 4.001.555 $          0,991 4.003.036 $          0,970 3.916.746 $          0,971 3.920.378 $         

101,00 4.158.416 $     1 4.158.416 $          0,988 4.108.370 $          0,989 4.110.995 $          0,960 3.993.927 $          0,962 4.000.347 $         

100,00 4.200.000 $     1 4.200.000 $          0,987 4.145.327 $          0,988 4.148.421 $          0,957 4.020.509 $          0,959 4.028.070 $         

137,00 3.065.693 $     1,03 3.157.664 $          1,019 3.122.556 $          1,020 3.127.545 $          1,063 3.259.372 $          1,067 3.271.866 $         

101,00 4.158.416 $     1 4.158.416 $          0,988 4.108.370 $          0,989 4.110.995 $          0,960 3.993.927 $          0,962 4.000.347 $         

100,00 4.200.000 $     1 4.200.000 $          0,987 4.145.327 $          0,988 4.148.421 $          0,957 4.020.509 $          0,959 4.028.070 $         

101,00 4.158.416 $     1 4.158.416 $          0,988 4.108.370 $          0,989 4.110.995 $          0,960 3.993.927 $          0,962 4.000.347 $         

112,00 3.839.286 $     1 3.839.286 $          0,998 3.832.496 $          0,998 3.832.550 $          0,994 3.816.701 $          0,994 3.816.834 $         

115,00 3.869.565 $     1,03 3.985.652 $          1,001 3.872.946 $          1,001 3.872.960 $          1,003 3.880.847 $          1,003 3.880.880 $         

115,00 3.913.043 $     1,03 4.030.435 $          1,001 3.916.462 $          1,001 3.916.476 $          1,003 3.924.452 $          1,003 3.924.485 $         

92,00 4.891.304 $     1 4.891.304 $          0,979 4.787.546 $          0,981 4.796.911 $          0,931 4.553.923 $          0,936 4.576.659 $         

97,00 4.639.175 $     1 4.639.175 $          0,984 4.564.860 $          0,985 4.569.995 $          0,948 4.396.055 $          0,950 4.408.573 $         

108,00 4.166.667 $     1 4.166.667 $          0,995 4.144.199 $          0,995 4.144.737 $          0,982 4.092.246 $          0,982 4.093.567 $         

91,96 4.893.432 $     1 4.893.432 $          0,979 4.789.420 $          0,981 4.798.826 $          0,931 4.555.243 $          0,936 4.578.077 $         

107,00 4.205.607 $     1 4.205.607 $          0,994 4.179.041 $          0,994 4.179.784 $          0,979 4.117.703 $          0,980 4.119.528 $         

123,00 3.658.537 $     1,03 3.768.293 $          1,008 3.686.442 $          1,008 3.687.420 $          1,026 3.752.386 $          1,026 3.754.814 $         

108,00 4.259.259 $     1 4.259.259 $          0,995 4.236.293 $          0,995 4.236.842 $          0,982 4.183.185 $          0,982 4.184.535 $         

133,00 3.533.835 $     1,03 3.639.850 $          1,016 3.588.731 $          1,017 3.592.732 $          1,053 3.720.162 $          1,056 3.730.159 $         

120,00 3.958.333 $     1,03 4.077.083 $          1,005 3.978.689 $          1,005 3.979.167 $          1,017 4.026.594 $          1,018 4.027.778 $         

100,00 4.800.000 $     1 4.800.000 $          0,987 4.737.517 $          0,988 4.741.053 $          0,957 4.594.867 $          0,959 4.603.509 $         

196,00 2.448.980 $     1,11 2.718.367 $          1,056 2.585.356 $          1,072 2.625.134 $          1,198 2.933.834 $          1,240 3.036.162 $         

133,00 3.609.023 $     1,03 3.717.293 $          1,016 3.665.087 $          1,017 3.669.173 $          1,053 3.799.314 $          1,056 3.809.524 $         

180,00 2.666.667 $     1,11 2.960.000 $          1,047 2.791.293 $          1,058 2.821.053 $          1,164 3.105.212 $          1,193 3.181.287 $         

141,50 3.448.763 $     1,07 3.690.177 $          1,022 3.524.103 $          1,024 3.531.957 $          1,075 3.706.357 $          1,080 3.726.076 $         

125,00 3.920.000 $     1,03 4.037.600 $          1,009 3.956.276 $          1,010 3.957.825 $          1,031 4.042.231 $          1,032 4.046.082 $         

105,00 4.666.667 $     1 4.666.667 $          0,992 4.628.446 $          0,992 4.629.825 $          0,973 4.540.478 $          0,974 4.543.860 $         

105,00 4.761.905 $     1 4.761.905 $          0,992 4.722.904 $          0,992 4.724.311 $          0,973 4.633.141 $          0,974 4.636.591 $         

139,00 3.597.122 $     1,03 3.705.036 $          1,020 3.669.156 $          1,022 3.676.007 $          1,068 3.842.895 $          1,073 3.860.070 $         

139,00 3.597.122 $     1,03 3.705.036 $          1,020 3.669.156 $          1,022 3.676.007 $          1,068 3.842.895 $          1,073 3.860.070 $         

116,00 4.310.345 $     1,03 4.439.655 $          1,002 4.317.848 $          1,002 4.317.907 $          1,006 4.335.406 $          1,006 4.335.552 $         

110,00 4.545.455 $     1 4.545.455 $          0,996 4.529.248 $          0,996 4.529.506 $          0,988 4.491.657 $          0,988 4.492.291 $         

116,00 4.353.448 $     1,03 4.484.052 $          1,002 4.361.026 $          1,002 4.361.086 $          1,006 4.378.760 $          1,006 4.378.907 $         

113,00 4.513.274 $     1 4.513.274 $          0,999 4.509.300 $          0,999 4.509.315 $          0,997 4.500.039 $          0,997 4.500.078 $         

145,00 3.586.207 $     1,07 3.837.241 $          1,024 3.673.514 $          1,027 3.683.727 $          1,083 3.885.585 $          1,091 3.911.272 $         

145,00 3.586.207 $     1,07 3.837.241 $          1,024 3.673.514 $          1,027 3.683.727 $          1,083 3.885.585 $          1,091 3.911.272 $         

146,00 3.561.644 $     1,07 3.810.959 $          1,025 3.650.861 $          1,028 3.661.620 $          1,086 3.867.822 $          1,094 3.894.897 $         

163,00 3.190.184 $     1,07 3.413.497 $          1,036 3.306.313 $          1,043 3.327.306 $          1,127 3.593.988 $          1,143 3.647.257 $         

145,00 3.586.207 $     1,07 3.837.241 $          1,024 3.673.514 $          1,027 3.683.727 $          1,083 3.885.585 $          1,091 3.911.272 $         

145,00 3.586.207 $     1,07 3.837.241 $          1,024 3.673.514 $          1,027 3.683.727 $          1,083 3.885.585 $          1,091 3.911.272 $         

235,00 2.297.872 $     1,11 2.550.638 $          1,075 2.470.257 $          1,106 2.541.769 $          1,273 2.924.468 $          1,354 3.110.862 $         

162,00 3.364.198 $     1,07 3.599.691 $          1,036 3.484.516 $          1,042 3.505.848 $          1,124 3.782.261 $          1,140 3.836.366 $         

137,00 4.014.599 $     1,03 4.135.036 $          1,019 4.089.062 $          1,020 4.095.595 $          1,063 4.268.226 $          1,067 4.284.586 $         

148,00 3.716.216 $     1,07 3.976.351 $          1,026 3.814.492 $          1,030 3.827.051 $          1,091 4.054.027 $          1,099 4.085.665 $         

148,00 3.716.216 $     1,07 3.976.351 $          1,026 3.814.492 $          1,030 3.827.051 $          1,091 4.054.027 $          1,099 4.085.665 $         

143,00 4.055.944 $     1,07 4.339.860 $          1,023 4.148.920 $          1,025 4.159.122 $          1,078 4.374.237 $          1,085 4.399.869 $         

130,00 4.538.462 $     1,03 4.674.615 $          1,013 4.598.461 $          1,014 4.602.159 $          1,045 4.741.563 $          1,047 4.750.787 $         

143,00 4.181.818 $     1,07 4.474.545 $          1,023 4.277.680 $          1,025 4.288.198 $          1,078 4.509.990 $          1,085 4.536.417 $         

143,00 4.181.818 $     1,07 4.474.545 $          1,023 4.277.680 $          1,025 4.288.198 $          1,078 4.509.990 $          1,085 4.536.417 $         

150,00 4.000.000 $     1,07 4.280.000 $          1,028 4.111.295 $          1,032 4.126.316 $          1,096 4.383.175 $          1,105 4.421.053 $         

160,00 3.875.000 $     1,07 4.146.250 $          1,034 4.008.605 $          1,040 4.031.360 $          1,120 4.338.538 $          1,135 4.396.199 $         

160,00 3.937.500 $     1,07 4.213.125 $          1,034 4.073.260 $          1,040 4.096.382 $          1,120 4.408.515 $          1,135 4.467.105 $         

160,00 3.937.500 $     1,07 4.213.125 $          1,034 4.073.260 $          1,040 4.096.382 $          1,120 4.408.515 $          1,135 4.467.105 $         

200,00 3.250.000 $     1,11 3.607.500 $          1,058 3.437.921 $          1,075 3.495.175 $          1,206 3.919.750 $          1,251 4.067.251 $         

200,00 3.250.000 $     1,11 3.607.500 $          1,058 3.437.921 $          1,075 3.495.175 $          1,206 3.919.750 $          1,251 4.067.251 $         

200,00 3.700.000 $     1,11 4.107.000 $          1,058 3.913.941 $          1,075 3.979.123 $          1,206 4.462.485 $          1,251 4.630.409 $         

Promedio 3.880.283 $     3.977.379 $          3.892.388 $          3.904.816 $          3.930.994 $          3.962.060 $         

Desv Estandar 572.169 $         513.083 $             515.276 $             511.748 $             442.796 $             438.797 $            

Coef Variacion 14,75% 12,90% 13,24% 13,11% 11,26% 11,07%


Tabla 4 Tablas de Homogenización
En la columna A (Área  m2) se presentan los datos directamente de la base de datos para la variable que se está homogenizando; en la columna C (Factor HMG1) se indican los factores correspondientes a cada muestra para la corrección, tomados de la tabla 3 de acuerdo al valor correspondiente a su área comparado con el BOA y en la columna D (Valor  m2 HMG1) se encuentra el resultado de aplicarle el factor al valor unitario por  m2, o lo que sería lo mismo, es el producto de multiplicar la columna B por la Columna C que se aprecian en la tabla 4.
Realizada esta homogenización se puede advertir que se mejora en algo el coeficiente de Variación, pasando de 14,75% para una relación de valores naturales a un 12,90% para los valores homogenizados por este método.

1) El Siguiente método de homogenización corresponde a la formulación propuesta por  (Aguilar, 2008) en la que el resultado del cociente entre el área del comparable (AC) y el área del bien objeto de avalúo (ABOA) es elevada a la potencia (1/10) o lo que es lo mismo a la raíz de 10. Así:
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Ecuación 1 Método de homogenización 2
K2
Coeficiente de Homogenización 2

AC
Área en m2 de los predios comparables

ABOA
Área en m2 del bien objeto de avalúo

Por tanto, este factor k se multiplica por la columna de Valor m2 para cada comparable, obteniendo el resultado visto en las columnas E y F de la tabla 4, donde se puede apreciar además que el coeficiente de variación también baja un poco con respecto de la base natural quedando en un 13,24%; sin mejorar los resultados de la homologación explicada en el numeral 1).
Este nuevo método de homogenización presenta un resultado muy similar al previamente visto en el numeral dos, ya que su coeficiente de variación es muy próximo a él (13,11%), sin embargo, proviene de una tesis de diferente formulación, netamente lineal que propone (Aznar Bellver, González Mora, Guijarro Martínez, & López Perales, 2012), y que está representada de la siguiente manera:
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Ecuación 2 Método de homogenización 3
K3
Coeficiente de Homogenización 3

AC
Área en m2 de los predios comparables

ABOA
Área en m2 del bien objeto de avalúo

Los resultados se presentan en las columnas G y H en la tabla 4.
2. También (Aguilar, 2008), enseña cómo realizar una variación de la ecuación analizada en la propuesta dos, indicando las conmutaciones que se pueden adoptar para los valores de la potencia las cuales puede variar entre 1/3 y 1/10 de acuerdo al comportamiento de los puntos de dispersión.
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Ecuación 3 Método de homogenización 4
K4
Coeficiente de Homogenización 4

AC
Área en m2 de los predios comparables

ABOA
Área en m2 del bien objeto de avalúo

n
Varía entre 3 y 10

Como se puede apreciar a continuación en las columnas I y J de la tabla 4, se toma el valor de 3 para la variable n con el ánimo de mirar cómo se comporta en este extremo de la ecuación, luego de haber sido probado con n=10 en el numeral 2; arrojando un mejor resultado del coeficiente de variación ubicándolo en 11,26%.

Luego de los resultados obtenidos con los factores de homogenización anteriores, se pretende comprender el porqué de las variaciones obtenidas para los diferentes coeficientes de variación y se encontró que, en buena medida están supeditados a la manera como sus pendientes contrapesan de cierta manera los datos originales; el coeficiente de variación se mejora en la medida en que se le aplique una fórmula de homogenización que presente una mayor pendiente y esto se pudo comprobar al analizar la pendiente de la base de datos natural y las pendientes de los diferentes factores de homogenización presentados previamente como lo muestran las figuras 10a, 10b, 10c, 10d.
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     10a. Línea de tendencia Datos Originales
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        10b. Línea de Tendencia de Homogenización k2              10b. Línea de Tendencia de Homogenización k3
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10c. Línea de Tendencia de Homogenización k4
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Figura 10  Líneas de tendencia tanto para la base original como para los diferentes factores de Homogenización, creación propia
Así las cosas, se realizó una variación a la ecuación de k3 en la búsqueda de una mayor pendiente y partiendo del comportamiento que presentan las ecuaciones k2 y k4, donde se puede apreciar que existe, de acuerdo a las alternativas presentadas por (Aguilar, 2008), la posibilidad de alternar entre 1/3 y 1/10 la potencia según sea la necesidad. Esta variación de conmutar el denominador de la ecuación k3 por el número 3, arrojo una línea de tendencia k5, con mayor pendiente (véase figura 11), con lo que se logró mejorar el coeficiente de variación a 11,07%, y cuyos datos se presentan en la tabla 4, columnas K y L.
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Figura 11 Línea de tendencia mejorada a partir de la ecuación k3, creación propia
Variables Dicotómicas o Binarias 
Dentro de la base de datos original se encuentran dos variables que son: Nro. de Baños y Nro. de Garajes; las cuales comparten una similitud y es la de poseer solo tres alternativas (2, 3 y 4 para baños y 0, 1 y 2 para garajes) que por su naturaleza difícilmente podrían ser variables explicativas del valor en sí mismas, como se puede apreciar en la siguientes Figuras: 
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                12a. Nro. de Baños vs Valor m2.

              12b. Nro. de Garajes vs Valor m2 
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Figura 12 Valor m2 vs (Nro. Baños y Nro. Garajes) , creación propia
A simple vista se puede observar la dificultad que representan estas variables al momento de tenerlas en cuenta como variables explicativas de valor; por esta razón y en pro de relacionarlas directamente con los resultados, se busca esta alternativa que describe (Guadalajara Olmeda, 2014), en su libro “métodos de valoración inmobiliaria” ya que, al ser variables exógenas de carácter métrico o cuantitativo, no se comportan como tal al verificar gráficamente su tendencia (Figura  12) y por esta razón se hace necesario un procedimiento como este, el cual se describe a continuación:

a. Para la variable número de baños se cuenta con tres valores (2-3-4), para los cuales se omite la variable 2 y se le asignan dos únicas variables para los datos 3 y 4 así:
Tabla 5
Variable Binaria Nro. de Baños
	Nro. de Baños
	Variable B_2
	Variable B_1

	4
	1
	0

	3
	0
	1

	2
	0
	0


Nota. Fuente: Creación propia
b.  Igualmente se realiza este procedimiento con el número de garajes omitiendo la variable garajes = 0 así:
Tabla 6
Variable Binaria Nro. de Baños
	Nro. de Garajes
	Variable G_2
	Variable G_1

	2
	1
	0

	1
	0
	1

	0
	0
	0


Nota. Fuente: Creación propia
Esto en espera de mejorar los resultados de las regresiones que se realizaran con la base de datos, con lo que se verá más adelante los resultados y sobre los cuales se estará ratificando o desechando su validez; pero se puede decir por ahora, mejora el valor de r2ajustado de las regresiones pasando de 49,74% a 54,32% con datos sin homogenización del valor x m2 y pasando de 15,94% a 16,02% para la homogenización por k4 y de 6,14% a 15,14% para la homogenización por k5, ver figura  13, lo cual será analizado en cada una de las regresiones.
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Figura 13 Resultados de R2 para regresiones sin homogenización, creacion propia
Uso de Logaritmos
El uso de logaritmos es también utilizado en este estudio en busca de mejorar el coeficiente de variación para los datos. Al usar el logaritmo natural, la desviación de los puntos disminuye, por tanto se obtienen coeficientes de variación muy por debajo de lo esperado, como lo obtenido con el estudio de la base de datos de los conquistadores, el cual mejora el coeficiente de variación  en un 93% pasando de 14,746% a 1,036% lo que significa una técnica de por si llamativa para la búsqueda de soluciones a datos con grandes coeficientes, lo que permitiría poder acogerse a lo normado de acuerdo a la resolución 620 de 2008.

Tabla 7
Resultados aplicando Logaritmo Natural
	 
	Valor m2
	Log Natural Valor m2

	Promedio
	$ 3.880.283
	$    15,160

	Desviación Estándar
	$    572.169
	$      0,157

	Coeficiente de Variación
	14,746%
	1,036%


Nota. Fuente: Creación propia
Regresiones
Un procedimiento previo al análisis de los datos bajo la condición de certidumbre que se realizará en @RISK, es conocer con cuales datos se realizarán las simulaciones que más se ajustan a las condiciones dadas de confiabilidad y también revisar con varias de estas regresiones cuál de ellas presenta valores más ajustados que sean considerados de relevancia en búsqueda del modelo bajo certidumbre más idóneo.

El modelo básico que entrega cada una de estas regresiones es el siguiente, aunque se pueden presentar algunas variaciones del mismo:
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En donde 

V 
Es el correspondiente al valor buscado por m2 en unidades monetarias (Vlr m2) (variable dependiente).
B0 
Es el intercepto.
B1
Coeficiente de Área.
X1
Variable área en unidades de metros cuadrados (m2) (variable explicativa 1). 
B2
Coeficiente de Nro. de habitaciones.
X2
Variable Nro. de habitaciones (variable explicativa 2).
B3
Coeficiente de Nro. de Baños.
X3
Variable Nro. de Baños (variable explicativa 3).
B4
Coeficiente de Nro. de Garajes.
X4
Variable Nro. de Garajes (variable explicativa 4).
En la tabla 8 Se pueden visualizar los resultados iniciales con la base de datos natural sin datos homogenizados, las cuales corresponden a:

6.2 BD75 R Vlr m2 vs AxH SH 

Base de datos original que compara el Valor m2contra Área m2 y Nro. de Habitaciones. 

6.4 BD75 R Vlr m2 vs AxB SH

Base de datos original que compara el Valor m2contra Área m2 y Nro. de Baños. 

6.6 BD75 R Vlr m2 vs AxG SH

Base de datos original que compara el Valor m2 contra Área m2 y Nro. de Garajes. 

6.8 BD75 R Vlr m2 vs AxHxB SH

Base de datos original que compara el Valor m2 contra Área m2, Nro. de Habitaciones y Nro. de Baños. 

6.10 BD75 R Vlr m2 vs AxHxBxG SH

Base de datos original que compara el Valor m2 contra Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños y Nro. de Garajes. 
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Figura 14 Regresiones iniciales con base de datos natural y algunas iteraciones, creacion propia
Los valores de R2ajustado se resaltan en color azul y se utiliza escala de colores de riesgo semaforizados para indicar la viabilidad de cada una de las probabilidades asociadas a las variables exógenas.

En la tabla 9. Se presentan regresiones con homogenización de acuerdo a k4 y algunas iteraciones, las cuales corresponden a:

7.1 BD75 R Vlr m2 AxHxBxG H4  

Base de datos homogenizada con k4 que compara el Valor m2 contra Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños y Nro. de Garajes. 

7.2 BD75 R Vlr m2 AxH H4 

Base de datos homogenizada con k4 que compara el Valor m2 contra Área m2 y Nro. de Habitaciones. 

7.3 BD75 R Vlr m2 AxB H4 

Base de datos homogenizada con k4 que compara el Valor m2 contra Área m2 y Nro. de Baños. 

7.4 BD75 R Vlr m2 AxG H4 

Base de datos homogenizada con k4 que compara el Valor m2contra Área m2 y Nro. de Garajes. 
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Figura 15 Regresiones con base de datos y homogenización con k4 y algunas iteraciones, creacion propia
También se realizaron algunas regresiones con las diferentes homogenizaciones realizadas, las cuales se pueden distinguir en la tabla 5, las cuales se describen a continuación:

7.14 BD75 R Vlr m2 AxHxBxG H1   

Base de datos homogenizada con los factores de la tabla 3 que compara el Valor m2contra Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños y Nro. de Garajes. 

7.13 BD75 R Vlr m2 AxHxBxG H2  

Base de datos homogenizada con k2 que compara el Valor m2 contra Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños y Nro. de Garajes. 

7.12 BD75 R Vlr m2 AxHxBxG H3  

Base de datos homogenizada con k3 que compara el Valor m2 contra Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños y Nro. de Garajes. 

7.11 BD75 R Vlr m2 AxHxBxG H5  

Base de datos homogenizada con k5 que compara el Valor m2 contra Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños y Nro. de Garajes. 
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Figura 16 Regresiones con diferentes homogenizaciones y las 4 variables exógenas, creacion propia
A continuación, se presentan en la Tabla 11 las regresiones realizadas para los datos con variables dicotómicas o binarias para las diferentes iteraciones con y sin homogenizaciones como son:
8.1 BD75 Vlr m2 AxHxBxGD sinH   

Base de datos natural que compara el Valor m2 contra Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños y Nro. de Garajes BINARIO. 

8.2 BD75 Vlr m2 AxHxBDxG sinH  

Base de datos natural que compara el Valor m2 contra Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños BINARIO y Nro. de Garajes. 

8.3 BD75 Vlr m2 AxHxBDxGD sinH  

Base de datos natural que compara el Valor m2 contra Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños BINARIO y Nro. de Garajes BINARIO. 

9.1 BD75 Vlr m2 AxHxBxGD H4   

Base de datos homogenizada con k4 que compara el Valor m2 contra Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños y Nro. de Garajes BINARIO. 

9.2 BD75 Vlr m2 AxHxBDxG H4  

Base de datos homogenizada con k4 que compara el Valor m2 contra Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños BINARIO y Nro. de Garajes. 

9.3 BD75 Vlr m2 AxHxBDxGD H4  

Base de datos homogenizada con k4 que compara el Valor m2 contra Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños BINARIO y Nro. de Garajes BINARIO. 

9.11 BD75 Vlr m2 AxHxBxGD H5  

Base de datos homogenizada con k5 que compara el Valor m2 contra Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños y Nro. de Garajes BINARIO.  

9.21 BD75 Vlr m2 AxHxBDxG H5   

Base de datos homogenizada con k5 que compara el Valor m2 contra Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños BINARIO y Nro. de Garajes. 

9.31 BD75 Vlr m2AxHxBDxGD H5  

Base de datos homogenizada con k5 que compara el Valor m2 contra Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños BINARIO y Nro. de Garajes BINARIO. 
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Figura 17 Regresiones con variables dicotómicas o binarias con y sin homogenización, creacion propia
Por último, se realizan varias regresiones con logaritmo natural que mezclan variables dicotómicas con y sin homogenizaciones, como se puede apreciar a continuación en la tabla 12 detalladas de la siguiente manera:

10.1 BD75 R m2 ln AlnxHxBxG SH   

Base de datos natural que compara el LogN del Valor m2 contra LogN de Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños y Nro. de Garajes. 

11.1 BD75 R m2 ln AlnxHxBxG H4  

Base de datos homogenizada con k4 que compara el LogN del Valor m2 contra LogN del Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños y Nro. de Garajes. 

11.11 BD75 R m2ln AlnxHxBxG H5  

Base de datos homogenizada con k5 que compara el LogN del Valor m2 contra LogN del Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños y Nro. de Garajes. 

12.1 BD75 LogN AxHxBDxGD SH    

Base de datos natural que compara el LogN del Valor m2 contra Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños BINARIO y Nro. de Garajes BINARIO. 

13.1 BD75 R LogN AxHxBDxGD H4  

Base de datos homogenizada con k4 que compara el LogN del Valor m2 contra Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños BINARIO y Nro. de Garajes BINARIO. 

13.11 BD75 R LogN AxHxBDxGD H5  

Base de datos homogenizada con k5 que compara el LogN del Valor m2 contra Área m2, Nro. de Habitaciones, Nro. de Baños BINARIO y Nro. de Garajes BINARIO.
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Figura 18 Regresiones con Logaritmo Natural, variables dicotómicas o binarias, con y sin homogenización, creacion propia
Resultados

Se debe recordar que al efectuar un análisis de regresión se comienza haciendo una suposición acerca del modelo adecuado de la relación entre las variables dependiente e independiente(s). Para el caso de la regresión lineal simple ya se ha dicho el modelo de regresión supuesto es: 

Y = Bo + B1X1 + B2X2 + B3X3 + B4X4 +…..BnXn
En el proceso de elaboración de las regresiones por medio de la herramienta informática Excel automáticamente se realiza una valoración de los mínimos cuadrados para determinar los valores de b0, b1, …bn que son las estimaciones de B0, B1, …Bn los parámetros del modelo.  La ecuación de estimación que resulta es:

Ŷ=b0 + b1X1+ b2X2+ b3X3+ b4X4+…..BnXn
Con las pruebas realizadas se sabe que el valor del coeficiente de determinación (r2) es una medida de la bondad de ajuste de esta ecuación. Sin embargo, aún con un valor grande de r2 no se debería usar la ecuación de regresión sin antes efectuar un análisis de adecuación del modelo supuesto. Un paso importante en la determinación de si es adecuado el modelo implica determinar la significancia (o importancia estadística) de la relación. 
Es de recordar que al realizar los análisis de regresión múltiple a través del software Microsoft Excel, las gráficas de los residuales en función de Ŷ se emplean con mayor frecuencia, dado que se maneja más de una variable independiente.   De igual modo es necesario establecer claridad en que las gráficas de los residuales que se observarán en los resultados de este caso de estudio son gráficas de residuales con versión estandarizada, es decir, una variable aleatoria se estandariza restándole su media y dividiendo el resultado entre su desviación estándar, de este modo, tan sólo con dividir cada residual entre su desviación estándar se obtiene el residual estandarizado.

Al realizar el análisis de las gráficas de residuales se debe tener en cuenta que éstas pueden suministrar una perspectiva acerca de la hipótesis. 
Se proporcionará para este estudio un resultado (Dinámico) a través de una metodología (Estática).

Según (Guadalajara Olmeda, 2014), el fundamento de los modelos econométricos o de regresión es estimar la influencia de ciertas variables independientes, explicativas o exógenas, sobre otra variable dependiente, endógena o explicada. En su aplicación a la valoración inmobiliaria, la variable endógena es el valor del inmueble objeto de estudio y las variables exógenas son los signos externos o características del inmueble, que se utilizan con criterio de comparación. De este modo, se examinan las relaciones de dependencia que pueden existir entre una variable dependiente (Valor del inmueble objeto de avalúo) que se supone está relacionada con una o más variables independientes o explicativas (área, calidad, altura, distancia, presencia de garaje, etc.).

De este modo, mediante la regresión se puede establecer la relación funcional (f), o modelo de valoración, que existe entre el valor del BOA (Y) y sus características (Xi), así:

V= f(X1, X2,X3,X4, …........,Xn) ó  también, Y=Bo + B1X1 + B2X2 + B3X3 + B4X4 +…..BnXn
A partir de la relación funcional, es posible predecir los cambios en la variable dependiente (Valor (Y)) en respuesta a los cambios en una o varias variables independientes.

El método de regresión se caracteriza por aplicar la econometría a la filosofía de los métodos sintéticos. Se diferencia de los métodos comparativos en lo siguiente:

a. Utiliza amplias bases de datos con un elevado número de inmuebles de referencia y obtiene modelos de valoración que recogen más fielmente el comportamiento del mercado. Esto es una ventaja porque es mucho más exacto que los métodos sintéticos, pero al mismo tiempo se requiere disponer de información de precios de muchos inmuebles testigos, o de referencia, para poder aplicar el método. Como regla general, es necesario disponer de 10 a 15 datos u observaciones, por cada criterio, signo externo o variable explicativa que se utilice en el modelo de regresión. 

Por la razón expuesta en el párrafo anterior, el presente estudio emplea una muestra de 75 datos.

b. Permite determinar las características que realmente explican el valor de los inmuebles. En los métodos sintéticos se emplean una serie de características (área, distancia, antigüedad, etc.), que se suponen de antemano influyen en el valor de los inmuebles, sin comprobar si realmente ocurre así en la realidad. Pero con el método econométrico esto no ocurre, ya que permite averiguar cuál o cuáles son las variables o características que realmente influyen en el valor de los inmuebles.

Por lo anterior, se realiza el análisis de regresión y se obtiene el modelo (parámetros estadísticos) que indican cuáles variables explican mejor el valor o no.

c. El método econométrico permite utilizar más de una variable explicativa de forma simultánea, para explicar conjuntamente el valor del inmueble, mientras que, en los métodos sintéticos, sólo es posible utilizar un único signo externo. Así, en el método econométrico la ecuación o forma funcional, define implícitamente los pesos o ponderaciones de los signos externos.

d. Permite identificar el modelo de valoración más apropiado en cada situación.

Se deben realizar en Excel varios y múltiples análisis de datos para obtener el modelo que más se ajuste detallando el proceso realizado sobre cada variable independiente para demostrar cuál de estos es el más indicado.
De acuerdo a (Fávero & Belfiore, 2019) uno de los problemas a resolver por parte de la estadística inferencial es la prueba de hipótesis, recordando que la hipótesis es una suposición sobre un determinado parámetro de población, como la media, la desviación estándar, el coeficiente de correlación, etc.  Una prueba de hipótesis es un procedimiento para decidir la veracidad o falsedad de una determinada hipótesis. Para que una hipótesis estadística sea válida o rechazada con precisión, sería necesario examinar toda la población, pero en la práctica este proceso no es viable. Como alternativa, se extrae una muestra aleatoria de la población que sea de interés, y la decisión se toma con base en esta muestra.
Según (Anderson, Sweeney, & Williams, 2004), en el análisis de regresión se ha empleado el término variable independiente para indicar cualquier variable que se emplea para predecir o explicar el valor de la variable independiente. 

Para el caso de estudio recordar que la variable independiente es el Valor m2 del Bien Objeto de Avalúo (BOA) y las variables independientes son: Área, Nro. Habitaciones, Nro. Baños y Garaje, sin embargo, el término “independiente” no indica que las variables independientes sean independientes entre sí en un sentido estadístico. Al contrario, la mayor parte de las variables independientes en un problema de regresión múltiple se correlacionan, en cierto grado, entre sí.  El término multicolinealidad, en el análisis de regresión múltiple, indica la correlación entre las variables independientes.

De acuerdo (Fávero & Belfiore, 2019) el procedimiento y conceptos para construir una prueba de hipótesis son los siguientes:
Al considerar X como una variable asociada a la población, para el caso de estudio corresponde a la variable Valor por m2 del Bien Objeto de Avalúo (BOA).  Se debe definir la hipótesis a probar sobre el parámetro y de esta población, la cual se denominará la hipótesis nula.
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  (Hipótesis nula)

Los datos para las variables Valor de m2, área son normales.
En caso que la hipótesis nula sea rechazada, ahora se define la hipótesis alternativa, así:
[image: image42.png]Hy:p # o



 (Hipótesis alternativa)
Los datos para las variables Valor de m2, área no son normales.
Para las pruebas de hipótesis se pueden utilizar dos métodos: Uno basado en el valor observado de la estadística de prueba (Prueba bilateral o prueba de dos colas), según (Drezner & Turel, 2011).
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Figura 19 Región de No rechazo y región crítica en análisis de normalidad
Y el otro basado en el criterio de valor p. En el empleo de los valores p, se puede usar para sacar una conclusión de la prueba de hipótesis y este se basa en una probabilidad llamada valor p.  Si se supone que la hipótesis nula es verdadera, el valor p es la probabilidad de obtener un resultado de la muestra que sea al menos tan improbable como el que se observa. Al valor p también se le conoce como nivel observado de significancia.

La regla de rechazo con el valor p es como sigue:
Rechace H0 si el valor p < α

Cabe mencionar que tanto el método de la estadística de prueba como el del valor p siempre producirán la misma conclusión de prueba de hipótesis. La elección de un método u otro depende en gran medida de la preferencia personal. Se puede usar un método o ambos. Con frecuencia el valor de p se obtiene fácilmente de impresiones de computador. El hecho de que p < α sea siempre la regla de rechazo.
La prueba de bondad de ajuste para una distribución de probabilidad normal también se basa en el empleo de la distribución chi cuadrado. Es semejante al procedimiento aplicado para la distribución de Poisson. En particular, se comparan las frecuencias observadas para varias categorías de datos de una muestra con frecuencias esperadas de acuerdo con la hipótesis de que la población tiene una distribución normal. Como la distribución de probabilidad normal es continua, se debe modificar la forma de definir las categorías y la de calcular las frecuencias 
Resumen prueba de bondad de ajuste a una distribución normal:

Plantear las hipótesis nula y alternativa.

H0; La población tiene una distribución de probabilidad normal.

Ha; La población no tiene una distribución de probabilidad normal.

Tomar una muestra aleatoria y 

Calcular su media y su desviación estándar.

Definir k intervalos de valores de tal forma que la frecuencia esperada sea 5, cuando menos, para cada uno.  Un buen método consiste en usar intervalos de igual probabilidad.

Anotar la frecuencia observada de los valores de datos, fi, en cada intervalo definido.

Calcular el valor del estadístico de prueba.

Regla de rechazo:

Con el valor de p: Rechazar H0 si el valor p < α.

Donde α es el nivel de significancia para la prueba y k-3 grados de libertad.

El objetivo de la prueba de bondad de ajuste es determinar si una distribución hipotética de probabilidad se puede usar como modelo para una determinada población de interés.

Existen varios métodos de prueba de normalidad en el software r, entre ellos Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov (estos dos son sensibles a los valores atípicos y al tamaño de la muestra), Pearson Chi cuadrado, Anderson Darling. Aquí se presentan los resultados de la prueba de normalidad para la variable (área m2):
Rcmdr>  normalityTest(~VALOR.AREA, test="shapiro.test", data=Dataset)


Shapiro-Wilk normality test

data:  VALOR.AREA

W = 0.98177, p-value = 0.3544
Rcmdr>  normalityTest(~VALOR.AREA, test="pearson.test", data=Dataset)


Pearson chi-square normality test

data:  VALOR.AREA

P = 17, p-value = 0.04872

Rcmdr>  normalityTest(~VALOR.AREA, test="lillie.test", data=Dataset)


Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

data:  VALOR.AREA

D = 0.087103, p-value = 0.1716

Rcmdr>  normalityTest(~VALOR.AREA, test="ad.test", data=Dataset)


Anderson-Darling normality test

data:  VALOR.AREA

A = 0.41596, p-value = 0.3248
Se puede ver claramente que todas las pruebas de normalidad como son la Shapiro-Wilk, chi-square normality, Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling normality para el valor (área m2) cumplen con el valor p mayor que 0.05.

De tal manera se puede concluir que los datos representados por el valor/ m2, es una variable continua aproximada a una distribución normal, permitiendo esto retener la hipótesis nula al nivel de significancia del 95%.
Histograma para la Variable Área
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Gráfico 1 Histograma para prueba de normalidad para la variable área
Estimación de la Densidad para la Variable Área
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Gráfico 2 Estimación de la Densidad Variable área
Justificación de la Normalidad para la Variable Área
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Gráfico 3 Resultados prueba de normalidad realizados con R variable área
Prueba de Normalidad para el Valor de Oferta (Valor Total) 
Rcmdr>  normalityTest(~Valor.de.Oferta, test="shapiro.test", data=Dataset)


Shapiro-Wilk normality test

data:  Valor.de.Oferta

W = 0.97945, p-value = 0.2625
RcmdrMsg: [3] ERROR: No ha sido seleccionado ningún elemento.

Rcmdr>  normalityTest(~Valor.de.Oferta, test="ad.test", data=Dataset)


Anderson-Darling normality test

data:  Valor.de.Oferta

A = 0.38352, p-value = 0.3876
Rcmdr>  normalityTest(~Valor.de.Oferta, test="pearson.test", data=Dataset)


Pearson chi-square normality test

data:  Valor.de.Oferta

P = 18.6, p-value = 0.02882
Rcmdr>  normalityTest(~Valor.de.Oferta, test="lillie.test", data=Dataset)


Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

data:  Valor.de.Oferta

D = 0.080645, p-value = 0.2653

Se puede ver claramente que todas las pruebas de normalidad como son la Shapiro-Wilk,  Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling normality para el valor de oferta cumplen con el valor p mayor que 0.05.

De tal manera se puede concluir que los datos representados por la variable valor de oferta, son una variable continua que se aproxima a una distribución normal.

Histograma para Variable Valor Oferta
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Gráfico 4 Histograma para prueba de normalidad para la variable valor oferta
Estimación de la Densidad para la Variable Valor de Oferta
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Gráfico 5 Estimación de la Densidad Variable Valor Oferta
Justificación de la Normalidad para la Variable Valor de Oferta
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Gráfico 6 Resultados prueba de normalidad realizados con R variable valor oferta
Prueba de Normalidad para el Valor m2
Rcmdr>  normalityTest(~Aream2, test="shapiro.test", data=Dataset)


Shapiro-Wilk normality test

data:  Aream2
W = 0.95228, p-value = 0.006666

Rcmdr>  normalityTest(~Aream2, test="ad.test", data=Dataset)


Anderson-Darling normality test

data:  Aream2
A = 0.92123, p-value = 0.01824

Rcmdr>  normalityTest(~Aream2, test="lillie.test", data=Dataset)


Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

data:  Aream2
D = 0.094149, p-value = 0.09687
Rcmdr>  normalityTest(~Aream2, test="pearson.test", data=Dataset)


Pearson chi-square normality test

data:  Aream2
P = 14.76, p-value = 0.09774
Histograma para Variable Valor m2
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Gráfico 7 Histograma para prueba de normalidad para la variable m2
Estimación de la Densidad Valor m2
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Gráfico 8 Estimación de la densidad para la variable m2
Prueba de Normalidad para Valor m2
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Gráfico 9 Resultados prueba de normalidad realizados con R variable m2
Matriz de Covarianza
Tabla 8
Matriz de Covarianza de todas las variables  
	
	Habitaciones
	Baños
	Área m2
	Garaje
	Valor oferta

	Habitaciones
	3,52432E-01
	2,54595E-01
	1,29017E+01
	1,37297E-01
	3,49616E+07

	Baños
	2,54595E-01
	5,44865E-01
	1,20006E+01
	1,44324E-01
	2,89957E+07

	Área m2
	1,29017E+01
	1,20006E+01
	1,13494E+03
	6,38450E+00
	2,39210E+09

	Garaje
	1,37297E-01
	1,44324E-01
	6,38450E+00
	3,28649E-01
	1,46395E+07

	Valor oferta
	3,49616E+07
	2,89957E+07
	2,39210E+09
	1,46395E+07
	8,40790E+15


Haciendo análisis de tornado vs la matriz de covarianza se puede observar la relación cercana de las variables.
Tabla 9
Tabla de Coeficientes de Correlación de las variables
	
	Habitaciones
	Baños
	Área m2
	Garaje
	Valor oferta

	Habitaciones
	1,0000000
	0,5809876
	0,6450949
	0,4034207
	0,6422587

	Baños
	0,5809876
	1,0000000
	0,4825855
	0,3410588
	0,4283958

	Área m2
	0,6450949
	0,4825855
	1,0000000
	0,3305789
	0,774372

	Garaje
	0,4034207
	0,3410588
	0,3305789
	1,0000000
	0,2784937

	Valor oferta
	0,6422587
	0,4283958
	0,7743720
	0,2784937
	1,0000000
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Gráfico 10 Graficas de Correlación
Modelo de Regresión Lineal
Tabla 10 
Tabla modelo de regresión calculado en R para residuales
Residuals:
	Min
	1Q
	Median
	3Q
	Max

	-147518892
	-22196708
	-667091
	33203995
	114415695


Tabla 11 
Tabla modelo de regresión calculado en R para coeficientes
Coefficients:

	
	Estimate
	Std. Error
	t value
	Pr(>|t|)

	(Intercept)
	142776663
	36137729
	3,951
	0,000184

	Aream2
	1694262
	261841
	6,471
	1,14E-08

	Baños
	-1673237
	11278363
	-0,148
	0,882487

	Garaje
	-4384563
	12786727
	-0,343
	0,732702

	habitaciones
	40094871
	16257274
	2,466
	0,016105


Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Residual standard error: 56930000 on 70 degrees of freedom

Multiple R-squared:  0.6353,
Adjusted R-squared:  0.6145 
F-statistic: 30.49 on 4 and 70 DF,  p-value: 1.077e-14

Análisis de Resultados
Antes de presentar los resultados respectivos para las simulaciones con @RISK, se presentarán dos resultados de lo que puede ser una aproximación al valor estimado para el bien objeto de avalúo BOA, las cuales son:

1. El primer método consiste en realizar una depuración de los 75 datos; inicialmente  descontando el valor correspondiente de los garajes al valor de la oferta, teniendo en cuenta  que  los valores actuales de mercado para el año 2019 para parqueaderos en el mercado inmobiliario en este estrato en la ciudad de Medellín son cercanos a los 20 millones de pesos colombianos COP, y seguidamente el valor obtenido de oferta se divide por el área del inmueble para obtener así el valor por metro cuadrado (Vr x m2); a este valor le aplicamos la homogenización por área H5, la cual arrojó los mejores resultados de acuerdo al análisis realizado en el capítulo 11 de procesamiento de la información – Homogenización, como se detalla en el siguiente cuadro:

[image: image54.emf]Tipo

Numero de 

habitaciones

Numero 

de Baños Area m
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Garaje Valor de Oferta Valor m² Vr Garaje

Vr Oferta depurado 

sin Garaje Vr m

2

 Depurado Factor HMG5 Valor m

2

 HMG5

Apartamento 314 2 2 69,00 1 305.000.000 $   4.420.290 $             20.000.000 $             285.000.000 $           4.130.435 $               0,868 3.586.957 $         

Apartamento 315 2 2 70,00 1 305.000.000 $   4.357.143 $             20.000.000 $             285.000.000 $           4.071.429 $               0,871 3.547.619 $         

Apartamento 316 3 2 82,00 1 315.000.000 $   3.841.463 $             20.000.000 $             295.000.000 $           3.597.561 $               0,906 3.260.947 $         

Apartamento 317 3 2 90,00 1 320.000.000 $   3.555.556 $             20.000.000 $             300.000.000 $           3.333.333 $               0,930 3.099.415 $         

Apartamento 319 3 2 90,00 1 325.000.000 $   3.611.111 $             20.000.000 $             305.000.000 $           3.388.889 $               0,930 3.151.072 $         

* * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * *

Apartamento 409 4 3 160,00 2 620.000.000 $   3.875.000 $             40.000.000 $             580.000.000 $           3.625.000 $               1,135 4.112.573 $         

Apartamento 410 4 3 160,00 2 630.000.000 $   3.937.500 $             40.000.000 $             590.000.000 $           3.687.500 $               1,135 4.183.480 $         

Apartamento 411 4 3 160,00 1 630.000.000 $   3.937.500 $             20.000.000 $             610.000.000 $           3.812.500 $               1,135 4.325.292 $         

Apartamento 412 4 3 200,00 1 650.000.000 $   3.250.000 $             20.000.000 $             630.000.000 $           3.150.000 $               1,251 3.942.105 $         

Apartamento 413 5 4 200,00 1 650.000.000 $   3.250.000 $             20.000.000 $             630.000.000 $           3.150.000 $               1,251 3.942.105 $         

Apartamento 414 4 3 200,00 1 740.000.000 $   3.700.000 $             20.000.000 $             720.000.000 $           3.600.000 $               1,251 4.505.263 $         

Promedio 3.880.283 $             Valor Garaje Promedio 3.739.279 $         

Desv Estandar 572.169 $                20.000.000,00 $        Desv Estandar 442.029 $            

Coef Variacion 14,75% Coef Variacion 11,82%


Figura 20 Extracto resumen de los calculos realizados para primera aproximación avalúo BOA, creación propia 

A continuación, se presenta la tabla 12 los resultados estadísticos obtenidos de la base de datos anterior en hoja de cálculo Excel de acuerdo a los procedimientos descritos:

Tabla 12
Resumen estadístico primera aproximación avalúo BOA

	Valor m2 Los Conquistadores

	
	

	Media
	3739278,74

	Error típico
	51384,82

	Mediana
	3788525,37

	Moda
	3610405,32

	Desviación estándar
	442028,96

	Varianza de la muestra
	1,9803E+11

	Curtosis
	-0,393091307

	Coeficiente de asimetría
	-0,386259157

	Rango
	1837956,72

	Mínimo
	2751786,87

	Máximo
	4589743,59

	Suma
	280445905,49

	Cuenta
	75


De aquí que, de acuerdo a los datos obtenidos, y con un coeficiente de variación del 11,82% la primera aproximación al valor estimado para el BOA corresponde a $3.739.279,oo COP por metro cuadrado (m2) y un valor de oferta global de $446.278.000,oo COP, como resultado de multiplicar el valor por metro cuadrado al área del BOA de 114 m2 y adicionar el valor del garaje.
2. El segundo método consiste en depurar aún más los resultados anteriormente obtenidos de la base de datos (BD75); forzando está a obtener un valor de coeficiente de variación que se ajuste a la normatividad de acuerdo a la resolución 620 de 2008 del IGAC, de 7,5%. Así pues, la base de datos (BD75) es depurada acotando aquellos puntos que se encuentran en los valores máximos y mínimos lo que llevo a obtener una base depurada de 57 muestras (BD57) detallada en el siguiente cuadro resumen:
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2 2 69,00 1 305.000.000 $        4.420.290 $             20.000.000 $             305.000.000 $       285.000.000 $          4.130.435 $      0,868 3.586.957 $         

2 2 70,00 1 305.000.000 $        4.357.143 $             20.000.000 $             305.000.000 $       285.000.000 $          4.071.429 $      0,871 3.547.619 $         

3 2 82,00 1 315.000.000 $        3.841.463 $             20.000.000 $             315.000.000 $       295.000.000 $          3.597.561 $      0,906 3.260.947 $         

3 2 90,00 1 325.000.000 $        3.611.111 $             20.000.000 $             325.000.000 $       305.000.000 $          3.388.889 $      0,930 3.151.072 $         

2 2 65,00 1 330.000.000 $        5.076.923 $             20.000.000 $             330.000.000 $       310.000.000 $          4.769.231 $      0,857 4.085.920 $         

* * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * *

4 3 143,00 2 598.000.000 $        4.181.818 $             40.000.000 $             598.000.000 $       558.000.000 $          3.902.098 $      1,085 4.232.978 $         

4 3 143,00 2 598.000.000 $        4.181.818 $             40.000.000 $             598.000.000 $       558.000.000 $          3.902.098 $      1,085 4.232.978 $         

4 3 160,00 2 620.000.000 $        3.875.000 $             40.000.000 $             620.000.000 $       580.000.000 $          3.625.000 $      1,135 4.112.573 $         

4 3 160,00 2 630.000.000 $        3.937.500 $             40.000.000 $             630.000.000 $       590.000.000 $          3.687.500 $      1,135 4.183.480 $         

4 3 200,00 1 650.000.000 $        3.250.000 $             20.000.000 $             650.000.000 $       630.000.000 $          3.150.000 $      1,251 3.942.105 $         

5 4 200,00 1 650.000.000 $        3.250.000 $             20.000.000 $             650.000.000 $       630.000.000 $          3.150.000 $      1,251 3.942.105 $         

Promedio 3.959.583 $             Valor Garaje Factor Negociacion Promedio 3.766.944 $         

Desv Estandar 418.101 $                20.000.000,00 $        0% Desv Estandar 280.304 $            

Coef Variacion 10,56% Coef Variacion 7,44%

 Figura 21 Extracto resumen de los calculos realizados para segunda aproximación avalúo BOA, creación propia 

A continuación, se presenta la tabla de resultados estadísticos obtenidos de la base de datos anterior en hoja de cálculo Excel de acuerdo a los procedimientos descritos:

Tabla 13
Resumen estadístico segunda aproximación avalúo BOA

	Valor m2 Los Conquistadores

	
	

	Media
	3766943,50

	Error típico
	37457,25

	Mediana
	3788525,37

	Moda
	3610405,32

	Desviación estándar
	280304,36

	Varianza de la muestra
	7,9974E+10

	Curtosis
	-0,78073819

	Coeficiente de asimetría
	-0,06629735

	Rango
	1114592,04

	Mínimo
	3151072,12

	Máximo
	4265664,16

	Suma
	214715780

	Cuenta
	57


De aquí que, de acuerdo a los datos obtenidos, y con un coeficiente de variación del 7,44% la segunda aproximación al valor estimado para el BOA corresponde a $3.766.944,oo COP por metro cuadrado (m2) y un valor de oferta global de $449.432.000,oo COP, como resultado de multiplicar el valor por metro cuadrado al área del BOA de 114 m2 y adicionar el valor del garaje.
 NOTA 1: Los valores obtenidos para ambas aproximaciones no manejan descuentos de negociación debido a que a la base de datos general (BD75) con la que se realizaron las simulaciones no se le realizó ningún descuento, sin embargo, puede ser tenido en cuenta en otros análisis. La particularidad de que no se haya realizado dicho descuento es que las fuentes de donde se sacaron los datos manejan el mismo margen de negociación del 5%, por lo que no incidía de manera directa en los resultados de esta investigación. Sin embargo, se hace esta aclaración porque si estos márgenes de alguna manera se manejan a diferentes porcentajes, necesariamente deberían ser tenidos en cuenta ya que los resultados si se verían afectados.
NOTA 2: El valor para garaje acogido de 20 millones COP, es el valor que comúnmente se ve reflejado en los avalúos comerciales en el marcado actual para estos sectores y estratos, sin embargo, para darle mayor rigidez técnica a la investigación se realizó un breve sondeo del mercado del sector con respecto a los proyectos nuevos con los siguientes resultados:

Tabla 14 
Mercado Garajes Proyectos Nuevos

	Proyecto
	Garaje sencillo
	Garaje dúplex lineal

	Puerto Bari
	25.000.000
	40.000.000

	ZURICH
	25.000.000
	40.000.000

	San Patricio
	25.000.000
	48.000.000


NOTA: investigacion mercado laureles proyectos nuevos a noviembre 2019, creación propia
Se elige el valor de 20 millones, toda vez que existe marcada diferencia entre los proyectos nuevos que apenas salen al mercado y los apartamentos de la base de datos que ya tienen algún  uso acumulado, además de lo mencionado como mercado y las consultas a profesionales. 
A continuación, se presentan los resultados de las simulaciones ejecutadas con la herramienta informática @RISK; todas ellas realizadas con la base de datos de 75 muestras (BD75). Se observa que, para cada modelo de regresión obtenido, el valor de la variable (Valor m2) del BOA presenta certidumbre en todos los casos, permitiendo esto establecer dicho valor bajo una probabilidad determinada, es decir, la forma de presentar el valor del BOA puede enunciarse de la siguiente manera:
Modelo de simulación nro. 1

Tabla 15. 
Ficha técnica para la simulación Nro. 1 basada en la regresión realizada para los siguientes valores:
	Variables
	Datos
	Distribución

	R2 ajustado
	51,06%
	

	B0 (Intercepto)
	 $  4.855.349,71 
	

	B1 (Área m2)
	-$       14.986,25 
	normal

	B2 (Nro. Habitaciones)
	 $      282.377,31 
	triangular


Nota: valores de regresion con 75 datos y base de datos natural. creación propia
Con base en los datos obtenidos en la simulación nro. 1 para los valores de la tabla 15 representados en el Gráfico 11, se observa que, para el valor m2 del BOA de $3.923.187 existe una probabilidad del 90% que dicho valor de acuerdo al mercado analizado se encuentre en un rango entre $3.010.000 y $ 4.821.000.  De acuerdo al Gráfico 12 se puede decir que la variable independiente que más impacto (peso) presenta sobre la variable independiente Valor m2 es la variable área (m2).  Esta variable área se trabajó con una función normal en la herramienta @RISK mientras las demás variables como son Nro. Garajes, Nro. Habitaciones y Nro. Baños se procesaron bajo función triangular dada las características presentes en la muestra.
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Gráfico 11 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 1
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Gráfico 12 Resultado Tornado simulación @RISK modelo 1
Modelo de simulación nro. 2
Tabla 16. 
Ficha técnica para la simulación Nro. 2 basada en la regresión realizada para los siguientes valores:
	Variables
	Datos
	Distribución

	R2 ajustado
	50,37%
	

	B0 (Intercepto)
	$  4.853.959,56
	

	B1 (Área m2)
	-$       15.001,82
	normal

	B2 (Nro. Habitaciones)
	$      280.166,57
	triangular

	B3 (Nro. Baños)
	$          3.849,42
	triangular


Nota: valores de regresion con 75 datos y base de datos natural. creación propia

De acuerdo a los datos obtenidos en la simulación nro. 2 para los valores de la tabla 16 representados en el Gráfico 13, se observa que, para el valor m2 del BOA de $3.924.890 existe una probabilidad del 87,8% que dicho valor de acuerdo al mercado analizado se encuentre en un rango entre $2.850.000 y $ 4.600.000. En el Gráfico 14, al igual que en el modelo simulado anteriormente, se observa que la variable independiente área (m2) es la variable de mayor impacto (peso) sobre la variable independiente Valor m2.
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Gráfico 13 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 2
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Gráfico 14 Resultado Tornado simulación @RISK modelo 2
Modelo de simulación nro. 3
Tabla 17. 
Ficha técnica para la simulación Nro. 3 basada en la regresión realizada para los siguientes valores:
	Variables
	Datos
	Distribución

	R2 ajustado
	49,74%
	

	B0 (Intercepto)
	$  4.854.849,53
	

	B1 (Área m2)
	-$       14.954,22
	normal

	B2 (Nro. Habitaciones)
	$      287.626,68
	triangular

	B3 (Nro. Baños)
	$          7.235,53
	triangular

	B4 (Nro. Garajes)
	-$       29.901,34
	triangular


Nota: valores de regresion con 75 datos y base de datos natural. creación propia

Con base en los datos obtenidos en la simulación nro. 3 para los valores de la tabla 17 representados en el Gráfico 15, se observa que, para un valor m2 del BOA de $3.935.778 existe una probabilidad del 90% que dicho valor de acuerdo al mercado analizado se encuentre en un rango entre $3.020.000 y $ 4.842.000. En el Gráfico 16, al igual que en el modelo simulado anteriormente, se observa que la variable independiente área (m2) es la variable de mayor impacto (peso) sobre la variable independiente Valor m2.
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Gráfico 15 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 3
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Gráfico 16 Resultado Tornado Simulación modelo 6
Modelo de simulación nro. 4
Tabla 18. 
Ficha técnica para la simulación Nro. 4 basada en la regresión realizada para los siguientes valores:
	Variables
	Datos
	Distribución

	R2 ajustado
	15,94%
	

	B0 (Intercepto)
	$  3.988.214,06
	

	B1 (Área m2)
	-$          8.032,03
	normal

	B2 (Nro. Habitaciones)
	$      301.085,49
	triangular

	B3 (Nro. Baños)
	$          4.348,02
	triangular

	B4 (Nro. Garajes)
	-$       26.464,65
	triangular


Nota: valores de regresion con 75 datos y base de datos con homogenización H4. creación propia

Con base en los datos obtenidos en la simulación nro. 4 para los valores de la tabla 18 representados en el Gráfico 17, se observa que, para un valor m2 del BOA de $3.974.428 existe una probabilidad del 90% que dicho valor de acuerdo al mercado analizado se encuentre en un rango entre $3.451.000 y $ 4.513.000. En el Gráfico 18, al igual que en el modelo simulado anteriormente, se observa que la variable independiente área (m2) es la variable de mayor impacto (peso) sobre la variable independiente Valor m2.
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Gráfico 17 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 4
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 Gráfico 18 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 4
Modelo de simulación nro. 5
Tabla 19. 
Ficha técnica para la simulación Nro. 5 basada en la regresión realizada para los siguientes valores:
	Variables
	Datos
	Distribución

	R2 ajustado
	6,14%
	

	B0 (Intercepto)
	$        3.654.042
	

	B1 (Área m2)
	-$               5.016
	normal

	B2 (Nro. Habitaciones)
	$           308.988
	triangular

	B3 (Nro. Baños)
	-$                     69
	triangular

	B4 (Nro. Garajes)
	-$             32.755
	triangular


Nota: valores de regresion con 75 datos y base de datos con homogenización H5. creación propia

Con base en los datos obtenidos en la simulación nro. 5 para los valores de la tabla 19 representados en el Gráfico 19, se observa que, para un valor m2 del BOA de $4.023.972 existe una probabilidad del 90% que dicho valor de acuerdo al mercado analizado se encuentre en un rango entre $3.631.000 y $ 4.463.000. En el Gráfico 20, al igual que en el modelo simulado anteriormente, se observa que la variable independiente área (m2) es la variable de mayor impacto (peso) sobre la variable independiente Valor m2.
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Gráfico 19 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 5
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Gráfico 20 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 5

Modelo de simulación nro. 6
Tabla 20. 
Ficha técnica para la simulación Nro. 6 basada en la regresión realizada para los siguientes valores:
	Variables
	Datos
	Distribución

	R2 ajustado
	35,76%
	

	B0 (Intercepto)
	$     4.494.607,27
	

	B1 (Área m2)
	-$          11.972,61
	normal

	B2 (Nro. Habitaciones)
	$        294.034,95
	triangular

	B3 (Nro. Baños)
	$             5.044,22
	triangular

	B4 (Nro. Garajes)
	-$          30.757,31
	triangular


 Nota: valores de regresion con 75 datos y base de datos con homogenización H3. creación propia

Con base en los datos obtenidos en la simulación nro. 6 para los valores de la tabla 20 representados en el Gráfico 21, se observa que, para un valor m2 del BOA de $3.962.610 existe una probabilidad del 90% que dicho valor de acuerdo al mercado analizado se encuentre en un rango entre $3.190.000 y $ 4.663.000. En el Gráfico 22, al igual que en los modelos presentados anteriormente, la variable independiente área (m2) continua su comportamiento de mayor impacto (peso) sobre la variable independiente Valor m2.
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Gráfico 21 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 6
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Gráfico 22 Resultado Tornado Simulación modelo 6
Modelo de simulación nro. 7
Tabla 21. 
Ficha técnica para la simulación Nro. 7 basada en la regresión realizada para los siguientes valores:
	Variables
	Datos
	Distribución

	R2 ajustado
	36,99%
	

	B0 (Intercepto)
	 $ 4.509.071,29 
	

	B1 (Área m2)
	-$      12.214,98 
	normal

	B2 (Nro. Habitaciones)
	 $     293.018,24 
	triangular

	B3 (Nro. Baños)
	 $         6.219,29 
	triangular

	B4 (Nro. Garajes)
	-$      28.202,81 
	triangular


 Nota: valores de regresion con 75 datos y base de datos con homogenización H2. creación propia

Con base en los datos obtenidos en la simulación nro. 7 para los valores de la tabla 21 representados en el Gráfico 23, se observa que, para un valor m2 del BOA de $3.949.373 existe una probabilidad del 90% que dicho valor de acuerdo al mercado analizado se encuentre en un rango entre $3.172.000 y $ 4.704.000. En el Gráfico 24, al igual que en los modelos presentados anteriormente, la variable independiente área (m2) continua su comportamiento de mayor impacto (peso) sobre la variable independiente Valor m2.
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Gráfico 23 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 7
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Gráfico 24 Resultado Tornado Simulación modelo 7
Modelo de simulación nro. 8
Tabla 22. 
Ficha técnica para la simulación Nro. 8 basada en la regresión realizada para los siguientes valores:
	Variables
	Datos
	Distribución

	R2 ajustado
	30,55%
	

	B0 (Intercepto)
	 $        4.432.397,14 
	

	B1 (Área m2)
	-$             11.475,95 
	normal

	B2 (Nro. Habitaciones)
	 $           301.314,12 
	triangular

	B3 (Nro. Baños)
	 $              19.396,46 
	triangular

	B4 (Nro. Garajes)
	-$             22.105,61 
	triangular


Nota: valores de regresion con 75 datos y base de datos con homogenización H1. creación propia

Con base en los datos obtenidos en la simulación nro. 8 para los valores de la tabla 22 representados en el Gráfico 25 para un valor m2 del BOA de $4.038.498 se observa que existe una probabilidad del 90,1% que dicho valor de acuerdo al mercado analizado se encuentre en un rango entre $3.300.000 y $ 4.743.000. En el Gráfico 26, al igual que en los modelos presentados anteriormente, la variable independiente área (m2) continua su comportamiento de mayor impacto (peso) sobre la variable independiente Valor m2. 
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Gráfico 25 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 8
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Gráfico 26 Resultado Tornado Simulación modelo 8
Modelo de simulación nro. 9
Tabla 23. 
Ficha técnica para la simulación Nro. 9 basada en la regresión realizada para los siguientes valores:
	Variables
	Datos
	Distribución

	R2 ajustado
	54,16%
	

	B0 (Intercepto)
	 $  4.953.832,69 
	

	B1 (Área m2)
	-$       15.785,12 
	normal

	B2 (Nro. Habitaciones)
	 $      274.532,71 
	triangular

	B4 (Nro. Garajes)
	-$       45.041,58 
	triangular


Nota: valores de regresion con 75 datos y base de datos natural, sin baños. creación propia

Con base en los datos obtenidos en la simulación nro. 9 para los valores de la tabla 23 representados en el Gráfico 27, se observa que, para un valor m2 del BOA de $3.850.701 existe una probabilidad del 90% que dicho valor de acuerdo al mercado analizado se encuentre en un rango entre $2.931.000 y $ 4.782.000. En el Gráfico 28, al igual que en los modelos presentados anteriormente, la variable independiente área (m2) continua su comportamiento de mayor impacto (peso) sobre la variable independiente Valor m2
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Gráfico 27 Resultado Simulación Vlr.  m2  modelo 9
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Gráfico 28 Resultado Tornado Simulación Vlr. m2 modelo 9
Vistas las modelaciones anteriores realizadas para las diferentes regresiones, se hace indispensable seleccionar estos valores obtenidos y aplicarlos en la búsqueda de obtener un valor de avalúo para el BOA. De este modo se realiza la siguiente tabla con el resumen de estos valores en búsqueda de la simulación más adecuada de acuerdo a esta investigación:
Tabla 24 
Avalúos calculador para el BOA por medio de las simulaciones con @RISK

	Simulación
	R2 ajustado
	Media
	%
	Área BOA (m2)
	Valor Oferta BOA

	
	
	
	
	
	

	1
	51,06%
	 $          3.923.187,36 
	90,00%
	114
	 $      447.243.359,04 

	2
	50,37%
	 $          3.924.890,40 
	87,80%
	
	 $      447.437.505,60 

	3
	49,74%
	 $          3.935.778,60 
	90,00%
	
	 $      448.678.760,40 

	4
	15,94%
	 $          3.974.428,37 
	90,00%
	
	 $      453.084.834,18 

	5
	6,14%
	 $          4.023.972,70 
	90,00%
	
	 $      458.732.887,80 

	6
	35,76%
	 $          3.962.610,16 
	90,00%
	
	 $      451.737.558,24 

	7
	36,99%
	 $          3.949.373,81 
	90,00%
	
	 $      450.228.614,34 

	8
	30,55%
	 $          4.038.498,08 
	90,10%
	
	 $      460.388.781,12 

	9
	54,16%
	 $          3.850.701,64 
	90,00%
	
	 $      438.979.986,96 

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Mínimo
	 $      438.979.986,96 

	
	
	
	
	Máximo
	 $      460.388.781,12 

	
	
	
	
	Promedio
	 $      450.723.587,52 


NOTA: valores de avalúo utilizando simulaciones con @RISK, a los cuales no se les adiciona el valor de garaje ya que hacia parte como variable de las regresiones, creación propia
Conclusiones
Al aplicar el método comparativo de mercado para el presente estudio se obtuvo un valor estático para el BOA siguiendo los lineamientos de la norma establecida por la resolución 620 de 2008 del IGAC. Al comparar este resultado con los valores obtenidos a través de la implementación del método de mercado basado en certidumbre, se puede establecer un valor del BOA con una probabilidad de ocurrencia específica, es decir, se está siendo más asertivo y preciso en el proceso de valoración, eliminando por completo la incertidumbre presente en el método tradicional.

Como se pudo observar en los resultados planteados, siempre existirá una correlación de mayor o menor peso de las variables independientes con relación a la variable dependiente; para el caso de estudio se observa que la variable de mayor influencia en el estudio del mercado de la comuna Laureles en el Barrio Conquistadores bajo certidumbre es la variable área, presentada en m2. Y las demás variables contempladas como son Nro. De Habitaciones, Nro. Baños y Nro. De Garajes si bien tienen correlación no es tan fuerte su influencia ni es tan marcada como lo es la variable anteriormente descrita.

Los cálculos para determinar el valor del BOA bajo el método comparativo de mercado tradicional implican un proceso más sencillo comparado con los cálculos y proceso para determinar el valor del BOA por medio del método comparativo de mercado con certidumbre. Sin embargo, el resultado obtenido por medio del método comparativo de mercado basado en certidumbre es preciso y permite al avaluador precisar la información y ofrecer un resultado con una probabilidad X determinada.

Para desarrollar de manera efectiva el método comparativo de mercado basado en certidumbre es necesario realizar la validación que los datos de mercado presenten un comportamiento de normalidad.

En el método comparativo de mercado basado en certidumbre es necesario definir de manera anticipada el tipo de función que se aplicará a cada variable al momento de ejecutar las simulaciones por medio de la herramienta informática seleccionada. En el caso particular de este estudio se empleó el Software @RISK para ejecutar el proceso de simulación.

En la propuesta inicial de estudio se planteó que se determinaría la variable de mayor peso (Influencia); y como se evidencia en los resultados planteados el hallazgo establece que la variable de mayor peso para el mercado inmobiliario de la Comuna 11 Laureles, barrio Los Conquistadores en la ciudad de Medellín, es la variable área, presentada en m2.  Las demás variables como son Nro. Habitaciones, Nro. Baños, Nro. Garajes si bien tienen incidencia sobre la determinación del Vlr. m2, son de menor peso comparado con la variable antes mencionada.

En este trabajo se emplearon pruebas de normalidad como la prueba de Kolmogorov-Smirnov, entre otras, para comprobar si las hipótesis iniciales (Normalidad de las variables caso de estudio) presentaban normalidad y así proceder con la aplicación de las funciones determinadas en el entorno de simulación.

Aduciendo al principio de prudencia, en donde, ante varios escenarios o posibilidades de elección igualmente probables, para las dos primeras aproximaciones al valor estimado de avalúo para el BOA; se selecciona la primera aproximación que tiene un valor ligeramente menor de tasación equivalente a $446.278.000,oo COP.
En toda transacción de un bien inmueble existen, la parte dispuesta a vender y la parte dispuesta a comprar y hace parte de estos dos actores la presentación de una oferta por parte de la vendedor y la aceptación o no de la misma por parte del comprador, de aquí que se comiencen a realizar estas pujas comerciales con un valor de oferta presentado ligeramente por encima del valor comercial del bien, o bien un valor desde el cual el oferente está dispuesto a realizar algún tipo de descuento de manera que la negociación se dé con satisfacción para ambos actores en la cual, el comprador se complace de haber obtenido el bien por debajo del precio ofrecido y el vendedor también está satisfecho de saber hasta dónde estaba dispuesto a cerrar la transacción. Sabido esto, es importante y concluyente, encontrar como resultado que, todos los valores obtenidos del análisis y un poco a manera de ingeniería inversa, se encuentran por debajo del precio conocido de antemano desde la base de datos natural del BOA, el cual se encontraba en oferta por un valor de $470.000.00,oo COP.
Con base en el análisis anterior también se concluye que, aplicando un 5% como porcentaje de negociación al valor conocido de antemano al BOA, ($470.000.00,oo x 0,95 = $446.500.00,oo) se obtiene un valor muy cercano al valor obtenido en la primera aproximación por la metodología tradicional para el cálculo de valor del BOA, que fue de $446.278.000,oo COP.;  lo que señala un error del 0,05%. Sin embargo, es de destacar la gran cantidad de datos de la cual fue obtenido el cálculo de este valor que ayuda en la precisión del mismo.
Al obtener nueve simulaciones, se abren igual número de oportunidades dentro de la selección de la mejor simulación, sin embargo y de antemano se puede probar que cualquiera de las nueve simulaciones tiene validez ya que se encontró que lo importante de estos modelos es el grado de certeza, que el valor seleccionado está dentro de un rango especifico y con la probabilidad de ocurrencia en un 90%, lo que da al avaluador la tranquilidad de tomar una decisión basada en la certeza de ese valor; diferente a la selección de un valor del cual existe alguna incertidumbre.
Como consecuencia de lo dicho anteriormente se basara la decisión de elegir una simulación en las siguientes premisas con lo cual no solo se toma una de ellas sino que se abre la posibilidad de tener más de una simulación con una alta probabilidad de adopción al modelo planteado.

a. Seleccionando por medio del R2 ajustado se presenta la opción 9, la cual con un 54.16% arroja un valor de m2 de $3.850.701,64 y un valor de oferta total para el cálculo del BOA correspondiente a $438.979.986,96.
b. Realizando una selección ajustada al promedio se presenta la opción 7, la cual arroja un valor de m2 de $ 3.949.373,81  y un valor de oferta total para el cálculo del BOA correspondiente a $ 450.228.614,30.

c. Y por último si se inclina la decisión a realizar un paralelo valuatorio con el cálculo realizado por el método tradicional se obtiene la opción 1, la cual con un R2 alto de 51.06% arroja un valor de m2 de $ 3.923.187,36  y un valor de oferta total para el cálculo del BOA correspondiente a $ 447.243.359,04; pero además con la certidumbre de un 90% de que es el valor más probable.
Se espera que este estudio sirva como catalizador para futuras investigaciones en al área y sea al punto de partida para continuar en la profundización del método de mercado basado en certidumbre aplicado a la valoración de bienes inmuebles.

Referencias
Anghel, I., & Hristea, A. M. (2015). Some considerations regarding the international real estate market-present and future predictions. Elsevier, 1442-1452.

Aznar Bellver, J., González Mora, R., Guijarro Martínez, F., & López Perales, A. A. (2012). Valoración inmobiliaria: métodos y aplicaciones. Valencia: Editorial de la Universidad Politécnica de Valencia.

Bidanset, P. E., & Lombard, J. R. (2014). The Effect of Kernel and Bandwidth Specification in Geographically Weighted Regression Models on the Accuracy and Uniformity of Mass Real Estate Appraisal. Journal of Property Tax Assessment & Administration, 5-14.

Cupal, M. (2014). The comparative approach theory for real estate valuation. Elsevier Ltd., 19-23.

Deac, V. (2014). Land Valuation in Romania: challenges and difficulties. Elsevier B.V, 792-799.

Florencio, L., Cribari-Neto, F., & Ospina, R. (2012). Real estate appraisal of land lots using GAMLSS models. Chilean Journal of Statistics, 75–91.

Geltner, D., MacGregor, B. D., & Schwann, G. M. (2003). Appraisal Smoothing and Price Discovery in Real Estate Markets. Urban Studies, 1047–1064.

Guadalajara Olmeda, N. (2014). Métodos de Valoración Inmobiliaria. España: Ediciones Mundi-Prensa.

Hamilton, T. (1997). Sales sample data limitations and heteroskedasticivy effects on property tax equity and incidence. Doctoral Dissertation. Wisconsin: University of Wisconsin.

Hamilton, T. W. (1998). Real estate market segmentation: Empirical results. ASSESSMENT JOURNAL, 56-69.

I-Cheng, Y., & Tzu-kuang, H. (2018). Building real estate valutation models with comparative approach through case-based reasoning. Elsevier B.V., 260-271.

Instituto Geográfico Agustín Codazzi, Colombia. (23 de 09 de 2008). http://www2.igac.gov.co/igac_web/normograma_files/RESOLUCION%20620+DE+2008.pdf. Obtenido de www.igac.gov.co

Krause, A. L., & Bitter, C. (2012). Spatial econometrics, land values and sustainability: Trends in real estate valuation research. Elsevier, S19-S25.

Ma, X., Zeng, D., Wang, R., Gao, J., & Qin, B. (2018). An intelligent price-appraisal algorithm based on grey correlation and fuzzy mathematics. Journal of Intelligent & Fuzzy Systems 35, 2943–2950.

PALISADE. Fabricante del software lider a nivel mundial de análisis de riesgo y decisiones. (s.f.). https://www.palisade-lta.com/risk/. Obtenido de https://www.palisade-lta.com/risk/

Posten, A., & Mussweiler, T. (2017). That certain something! Focusing on similarities reduces judmenta uncertainty. . Cognition, 121-125.

Renigier-Bilozo, M., Janowski, A., & d´Amato, M. (2019). Automated Valuation Model based on fuzzy and rough set theory for real estate market with insufficient source date. Elsevier Ltd., Land Use Policy 87 (2019) 104021 1-11.

Rigby, R. A., & Stasinopoulos, D. M. (2007). Generalized addictive models for location, scale and shape (GAMLSS). R. Journal of Statistical Software, 1-46.

Romano, J. (08 de Agosto de 2004). Market vs. Appraisal: What's the Real Value? New York Times, págs. 1-3.

Wang, P., & Brand, S. (2015). A new approach to estimating value-income ratios with income growth and time varying yields. Elsevier B.V., 182-187.

Xie, J. C., Wu, B., & Sriboonchita, S. (2010). Fuzzy Estimation Methods and their Application in Real Estate Evaluation. International Journal of Intelligent Technologies and Applied Statistics, 187-202.

Zyga, J. (2018). Object and objective of property appraisal and their effects on valuation methods and databases. Geodetski Vestnik, 92-103.

Lista de Tablas
13Tabla 1 Ventajas y Desventajas de los métodos de valoración inmobiliaria


36Tabla 2 Industrias donde el @RISK es útil y sus aplicaciones


51Tabla 3 Coeficientes de ponderación u homogenización según el área privada en m2


51Tabla 4. Coeficientes de ponderación u homogenización según el área privada en m2


52Tabla 5 Tablas de Homogenización


59Tabla 6 Variable Binaria Nro. de Baños


60Tabla 7 Variable Binaria Nro. de Baños


61Tabla 8 Resultados aplicando Logaritmo Natural


84Tabla 14 Matriz de Covarianza de todas las variables


85Tabla 15 Tabla de Coeficientes de Correlación de las variables


86Tabla 16 Tabla modelo de regresión calculado en R




Lista de Gráficos

79Gráfico 1 Histograma para prueba de normalidad para la variable área


79Gráfico 2 Estimación de la Densidad Variable área


80Gráfico 3 Resultados prueba de normalidad realizados con R variable área


81Gráfico 4 Histograma para prueba de normalidad para la variable valor oferta


82Gráfico 5 Estimación de la Densidad Variable Valor Oferta


82Gráfico 6 Resultados prueba de normalidad realizados con R variable valor oferta


83Gráfico 7 Histograma para prueba de normalidad para la variable m2


84Gráfico 8 Estimación de la densidad para la variable m2


84Gráfico 9 Resultados prueba de normalidad realizados con R variable m2


85Gráfico 10 Graficas de Correlación


93Gráfico 11 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 1


93Gráfico 12 Resultado Tornado simulación @RISK modelo 1


95Gráfico 13 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 2


95Gráfico 14 Resultado Tornado simulación @RISK modelo 2


96Gráfico 15 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 3


97Gráfico 16 Resultado Tornado Simulación modelo 6


98Gráfico 17 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 4


98Gráfico 18 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 4


99Gráfico 19 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 5


100Gráfico 20 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 5


101Gráfico 21 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 6


101Gráfico 22 Resultado Tornado Simulación modelo 6


102Gráfico 23 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 7


103Gráfico 24 Resultado Tornado Simulación modelo 7


104Gráfico 25 Resultado Simulación Vlr. m2 modelo 8


104Gráfico 26 Resultado Tornado Simulación modelo 8


105Gráfico 27 Resultado Simulación Vlr.  m2  modelo 9


106Gráfico 28 Resultado Tornado Simulación Vlr. m2 modelo 9




Lista de Figuras

38Figura 1 Ejemplo simulación @RISK


38Figura 2 Ejemplo resultados simulación


43Figura 3 Puntos de dispersión del mercado de Los Conquistadores graficando espacialmente desde la herramienta Excel


43Figura 4 Puntos de dispersión del mercado de Los Conquistadores Georreferenciado en sistema QGIS


45Figura 5 Punto BOA retirado de la base de datos


45Figura 6 Ubicación del Punto BOA dentro del mercado del barrio Los Conquistadores


47Figura 7 Gráficos de dispersión para 84 datos y sus líneas de tendencia 7 a Lineal, 7 b exponencial, 7 c logarítmica, 7d polinómica, y 7 e potencial.


48Figura 8 Gráficos de dispersión para 75 datos y sus líneas de tendencia. 8a lineal, 8b exponencial, 8c logarítmica, 8d polinómica y 8e potencial


50Figura 9 Gráficos de dispersión para 75 datos y línea de tendencia lineal con pendiente negativa


57Figura 10  Líneas de tendencia tanto para la base original como para los diferentes factores de Homogenización


58Figura 11 Línea de tendencia mejorada a partir de la ecuación k3.


59Figura 12 Valor m2 vs (Nro. Baños y Nro. Garajes)


61Figura 13 Resultados de R2 para regresiones sin homogenización, creacion propia


64Figura 14 Regresiones iniciales con base de datos natural y algunas iteraciones.


65Figura 15 Regresiones con base de datos y homogenización con k4 y algunas iteraciones


66Figura 16 Regresiones con diferentes homogenizaciones y las 4 variables exógenas


68Figura 17 Regresiones con variables dicotómicas o binarias con y sin homogenización


69Figura 18 Regresiones con Logaritmo Natural, variables dicotómicas o binarias, con y sin homogenización


75Figura 19 Región de No rechazo y región crítica en análisis de normalidad




Lista de Ecuaciones

53Ecuación 1 Método de homogenización 2


54Ecuación 2 Método de homogenización 3


55Ecuación 3 Método de homogenización 4




Anexos

�








� COLOMBIA. Instituto Geográfico Agustín Codazzi. Resolución 620 de 2008, Articulo 1, Por la cual se establecen los procedimientos para los avalúos ordenados dentro del marco de la Ley 388 de 1997. 


� El siclo es una antigua unidad monetaria y de peso utilizada en el Oriente Próximo y en Mesopotamia. El uso de la palabra data del año 2150 a.C., durante el imperio acadio. Generalmente se entiende por siclo una unidad hebrea que tenía diversos valores dependiendo de la fecha y la región. (WIKIPEDIA, 2019)


� adj. Vendible o expuesto a la venta. (Real Academia Española, 2019)





