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Prélogo. Segunda Edicion

This book presents, among other subjects, a useful and unique exposition for the layman
about the uses of the Analytic Hierarchy decision method in real estate property
valuation and the value of professional soccer players. These kinds of valuation models
have frequent occurrence in real life. People who deal with such problems are
encouraged to read this book and apply the ideas to provide a more fair and realistic
assessment of their values. Congratulations to the authors for their attempt to deal with
such complexity nicely.

Thomas Saaty

Distinguished University Professor
University of Pittsburgh
November 2012

Este libro presenta, entre otros temas, una exposicion util e interesante para el
profesional sobre el uso del Proceso Analitico Jerarquico en la valoracion de todo tipo
de activos inmobiliarios y en la determinacion del valor del traspaso de jugadores de
fatbol profesional. Estos modelos de valoracion tienen gran interés en la vida real. A las
personas que se ocupan de este tipo de problemas se les anima a leer este libro y aplicar
las ideas que en ¢l se exponen en busca de una determinacion de los valores mas justa y
realista. Felicitaciones a los autores por su intento de abordar elegantemente un
problema tan complejo.

Thomas Saaty

Distinguished University Professor
University of Pittsburgh
November 2012







Prologo. Primera Edicion

Las dos premisas basicas sobre las que se sustentan los métodos modernos de
valoracion son: el caracter finalista de cualquier proceso valorativo y la unicidad de
métodos. La primera premisa implica, que segtn sea el fin por el que nos proponemos
valorar un determinado bien, asi sera el criterio de valoracion que debamos aplicar. La
segunda premisa implica una generalizacion aplicativa de los métodos de valoracion,
independientemente del tipo de bien que estemos valorando. Es decir, existe una teoria
de la valoracion, que como toda teoria cientifica se encuentra en un continuo proceso de
mejora (la metafora popperiana de la “busqueda sin término”), pero que su aplicabilidad
se extiende a cualquier tipo de bien. Dicho con otras palabras, la unicidad de métodos
implica que desde un punto de vista epistemoldgico no tiene sentido hablar de una
teoria de la valoracion de inmuebles, de una teoria de la valoracion agraria, etc., sino de
una teoria general de la valoracion.

Coherentemente con estas pautas metodoldgicas, la eleccion de un método
valorativo basado en la capitalizacion de rentas (método analitico) o en la comparacion
del bien objeto de la valoracion con otros bienes analogos (método sintético), queda
nitidamente determinado por el proposito perseguido por la valoracion. Asi, siempre
que por unas razones u otras el fin perseguido por la valoracion consista en estimar un
valor de mercado, el método adecuado sera el sintético. Por otra parte, como la razon
subyacente en la mayor parte de las valoraciones es la de estimar un valor de mercado,
la familia de métodos de valoracidon de tipo sintético va adquiriendo cada vez mayor
importancia.

Lo métodos sintéticos son de una gran antigiiedad. Asi, el Profesor Caballer ha
encontrado precedentes de este método en el antiguo Egipto. En el caso de Espaiia, los
precedentes se remontan al siglo X con el sistema de explotacion de la “precaria”. Los
métodos sintéticos, hasta mediados del siglo XX, se basaban en calculos matematicos
sencillos, que en general consistian en simples “reglas de tres”. Por medio de estas
operaciones aritméticas se realizaban las comparaciones entre el bien objeto de la
valoracion y una serie de caracteristicas comunes con otros bienes analogos. Estos
procedimientos sencillos se siguen utilizando profusamente en la practica valorativa
tanto agraria como urbana.

En la segunda parte del siglo XX se produce una revolucion kuhniana en el
campo de la valoracion sintética. Esta revolucion estd impulsada por autores americanos
(principalmente Murray) que propugnan la introduccion de métodos econométricos en
la valoracién sintética y autores espafioles (principalmente Ballestero y Caballer) que
ahondan en el uso de los mencionados métodos econométricos y asimismo proponen
novedosos enfoques metodoldgicos, como el “método de las dos funciones de
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distribucion”. Estos esfuerzos conducen a un fortalecimiento tedrico de los métodos
sintéticos de valoracion y como no a unos resultados valorativos mucho mas precisos.

En lo que sigue voy a esbozar las lineas de lo que puede suponer una nueva
“revolucion” en el campo de la valoracion sintética. El punto de arranque metodoldgico
lo constituiria la teoria de la demanda basada en las caracteristicas de los bienes
propuesta por Lancaster en el ya lejano 1966, hibridando dicho enfoque con la moderna
teoria de la decisién multicriterio. En primer lugar, recordemos que el postulado basico
en que se apoyan los planteamientos de Lancaster es que los consumidores no
demandan bienes “en si mismos” (por ejemplo no demandan automoviles), sino que
demandan las caracteristicas inherentes a dichos bienes (en el caso de los automoviles
caracteristicas tales como la velocidad, el consumo de carburante, el confort, etc.).

La teoria de Lancaster es atractiva, pero no ha tenido excesivo éxito aplicativo.
Tal vez la excepcion que confirma la regla esté precisamente en el campo de la
valoracion de bienes y males ambientales, a través del método de las variables o precios
hedodnicos que se sustenta en los planteamientos de Lancaster. Tal vez la razon de la
falta general de aplicabilidad de la teoria de Lancaster se deba a una cuestion de tipo
técnico que “rompe” la forma usual de razonar y de operar en economia. En efecto, este
tipo de teoria requiere dos sistemas de referencia distintos. En primer lugar, el sistema
tradicional de los bienes en el que se inserta la recta de balance o restriccion
presupuestaria (i.e., el conjunto de oportunidades) y en segundo lugar el sistema de
referencia de las caracteristicas intrinsecas de los bienes en el que se insertan las
preferencias de los consumidores. Indudablemente, esta duplicidad de sistemas de
referencia crea dificultades operativas y rompe con los esquemas analiticos tradicionales
del razonamiento econdmico.

Una forma posible, aunque no tnica, de abordar el problema anterior consiste en
recurrir al fértil arsenal metodoldgico de la teoria de la decision multicriterio. En efecto,
resulta consustancial a este paradigma decisional la duplicidad de espacios de
referencia, Asi, en el campo de la optimizacion multicriterio tenemos siempre el espacio
de las variables de decision y el espacio de los criterios (i.e., objetivos o metas). Con el
uso adecuado de las herramientas analiticas multicriterio me atrevo a conjeturar que la
teoria de Lancaster podria ganar considerablemente en operatividad. Esta fértil promesa
de éxito resultante de hibridar las ideas de Lancaster con las ideas del analisis
multicriterio, aumentan considerablemente al trasladar este tipo de propuesta al campo
de la valoraciéon sintética. En efecto, desde el momento que conceptualicemos en el
sentido de Lancaster las caracteristicas de los bienes que utilizamos para la comparacion
sintética y procedamos a su necesaria agregacion con la ayuda de las herramientas
analiticas de la teoria multicriterio, estaremos orientandonos en una direccion valorativa
novedosa e indudablemente prometedora.

Los primeros pasos en esta direccion ya han sido dados de una forma rigurosa y
convincente por los doctores Jeronimo Aznar y Francisco Guijarro, y plasmados en el
texto que estoy prologando con estas lineas. En efecto, los citados autores han asimilado
perfectamente tanto la logica decisional multicriterio como sus diferentes dimensiones
analiticas, y han sabido asimismo formular una propuesta metodologica sugerente y
realmente novedosa en el campo de la valoracion sintética. Por supuesto y como tiene
que ser la tarea no esta acabada. Recordemos siempre la metafora popperiana de la
ciencia como una busqueda sin término. Ahora bien, los cimientos de la propuesta son
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solidos, por lo que no me queda mas que animar a los autores a continuar su fructifera
tarea.

Finalmente, me gustaria finalizar estas lineas comentando el aprecio personal y
el reconocimiento profesional que tengo por los autores. Por otra parte, este tipo de
complicidad entre prologuista y autores es algo natural. Ahora bien, en el caso que nos
ocupa conoci antes los trabajos de los autores que a ellos mismos. Desde el principio me
pareci6é un equipo de trabajo en el que se equilibra la madurez con la juventud, la
formacién econdmica con la matematica y por encima de todo rezuma creatividad por
todos los lados. En definitiva, resulta facil percibir la orientacion de la “mano sabia” de
mi admirado amigo el Profesor Vicente Caballer, director de tesis del primero de los
autores. Enhorabuena Jerénimo y Francisco, contar con todo mi &nimo y con los
consejos que os pueda seguir dando desde el multicriterio, para que continuéis
articulando vuestra novedosa propuesta metodoldgica en el campo de la teoria y practica
de la valoracion.

Carlos Romero

Madrid, marzo de 2005
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CAPITULO 1

INTRODUCCION A LA VALORACION

1. INTRODUCCION

En este primer capitulo introductorio se justifica una nueva propuesta de
definicion de la Valoracion y sigue con sendos apartados donde se presenta una
descripcion del area de conocimiento conocida como Decision multicriterio, la
importancia de la valoracion, los métodos que se utilizan normalmente en valoracion y
los que se proponen en este libro y se termina el capitulo con una breve descripcion del
contenido del resto del libro y un Anexo con las distintas Asociaciones de valoradores
en el mundo.

2. DEFINICION DE VALORACION (vEr vibEo Ry

Existe una tendencia a la automatizaciéon y mecanizacion de los procesos
valorativos, tendencia que ha sido propiciada por la apariciéon y desarrollo de la
informatica y de las bases de datos. Este nuevo contexto ha incrementado las
posibilidades de analisis de los expertos asi como la calidad de sus determinaciones. Sin
embargo, todos las situaciones tienen sus peligros si se llevan a su limite o se aplican de
una forma exagerada, y en ese sentido ya se han levantado algunas voces alertando
sobre la excesiva mecanizacion del proceso valorativo, impidiendo que el tasador pueda
volcar en él su experiencia, conocimientos, percepciones y olfato acumulados durante
su vida profesional, pudiendo mejorar con ello el resultado final, ademas de enriquecer
en su conjunto el proceso valorativo.

En esta linea en el Prélogo del libro “La valoracién inmobiliaria: Teoria y
practica” de Gonzales et al, (2006), el Arquitecto Agusti Borrel y Calonge, resume de
forma acertada “Y es por ello que después de hacer una loa de la metodologia moderna
y de la ayuda que supone la informatica y la matematica financiera, tengo que hacer de
nuevo una loa del sentido comun, de la minuciosidad, la experiencia, el oficio y el arte.
Porque no estamos tratando de resolver una ecuacion matematica, sino de saber cuanto
vale hoy o cuanto valdra mafiana un producto inmobiliario, siguiendo unas reglas que
fija el mercado o siguiendo unas reglas que nos fija una determinada normativa de
obligado cumplimiento”

También el Dr. Oscar Pérez Veyna (2006) sefala lo siguiente:

“En el pasado, el conocimiento del mercado era la forma de establecer las
ventajas competitivas entre valuadores. Hoy, la disponibilidad y manejo de datos, haran
la diferencia. Lo anterior asociado al hecho de no disponer de suficiente cantidad de
comparables hace complicado el proceso de valoracion masiva cuando se trata de valuar
propiedades comerciales y no tanto en propiedades residenciales. Este tipo de
valoraciones masivas aun suscitan polémica pues no dejan de mostrar que es necesaria
la intuicion y conocimiento del valuador: que evidencias tomar, que suposiciones
considerar y como interpretar los datos”.
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Todos estos elementos son lo que Gilbertson (2001), denomina “un balance
entre lo objetivo y lo subjetivo” en el proceso de valoracion que actiia como mecanismo
de seguridad en valoracion. Desordenar este balance, abre las posibilidades de riesgos,
sanciones, suspensiones, especialmente cuando nuevos métodos, de los que
denominamos automatizados no se acompafian de los mismos estandares de
transparencia que han gobernado al menos en documentos y principios, la practica de la
valoracion. La presion sobre este balance es el mayor reto que enfrenta el valuador.”

En esta linea, Aznar et al, (2006) precisan “La valoracion de todo bien depende
del conocimiento que los individuos tienen del contexto y del problema, asi como de las
percepciones de la realidad de todos los implicados en el proceso de valoracion. Tanto
el conocimiento (interpretacion de la informacidon) como la percepcion de la realidad
son eminentemente subjetivos, pues vienen determinadas por los puntos de vista de los
actores (Myrdal, 1978, p.778). De ahi que lo subjetivo e intangible debe ser incorporado
de forma explicita en los procesos valorativos”.

Las sociedades actuales, fundamentalmente aquellas que por su riqueza y
desarrollo son las que mas necesitan de la valoracion, son sociedades complejas en
donde tanto las necesidades y los motivos que las originan, como los activos que las
satisfacen son muy diferentes a los de hace relativamente poco tiempo. Esto queda
perfectamente expresado en la conocida Piramide de Masslow (figura 1) con la que
dicho autor nos evidencia la evoluciéon de las necesidades con el progreso de las
mismas, pasando de necesidades basicas en sociedades poco avanzadas, a necesidades
de autorrealizacion, pertenencia a grupos, estima, €xito, etc. en nuestras sociedades
actuales.

moralidad,
creatividad,
espontaneidad,
falta de prejuicios,
faceptacion de hechos,\
solucién de problerr

auterreconocimiento,
confianza, respeto, éxito

Fi

Seguridad

Fislologla

Figura 1. Piramide de Masslow (wikipedia)

Esta evolucion de las necesidades y motivos de compra es también de gran
importancia en la practica valorativa, ya que hoy nos encontramos con activos a valorar
impensables hace unos afios (dafilo moral, intangibles empresariales, activos
ambientales, paginas web, patentes, etc.) y ademas el tipo de caracteristicas o variables
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que explican el precio de un activo han pasado de ser exclusivamente variables
cuantitativas a cobrar gran importancia otro tipo de variables esencialmente cualitativas,
asi en un inmueble urbano ademas de la superficie, el n° de habitaciones, n° de
ascensores, etc. aparecen como nuevas variables que definen su valor el paisaje, el
vecindario, la calidad del aire, etc. siendo necesario incorporar estas nuevas variables a
la valoracion.

En este sentido podriamos afirmar que el valor del bien esta compuesto, en parte
por una apreciacion objetiva y una subjetiva del conjunto de variables y atributos que
forman parte de ese bien bajo ese entorno econdémico temporal.

Es claro por tanto que la valoracion no es una materia estatica e invariable a
través del tiempo, sino una especialidad en constante evolucién y adaptacion a las
necesidades del medio (inmediato, nacional o mundial) y a nuevos tipos de necesidades
y variables que influyen en la estimacion del valor.

En sintonia con todo lo expuesto anteriormente planteamos la siguiente
definicion de Valoracion:

“La valoracion es la ciencia aplicada que tiene como objetivo la determinacion
del valor de un bien, teniendo en cuenta los elementos de comparacion,
caracteristicas o variables explicativas que lo caracterizan, el entorno economico-
temporal en que se encuentra, mediante la utilizacion de un método contrastado de
calculo aplicado por un tasador profesional, y que permita al experto incorporar
tanto el conocimiento objetivo y las variables cuantitativas, como el conocimiento
subjetivo y las variables cualitativas ”

Analicemos seguidamente esta definicion con detalle:

“La valoracion es una ciencia aplicada”

Y en el Diccionario de la lengua espafiola', la ciencia se define de las dos
siguientes formas

1. Conocimiento ordenado y, generalmente experimentado, de las cosas.

2. Conjunto de conocimientos y doctrinas metddicamente ordenado, relativo a
una materia determinada:

Es evidente que la valoraciéon es una ciencia ya que es un conjunto de
conocimientos y doctrinas ordenadas relativo al estudio del valor de los bienes (bienes
inmuebles, bienes muebles, empresas y actividades financieras) y que es aplicada ya que
busca la aplicacion del conocimiento cientifico a la necesidad de la sociedad en general
de conocer el valor de los bienes.

“Tiene como objetivo la determinacion del valor de un bien”

Siendo el valor seglin las Normas Internacionales de Valoracion (NIV2005) “El
precio mas probable que compradores y vendedores estableceran para un bien o servicio

! Editorial Espasa-Calpe, 2005.
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que esta disponible para su compra. El valor establece un precio hipotético o tedrico,
que sera el que con mayor probabilidad estableceran los compradores y vendedores para
el bien o servicio. De modo que el valor no es un hecho, sino una estimacion del precio
mas probable que se pagara por un bien o servicio disponible para su compra en un
momento determinado”.

“Teniendo en cuenta, los elementos de comparacion, caracteristicas o
variables explicativas que lo caracterizan”

Elementos de comparacién que las NIV2005 definen como las “Caracteristicas
especificas de inmuebles y transacciones que provocan que los precios varien. Se
incluyen entre otros: cargas y gravamenes, clausulas financieras, condiciones de venta,
condiciones de mercado, ubicacion, asi como caracteristicas fisicas y economicas”. En
la ECO 805/2003 se denominan sin mas caracteristicas y en la literatura tradicional son
conocidos también con los nombres de atributos relevantes o variables explicativas. En
lo que se sigue se utilizara tanto este ultimo término por su tradicién como el propuesto
por las NIV2005 y la ECO 805/2003.

“El entorno economico-temporal en que se encuentra”

Es evidente que el entorno econdmico es fundamental en la determinacion del
valor pues define en parte todos los elementos de comparacion. No es lo mismo un
entorno econdmico en crecimiento que uno en recesion. Lo mismo cabe decir del
entorno temporal en cuanto a que el valor de los bienes evolucionan con el tiempo y no
puede pensarse en mantener ni los mismos elementos de comparacion ni sus
expresiones cuantitativas en instantes de tiempo distintos. Cada momento precisara
adaptaciones en los distintos elementos involucrados en la valoracion.

“Mediante la utilizacion de un método contrastado de calculo”

No habria que insistir en la necesidad de que el valor final que se determine debe
ser el resultado proveniente de uno o varios métodos de valoracién perfectamente
estructurados, contrastados y aplicados, desterrando valores derivados exclusivamente
del “leal saber y entender del valuador”, aunque se hace necesario aprovechar el
conocimiento y la experiencia del valuador, y de ahi la precisioén es “exclusivamente”,
ya que esa experiencia y conocimiento debe de ser encauzada y objetivada dentro del
proceso valorativo.

“Aplicado por un tasador o valuador profesional”

Y esta metodologia planteada y resuelta por un tasador o valuador profesional
que las NIV2005 definen como “una persona que posee la cualificacion, capacidad y
experiencia necesarias para llevar a cabo una valoracion”

“Y que permita al experto incorporar tanto el conocimiento objetivo y las
variables cuantitativas como el subjetivo y las variables cualitativas”

El ltimo punto de la definicion es en nuestra opinion el mas interesante, con el
que pretendemos enlazar con lo expuesto al principio de este capitulo y lo afirmado con
anterioridad por distintos autores. Es importante poder incorporar a la valoracion tanto
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la informacion cuantificada, presente en nuestras bases de datos y conocida
comunmente como informacion objetiva, como aquella denominada subjetiva,
compuesta por informacion y elementos tan importantes en la determinacién del valor
como son los elementos de comparacion o variables explicativas de tipo cualitativo o
intangible que, al no estar expresados, no aparecen en las bases de datos. Del mismo
modo los conocimientos y experiencia acumulada por el experto durante su vida
profesional deben de alguna forma ser objetivados e incorporados al proceso de
determinacion del valor. Por eso dentro de la definicion de valoracion queremos
destacar que el método utilizado debe necesariamente poder incorporar tanto el
conocimiento objetivo como el subjetivo.

3. DECISION MULTICRITERIO (ver vipeo or)

El objetivo original y central de la Decisién Multicriterio universalmente
conocida con las siglas MCDM (Multiple Criteria Decision Making) es ayudar a la
toma de decisiones en el mundo de la empresa.

El ser humano esta expuesto a decidir en gran parte de sus actuaciones en un
contexto de incertidumbre. Segun la teoria econdmica tradicional ante un problema
decisional, los agentes econdmicos optan por elegir la mejor alternativa en funcion de
un solo criterio. Por ejemplo, un empresario tomaria sus decisiones empresariales en
funcién de un so6lo objetivo: en la mayoria de las ocasiones, la obtencion del maximo
beneficio.

Este concepto choca con la realidad cotidiana y el primero en expresarlo de una
forma clara fue el premio Nobel H.A. Simon (1955), quien afirma que en las complejas
organizaciones actuales, éstas no actuan intentando maximizar una determinada funcion
de utilidad, sino que se plantean distintos objetivos a la vez, la mayoria de los cuales
son incompatibles entre si, por lo que finalmente lo que se pretende es conseguir un
determinado nivel de satisfaccion en cada uno de ellos. Siguiendo con el ejemplo del
empresario, éste se plantearia obtener un porcentaje de beneficios sobre ventas,
incrementando las ventas sin sobrepasar su capacidad productiva, y con un incremento
de costes que no supere un porcentaje determinado para no tener que incrementar su
plantilla de personal.

Como consecuencia de esta vision aparece el MCDM, en un intento de abordar
la toma de decisiones en un contexto de distintos objetivos en conflicto y en un entorno
incierto. En nuestro ejemplo, objetivos en conflicto por intentar maximizar el beneficio
minimizando, al mismo tiempo, algunos costes derivados de una mayor produccion
como son los de personal; y en un entorno incierto porque el empresario solo puede
hacer estimaciones, mas o menos acertadas de cual sera el nivel de demanda futuro, su
nivel de ventas, los costes de produccion, etc.

En palabras de Moreno-Jiménez (1996), “se entiende por Decision multicriterio,
el conjunto de aproximaciones, métodos, modelos, técnicas y herramientas dirigidas a
mejorar la calidad integral de los procesos de decision seguidos por los individuos y
sistemas, esto es a mejorar la efectividad, eficacia y eficiencia de los procesos de
decision y a incrementar el conocimiento de los mismos (valor afadido del
conocimiento)”.
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La aparicién del MCDM es posible gracias a trabajos previos realizados por
distintos investigadores en el siglo XIX, con la aportacion a la ciencia econémica de
nuevos conceptos® como la teoria de la utilidad de Walras, las funciones y curvas de
indiferencia de Edgeworth que utiliza Pareto para definir el equilibrio econdmico que
lleva su nombre y que se expresa con la siguiente afirmacion: “que una colectividad se
encuentra en un estado optimo si ninguna persona de esa colectividad puede mejorar su
situacion sin que empeore la situacion de alguna otra persona de la misma.Esta clase
de optimalidad se denomina también eficiencia paretiana”.’

Distintos trabajos de mediados del siglo XX refuerzan la base metodologica que
sustenta el MCDM. Koopmans (1951) define el término de vector eficiente o no
dominado. Kuhn y Tucker (1951) deducen las condiciones que garantizan la existencia
de soluciones eficientes en un problema multiobjetivo. Hurwiks (1958) introduce el
concepto de vector 6ptimo en un espacio topologico

Ya en 1961 Charnes y Cooper desarrollan los aspectos esenciales de la
programacion por metas y en 1968 aparece el primer método de decision multicriterio
discreto, el método ELECTRE®.

Los afios 70 son especialmente fructiferos en el desarrollo de la programacion
por metas, con trabajos tan importantes como los de Ignizio (1976) y Lee (1972). En la
misma época se pone a punto el primer método interactivo el STEM’ y se desarrolla la
forma de solucionar el problema de la programacion lineal con varios criterios’.

En 1980 se publica el primer libro sobre Analytic Hierarchy Process (AHP)’.

La década de los 80 es altamente productiva y fructifera en investigaciones y
publicaciones sobre analisis multicriterio apareciendo gran diversidad de manuales y
trabajos cientificos®. La aparicion y difusion en esta década de los ordenadores
personales revoluciona y potencia el desarrollo de la metodologia.

En 1984 se presenta el método VEGA® una extension de los algoritmos
genéticos a los problemas con objetivos multiples.

Un indicador de la actividad que existe en esta area de conocimiento la
proporciona una publicacion del afio 1996', en la que se listan 1216 publicaciones, 208
libros, 31 revistas y 143 conferencias de MCDM entre los afios 1987 y 1992.

En Espafia son de resaltar las aportaciones de Romero, Barba-Romero y
Moreno-Jiménez y su equipo.

2 BARBA-ROMERO, S.; POMEROL, J-CH.(1997)

3 ROMERO,C. (1993)

4 ROY, B. (1968)

> GEOFFRION, A.; DYER, JI.; FEINBERG, A. (1972)

® ZELENY, M.(1974) y ISERMANN, H. (1974)

"SAATY, T. (1980)

8 CHANKONG, V.; HAIMES, Y.Y. (1983). DE MONTGOLFIER, J.; BERTIER, P. (1978). GOPFER,
A.; NEHSE, R. (1990). HWANG, C.L.; MASUD A. SM. (1979). SCHARLIG, A. (1985).
TABUCANON, M. (1988). VINCKE, P. (1989). ZELENY, M. (1982). SAWARAGILY.; NAKAYAMA,
H. ; TANINO, T. (1985). STEUER, R.E. (1985).

? SCHAFFER, J.D. (1984)

1 STEUER, R.E.; GARDINER, L.R.; GRAY, J. (1996)
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Dentro del 4rea de conocimiento que conocemos como MCDM se han
desarrollado un gran nimero de métodos. Una de las clasificaciones mas aceptadas es la
que distingue entre métodos multicriterio continuo y discreto.

° El analisis multicriterio continuo afronta aquellos problemas multicriterio
en el que el decisor se enfrenta a un conjunto de soluciones factibles formado por
infinitos puntos. En este grupo nos encontramos con la Programacién multiobjetivo, la
Programacion compromiso y la Programacion por metas.

° El analisis multicriterio discreto comprende los casos donde el nimero de
alternativas a considerar por el decisor es finito y normalmente no muy elevado. En este
grupo encontramos métodos como el Electre, el Promethee, el Proceso Analitico
Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP) y el Proceso Analitico en Red (Analytic
Network Process, ANP).

También dentro de la metodologia multicriterio encontramos métodos de
ponderacion de variables o determinacion de los pesos como son los métodos de la
Entropia, el método CRITIC, la Ordenacion Simple, la Tasacion simple, el de las
Comparaciones Sucesivas y los mismos AHP y ANP ya enumerados en el analisis
multicriterio discreto.

El objetivo de los siguientes capitulos es aplicar algunos de los métodos
multicriterio existentes descritos en la teoria de la Decision al area de Valuacion de todo
tipo de activos.

4. IMPORTANCIA DE LA VALORACION (VER ViDEO QR)

La valoracion es tan antigua como la historia del hombre, y ya en la Biblia
aparece una referencia a la valoracion de varios activos: En el Levitico, versiculo 27,
Rescate por los animales y las cosas, a raiz de explicar como puede un hombre
conmutar un voto realizado al Sefior por un bien material, se define el valor y como
determinarlo para cada bien, y en concreto al hablar de bienes urbanos y agricolas dice.

Las casas

14 Si un hombre consagra su casa al Sefior, el sacerdote debera tasarla. Sea alta
o baja, se aceptard la tasacion fijada por el sacerdote.

15 Y si el que consagrd su casa desea rescatarla, deberd afiadir un quinto a la
suma en que ha sido tasada, y asi volvera a ser suya.

Los campos

16 Si un hombre consagra al Sefior algin terreno de su propiedad, este serd
tasado segin la cantidad de semilla que se pueda sembrar en ¢l: cincuenta siclos'' de
plata por cada cuatrocientos kilos de semilla de cebada.

' Moneda del Antiguo Testamento de peso 11,4 grs.
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En la actualidad la importancia de la valoraciéon de todo tipo de activos esta
fuera de duda. En cualquier sociedad moderna se hace necesario para un gran numero
de actos econdmicos conocer el valor de los activos implicados. Como ejemplos
serviran las expropiaciones tanto de los gobiernos centrales como los locales, los
enjuiciamientos civiles, particiones de herencias, compra-ventas de fincas, hipotecas,
valoraciones catastrales con fines impositivos, etc. La valoracién de bienes o activos es
un hecho trascendente en cualquier pais, y directamente ligado al progreso econdémico,
al ser mas intensa la actividad econémica, también mayor es la necesidad de una mejor
y mas ajustada valoracion de los activos de esa sociedad.

Signo evidente de la importancia que ha adquirido la valoracion en el mundo es
la existencia de Asociaciones u otros tipos de organizaciones que agrupan a los
valoradores a lo largo de todos los continentes como queda reflejado en la Figura 2,
donde cada estrella representa una Asociacién de valoradores o de Sociedades de
Tasacion.

Figura 2. Asociaciones de tasadores en el mundo.

Con el fin de armonizar las distintas normas de valoracion existentes en el
mundo a principios de los setenta se credo el TIAVSC (The Internacional Assets
Valuation Standards Committee), que en 1994 cambié su nombre por IVSC
(Internacional Valuation Standards Committee), y cuyos objetivos segin las NIV2005
son:

“Formular y publicar, en pro del interés puiblico, normas de valoracion de
bienes y fomentar su aceptacion mundial; y armonizar las Normas entre los Estados del
mundo, identificar y manifestar las diferencias en las declaraciones y/o aplicaciones de
las Normas cuando éstas se presenten”.
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El IVSC agrupa la mayoria de asociaciones de profesionales de valoracion. A
través de los congresos y jornadas que periodicamente se organizan desde cada una de
estas asociaciones, los valoradores intercambian experiencias, se actualizan normas de
funcionamiento, se desarrollan cursos de formacioén y, en resumen, se mejora el saber
hacer de la profesion.

5. METODOS DE VALORACION (VER VIDEO QR)

Las Normas Internacionales de Valoracion proponen tres grandes grupos de
métodos:

o Mc¢étodos de ventas comparables, Métodos de comparacién de Mercado,
Métodos Directos de Mercado, Enfoque de comparacion de ventas, Métodos
Comparativos.

Métodos de Actualizacion
Meétodos del coste

Los principales métodos dentro de estos tres grandes grupos aparecen en la
Tabla 1.

Tabla 1. Métodos de valoracion

TIPO DE GRUPO METODO
ACTIVOS A
VALORAR
Activos o bienes de | Métodos de ventas comparables, | Correccion simple
mercado Métodos de comparacion de Correccion multiple
Mercado, Indices
Métodos Directos de Mercado, Porcentajes
Enfoque de comparacion de Factores

ventas, Métodos Comparativos | Ratio de valoracion
Comparacion temporal
Beta o de las funciones de
distribucion

Regresion por minimos
cuadrados

Regresion Espacial

Actualizacion Actualizacion de rentas

Inmuebles urbanos | Coste Coste de reemplazamiento
(Valoracion de la
construccion)

Valor Residual (Valoracion
del suelo)
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En este libro se proponen una serie de métodos basados en la Teoria de decision
multicriterio que vienen a posibilitar el abordar todo tipo de valoraciones desde una
perspectiva mas completa en el sentido de que el valuador puede tener en cuenta los
aspectos intangibles de los activos a valorar, al mismo tiempo que facilita la
incorporacion en el proceso de la experiencia y el saber hacer del tasador.

El numero de métodos que se proponen son los siguientes'*:

a) Meétodo CRITIC

b) Meétodo de la Entropia

¢) Meétodo de la Ordenacion simple

d) Programacion por metas (Goal programming,GP)

e) Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP)
f) Multicriteria VAluation Method (MAVAM)

g) Proceso Analitico en Red (Analytic Network Process, ANP)

h) Analytic MUlIticriteria VAluation Method (AMUVAM)

En los capitulos siguientes se aborda cada uno de los métodos enunciados
anteriormente, viéndose en cada caso el funcionamiento del método y su aplicaciéon en
valoracion de forma tedrica y con ejemplos practicos.

Con la incorporacion de estos métodos multicriterio la Tabla 1 se completa como
aparece en la Tabla 2, en el que también se incluye los métodos de valoracion de activos
ambientales.

12 Los autores estan convencidos que el numero de métodos multicriterio a utilizar en Valoracién, crecera
de forma importante en los proximos afos. En el presente trabajo se limitan a exponer aquellos sobre los
que vienen trabajando en los ultimos afios.
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Tabla 2. Métodos de valoracion incluyendo los métodos multicriterio

TIPO DE GRUPO METODO
ACTIVOS A

VALORAR

Activos o bienes M¢étodos de ventas Correccion simple
de mercado comparables, Métodos de Correccion multiple

comparacion de Mercado,
M¢étodos Directos de Mercado,
Enfoque de comparacion de
ventas, Métodos Comparativos

Indices

Porcentajes

Factores
Ratio de valoracién
Comparacion temporal
Beta o de las funciones de
distribucion
Regresion por minimos
cuadrados
Regresion Espacial
CRITIC
ENTROPIA
Ordenacion Simple
AHP
ANP
Programacion por metas

Actualizacion Actualizacion de rentas
Mixtos MAVAM (AHP+GP)
Inmuebles urbanos | Coste Coste de reemplazamiento

(Valoracién de la construccion)
Valor Residual (Valoracion del
suelo)

Activos y recursos
ambientales

Valoracion ambiental

AMUVAM (AHP+Actualizacion
de rentas)

Programacion compromiso
Costes evitados

Coste del viaje

Valor hedoénico

Valoracién contingente

6. ESTRUCTURA DEL LIBRO

El libro se estructura de la siguiente forma:

En el capitulo 2 se desarrollan conceptos importantes que son necesarios para
comprender y manejar los métodos multicriterio que se presentaran en los capitulos

siguientes,  como

son: variables explicativas

inversas, variables explicativas

cualitativas, normalizacién de valores, Distancia Manhattan, Indice de adecuacion,
agregacion de preferencias, multiplicacion de matrices, Suma ponderada y la adaptacion

de la nomenclatura.
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En el capitulo 3 se introducen los métodos de ponderacion de variables: Métodos
CRITIC, Entropia y Ordenacion simple.

En el capitulo 4 se ven diversos casos de aplicacion de los métodos presentados
en el capitulo anterior a la valoracion.

El capitulo 5 introduce al lector en los denominados modelos de programacion
por metas, cuyo origen también estd vinculado al campo de la toma de decisiones. La
aplicacion de estos modelos, en sus diferentes variantes, al campo de la valoracion viene
justificada por la manera en que los modelos de programacién por metas pueden
implementar los modelos de regresion, habituales en los modelos hedoénicos de
valoracion.

Los capitulos 6 al 12 estan dedicados a la presentacion de AHP y sus
aplicaciones. En el primero de ellos se explica con detalle el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP) como método de ayuda a la toma de decisiones. Y en los restantes su
aplicacion a la valoracion de distintos activos como son inmuebles urbanos, agrarios,
deportivos, medioambientales y las combinacion de AHP con GP configurando el
modelo MAVAM.

En los capitulos 13 y 14 se presenta ANP y su aplicacion a la valoracion,
desarrollandose dos casos de valoracion urbana y agraria.

Finalmente se incorpora una extensa bibliografia tanto de valoracién como de
decision multicriterio, que pueden servir al lector para profundizar en los modelos de
valoracion, la teoria de la decision, y sobre como combinan de forma exitosa estos dos
campos cientificos.

7. ANEXO. ASOCIACIONES DE EMPRESAS DE VALORACION Y DE
VALORADORES PROFESIONALES

AFRICA
Instituto de Agentes de la Propiedad Instituto de Evaluadores y Agentes
Inmobiliaria de Malawi. Inmobiliarios de Tanzania
Instituto Nigeriano de Agentes y Instituto de Sudafricana de Evaluadores.
Evaluadores de la Propiedad Inmobiliaria
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AMERICA

Instituto de Tasacion de Canada

Instituto de Tasacion de EEUU.

Sociedad Americana de Tasadores.

Instituto Argentino de Tasaciones.

Instituto Brasilefio de Valuaciones.

Registro Nacional de Avaluadores-
Colombia

Federacion de Colegios, Institutos, y
Asociaciones de Valuadores de la
Republica Mexicana, A.C.

Sociedad de Ingenieria de Tasacion de
Venezuela (SOITAVE)

Asociacion Profesional de Evaluadores de
Barbados

Asociacion de Arquitectos Tasadores de
Chile A.G.

American Right of Way Association
(EEUU)

American Society of Farm Managers and
Rural Appraisers (EEUU)

La Lonja de la Propiedad Raiz de Bogota,
en Colombia

Sociedad Colombiana de Avaluadores.

Asociacion Uruguaya de Avaluadores
Profesionales.

Instituto de Evaluadores de Puerto Rico

Instituto de Tasadores Dominicanos. INC.

Cuerpo Técnico de Tasaciones del Peru
(CTTP).

Instituto de Valuaciones y Peritajes de
Panama. IVAPPAN

Union Panamericana de Asociaciones de
Valoracion. UPAV.

ASIA

Sociedad China de Tasacion

Instituto de Agentes de la Propiedad
Inmobiliaria de Hong Kong

Consejo de Tasacion de Corea.

Instituto de Agentes de la Propiedad
Inmobiliaria de Malasia.

Asociacion de valuadores Tailandeses.

Camara de Tasadores Profesionales de
Kazajastan

Asociacion Japonesa de Tasacion
Inmobiliaria

Academia de Tasacion y de Investigacion
Inmobiliaria-Israel.

Sociedad de Tasadores de Indonesia.

Instituto de Agentes de la Propiedad
Inmobiliaria y Evaluadores de Singapur

Asociacion de Tasadores. Turquia.

Departamento de Control de Precios.
Ministerio de Hacienda, Vietnam..

Federacion Profesional de Valuadores de
Activos de Georgia.

Instituto de Expertos en la Valoracion de
Activos de Georgia.

Asociacion Palestina de Auditores y
Contables

Asociacion Eslovaca de Tasadores
Econdmicos.

Sociedad Macedonia de Tasacion.

Asociacion para la Tasacion Inmobiliaria
Reglada — Finlandia.

El Centro Studi di Estimo e di Economia

Territoriale (CeSET), en Italia
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EUROPA

Asociacion Federal de Tasadores Publicos
Jurados y Cualificados de Alemania

Asociacion de Bancos Hipotecarios
Alemanes.

Consejo de Asuntos Inmobiliarios de los
Paises Bajos.

Real Institucion de Agentes de la
Propiedad Inmobiliaria Registrados del
Reino Unido.

Asociacion Nacional de Tasadores
Rumanos.

Instituto Austriaco de Valoracion de
Inmuebles y Normas de Valoracion

Asociacion Letona de Tasadores

Consejo Nacional de Gedmetras. Italia.

Instituto Irlandés de Subastadores y
Evaluadores.

Sociedad de Agentes de la Propiedad
Inmobiliaria Registrados de la Republica
de Irlanda.

Corporacion de Tasadores Jurados de
Grecia.

Camara Checa de Tasadores

Sociedad Rusa de Tasadores

Federacion Polaca de Asociaciones de
Evaloracion

Asociacion de Tasadores de Noruega

Sociedad Albanesa de Evaluadores de la
Propiedad Inmobiliaria.

Asociacion Lituana de Entidades de
valoracion de Empresas e Inmuebles.

Asociacion Lituana de Evaluadores de la
Propiedad Inmobiliaria.

Sociedad Ucraniana de Tasadores.

Asociacion de Tasacion. Suecia

Asociacion profesional de Sociedades de
Valoracién de Espafia. ATASA.

Instituto Esloveno de Auditores.

OCEANIA

Instituto Australiano Inmobiliario

Instituto Inmobiliario de Nueva Zelanda




CAPITULO 2

CONCEPTOS INTRODUCTORIOS

1. INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es presentar algunos de los conceptos importantes a
tener en cuenta en el desarrollo y aplicacion de los métodos multicriterio, como son:
variables explicativas inversas, variables explicativas cualitativas, normalizacion de
valores, funciones de distancia, indice de adecuacidn, agregacion de vectores propios,
multiplicacién de matrices, suma ponderada y, por ultimo, la adaptaciéon de la
nomenclatura multicriterio a la valuacion.

2. VARIABLES EXPLICATIVAS INVERSAS (VER VIDEO QR)

La hipoétesis de partida en Valoracion es que el valor de los bienes 6 activos
depende de sus caracteristicas. Esta afirmacion es ldgica y no necesita mayor
explicacion. No es necesario ser un experto para conocer que el valor de un automovil
depende entre otras caracteristicas, de su marca y su cilindrada, y que el valor de un
inmueble urbano depende también entre otras variables de su superficie y de la calidad
de la edificacion. En valoraciéon estas caracteristicas reciben la denominacién de
elementos de comparacion y/o variables explicativas.

En su relacion con el precio las variables explicativas pueden clasificarse en dos
grupos:

1 Variables explicativas directas. Son aquellas en que el precio varia en el
mismo sentido que ellas; este es, si la variable aumenta el precio aumenta, y si la
variable disminuye también lo hace el precio. En los ejemplos planteados anteriormente
del automovil y del inmueble urbano las variables mencionadas son directas, y también
lo son el rendimiento y la calidad de la tierra en inmuebles rusticos y en Valoracion de
futbolistas el nimero de goles por partido.

2 Variables explicativas inversas. Son aquellas en que el precio varia en sentido
distinto a ellas, esto es, si la variable aumenta el precio disminuye, y si la variable
disminuye el precio aumenta. Aunque este tipo de variables son menos numerosas que
las directas, existen claros ejemplos de ellas y hay que ser cuidadoso en su deteccion y
en su tratamiento. Ejemplo de este tipo de variables son, en inmuebles rusticos, el riesgo
de helada de una parcela por su situacidn geografica o la salinidad del suelo; en
inmuebles urbanos la distancia al centro de la ciudad o a las zonas de servicio y el nivel
de contaminacion acustica; y en Valoracion de futbolistas el numero de pérdidas de
balén o de asistencias falladas.

Para poder incluir variables explicativas en algunos métodos de Valoracion
(Ratio de valuacion, método Beta) es imprescindible transformarlas en directas. Y en
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algunos otros (AHP, ANP) es conveniente, aunque no imprescindible, su
s 13 o -
transformacion . Existen dos formas de llevar a cabo esta transformacion.

a) Transformacion por la inversa.
b) Transformacién por la diferencia a una constante.

La transformacion por la inversa, consiste en sustituir la variable por su inversa.
Esto es la variable explicativa inversa xi seria sustituida por la correspondiente
explicativa directa 1/xi. Esta transformacion tiene el inconveniente de no poder ser
utilizada cuando la variable toma el valor cero en alguno de los activos de referencia o
datos comparables.

La transformacién por la diferencia a una constante consiste en sustituir la
variable xi por la diferencia con una constante K cuyo valor debe ser superior que el
mayor valor posible de la variable. Esta transformacion (k-xi) comunmente realizada en
Valoracidn tiene el inconveniente que seglin la constante k que se elija varia el resultado
obtenido.

2.1. Ejemplo.

Partimos de la informacién de la Tabla 1 Con 6 locales comerciales de los cuales
conocemos dos variables explicativas, la calidad del entorno (medido en un rango de 1 a
100) y la distancia al centro comercial del barrio.

Tabla 1. Informacion inicial

Calidad del entorno | Distancia al centro comercial
(1-100) (mts.)
Local A 80 1.100
Local B 85 900
Local C 50 500
Local D 90 800
Local E 60 900
Local F 70 400

De las dos variables consideradas la primera es directa ya que cuanto mayor
calidad tenga el entorno mas atraccion tiene para el posible comprador y, por lo tanto, el
valor del local aumenta; mientras que la segunda variable, la distancia al centro
comercial del barrio, es inversa pues los locales mas proximos al centro son los que mas
afluencia de publico tienen. Vamos a ver las diferentes formas de transformar la
variable inversa en directa.

" La conveniencia de la transformacion en directas de las variables inversas al utilizarlas en AHP y
ANP, como se vera mas adelante (Capitulo 8), se debe a que las comparaciones pareadas entre elementos,
basicas en el método AHP, adquieren mayor dificultad si la caracteristica sobre la que se compara es
inversa.
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Las transformaciones que vamos a realizar son las siguientes (Tabla 2).
Transformacion por la inversa.
Transformacion por la diferencia a una constante k = 1.500.

Transformacion por la diferencia a una constante k = 2.000.

Tabla 2. Transformacion a directa de la variable Distancia al centro comercial (x;).

Variable transformada
Distancia
;l ;nggl 1/ 1500-x; | 2000-x;
X
(mts)

Local A 1.100 0,0009 400 900
Local B 900 0,0011 600 1100
Local C 500 0,0020 1000 1500
Local D 800 0,0013 700 1200
Local E 900 0,0011 600 1100
Local F 400 0,0025 1100 1600

En la tabla 2 Se puede observar que la variable directa obtenida en el caso de la
diferencia a una constante es diferente segun la constante que se emplea.

3. VARIABLES EXPLICATIVAS CUALITATIVAS (VER ViDEO QR)

En el apartado anterior se ha visto la clasificacion de las variables, teniendo en
cuenta su relacidon con el precio (directas o inversas). Otra de las clasificaciones de las
variables, de gran importancia en Valoracion, es la de cuantitativas y cualitativas. Las
primeras son aquellas que vienen expresadas por cantidades medibles u observables.
Ejemplo de este tipo de variables son la Produccion, los Ingresos, la Renta, la distancia
a un punto determinado, el contenido en sales de un suelo, el nimero de habitaciones, la
superficie, la altura, el nimero de goles marcados o encajados por minutos jugados, etc.
Las segundas, las cualitativas, son aquellas que no son medibles directamente, aunque el
experto pueda darles una determinada cuantificacion utilizando una escala definida
previamente. Son ejemplo de este tipo de variables cualitativas, la calidad del suelo, el
aspecto vegetativo, la calidad del entorno urbanistico, la importancia de la imagen, la
calidad artistica en una obra de arte, etc. Las variables cualitativas tienen cada vez
mayor importancia en los procesos valorativos, ya que en sociedades avanzadas y con
un nivel de bienestar elevado los aspectos cualitativos de los bienes son importantes y,
por lo tanto, deben ser tenidos en cuenta en la Valoracion. La principal dificultad que
presentan es su cuantificacion. Normalmente la forma de abordar este problema es
mediante una escala lineal de 0 a 10, o de 0 a 100 (no es indiferente el rango de la escala
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que se adopte), donde el experto situa cada uno de los testigos comparandolos todos
entre si. Miller (1956), en un estudio de gran repercusion en la teoria de la decision
establece que el cerebro humano tiene serias limitaciones para establecer comparaciones
globales entre distintos sujetos o alternativas a partir de una escala determinada,
dificultad que se incrementa de forma considerable cuando el numero de elementos a
comparar supera el nimero 7 (nimero magico de Miller). Sin embargo se constata que
el cerebro humano se encuentra perfectamente adaptado a las comparaciones por pares,
o sea a comparar dos elementos entre si en funcidon de una caracteristica determinada.
Cuando desarrollemos el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) veremos que esta
caracteristica es el punto de partida de dicha metodologia, y que permite afrontar la
cuantificacion de las variables explicativas cualitativas de una forma eficiente, con el fin
de incorporarlas al proceso de Valoracion.

4. NORMALIZACION DE LAS VARIABLES (VER ViDEO QR)

Los métodos multicriterio exigen la previa normalizacion de la informacién. La
razon de esta normalizacion esta en la necesidad de unificar las unidades de medida
necesarias para poder comparar elementos entre si. Si en un proceso de decision (o en
nuestro caso un proceso de Valoracion) estamos utilizando criterios tan dispares como
pueden ser los Ingresos Brutos medidos en euros, ddlares o pesos, junto con la
produccion medida en Kg., litros, o con unidades fisicas producidas (automéviles,
jamones, plantones, etc.), o junto con la distancia de ubicacién medida en mts o Kms, es
evidente que establecer comparaciones a partir de esas unidades tan distintas no es
recomendable. Atn en los casos en que los distintos criterios vengan definidos con la
misma unidad (u.m.,Kgs, mts, etc.), si los valores utilizados en cada criterio son
distintos en cuanto tamafio o vienen expresados de distinta forma, esta diferencia puede
afectar sensiblemente al resultado, ya que se pueden producir sesgos hacia las
cantidades mas elevadas. En el ejemplo siguiente, adaptado de Barba-Romero y
Pomerol (1997), se pone en evidencia este tipo de anomalias (Tabla 3).

Tabla 3. Inversiones y Ganancias de distintos proyectos

ACTIVO [PRECIO COMPRA (€) | GANANCIAS(€)| Suma
1 ~720.000 15.000 ~705.000
2 -850.000 12.000 -838.000
3 -450.000 4.500 -445.000
4 -600.000 18.000 -582.000

Si la decision sobre cual es el activo mas interesante, se toma en funcion de la
suma Precio de compra mas Ganancias, el resultado seria.

3>4>1>2
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Sin embargo si esa misma informacion se presenta en euros pero expresando el
precio de compra en miles (Tabla 4) el resultado difiere considerablemente:

Tabla 4. Inversiones y Ganancias de distintos proyectos

ACTIVO [PRECIO COMPRA (miles €) | GANANCIAS(€) | Suma
1 -720 15.000 14.280
2 -850 12.000 11.150
3 -450 4.500 4.050
4 -600 18.000 17.400

El resultado cambia de forma radical, siendo ahora:

4>1>2>3.

La forma de solucionar este problema, es uniformizar la informacion de manera
que la unidad y/o la forma en que viene expresada no distorsionen el resultado. A este
proceso se le denomina normalizacion y podemos definirlo como el procedimiento por
el cual el valor de las variables se transforma y queda comprendido en el intervalo [0-1].

Existen diferentes procedimientos de normalizacion cada uno con sus
caracteristicas de calculo y, sobre todo, con resultados distintos en cuanto a su
distribucién dentro del intervalo general de [0-1] y al mantenimiento o no de la
proporcionalidad. A continuacion se desarrollan los procedimientos de normalizacion
mas importantes. Para su explicacion tedrica se utilizaran datos en la forma de los
presentados en la tabla 5 y al final del apartado se presentara un ejemplo con la
aplicacion de todas las formas de normalizacion analizadas.

Tabla 5. Informacion de alternativas y criterios para normalizar

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Alternativa A X1 X1z Xi3
Alternativa B X1 X2 X3
Alternativa C X1 X3 X33
Alternativa D Xa1 X Xa3
Alternativa E X Xs2 Xs3
Alternativa F Xe1 Xe2 Xe3

4.1. Normalizacion por la suma

Este sistema de normalizacion consiste en utilizar el cociente de cada elemento
por la suma de los elementos de cada criterio; esto es, por la suma de los elementos de
la columna en que estd ubicado el elemento a normalizar (1).
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. X X
x,,Normalizado = = == (1)
Xyp X X5y Xy + Xy F X zx_l
1
i=1

Lo forma general de normalizacion por la suma seria (2)

x, Normalizado = nx’j (2)
Z X

i=1

i
El intervalo de los valores normalizados es:
OSx[/. <1 =i x; =0

Entre las cualidades positivas de la normalizacion por la suma esta que conserva
la proporcionalidad.

4.2. Normalizacion por el Ideal o normalizacion por el mayor elemento.

Consiste en dividir cada elemento de una columna por el mayor elemento de
dicha columna. Se denomina normalizacidn por el Ideal debido a que en una secuencia
de valores de un criterio al mayor valor se le denomina ideal entendiendo que es el valor
preferido dentro de los de su columna.

Si en la columna del criterio 1 (Tabla 5), los valores de las x; son
Xpp < X3 = Xy < X5y <Xy,

La normalizacion de todos los elementos de esa columna se realizaria dividiendo
cada uno de ellos por el elemento mayor x,, (3).

. X
x,,normalizado ==+ (3)
x
21

Por lo tanto la formula general de normalizacion en este caso, seria (4).

xl.jnormalizado =—7 (4)
max x;

El intervalo de los valores normalizados es 0 < x, <1 de nuevo si x; >0V, ;y

como ocurriria con el método anterior, también se mantiene la proporcionalidad.
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4.3. Normalizacion por el rango

La normalizacion se realiza dividiendo cada elemento menos el minimo por el
rango (elemento maximo menos el minimo). Siguiendo con el orden asumido en el
método anterior, el elemento X3; quedaria normalizado de la siguiente forma (5):

) Xy — X,
xynormalizado ==—1 (5)
X1 Xy

Siendo la férmula general de normalizacion por el rango (6):

x,~min X;;
x;normalizado = =hen (6)
max Xl-- -minJx..
iy y
i=ln i=l-n

El intervalo de los valores normalizados es 0<x, <1. Con este tipo de

normalizacion siempre uno de los elementos es 0 y otro toma el valor 1.

No conserva la proporcionalidad, lo cual es un dato importante para su
aplicacion en Valoracion.

Existen otros procedimientos, como el de normalizacién por la raiz cuadrada del
sumatorio del cuadrado de los elementos, pero no vamos a considerarlo ya que su
utilizaciéon es muy escasa y en nuestro caso como veremos mas adelante los métodos
mas utilizados son los tres considerados en los parrafos anteriores, el ultimo, la
normalizacion por el rango, en el método CRITIC, los otros dos en el resto de métodos
que consideraremos.

4.4. Ejemplo

Partimos de la informacion de la Tabla 6, con 6 parcelas agricolas de las cuales
conocemos tres variables explicativas, como son sus Ingresos Brutos en €/Ha, el Riesgo
de que se produzca una helada expresado en porcentaje de afios en que se ha producido
una helada en los ultimos 10 afios, y la poblacion activa agraria del municipio donde se
encuentra situada la parcela.
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Tabla 6. Informacién de partida.

Ingresos | Riesgo |Poblacion

Brutos |de helada| agricola

(€/Ha) (%)
Parcela A | 1.100 10 5.000
Parcela B 980 25 6.000
Parcela C| 1.000 15 8.500
ParcelaD | 755 15 15.000
Parcela E| 1.200 5 2.500
Parcela F | 1.050 10 3.000

De las tres variables consideradas, dos de ellas son variables directas con
respecto al precio, tanto los Ingresos brutos como la poblacion activa agricola estan
relacionadas positivamente con el precio de las parcelas, a mayor valor de la variable
mayor valor de las parcelas. Sin embargo, el riesgo de helada es una variable inversa ya
que a mayor riesgo de helada, menor precio. Por lo tanto hay que transformar la variable
Riesgo de helada en directa, para lo que en este caso emplearemos la inversa del valor
original.

Con la transformacién por la inversa la tabla inicial de los datos quedaria de la

forma de la Tabla 7. En dicha Tabla ya hemos afiadido tres filas (SUMA, MAXIMO y
MINIMO) con los datos que nos van a servir para calcular las tres normalizaciones.

Tabla 7. Informacién de partida con todas las variables directas

Ingresos | Riesgo de Poblacion

brutos helada agricola

(€/Ha) |[(%).Directa
Parcela A | 1.100 0,1000 5.000
Parcela B 980 0,0400 6.000
Parcela C | 1.000 0,0667 8.500
Parcela D 755 0,0667 15.000
Parcela E | 1.200 0,2000 2.500
Parcela F 1.050 0,1000 3.000
SUMA 6.085 0,5733 40.000
MAXIMO | 1.200 0,2000 15.000
MINIMO | 755 0,0400 2.500
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Pasamos a normalizar cada variable por los tres procedimientos vistos con el fin
de poder observar las diferencias entre ellas.

Normalizacion de la variable Ingresos Brutos:

En la Tabla 8 se presentan los valores de la variable normalizada por los
distintos métodos, junto con los maximos y minimos en cada caso y el recorrido
(diferencia entre el maximo y el minimo) de la variable normalizada.

Tabla 8. Valores y Recorrido de la variable Ingresos Brutos normalizada, para
cada uno de los métodos de normalizacion,

Normalizacion | Normalizacion | Normalizacion
por la suma por el Ideal por el rango
Parcela A 0,1808 0,9167 0,7753
Parcela B 0,1611 0,8167 0,5056
Parcela C 0,1643 0,8333 0,5506
Parcela D 0,1241 0,6292 0,0000
Parcela E 0,1972 1,0000 1,0000
Parcela F 0,1726 0,8750 0,6629
Maximo 0,1972 1,0000 1,0000
Minimo 0,1241 0,6292 0,0000
Recorrido 0,0731 0,3708 1,0000

Las normalizaciones, como ya sabemos, se realizan de la siguiente forma.
Para la Parcela A:
Normalizacion por la suma.

1100 1100

= =0.1808
1100+980+1000+755+1200+1050 6085

Normalizacién por el Ideal

1100 _ 0.9167
1200

Normalizacién por el rango

1100-755

———=0.7753
1200-755

De la misma forma para el resto de parcelas.
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El recorrido para cada tipo de normalizacidn es la diferencia entre el maximo y el
minimo de la variable normalizada.

Para la normalizacion por la suma
Recorrido=0,1972-0,1241=0,0731
Para la normalizacion por el Ideal
Recorrido =1,0000-0,6292 =0,3708
Para la normalizacion por el rango
Recorrido =1,0000—0,0000 =1,0000

Lo expuesto para la variable Ingresos Brutos puede también observarse para las
otras dos variables, Riesgo de Helada (Tablas 9) y la variable Poblacion activa agraria
(Tabla 10).

Tabla 9. Valores y Recorrido de la variable Riesgo de Helada normalizada,
para cada uno de los métodos de normalizacion

Normalizacion | Normalizacion | Normalizacion
por la suma por el Ideal por el rango
Parcela A 0,1744 0,5000 0,3750
Parcela B 0,0698 0,2000 0,0000
Parcela C 0,1163 0,3333 0,1667
Parcela D 0,1163 0,3333 0,1667
Parcela E 0,3488 1,0000 1,0000
Parcela F 0,1744 0,5000 0,3750
Maximo 0,3488 1,0000 1,0000
Minimo 0,0698 0,2000 0,0000
Recorrido 0,2791 0,8000 1,0000
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Tabla 10. Valores y Recorrido de la variable Poblacidn activa agraria normalizada,
para cada uno de los métodos de normalizacién

Normalizacion | Normalizacion | Normalizacion
por la suma por el Ideal por el rango
Parcela A 0,1250 0,3333 0,2000
Parcela B 0,1500 0,4000 0,2800
Parcela C 0,2125 0,5667 0,4800
Parcela D 0,3750 1,0000 1,0000
Parcela E 0,0625 0,1667 0,0000
Parcela F 0,0750 0,2000 0,0400
Maximo 0,3750 1,0000 1,0000
Minimo 0,0625 0,1667 0,0000
Recorrido 0,3125 0,8333 1,0000

En todos los casos, se observa que el recorrido o intervalo de las variables varia
en funcion del método de normalizacidon utilizado, siendo el mas concentrado la
normalizacion por la suma, y el menos la normalizacion por el rango en el que siempre
se tiene un valor 0 y otro 1.

El otro punto fundamental a comprobar es cuél/es de los método/s mantiene/n la
proporcionalidad. Vamos a realizar la comprobacion sobre los datos normalizados de la
variable Ingresos Brutos (Tabla 11).

Tabla 11. Célculo del mantenimiento de la proporcionalidad de los distintos
métodos de normalizacion para la variable Ingresos brutos

Ingresos Norm. por Norm. por Norm. por
Brutos | Proporciéon la suma | Proporcién el Ideal Proporcion el rango | Proporcion
Parcela A | 1.100 1 0,1808 1 0,9167 1 0,7753 1
Parcela B 980 0,8909 0,1611 0,8909 0,8167 0,8909 0,5056 0,6522
Parcela C| 1.000 0,9091 0,1643 0,9091 0,8333 0,9091 0,5506 0,7101
Parcela D 755 0,6864 0,1241 0,6864 0,6292 0,6864 0 0
Parcela E | 1.200 1,0909 0,1972 1,0909 1 1,0909 1 1,2899
Parcela F 1.050 0,9545 0,1726 0,9545 0,8750 0,9545 0,6629 0,8551

El célculo se realiza tomando como divisor el dato de cualquiera de las parcelas,
en nuestro caso la Parcela A.
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1.100
roporcion Parcela A=———=1
prop 1.100

proporcion Parcela B = 980 =0,8909
1.100

proporcion Parcela C = 1.000 =0,9091
1.100

De los tres métodos de normalizacion vistos los que mantienen la
proporcionalidad de los datos son la normalizacién por la suma y la normalizacidon por
el ideal. Estos dos procedimientos seran los utilizados en todos los procesos de
normalizacion de los métodos multicriterio que desarrollaremos en los proximos
capitulos.

5. FUNCIONES DE DISTANCIA. DISTANCIA MANHATTAN (vEr viDEO QR)

En la practica valorativa es conveniente la utilizacion de distintos métodos con
el fin de determinar el valor a partir de la informacién de los testigos de los que se
disponga. Por lo tanto, al final del proceso posiblemente tengamos tantos valores del
activo a valorar como métodos hayamos utilizado. Uno de los problemas que ha de
enfrentar el valorador es cual de estos valores ha de considerar como valido o preferente
respecto a los demas.

Para determinar qué valor elegimos como definitivo vamos a utilizar un método
basado en el concepto de distancia introducido por Minkowsky y en el axioma de
Zeleny, base de la metodologia de la Programacion compromiso, que indica: “Dadas
dos soluciones posibles en el espacio de los objetivos fl y 2 la solucion preferida sera
aquella que se encuentre mas proxima al punto ideal” (Zeleny, 1973).

El concepto general de distancia se representa por la siguiente expresion (7):
1/p
< p
L= Z|xi/‘ _xk/'| (7)
=]

Segtin el valor que demos a p obtenemos distancias diferentes, de las cuales las
m4s comunes son:

p = 1. Distancia Manhattan o Norma L1
p = 2. Distancia Euclidiana o Norma L2

p = . Distancia Chevysev o Norma Loo
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En un eje de coordenadas bidimensional (Figura 1), las distancias entre dos
puntos A y B serian.

Distancia Manhattan 6 L1 = 6+8 = 14
Distancia Euclidiana 6 L2 = 10
Distancia Chevyshev 6 Lo =8

X3
B (2,7)

10

A (10,1)

X1

Figura 1. Distancia Euclidiana y Manhattan.
(Figura tomada de Romero C., 1977 pag. 48)

La distancia Manhattan se corresponde con la suma de los catetos del triangulo
rectangulo de la figura. La distancia Euclidiana a su vez se corresponde con la
hipotenusa de dicho triangulo, y la distancia Chevyshev con el maximo valor de los dos
catetos que configuran la distancia Manhattan. En términos geométricos, podemos decir
que la distancia Manhattan representa la mas larga entre dos puntos y la Chevysev la
mas corta, quedando la euclidiana como una distancia intermedia.

Para el problema que nos ocupa en este momento, determinar una metodologia
para elegir el resultado mas ajustado al Ideal en valoracién, vamos a considerar la
distancia Manhattan. La base de esta eleccion esta en el trabajo de Yoon (1987) en el
que intenta medir la credibilidad de las diferentes métricas llegando a la conclusién de
que la métrica L1 es la mas creible. Las distancias Euclidiana y Chevysev las
retomaremos al desarrollar la Programacion por metas.

Vamos a ver ahora como utilizar los conceptos desarrollados anteriormente de
las Distancias y la Programacién compromiso para elegir el valor definitivo entre los
distintos valores obtenidos en funcién del método utilizado. Para ello, con cada uno de
los métodos de valuacién que se utilicen para calcular el valor del activo problema, se
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recalcula el valor de los comparables, con lo que tendremos tantos grupos de valores de
los comparables como métodos utilizados (Vm).

Por otro lado tenemos los valores reales de cada uno de los comparables, valores
de los que partimos (VR) y al que consideramos como Punto Ideal.

Fijados estos valores, el procedimiento consiste en el calculo de la distancia L1
entre cada Vmy VR.

Aquel Vm cuya distancia al Ideal sea menor serd el método cuya solucion
adoptaremos como definitiva, ya que es el método con el que obtenemos Vm mas
parecidos al Ideal que, recordemos son los valores reales y observados de los
comparables.

5.1. Ejemplo

Veamos este proceso con un ejemplo. Para ello utilizaremos la informacion de
un caso que seguiremos en capitulos posteriores, y puesto que aun no se han presentado
los métodos multicriterio, utilizaremos unicamente el modelo clasico del Ratio de
valuacién®, y aplicaremos la distancia Manhattan para determinar cual de los distintos
valores encontrados en funcion del Ratio utilizado es el mas adecuado.

Queremos calcular el valor del inmueble urbano X. Tenemos la informacion de
la Tablal7.

Tabla 17. Informacion de partida

Inmueble Precio Superficie | Distancia al | Calidad del
urbano €/m2 m2 centro Mts. | entorno
S/100
A 2490 135 1000 60
B 1890 98 1500 65
C 2100 110 1300 90
D 1780 75 1500 60
E 2600 110 800 65
X 0 120 1000 85

Como paso previo se transforma la variable inversa Distancia al centro en
directa, para ello utilizamos la transformacion por el cociente o sea 1 partido por la
variable (Tabla 18).

' El Ratio de valuacién (NIV2005) consiste en obtener un ratio o razon o cociente entre el precio y cada
variable explicativa. El producto del ratio obtenido por la cuantia de la variable explicativa del bien a
valorar nos dara el valor de este ultimo
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Tabla 18. Informacion de partida normalizada

Inmueble | Precio Superficie | Distancia al | Calidad del
urbano €/m2 m2 centro Mts. | entorno
S/100
A 2490 135 0,0010 60
B 1890 98 0,0007 65
C 2100 110 0,0008 90
D 1780 75 0,0007 60
E 2600 110 0,0013 65
X 120 0,0010 85
SUMA 648 0,00535 425

Normalizamos la informacion por la suma (Tabla 19)

Tabla 19. Informacion normalizada

Calidad del
Inmueble Precio Superficie Distancia al entorno
urbano €/m2 m2 centro Mts. S/100
A 2490 0,2083 0,1868 0,1412
B 1890 0,1512 0,1246 0,1529
C 2100 0,1698 0,1437 0,2118
D 1780 0,1157 0,1246 0,1412
E 2600 0,1698 0,2335 0,1529
X 0,1852 0,1868 0,2000
SUMA 1 1 1

Una vez normalizados, calculamos los respectivos ratios y los valores del
inmueble X, cuyo valor desconocemos y pretendemos estimar:

- Variable Superficie.

2.490+1.890+2.100+1.780+2.600 10.860

Ratiog = = =13.328
0,2083+0,1512+0,1698+0,1157+0,1698  0,8148

Valor X =13.328+%0,1852 = 2.468 euros/m’

- Variable Distancia al centro

Ratio,, - 2.490+1.890+2.100+1.780+2.600 10.860 _ 13.355

0,1868+0,1246+0,1437 +0,1246+0,2335 0,8132
Valor X =13.355%0,1868 = 2.495 euros/m’
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- Variable Calidad del entorno

2.490+1.890+2.100+1.780+2.600  10.860
0,1412+0,1529+0,2118+0,1412+0,1529  0,8000

Valor X =13.575%0,1889 = 2.715 euros/m’

=13.575

Ratio, =

Tenemos, por lo tanto, tres valores distintos en funcion del ratio utilizado.
Vamos a determinar qué solucion es la mas adecuada que sera aquélla que obtenga la
menor Distancia Manhattan (6), o sea aquella solucién que se haya obtenido con el ratio
que al recalcular con €l el precio de los comparables la suma de las diferencias absolutas
de estos entre los valores recalculados de los comparables y los reales sea menor.

El calculo de la distancia Manhattan para cada Ratio consiste en calcular el valor
de los comparables con cada uno de los ratios y sumar los valores absolutos de las
diferencias entre estos valores recalculados y los precios reales. Esa suma es la
Distancia Manhattan para cada Ratio. Para el ratio Ingresos brutos, que sabemos es
igual 13.328 el calculo es el siguiente:

Valor A=13.328+0,2083=2.777 £/ m’
Valor B=13.328%0,1512=2.016 &/ m’
Valor C =13.328+%0,1698 =2.263 &/ m’

Valor D =13.328%0,1157 =1.543 &/ m’
Valor E =13.328%0,1698 = 2.263 &/ m’

Los valores calculados con el ratio Ingresos brutos aparecen en la tercera
columna de la Tabla 20. La suma de las diferencias absolutas entre estos valores y los
precios reales (Ideal en este caso) es la Distancia Manhattan de este método.

La misma operacion se realiza con los otros dos ratios Edad y Poblacion agraria,
con lo que al final tenemos las Distancia Manhattan de las tres formas de célculo.

Tabla 20. Distancias Manhattan de los valores recalculados de los comparables al Ideal

Valor con
Valor con Ratio Valor con

Inmueble | Precio Ratio Distancia | Distanciaal | Distancia | Ratio Calidad | Distancia
urbano | €/m2 Superficie Absoluta Centro Absoluta del entorno Absoluta

A 2490 2777 287 2495 5 1916 574

B 1890 2016 126 1663 227 2076 186

C 2100 2263 163 1919 181 2875 775

D 1780 1543 237 1663 117 1916 136

E 2600 2263 338 3119 519 2076 524

DISTANCIA MANHATTAN 1150 1048 2195
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Si representamos en un grafico las distancias obtenidas. Grafico 2

Distancia Manhattan
2500
2000
1500
1000 m Distancia Manhattan
500
0 T
Superficie m2 Distancia al Calidad del
centro Mts.  entorno $/100

Grafico 2. Distancias Manhattan

Es evidente en este caso que los valores con menor distancia el Ideal son los
obtenidos con el ratio Distancia al centro, por lo tanto adoptaremos el valor del
inmueble problema X deducido por este ratio:

VALOR DEFINITIVO DE X = 2.495 euros/m”.

En sucesivos capitulos utilizaremos el célculo de la distancia Manhattan para
determinar en cada caso el método cuyo resultado es el mas indicado.

6. INDICE DE ADECUACION (vER ViDEO QR)

La aplicacion del indice de adecuacién ( 1,) (Aznar y Guijarro, 2005) es otra

forma de emplear la Distancia Manhattan en aquellos casos en que solo utilizamos un
solo método de valoracién con un unico resultado (este hecho, como mas adelante
veremos, es bastante corriente cuando trabajamos con Programacion por metas, AHP y
ANP).

En estos casos se trata de enfrentar la solucion obtenida mediante el método
utilizado, con la que se obtendria con una solucidon ingenua (naive) del problema o con
otra solucién que considerasemos como patrén. La solucion naive seria la que aplicaria
el valorador cuando el unico dato conocido de los comparables es su precio, de manera
que el valor estimado para cualquier activo problema seria, en buena logica, el obtenido
como promedio entre el conjunto de comparables de la muestra.
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El indice de adecuacién se obtendra a partir del ratio entre la suma de

desviaciones de uno y otro modelo (8):

1a=@—fJxmo (8)

z

Donde z es la Distancia Manhattan por el método utilizado (9).

n
z=
Jj=1

A

Y=Y

()

y 2" es la Distancia Manhattan por el modelo naive u otra solucién patrén (10).

n

=

Jj=1

y;/’_)_}| (10)

Siendo yjel valor real del activo j, y; los valores estimados para el activo j, e

y la media de los precios.

De esta manera, el indice de adecuacion puede fluctuar entre 0 y 100, con
valores mas proximos al limite superior cuanto mas ajustado o fiable resulte el modelo.

6.1. Ejemplo.

Si seguimos con el caso del punto anterior y calculamos la Distancia Manhattan
en el supuesto de que el valorador haya optado por la solucidon naive o sea considera
como el valor apropiado la media de los precios de los comparables: 2172 euros/m’

(Tabla 21).

Tabla 21. Distancias Manhattan de los valores recalculados de los comparables al Ideal
incluyendo la del valor medio

I : o= o3
= Llg< gl © sglEd .| &8 g
Sl e llos=s|SE2 S5 (s S 5 = 9 S =
CIEESEZSC2E| ESEEE| E3| 23| 53
BrEERZE Y| ASEE5| A2 TF| A%
& nimZ A > O
Inmueble urbano
A 2490 | 2777 287 2495 5 1916 574 2172 318
B 1890 | 2016 126 1663 227 2076 186 2172 282
C 2100 | 2263 163 1919 181 2875 775 2172 72
D 1780 1543 237 1663 117 1916 136 2172 392
E 2600 | 2263 338 3119 519 2076 524 2172 428
Distancia Manhattan 1150 1048 2195 1492
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Calculamos los Indices de Adecuacion de las tres primeras soluciones.

IS5=1- 150 =0,2294 — 22,94%
1492

a

I1.DC=1- 1048 =0,2977 —29,77%
1492

2195j=—0,4710—>—47,10%

ICE=1-| =2
1492

Vemos que con los dos primeros Ratios mejoramos la solucion naive y con el
tercero la solucion es peor a la naive, siendo la mejor de las tres la obtenida mediante el
Ratio Distancia al centro pues mejora la solucion naive en un 29,77%.

7. AGREGACION DE VECTORES PROPIOS". vir vibeo or)

Cuando en una valoracion consultamos a diversos expertos, con las
contestaciones de cada uno construimos las correspondientes matrices de comparacion
pareada y los distintos vectores propios obtenidos no tienen por qué ser idénticos, mas
bien, normalmente diferiran aunque sea levemente. Nosotros necesitamos determinar un
unico vector propio que sea el resultado de la agregacion de todos los vectores propios,
para ello calculamos la media geométrica de todos ellos. Una forma sencilla de realizar
este calculo es mediante la funcion media geométrica del asistente de funciones de
Excel, como puede verse en el siguiente ejemplo:

En la Pantalla 1 se agrega mediante la funciéon Media Geométrica los tres
vectores propios resultado de la encuesta a tres expertos.

192.+Ejemplo= AMUVAM - Agregado

Inicio Tnsertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Acrobat

s j [ IE_I 05 Regla V| Bama de férmulas w\% L} ‘EJ _’s\ E E Elowidir | 1]
‘ : V| Lineas de cuadricula ¥/ Thulos ol =) = = Ocultar
Nomal| Disefio Vistapreviade | Vistas  Pantalla Zoom 100% Ampliar | Nueva Organizar Inmoviizar e

de pagina salto de pagina | personalizadas completa Barra de mensajes selection | ventana  todo  paneles+ | Mostrar | ld

Vistas de libro Mostrar u ocultar Zoom Ventana

miento sinerénico

e la vental

| H6 v f | MEDIA.GEOM(C6:76)
A B G D E F G H | 1

1
2
3
4
3 VECTORES PROPIOS AGREGACION
6 VUD 0,6398 0,5751 0,6297 0,6389 0,6203 0,6226
7 VuI 0,0304 0,0383 0,0563 0,0501 0,0426 0,0427
8 VUP 0,0893 0,0956 0,0746 0,0752 0,0832 0,0835
9 VE 0,1203 01278 0,1197 0,1228 0,1226 0,1231
10 VL 0,1203 0,1632 0,197 0,113 0,1277 0,1281
11 0,9963 1,0000
12
13

Pantalla 1. Agregacién mediante la Media Geométrica

'S La agregacion de vectores propios es un procedimiento que se utiliza en muchas de las aplicaciones de
AHP y ANP como se vera cuando en proximos capitulos se desarrollen estas metodologias
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El resultado obtenido de la agregacion no estd normalizado, el vector suma
0.9963, por eso lo normalizamos por la suma como puede observarse en la Pantalla 1.

8. MULTIPLICACION DE MATRICES (VER ViDEO QR)

El producto de matrices es una operacion que utilizaremos en el proceso de
aplicacién de AHP y puede realizarse facilmente mediante la funcion MMULT del
Asistente de funciones de Excel.

Cuando tenemos dos matrices que multiplicar (Pantalla 2)

Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Acrobat
== :i:::, i -u - AR [E [®]  Siaustartexo General - ij ﬂ g E- ?‘s
o G omarimae (X £ 8879 A Elcomomry o - 8- o 1) ot bt i e e i
Portapapeles ] Fuente - Alineacion e Namero s & Estilos & Celdas
| E14 - @ £
A B C D H F G H

1 PRODUCTO DE MATRICES

2

3 MATRIZ 3X5 MATRIZ 5X1

4 0,0840 0,0480 0,0679 0,5640 0,0960 0,3253

5 0,3494 0,2422 0,3899 0,0642 0,3614 0,1252

6 0,5054 0,6006 0,3899 0,2316 0,5014 0,0625

7 0,0612 0,1001 01524 0,1402 0,0412 0,1876

) 0,2994

9

10

11

12

Pantalla 2. Matrices para realizar el producto

El primer paso es seleccionar el espacio donde va a salir el resultado. En este
caso como es multiplicar una matriz 4X5 por otra matriz 5X1, el resultado sera una matriz
columna 4X1, por lo que seleccionamos una columna con cuatro celdas. Pantalla 3.

inco | insertar_ Dcfodepigna _ Fomuas  Dato  Revsar  Vita Aobat - e x
= o awn  -u - [& K] [= ] | Siausrteto Geneal 0¥ B =5 ;:{;mj 7 A
PP Copaforuto | (D81 ) A (B B o combrieycron | (B o (G| /2%, 5, CO2Y S0 et Bamrberme | oo, = R, LIS
rorapapees Fuene 5 sineadin I stios _ cesms modiicar
| “ ~ G £e| ¥
A B G D E F G H 1 J | K LE
1 PRODUCTO DE MATRICES
2
8 MATRIZ 3X5 MATRIZ 5X1 MATRIZ PRODUCTO
4 0,0840 0,0480 0,0679 0,5640 0,0960 0,3253
5 0,3494 0,2422 0,3899 0,0642 0,3614 0,1252
6 0,5054 0,6006 0,3899 0,2316 0,5014 0,0625
7 0,0612 0,1091 0,1524 0,1402 0,0412 0,1876
8 0,2994
9
10 4
11
12

Pantalla 3. Seleccion de las celdas donde se ubicara el resultado
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En asistente de funciones seleccionamos la funcion MMULT e introducimos las
dos matrices 1 y 2. Pantallas 4 y 5.

r ™
Argumentos de funcién @lﬂ

MMULT

= {0,0839509633904929;0,048027555. ..
= {0,32534\0,12522\0,06251\D, 18755...

Matrizl B4F7

Matriz2 | H4:Hg|

= {0,172079265935422\0, 2886216225, .

Devuelve el producto matricial de dos matrices, una matriz con el mismo nimero de filas que Matriz1 y columnas que
Matriz2.

Matriz2 son las matrices que se desea multiplicar y debe tener el mismo nimero de
columnas que filas hay en Matriz2.

Resultado de la férmula = 0,172079266

Ayuda sobre esta fundén [ Aceptar ][ Cancelar

Pantalla 4. Funcion MMULT

™ Producto de matrices.xl - :M7 cs l=
Insetar  Disefio de pagina  Férmulas Datos Revisar  Vista Acrobat @ - 7 x
o Ko = 1 = = Autosuma -/
2 Copiar = 3] Relienar
1| P23 coptrrormato | [ 8] () (BT | [ : et - (S ][5 G 3
| Portapapeles = Fuente Alineacién Nimero Estilos. Celdas. Modificar
| MvuLT + (0% || =MMULT(Ba:F7;Ha:HE) v
A B c D E F G H | ] J K =i
1 PRODUCTO DE MATRICES
2
=5 MATRIZ 3X5 MATRIZ 5X1 MATRIZ PRODUCTO
4 0,0840 0,0480 0,0679 0,5640 0,0960 0,3253 F7;H4:H8)
5 0,3494 0,2422 0,3899 0,0642 0,3614 0,1252
6 0,5054 0,6006 0,3899 0,2316 0,5014 0,0625
i 0,0612 0,1091 0,1524 0,1402 0,0412 0,1876
s 0,2994
)
10 pe——— 9] = 4
i s
1 Matir [pary [y m——
o Matrz2 e [ - (02500, 125220,062500,1875...
z - 0 mmsassza sz
Matriz2, G
15 Matriz2.
e ey Lt
17 Resultado de la férmula = 0,1721
12
20
21
22
W4 | Hojal ~Hoja2 “Hoja3 %3 4 il | m

Sealar |

Pantalla 5. Pantalla Excel con todos los datos

Para obtener la matriz producto con la funcion MMULT, previo a la accion de
aceptar hay que tener pulsadas las teclas Cﬂl (Control) y Mayts  (Mayusculas). Se
acepta y se obtiene la matriz columna (4X1) producto de las dos matrices, Pantalla 6.
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Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Acrobat
I T e et = 7a I |
| e e e— | W i i D e S it
<" Copiar formato 227 & condicional - como tabla~ celda - - - <2Bomar~  yfittrar  seleccionar ~
Portapapeles il Fuente i) Alineacién LCh Ndmero il & Estilos Celdas Modificar
F12 v ( £
A B e D E F G H 1 J K :
1 PRODUCTO DE MATRICES
2
3 MATRIZ 3X5 MATRIZ 5X1 MATRIZ PRODUCTO
4 0,0840 0,0480 0,0679 0,5640 0,0960 0,3253 0,1721
5 0,3494 0,2422 0,3899 0,0642 0,3614 0,1252 0,2886
6 0,5054 0,6006 0,3899 0,2316 0,5014 0,0625 0,4576
7 0,0612 0,1091 0,1524 0,1402 0,0412 0,1876 0,0817
8 0,2994
9
10 M
11

Pantalla 6. Matriz columna producto de las dos matrices

Este proceso de multiplicacion de matrices, es similar al procedimiento que
seguiremos en la aplicacion del método de la suma ponderada, y al utilizar AHP ambas

formas, como veremos, pueden servirnos para su calculo.

9. SUMA PONDERADA (VER VIDEO QR)

ponderacion de cada variable, w, .

La Suma ponderada permite ponderar una serie de alternativas en funcién de un
grupo de criterios. El proceso parte de informacion similar a la de la Tabla 22 donde se
tiene el valor normalizado, x; , de las variables para cada alternativa y el peso o

Tabla 22. Variables y sus pesos o ponderaciones

ALTERNATIVA | Variable A | Variable B | Variable C
1 X1y X5 Xc
2 X5y Xyp X500
3 Xy X Xsc
4 X4y X4p X4
5 Xy Xsp Xsc
6 X4 Xop Xoc
PESOS w, Wg We
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La ponderacion de cada alternativa se obtiene mediante la formula [11]:

W= 3w, *x,) 1
=1

Siendo:

W, = Ponderacion final obtenida de cada alternativa.

w, = Peso de cada variable obtenido por uno de los métodos de ponderacion (se

veran en los proximos capitulos)

x, = Valor de cada variable para cada alternativa.

Ejemplo.

Se plantea el problema de decidir entre varios candidatos a un puesto de trabajo,
para determinar cudl de los seleccionados es el idoneo se escogen tres criterios,
conocimiento de inglés, afios de experiencia en puesto similar y conocimientos técnicos.
Dichos criterios se puntian para cada candidato de cero a diez y se pondera la
importancia de cada criterio de cero a cinco. La informacion completa aparece en la

Tabla 23.
Tabla 23. Informacion del proceso de seleccion
Candidatos Conocimientos | Experiencia Conocimientos Ponderacion
inglés técnicos candidatos

A. Pérez 6 7 5
V. Lujan 7 5 8
C. Martinez 5 8 4
J. Meléndez 8 4 6

Ponderacion 3 4 4

criterios

El procedimiento es el siguiente

Ponderacion A. Pérez = 3*6+4*7+4*5 = 66

Ponderacion V. Lujan = 3.7+4.5+4*8 = 73

Ponderacion C. Martinez = 3.5+4*8+4*%4 = 63

Ponderacion J. Meléndez = 3*8+4*4+4*%6 = 64

El candidato elegido seria V. Lujan
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Como veremos este método de calculo de las ponderaciones de las alternativas
forma parte de los métodos que desarrollaremos en capitulos posteriores como CRITIC,
Entropia, AHP y ANP. En todos estos casos la metodologia utilizada nos proporciona la
informacion necesaria y mediante el procedimiento de la Suma ponderada llegamos al
resultado final buscado.

El procedimiento de la suma ponderada es equivalente al visto anteriormente
como producto de matrices y veremos como en la aplicacion de AHP podemos utilizar
ambos indistintamente.

10. NOMENCLATURA

Para poder aplicar la metodologia multicriterio a la valoracion es imprescindible
realizar algunos cambios en la terminologia original de forma que se adapte el
vocabulario multicriterio a la terminologia valorativa.

Las denominadas Alternativas en el modelo general se corresponderan en
valoracion con el conjunto de activos comparables (fincas o parcelas en el caso agrario,
inmuebles urbanos en valoracion urbana, etc.), cuyos precios y elementos de
comparacion o variables explicativas se conocen, mas el activo a valorar.

Los denominados atributos o criterios en el modelo general equivalen con lo que
denominamos en valoracién elementos de comparacién ¢ variables explicativas, que son
aquellos elementos o variables que explican el precio.

De forma que la estructura jerarquica de la grafico 3, clasico de ayuda a la toma
de decisiones.

Seleccion mejor

alternativa
A
Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4
v v v v
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Grafico 3. Jerarquia para un proceso de ayuda a la toma de decisiones
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Pasaria en valoracion a ser el grafico 4.

Célculo valor
Activo X

A,

Variable Variable Variable Variable
Explicativa 1 Explicativa 2 Explicativa 3 Explicativa 4
v v v v
Comparable 1 Comparable 2 Comparable 3 Activo X

Precio A Precio B Precio C Valor: ?

Grafico 4. Jerarquia para un proceso de valoracion del Activo X
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CAPITULO 3

METODOS DE PONDERACION DE VARIABLES

1. INTRODUCCION

Un problema de decision consiste, basicamente, en decidir entre un grupo de
alternativas posibles (1,2,.....,n) cudl de ellas es la que mas nos interesa. Y esta
eleccion, no se realiza en vacio, sino que la priorizacion de las distintas alternativas se
realiza en funcion de una serie de criterios (elegiremos el automovil que nos interesa, en
funcidn del prestigio de la marca, de su consumo, de su imagen etc.). Por lo tanto el
primer paso en un proceso de toma de decisiones es definir los criterios que nos
ayudaran a decidir y una vez definidos estos criterios es 16gico pensar que todos no
tienen por qué tener la misma importancia, por lo que el siguiente paso sera ponderar
(determinar el peso o importancia) de los criterios.

En este capitulo se presentan tres métodos multicriterio cuyo objetivo es ayudar
a ponderar los criterios que intervienen en una toma de decisiones. Los métodos en
concreto son:

=  Método CRITIC
=  Método de la Entropia.

= Me¢étodo de la Ordenacién Simple.

CRITIC y Entropia calculan el peso de los criterios (A, B,...) a partir del valor
(Xij) qué las distintas alternativas (1,2,...) tienen para cada criterio (Tabla 1).

Tabla 1 Alternativas y valor de sus criterios

ALTERNATIVA Criterio A Criterio B Criterio C
1 Xia XiB Xic
2 Xoa XoB Xac
3 X3a X3B X3¢
4 Xy X4 X4c
5 X5A Xsp Xsc
6 Xea X6B Xec

Por otro lado, el método de la ordenacion simple, a diferencia de los dos
anteriores, permite obtener la ponderacion de los criterios por simple ordenacion de los
mismos, y su utilizacion se justifica cuando se parte de una situacion tan escasa de
informacion que no es posible la aplicacion de los métodos anteriores.

A continuacion, vamos a ver con detalle cada uno de ellos como métodos de
ayuda a la toma de decisiones y en el capitulo siguiente veremos su utilizacién en la
valoracion de activos.
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2. METODO CRITIC (VERViDEOQR)

Este método, original de Diakoulaki, Mavrotas y Papayannakis fue presentado
en 1995 en la revista Computers Operation Research (vol 22, n® 7, pp. 763-777). Su
nombre es el acronimo de CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation, y
pondera cada criterio segun la expresion [1] partiendo de los datos que para dicho
criterio toman las distintas alternativas.

w; =5, *Z(l_”ﬂc) [1]

Siendo:

w; = peso o ponderacion del criterio j

sj = desviacion tipica del criterio j

rjx = Coeficiente de correlacion entre los criterios jy k

Con CRITIC el peso de un criterio es tanto mayor cuanta mayor sea su varianza
(mayor desviacion tipica), y cuanta mayor informacién diferente a la de los otros

criterios aporte (menor coeficiente de correlacion entre columnas).

Para la aplicacion de CRITIC y con el fin de que las magnitudes sean
comparables, se procede previamente a la normalizacion por el rango de las mismas
(cuando lleguemos a la aplicacion en valoracion propondremos la normalizacién por la
suma), transformandolas a valores entre 0 y 1, procedimiento que ya hemos visto en el
capitulo anterior.

La desviacion estandar de cada criterio se obtiene aplicando la férmula conocida [2].

Puede calcularse facilmente con la funcion DESVEST de Excel.

Asi mismo utilizando la férmula del Coeficiente de correlacion de Pearson [3] se
calculan los distintos coeficientes de correlacion entre los criterios.

B cov( j,k)
/ s;*s, [3]

Puede facilitarse su calculo utilizando la funcion Coeficiente de correlacion en

Datos, Asistente de funciones de Excel.

Ambas expresiones proporcionan la informacion para calcular la ponderacion de
cada uno de los criterios de acuerdo con la expresion del calculo expuesta anteriormente [1].
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Veamos la aplicacion practica del método CRITIC y para ello vamos a utilizar el
caso con el que sus autores lo presentaron en la publicacion del afio 1995.

El objetivo era priorizar un grupo de empresas en funcién de tres criterios
(rentabilidad, cuota de mercado y productividad).

La informacién de la que se partia es la de la Tabla 2.

Tabla 2. Informacion de partida

Cuota de
Rentabilidad mercado Productividad
Empresas % % millones $
A 61 1,08 4,33
B 20,7 0,26 4,34
C 16,3 1,98 2,53
D 9 3,29 1,65
E 5,4 2,77 2,33
F 4 4,12 1,21
G -6,1 3,52 2,1
H -34,6 3,31 0,98

Como puede observarse en dicha Tabla 2 en funcion del criterio que utilicemos
la ordenacién de mejor a peor de las empresas varia.

Criterio Rentabilidad: A; B;C;D;E;F;G;H.

Criterio Cuota de mercado: F;G;H;D;E;C;A;B.

Criterio Productividad: B;A;C;E;G;D;F;H.

Nuestro objetivo es obtener una ordenacion y ponderacion en funcién de los tres

criterios y de la importancia de estos. Para ello determinamos para cada criterio el
maximo, minimo y el rango (maximo-minimo), Tabla 3.
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Tabla 3. Maximos, minimos y rango de cada criterio

Cuota de
Rentabilidad mercado Productividad

Empresas % % millones $
A 61 1,08 4,33
B 20,7 0,26 4,34
C 16,3 1,98 2,53
D 9 3,29 1,65
E 54 2,77 2,33
F 4 4,12 1,21
G -6,1 3,52 2,1
H -34,6 3,31 0,98
Maximo 61 4,12 4,34
Minimo -34,6 0,26 0,98
Rango 95,6 3,86 3,36

Normalizamos la informacién y en este caso la normalizacion es por el Rango
(Tabla 4).

Tabla 4. Informacidon normalizada por el Rango.

Cuota de
Empresas Rentabilidad mercado Productividad

A 1 0,2124 0,9970
B 0,5785 0 1

C 0,5324 0,4456 0,4613
D 0,4561 0,7850 0,1994
E 0,4184 0,6503 0,4018
F 0,4038 1 0,0685
G 0,2981 0,8446 0,3333
H 0 0,7902 0

El calculo de la normalizacion por el Rango se ha realizado, como ya
conocemos, de la siguiente forma.

Con el criterio Rentabilidad

L 61-(34.6) _
95,6
5 20.7-(-34,6)
95,6

1

=0,5785
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Con el criterio Cuota de mercado

_ 1,08-0,26 _0.2124
3,86
B 0,26-0,26 _0
3,86

Con el criterio Productividad

A:w:()’ggm
3,36

g 434098
3,36

Normalizados los datos calculamos la Desviacion tipica o estandar de cada
criterio y para ello utilizamos la funcién del asistente de funciones de Excel
DESVESTP (Pantallas 1 y 2).

r Bl
Argumentos de funcién M

DESVESTP

Nimerol |C13:C26 {1\0,578451882845188\0, 53242677...

Nimero2 nimero

= 0,263055005
Calculz la desviacion estandar de la poblacién total properdionada come argumentos. Omite los valores Idgicos y el
texto.
Mimerol: nimerol;nimero2;... son de 1a 255 argumentos numéricos que

corresponden a una poblacién y que pueden ser nimeros o referencas que
contienen nimeros.

Resultado de la férmulz = 0,2631

Ayuda sobre esta fundén

Pantalla 1. Funcion DESVESTP del asistente de funciones de Excel
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N R ercicios Libro Valoracion multicrtenoots IV o i = J
% lnico | insemar  Disefiodepigina  Fomulas  Datos  Rewsar  Vita  Acrobat @ - = x

% cotar

== | 2 5] e T X Autosuma - A &
ho 1 -|[Aw) 3] |Soaustartedo me EL # B &= X il A
P Copiatomato || (M & 8 [E-](~ A ) e CEMSSFETE ™ NN AR 75 i tiias | e OBt sleconse
Portapapeies Fuente 2 Alneadén o Nimero 2 esios celdas Modficar
‘ DESVESTP « (0%  [fe] -DESvEsTP(C19:C26) |2
B_a 8 G o £ 3 G H 1 3 K L ™ N ° D a
1 |Ejercicio Diakoulaki et al
2
Rentabilidad | %% | productividad
3 mercado
4 Empresas % % millones s
5 A o1 108 43
5 [ 20,7 026 43
7 < 163 198 253
8 o 9 329 165 Argumentos de funcién el =
) € 54 277 233
10 £ 4 412 121 e
n A o1 = o Nimeror [cioiczs [ ———— I
o W as 51 08 Niero2 | i
1 Maximo 61 412 434
1 Minimo 346 026 0,98
15 Rango 95,6 3,86 3,36
16 |Normalizacién por el Rango
T o ) - 0253055005
Rentabilidad | €“°9€ | oroguctividad texio.
18 Empresas mercado Mimerots ot e
1 A T 02124 05970 :
= 5 o7 o T Contenen nimeros
2 < 05324 0,456 0613 i
= - e o0 ioos Resutado d s e = 0,2631
2 € 04184 06503 0,2018 A sobre esta funcén
2% £ 08038 1 0,0685
2 G 0,2981 0,846 03333
% H 0 07502 )
27| DESVESTP | P(C19:C26)
%
%)
0
a1
£Y
W 4> W[ Normaizacién ~ Distancia Manhattan | CRITIC  Entropia ¥ il ¥ m I
Seholar |

Pantalla 2. Hoja de Excel con el calculo de la desviacion estandar del criterio
rentabilidad con la funcion DESVESTP

Las desviaciones estandar de los tres criterios aparecen en la Tabla 5.

Tabla 5. Desviaciones estandar de los criterios

Criterios Desviacion

estandar

Rentabilidad 0,2631
Cuota de mercado 0,3213
Productividad 0,3582

Calculamos la correlacion entre los criterio, para ello utilizamos la funcién de
Excel Coeficiente de correlacion que se encuentra en Datos, Analisis de datos (Pantallas
34y5).
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-
Analizsis de datos

Funciones para analisis

Andlisis de varianza de un factor
Analisis de varianza de dos factores

Covarianza
Estadiztica descriptiva
Suavizadon exponencial

Andlisis de Fourier
Histograma

Andlisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo A
Coefidente de correladdn 3

Prueba F para varianzas de dos muestras

-
con varias muestras por grupo N Cancelar

o)
HIE E
B IR &

Pantalla 3. Coeficiente de correlacion en Datos, Analisis de datos

-
Coeficiente de correlacion

[ER=)

Entrada
Rango de entrada:

Agrupado por:

Opciones de salida
@ Rango de salida:

() En una hoja nueva:

() Enun libro nueva

Rotulos en la primera fila

SCS18:$E626
@ Columnas
) Filas

58531

Pantalla 4

. Coeficiente de correlacion
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jercicios Libro Valoracion multicrite

@ ;

Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Acrobat

£ =0) o1 L, 0 — |l Conexiones R & Borrar
7 e [ O L @ p Propiedades i ?

-':, Volver a aplicar

Desde Desde Desde De otras Conexlones Actualizar e . il Ordenar | Filtro 7.
Access Web texto fuentes~ | existentes todo~ =% Editarvinculos 47 Avanzadas o
Obtener datos externos Conexiones Ordenar y filtrar
\ G239 e &]
A B G D E E G
5 A 61 1,08 4,33
] B 20,7 0,26 4,34
7 C 16,3 1,98 2,53
8 D 9 3,29 1,65
9 E 54 2,77 2,33
10 F 4 4,12 1,21
il G -6,1 3,92 21
12 H -34,6 3,31 0,98
13 Maximo 61 4,12 4,34
14 Minimo -34,6 0,26 0,98
15 Rango 95,6 3,86 3,36
16 Normalizacidén por el Rango
17
Rentabilidad Cuota de Productividad
18 Empresas mercada
19 A 1 0,2124 0,9970
20 B 0,5785 0 1
21 c 0,5324 0,4456 0,4613
22 D 0,4561 0,7850 0,1994
23 E 0,4184 0,6503 0,4018
24 F 0,4038 1 0,0685
25 G 0,2981 0,8446 0,2333
26 H 0 0,7902 0
27 DESVESTP 0,2631 0,3213 0,3582
28
29 CORRELACION | _|
30
31 Rentabilidad iota de mercaa Productividad
32 Rentabilidad 1
33 Cuota de mercac -0,547590824 1
34 Productividad 0,802276625 -0,879216778 1
35
36

27 | —8 1 e b - - — —— =
14 4 » M| Mormalizacién -~ Distancia Manhattan | CRITIC - Entropia %0
Listo

Pantalla 5. Coeficientes de correlacion entre criterios

Conocido la Desviacion estandar y los coeficientes de correlacion el calculo de
la ponderacion de cada criterio se realiza mediante [1].

w, =0,2613%((1 - (~0,5475)) + (1—0,8022)) = 0,4591
Weyy =0,3213%((1=(~0,5475)) + (1-0,8792)) =1,1012
w, = 0,3582%((1-0,8022) + (1-0,8792)) = 0,7439

Dichas ponderaciones normalizadas por la suma aparecen en la Tabla 6.
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Tabla 6. Ponderaciones normalizadas de los criterios

Criterios Ponderaciones | Ponderaciones
normalizadas
Rentabilidad 0,4591 0,1993
Cuota de mercado 1,1012 0,4779
Productividad 0,7439 0,3228
SUMA 2,3042 1

Aplicando CRITIC el criterio mas importante es el de la Cuota de mercado,
seguido de la Productividad y finalmente de la Rentabilidad.

Rentabilidad: 19,93%
Cuota de mercado: 47,79%

Productividad: 32,28%

3. METODO DE LA ENTROPIA ~vErvibEo or)

Este método fue propuesto por Zeleny (1982) como un método objetivo de
calculo de los pesos de los criterios. Parte del supuesto de que en un criterio j “la
importancia relativa del criterio j en una situacion dada de decision, medida por su peso
wj, estd directamente relacionada con la cantidad de informacion intrinsecamente
aportada por el conjunto de las alternativas respecto a dicho criterio. Mas concretamente
y refiriéndose siempre al criterio j en cuestion, cuando mayor diversidad haya en las
evaluaciones (valores) de las alternativas, mayor importancia debera tener dicho criterio
en la decision final, pues mayor poder de discriminacién entre las alternativas posee”
(Barba-Romero y Pomerol, 1997). Por lo tanto el objetivo es medir la Diversidad de un
criterio y conceptualmente, se basa en la teoria de la informacién de Shannon®, que
introduce el concepto de entropia en un canal de informacion. Su aplicacion es la
siguiente.

Se empieza por normalizar por la suma los distintos valores de los criterios.

El calculo de la entropia del criterio E; se realiza utilizando la expresion [4]

E; :_K*Z(ai/ *logai/.) [4]

Siendo k& =

,y m el nimero de alternativas.
logm

1® Shannon, C.E. y Weaver, W. (1949)
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La entropia calculada es tanto mayor cuanto mds similares son las aj
consideradas. Como lo que nos interesa es medir la Diversidad, a partir de E; ,se calcula
la diversidad [5]:

D, =1-E, [5]

J J

Finalmente, la diversidad de cada criterio se normaliza por la suma y se obtiene
la ponderacion buscada [6]:

D;

575 [

w; =

Los w; expresan la ponderacion o peso de cada uno de los criterios.

Vamos a ver como se aplica el método de la Entropia a la determinacién de los
pesos de los criterios del caso visto anteriormente desarrollado por Diakoulaki ez a/ con
CRITIC.

Debido a que uno de los pasos para aplicar Entropia es el calculo del logaritmo
de los valores de los criterios, tenemos que modificar la informacion de partida del
problema en cuanto que hay dos empresas la E y la F que tienen una rentabilidad
negativa. Como no existe logaritmo de un ndmero negativo en ambos casos
cambiaremos dichas rentabilidades negativas por 0,01%, quedando la informacién como
aparece en la Tabla 7.

Tabla 7. Informacidn de partida

Cuota de
Rentabilidad | mercado | Productividad
Empresas % % millones $

A 61 1,08 4,33

B 20,7 0,26 4,34

C 16,3 1,98 2,53

D 9 3,29 1,65

E 5,4 2,77 2,33

F 4 4,12 1,21

G 0,01 3,52 2,1

H 0,01 3,31 0,98
SUMA 116,42 20,33 19,47

Normalizamos por la suma, Tabla 8.
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Tabla 8. Datos normalizados por la suma

Cuota de
Rentabilidad | mercado | Productividad
Empresas % % millones $
A 0,5240 0,0531 0,2224
B 0,1778 0,0128 0,2229
C 0,1400 0,0974 0,1299
D 0,0773 0,1618 0,0847
E 0,0464 0,1363 0,1197
F 0,0344 0,2027 0,0621
G 0,0001 0,1731 0,1079
H 0,0001 0,1628 0,0503
SUMA 1 1 1

Calculamos el log;o de los valores de los criterios, Tabla 9.

Tabla 9. Logaritmos de los valores normalizados de los criterios

Cuota de
Rentabilidad | mercado | Productividad
Empresas % % millones $
A -0,28070 -1,27471 -0,65288
B -0,75006 -1,89316 -0,65188
C -0,85384 -1,01147 -0,88625
D -1,11179 -0,79094 -1,07188
E -1,33363 -0,86566 -0,92201
F -1,46397 -0,69324 -1,20658
G -4,06603 -0,76159 -0,96715
H -4,06603 -0,78831 -1,29814

Calculamos el producto de los valores normalizados por sus logaritmos. Tabla 10.
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Tabla 10. Producto de los valores normalizados (Tabla 8) por sus logaritmos (Tabla 9)

Cuota de
Rentabilidad | mercado | Productividad
Empresas % % millones $
A -0,14708 -0,06772 -0,14520
B -0,13336 -0,02421 -0,14531
C -0,11955 -0,09851 -0,11516
D -0,08595 -0,12800 -0,09084
E -0,06186 -0,11795 -0,11034
F -0,05030 -0,14049 -0,07499
G -0,00035 -0,13186 -0,10431
H -0,00035 -0,12835 -0,06534
SUMA -0,59879 -0,83709 -0,85148
Calculamos K
El log;o 8 =0,90308
! =1,1073

K = =
log,,8 0,90308

Calculamos la Entropia de los tres criterios
E, =(-1,1073)*(-0,59879) = 0,66305
E.,, =(-1,1073)*(-0,83709) = 0,92691
E, =(-1,1073)*(-0,85148) = 0,94285

Seguidamente calculamos la Diversidad y la normalizamos por la suma (Tabla 11).

Tabla 11. Entropia y Diversidad de los criterios

Criterio Entropia | Diversidad | Diversidad
E; Dj=1-E; | Normalizada
Rentabilidad 0,66305 | 0,33695 0,7212
Cuota de mercado | 0.92691 | 0,07309 0,1564
Productividad 0,94285 | 0,05715 0,1223
SUMA 0,46719 1
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Aplicando el método de la Entropia (con los cambios en la variable
Rentabilidad) la Ponderacion de los criterios es:

Rentabilidad: 72,12%
Cuota de mercado: 15,64%

Productividad: 12,23%

4. METODO DE LA ORDENACION SIMPLE

El método de la Ordenacion simple es el método de ponderacion de variables
mas sencillo. Consiste en que el decisor ordena los criterios de mayor a menor
importancia en funcién de su propia opinion, de forma que después se otorga la mayor
puntuacién al primero y la menor al ultimo. En el supuesto de que dos criterios se
definan como de la misma importancia a cada uno de ellos se le adjudica el promedio de
ambas valoraciones. Puntuados los criterios se normalizan por la suma y el resultado es
la ponderacion final de los criterios A modo de ejemplo, se presenta la ponderacion de
los tres criterios del caso anterior y bajo el supuesto que el decisor haya ordenado los
criterios en el mismo orden que resultan con CRITIC para poder comparar las
ponderaciones. Tabla 12.

Tabla 12. Ponderacién de criterios por Ordenacion simple.

Ponderacion
(Normalizacion
Criterios Orden | Puntuacion | por la suma)
Rentabilidad 3 1 0,1667
Cuota de mercado| 1 3 0,5000
Productividad 2 2 0,3333
SUMA 6 1

Este método, por su sencillez, puede ser aplicado en situaciones de muy escasa
informacion.
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CAPITULO 4

METODOS DE PONDERACION DE VARIABLES APLICADOS A
LA VALORACION

1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior hemos visto tres métodos de ponderacion de criterios. En
este capitulo vamos a ver su adaptacion al mundo de la valoracion de activos, en el cual
su cometido sera ponderar las variables explicativas del proceso valorativo. Se
desarrollara dicha aplicacién mediante varios casos practicos.

2. LOS METODOS CRITIC Y ENTROPIiA APLICADOS A LA VALORACION

Recordar primero la adaptacion de la terminologia multicriterio a la valoracion,
de forma que lo que en los puntos anteriores eran criterios ahora son variables
explicativas, y lo que denominadbamos alternativas ahora son activos (agrarios, urbanos,
medioambientales, etc.).

Existen dos formas en que los métodos de ponderaciéon vistos pueden ser
utilizados en valoracion, como complemento del Ratio de valuacion o bien
complementados con dicho ratio. Veamos cada una de ellas.

a. Como complemento del método del Ratio de valuacion

Cuando en Valoracion, se utilizan métodos por comparacion de mercado se
parte, de una cierta informacién de mercado como la que aparece en la Tabla 1, donde
se tiene una serie de activos que denominamos comparables, que recientemente han
sufrido una transaccion econdémica y de las cuales tenemos una determinada
informacion, concretamente el precio de su transaccion (Pi) y el valor de una serie de
variables explicativas (A, B,...). Dicha informacién es la necesaria para calcular el valor
de un activo parecido el activo problema (AP) qué es aquél del que se quiere estimar el
valor.

Tabla 1. Informacion de mercado (valores y variables explicativas).

ACTIVOS PRECIO Variable Variable Variable
explicativa explicativa explicativa
A B C
1 P, Xia XiB Xic
2 P, Xoa X8 Xac
3 Ps Xsa X3 Xsc
4 Py Xaa X4B Xac
5 Ps Xsa Xs Xsc
Activo Problema (AP) Xpa XpB Xpc
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Si se aplica el método del Ratio de valuacion global, se obtienen tres ratios, uno
por cada variable explicativa [1].

M-

P
Rj = j=4--C [1]

-
H

El valor del activo problema sera diferente segun el ratio aplicado [2]:
Vi =R *x, j=A--C [2]

Con lo cual al final se tendran, en este caso, tres valores del activo problema,
uno por cada variable explicativa,:

Vapra, Vars, Varc

Con lo que se plantea el dilema de cual de ellos o que combinacién de ellos es el
que se toma como valor definitivo.

En algunos casos se escoge aquel valor calculado con la variable explicativa mas
significativa, normalmente variables de tipo econdémico y/o facilmente cuantificables
(Ingresos brutos, Renta, Superficie, Edad, etc.). En otros casos se opta por hallar una
media de todos los valores conseguidos, o bien si hay alguno que se aparta de forma
significativa de los otros no se tiene en cuenta y se promedian exclusivamente los
restantes.

Como es evidente, las soluciones anteriores no tienen ninguna base cientifica
solida. Con los métodos multicriterio vistos anteriormente podemos llegar a una
solucion mas fundamentada.

Con la utilizacion del método CRITIC o de la Entropia, fundamentalmente o en
casos extremos el de la Ordenacion simple, se pueden ponderar las variables
explicativas en funciéon de los datos de los que se parte para valorar. Los pesos
obtenidos son los que posteriormente nos pueden permitir ponderar los distintos valores
calculados [3] vy, por lo tanto, obtener un valor final en funcion de todas las variables
explicativas y de su importancia o peso.

VAP =w,* VAPA Wy ¥ VAPB +we * VAPC [3]

Siendo las w; los pesos o ponderaciones obtenidas por cada variable, y 10s V ap;
los distintos valores encontrados en funcion de la variable utilizada.

b. Complementados por el Ratio de valuacion.

Asi como en la forma anterior los métodos de ponderacion de variables servian
para ponderar los valores encontrados con los distintos Ratios de valuacidn, en este caso
es este ultimo el que completa los resultados de los primeros.
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El procedimiento es el siguiente:

Partimos de la misma informacion de mercado (Tabla 1), calculamos con uno de
los métodos multicriterio (CRITIC o Entropia) la ponderacion de las variables
W;j.

El sumatorio de los productos de la ponderacion de cada variable (w;) por el
valor de esa variable (x;j) (Suma ponderada) nos dara la ponderacion del activo
A [4].

C
Ponderacién A, = Z W, kX, [4]

Jj=A

Ponderados todos los activos comparables, podemos calcular el Ratio [5].

5
z Precios 4,
R=—+ [5]
Z P onderacion A4,

i=1

El producto del Ratio calculado por la ponderacion del activo Problema nos dara
el valor de este [6].

Valor AP = R * Ponderacion AP [6]

Ambas aplicaciones se desarrollaran a continuacidon con diversos casos.

3. EL METODO ORDENACION SIMPLE APLICADO A LA VALORACION

Este método de facil calculo, puede tener aplicacién en Valoracion, en los
siguientes casos:

a. Como complemento del método de los Ratios de forma similar a como hemos
visto con CRITIC y Entropia.

b. Como complemento del método Beta o de las funciones de distribucion. Con el
método Beta se obtiene un valor por cada variable explicativa (en el supuesto de
que no se utilice un Indice de calidad), pero en este caso no se tiene una
informacion de mercado suficiente para aplicar uno de los métodos de
ponderacién de variables vistos en el apartado anterior (CRITIC o Entropia), por
lo que se puede optar por deducir la ponderacion de las variables mediante una
simple ordenacidn, y esa ponderacién, como en el caso anterior, sera la que se
utilizara para ponderar los distintos valores obtenidos.

¢. Combinado con el Proceso Analitico Jerarquico. El primer paso al aplicar AHP,
como se vera mas adelante, es ponderar las variables explicativas. Puede darse
el caso de no tener suficiente informacion para desarrollar las matrices de
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comparacion pareada necesarias, por lo que puede adoptarse la solucion de
ponderar las variables explicativas utilizando la Ordenacién Simple.

Conocido como utilizar los modelos de ponderacion multicriterio en Valoracion

vamos a desarrollar su aplicacion en una serie de casos.

4. CASO 1. APLICACION A LA VALORACION URBANA DEL METODO
CRITIC (VER VIDEO QR)

Vamos a ver un caso de valoracién de un inmueble urbano mediante las dos

formas que hemos dicho anteriormente: CRITIC como complemento del método del
Ratio de valuacién y CRITIC complementado con dicho Ratio.

a.

b.

Pero antes de iniciar el desarrollo de ambos casos dos precisiones:

Como se ha visto anteriormente, los autores que presentaron CRITIC utilizaban
la normalizacién por el rango, nosotros en nuestra aplicacion de CRITIC a la
valoracion utilizaremos la normalizacién por la suma por dos causas una es que
en las diversas aplicaciones que hemos hecho en la practica se ha observado que
los resultados se ajustan mas a la realidad (tienen menor Distancia Manhattan o
mejor indice de adecuacion) con la normalizacién por la suma y la segunda es
que este tipo de normalizacion es el utilizado en los otros métodos multicriterio
que proponemos.

Para calcular la Desviacion estandar de las variables a diferencia también del
trabajo original de CRITIC no utilizaremos la funcion DESVESTP de Excel si
no la DESVEST. La razon de esta decision es que la primera se utiliza cuando
los datos representan la poblacion total, cosa que se podia suponer en dicho
trabajo, pero en nuestro caso creemos que es mas adecuado utilizar la funcién
DESVEST ya que es la aconsejable cuando los datos corresponden a una
muestra de la poblacion.

1. Ratio de valuacion mas CRITIC (VERVIDEO QR)

Se trata de calcular el valor de un inmueble X, partiendo de la informacion de la

Tabla 2.

Tabla 2. Informacidon de partida

Inmueble Precio Superficie | Distancia | Calidad del
urbano €/m* m’ al centro entorno
mts. S/100
A 2490 135 1000 60
B 1890 98 1500 65
C 2100 110 1300 90
D 1780 75 1500 60
E 2600 110 800 65
X 120 1000 85



https://polimedia.upv.es/visor/?id=b50a4e58-038d-1f49-8f0a-43358c22f912
https://polimedia.upv.es/visor/?id=8f24f751-bd5b-e841-b45a-895c55b08f71
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Transformamos la variable inversa Distancia al centro en directa. Tabla 3

Tabla 3. Transformacion de la variable inversa en directa

Inmueble Precio Superficie | Distancia | Calidad del
urbano €/m? m? al centro entorno
mts. S/100
A 2490 135 0,0010 60
B 1890 98 0,0007 65
C 2100 110 0,0008 90
D 1780 75 0,0007 60
E 2600 110 0,0013 65
X 120 0,0010 85
SUMA 648 0,0054 425
Normalizamos por la suma. Tabla 4.
Tabla 4. Normalizacién por la Suma
Preci;) Superzﬁcie Distancia | Calidad del
Inmueble €/m m al centro entorno
urbano mts. S/100
A 2490 0,2083 0,1868 0,1412
B 1890 0,1512 0,1246 0,1529
C 2100 0,1698 0,1437 0,2118
D 1780 0,1157 0,1246 0,1412
E 2600 0,1698 0,2335 0,1529
X 0,1852 0,1868 0,2000
1 1 1
Calculamos los tres Ratios
- 2490+1890+2100+1780+2600 _13328.18
0,2083+0,1512+0,1698+0,1157+0,1698
= 2490 +1890+2100+1780+2600 —~13.355,08
0,1868+0,1246+0,1437+0,1246+0,2335
2490 +1890+2100+1780+2600 —13.575,00

T 01412401529+ 0,2118+0,1412+0,1529
Y el Valor de X con cada Ratio

VX =R, *0,1852=13.328,18*0,1852 = 2.468

Ve X =R, *0,1868 =13.355,08*0,1868 = 2.495
Ve X =R *0,2000 =13.575,00%0,2000 = 2.715
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Nos encontramos con tres valores, uno por cada variable. Con CRITIC vamos a
calcular un valor que tenga en cuenta las tres variables y su importancia.

Calculamos las Desviacién estandar de las variables mediante la funcion
DESVEST de Excel. Tabla 5.

Tabla 5. Informacidn normalizada y Desviacion estandar

Precié) Superzﬁcie Distancia | Calidad del
Inmueble €/m m al centro entorno
urbano Mts. S/100
A 2490 0,2083 0,1868 0,1412
B 1890 0,1512 0,1246 0,1529
C 2100 0,1698 0,1437 0,2118
D 1780 0,1157 0,1246 0,1412
E 2600 0,1698 0,2335 0,1529
X 0,1852 0,1868 0,2000
DESVEST 0,0314 0,0433 0,0311

Calculamos la correlacion entre las variables, mediante la funcidon Coeficiente de
correlacion de Datos. Analisis de datos de Excel. Tabla 6.

Tabla 6. Correlacion entre variables

Calidad
Distancia al del
Superficie centro entorno
m’ mts. $/100
Superficie m? 1
Distancia al centro mts. | 0,610050411 1
Calidad del entorno
S/100 0,238340191 | -0,021325359 1

Conocida la Desviacion estandar y la correlacion podemos calcular la
Ponderacion de las variables.

Pond.; =0,0314*((1-0,6100) + (1—0,2383)) = 0,0362
Pond. . =0,0433*((1-0,6100) + (1 —(~0,2132))) = 0,0611
Pond., =0,0311*((1-0,2383) +(1—(~0,0213))) = 0,0554

Las variables ponderadas y normalizadas aparecen en la Tabla 7
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Tabla 7. Variables ponderadas y normalizadas

Ponderacion
Ponderacion | normalizada

Superficie
M? 0,0362 0,2370
Distancia al centro
mts. 0,0611 0,4002
Calidad del entorno
S/100 0,0554 0,3629
0,1526 1

Mediante la ponderacion de las variables podemos calcular un Valor de X en
funcion de las tres variables y su importancia.

VX =0,2370%2.468+0,4002*2.495+0,3629*2.715=2.569

2. CRITIC mas Ratio de valuacion

Otra de las formas de utilizar CRITIC en valoracion es complementandolo con
el Ratio de valuacion, o sea es el proceso al revés que el anterior, primero se aplica
CRITIC para obtener una ponderacion de los activos y después se calcula el ratio que
nos permite determinar el valor de X. El procedimiento es el siguiente (repetimos todo
el proceso para mayor claridad). Tabla 8.

Tabla 8. Informacidon de partida

Inmueble Precio Superficie | Distancia | Calidad del
urbano €/m* m’ al centro entorno
mts. S/100
A 2490 135 1000 60
B 1890 98 1500 65
C 2100 110 1300 90
D 1780 75 1500 60
E 2600 110 800 65
X 120 1000 85

Transformamos la variable inversa Distancia al centro en directa. Tabla 9.
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Tabla 9. Transformacion de la variable inversa en directa

Inmueble Precio Superficie | Distancia | Calidad del
urbano €/m? m’ al centro entorno
Mts. S/100
A 2490 135 0,0010 60
B 1890 98 0,0007 65
C 2100 110 0,0008 90
D 1780 75 0,0007 60
E 2600 110 0,0013 65
X 120 0,0010 85
SUMA 648 0,0054 425

Normalizamos por la suma y calculamos la desviacion estandar de las variables
con DESVEST. Tabla 10.

Tabla 10. Normalizacion por la Suma y desviacion estandar

Preci;) Superzﬁcie Distancia | Calidad del
Inmueble €/m m al centro entorno
urbano mts. S/100
A 2490 0,2083 0,1868 0,1412
B 1890 0,1512 0,1246 0,1529
C 2100 0,1698 0,1437 0,2118
D 1780 0,1157 0,1246 0,1412
E 2600 0,1698 0,2335 0,1529
X 0,1852 0,1868 0,2000
DESVEST 0,0314 0,0433 0,0311

Calculamos la correlacion entre las variables, mediante la funcion Coeficiente de
correlacion de Datos. Analisis de datos de Excel. Tabla 11.

Tabla 11. Correlacién entre variables

Precio Superficie Calidad
€/m? m? del
entorno
S/100
Superficie m? 1
Distancia al centro mts. |0,610050411 1
Calidad del entorno
S/100 0,238340191| -0,021325359 1
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Conocida la Desviacion estandar y la correlacion podemos calcular la
Ponderacién de las variables.

Pond.; =0,0314*((1-0,6100) + (1—0,2383)) = 0,0362
Pond. ;. =0,0433*((1-0,6100) + (1—(~0,2132))) = 0,0611
Pond., =0,0311%((1-0,2383) + (1-(~0,0213))) = 0,0554

Las variables ponderadas y normalizadas aparecen en la Tabla 12.

Tabla 12. Variables ponderadas y normalizadas

Ponderacion
Ponderacion | normalizada

Superficie
m?2 0,0362 0,2370
Distancia al centro
Mts. 0,0611 0,4002
Calidad del entorno
S/100 0,0554 0,3629
0,1526 1

Teniendo en cuenta la ponderacién de las variables, calculamos la ponderacion
de los inmuebles y se normaliza dicha ponderacion (Tabla 13).

Tabla 13. Ponderacion normalizada de los inmuebles

Precio Superficie Calidad del
Inmueble €/m’ m’ Distanciaal | entorno | Ponderacién
urbano centro mts. S/100 inmuebles

A 2490 0,2083 0,1868 0,1412 0,1754

B 1890 0,1512 0,1246 0,1529 0,1412

C 2100 0,1698 0,1437 0,2118 0,1746

D 1780 0,1157 0,1246 0,1412 0,1285

E 2600 0,1698 0,2335 0,1529 0,1892

X 0,1852 0,1868 0,2000 0,1912
Ponderacion variables 0,2370 0,4002 0,3629 1,0000

El célculo se realiza de la siguiente forma.

Pond. 4=0,2370*0,2083+0,4002*0,1868+0,3629%0,1412 = 0,1754
Pond. B=0,2370%0,1512+0,4002*0,1246+0,3629%0,1529 =0,1412
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Conocida la ponderacién de los Inmuebles y el precio de los comparables, se
calcula el ratio entre el sumatorio de los precios de los comparables y sus
ponderaciones.

z Precios 2490+1890+2100+1780+2600

ZPonderacio'n 0,1754+0,1412+0,1746+0,1285+0,1892

El producto de la ponderacion de X por el Ratio, sera el Valor de X.

Valor X =0,1912%13.427 =2.568

DISTANCIA MANHATTAN
Al final de la aplicacién de estos dos procedimientos tenemos no un valor de X

sino varios, en concreto en este caso 5, tres valores partiendo de los ratios, otro del
método Ratio+CRITIC y finalmente otro del método CRITIC+Ratio. Tabla 14.

Tabla 14. Valores de X

Método Valor de X
Ratio Superficie 2.468
Ratio Distancia al centro 2.495

Ratio Calidad del Entorno 2.715

Ratio mas CRITIC 2.569

CRITIC mas Ratio 2568

Vemos que existen diferencias entre los resultados y necesitamos determinar
cual de todos los valores obtenidos se acerca mas a la realidad, para ello utilizaremos la
Distancia Manhattan. Tabla 15.
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Tabla 15. Distancia Manhattan de los distintos métodos

Inmueble | Precio Ratio Diferencia Ratio Distancia Diferencia Ratio Calidad Diferencia
urbano €/m2 | Superficie absoluta al centro absoluta entorno absoluta
A 2490 2777 287 2495 5 1916 574
B 1890 2016 126 1663 227 2076 186
C 2100 2263 163 1919 181 2875 775
D 1780 1543 237 1663 117 1916 136
E 2600 2263 338 3119 519 2076 524
DISTANCIA MANHATTAN 1150 1048 2195
Inmueble Ratio + Diferencia CRITIC + Diferencia
urbano Precio €/m2 CRITIC absoluta Ratio absoluta
A 2490 2352 138 2355 135
B 1890 1897 7 1896 6
C 2100 2347 247 2344 244
D 1780 1727 53 1725 55
E 2600 2538 62 2540 60
DISTANCIA MANHATTAN 508 500

El célculo de la Distancia Manhattan, se realiza de la siguiente forma: Se
recalculan los valores de los comparables con cada uno de los métodos utilizados, como
conocemos los precios reales, la suma de las diferencias absolutas (sin signo) entre el
precio real y los valores recalculados es la Distancia Manhattan o sea es la distancia con
que cada método se aparta de los precios reales. Es evidente que aquel método cuya
Distancia Manhattan sea menor sera el que nos aproxima mas a la realidad y por lo tanto
el valor de X que nos de, serd el que consideraremos mas adecuado. Veamos los
calculos.

Distancia Manhattan con el Ratio Superficie. Calculamos el valor que tendrian
los comparables si se calculasen con el Ratio Superficie

V,=13.328,18*%0,2083 =2.777
V,=13.328,18%0,1512=2.016
V. =13.328,18%0,1698 =2.263
V,=13.328,18*0,1157 =1.543
V,=13.328,18%0,1698 =2.263

La suma de las diferencias absolutas (DA) entre los Precios reales y los valores
calculados con cada Ratio es la Distancia Manhattan (DM) de dicho método.
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DA, =[2.490-2.777| = 287
DA, =[1.890-2.016/=126
DA, =|2.100-2.263| =163
DA, =1.780-1.543| = 237
DA, =|2.600-2.263| =338
DM =287+126+163+237+338=1.150

De la misma forma se calculan las Distancias Manhattan con los otros dos
Ratios.

Para calcular el valor que tendrian los inmuebles con el método Ratio mas
CRITIC el procedimiento es el siguiente:

V,=0,2370%2.777+0,4002*2.495+0,3629*1.916 = 2.352

V,=0,2370%2.016+0,4002*1.663+0,3629*2.076 =1.897

V. =0,2370%2.263+0,4002*1.919+0,2875%2.076 = 2.347

V,=0,2370*1.543+0,4002*1.663+0,3629*1.916 =1.727

V,=0,2370%2.263+0,4002*3.119+0,3629*2.076 = 2.538

Y las diferencias absolutas

DA, =|2.490-2.352| =138

DA, =[1.890-1.897|=7

DA, =2.100-2.347| = 247

DA, =[1.780-1.727| =53

DA, =2.600-2.538 = 62

DM =138+7+247+53+62 =508

Finalmente para calcular el valor que tendrian los inmuebles con el método
CRITIC mas Ratio el procedimiento es el siguiente:

V,=13.427%0,1754 =2.355

V, =13.427%0,1412=1.896

V. =13.427%0,1746 = 2.344

V,=13.427+0,1285=1.725

Ve, =13.427%0,1892 = 2.540
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Y las diferencias absolutas

DA, =

|2.490-2.355| =135

DA, =[1.890-1.896| = 6

DA, =

|2.100-2.344| = 244

DA, =|1.780-1.725|=55
DA, =|2.600—-2.540| = 60
DM =135+6+244+55+60 =500

Los resultados pueden también observarse en los graficos 1y 2
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En este caso las menores Distancias Manhattan se consiguen con los métodos
Ratio+CRITIC (508) y CRITIC+Ratio (500) y por lo tanto los valores de X que nos dan
estos métodos, 2.569 y 2.568 respectivamente son los que mayor confianza nos ofrecen
y por lo tanto los que adoptariamos como definitivos.

INDICE DE ADECUACION

Podemos profundizar en la bondad del proceso seguido, viendo como hemos
mejorado con respecto a la solucion “naive” que es aquella en la cual el tasador opta por
dar como valor de X la media de los precios de los comparables.

Para poder calcular el Indice de adecuacion, calculamos previamente la

Distancia Manhattan de la solucion “naive”. Tabla 16.

Tabla 16. Distancia Manhattan de la solucion “naive”

Inmueble Diferencia
urbano Precio €/m2 | Promedio absoluta
A 2490 2172 318
B 1890 2172 282
C 2100 2172 72
D 1780 2172 392
E 2600 2172 428
DISTANCIA MANHATTAN 1492

Calculamos los Indices de adecuacion Tabla 17 y Figura 3

I ,Ratio Superficie = 1—@ *100 = 22,94
1492

1048

1492

1 Ratio Pob.agraria =|1- 2195 %100 =—-47,10
1492

I Ratio Dist.Centro = (1 - j *100=29,77

I, Ratio Ratio+CRITIC =| 1- >08
1492

j*100=65,96

I Ratio CRITIC + Ratio = (l —%) #*100 = 66,51
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Tabla 17. indices de adecuacion

indices de
Método adecuacion
Ratio Superficie 22,94%
Ratio Distancia al
centro 29,77%

Ratio Calidad entorno -47,10%
Ratio + CRITIC 65,96%
CRITIC + Ratio 66,51%

indices de adecuacion

m indices de adecuacién

Figura 3. Indices de adecuacion

Vemos como hemos mejorado el resultado del método “naive” con todos los
métodos utilizados, menos con el Ratio Calidad del entorno y la mayor mejora se
produce con Ratio+CRITIC (65,96%) y con CRITIC+Ratio (66,51%).

5. CASO 2. APL}CACI()N A LA VALORACION URBANA DEL METODO DE
LA ENTROPIA (VERVIDEO QR)

Planteamos con la Entropia, el mismo caso que hemos resuelto con CRITIC.
Tabla 18.
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Tabla 18. Informacion de partida

Inmueble | Precio Superficie | Distancia al | Calidad del
urbano €/m2 m2 centro Mts. entorno
S/100
A 2490 135 1000 60
B 1890 98 1500 65
C 2100 110 1300 90
D 1780 75 1500 60
E 2600 110 800 65
X 0 120 1000 85
Tabla 19. Transformacion en directa
Inmueble Precio Superficie | Distancia al | Calidad del
urbano €/m2 m2 centro Mts. entorno
S/100
A 2490 135 0,0010 60
B 1890 98 0,0007 65
C 2100 110 0,0008 90
D 1780 75 0,0007 60
E 2600 110 0,0013 65
X 120 0,0010 85
SUMA 648 0,0054 425
Tabla 20. Informacion normalizada
Calidad del
Inmueble Precio Superficie Distancia al entorno
urbano €/m2 m?2 centro Mts. S/100
A 2490 0,2083 0,1868 0,1412
B 1890 0,1512 0,1246 0,1529
C 2100 0,1698 0,1437 0,2118
D 1780 0,1157 0,1246 0,1412
E 2600 0,1698 0,2335 0,1529
X 0,1852 0,1868 0,2000
SUMA 1 1 1
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Calculamos el logaritmo de las variables, mediante la funcion de Excel LOG 10.

Tabla 21. Logaritmo de las variables

Inmueble Precio Superficie | Distancia al | Calidad del
urbano €/m2 m2 centro Mts. entorno
S/100
A 2490 -0,6812 -0,7286 -0,8502
B 1890 -0,8203 -0,9047 -0,8155
C 2100 -0,7702 -0,8425 -0,6741
D 1780 -0,9365 -0,9047 -0,8502
E 2600 -0,7702 -0,6317 -0,8155
X -0,7324 -0,7286 -0,6990

Calculamos el producto de los valores de las variables por sus logaritmos. Tabla 22.

Tabla 22. Producto de las variables por sus logaritmos

Inmueble | Precio Superficie | Distancia al | Calidad del

urbano €/m2 m2 centro Mts. entorno
S/100

A 2490 -0,1419 -0,1361 -0,1200

B 1890 -0,1241 -0,1127 -0,1247

C 2100 -0,1307 -0,1211 -0,1428

D 1780 -0,1084 -0,1127 -0,1200

E 2600 -0,1307 -0,1475 -0,1247

X -0,1356 -0,1361 -0,1398
SUMA -0,7715 -0,7662 -0,7721

Calculamos K
Log;o 6 =0,77815125

1

- —1,2850
0,77815125

Calculamos la Entropia, la Diversidad y la Diversidad normalizada. Tabla 23.
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Tabla 23. Entropia, Diversidad y Diversidad normalizada

Diversidad
Entropia | Diversidad | normalizada

Superficie m2

0,9914 | 0,0086 0,2692

Distancia al

centro Mts. | 09846 | 0,0154 0,4845

Calidad del

entorno /100 | 0,9922 | 0,0078 0,2463
0,0318 1

El calculo de la Entropia se realiza:

E, =—1,2850%(=0,7715)=0,9914
E,. =—1,2850%*(~0,7662) = 0,9846
E,, =—1,2850*(~0,7721) = 0,9922

Y la Diversidad

D¢ =1-0,9914 =0,0086
D, =1-0,9846=10,0154
D, =1-0,9922=0,0078

a. Método Ratio de valuacion mas entropia

Aplicamos el método Ratio de valuacion y calculamos el Ratio de valuacion de
cada variable y el valor de X en funcién de cada uno de esos Ratios. Tabla 24.

Tabla 24. Ratios y valor de X por variable

Calidad del
Inmueble Precio Superficie Distancia al entorno
urbano €/m2 m?2 centro Mts. S/100
A 2490 0,2083 0,1868 0,1412
B 1890 0,1512 0,1246 0,1529
C 2100 0,1698 0,1437 0,2118
D 1780 0,1157 0,1246 0,1412
E 2600 0,1698 0,2335 0,1529
X 0,1852 0,1868 0,2000
RATIO 13328,18 13355,08 13575,00
VALOR X 2468 2495 2715
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Conocidos los valores de X por cada ratio, calculamos un valor final en funcién
de las tres variables y la ponderacion de estas obtenidas por entropia..

VX =0,2692%2.468+0,4845%2.495+0,2463*2.715=2.542
b. Método Entropia + Ratio de valuacion
Calculamos la ponderacién de los inmuebles mediante la ponderacion de las

variables. Tabla 25.

Tabla 25. Ponderacion de los inmuebles

Calidad del | Ponderacion
Inmueble Precio Superficie | Distanciaal | entorno inmuebles
urbano €/m2 m2 centro Mts. S/100 normalizada
A 2490 0,2083 0,1868 0,1412 0,1814
B 1890 0,1512 0,1246 0,1529 0,1387
C 2100 0,1698 0,1437 0,2118 0,1675
D 1780 0,1157 0,1246 0,1412 0,1263
E 2600 0,1698 0,2335 0,1529 0,1965
X 0,1852 0,1868 0,2000 0,1896
Ponderacion variables 0,2692 0,4845 0,2463 1,0000

El calculo se realiza:

Pond.A4=0,2692%0,2083+0,4845*0,1868 +0,2463%0,1412=0,1814
Pond.B=0,2692%0,1512+0,4845%0,1246 +0,2463*0,1529 = 0,1387
Pond.C =0,2692%0,1698 +0,4845*0,1437 +0,2463*0,2118 =0,1675

Conocida la ponderacion de los inmuebles se calcula el Ratio de valuacion

2.490+1.890+2.100+1.780 + 2.600

= =13.401,27
0,1814+0,1387+0,1675+0,1263+0,1965

Conocido el Ratio se calcula el Valor de X

V' X =13.401,27*0,1896 = 2.541

DISTANCIA MANHATTAN

Con los dos nuevos valores reunimos un total de siete resultados para el mismo
inmueble X. Vamos a calcular la distancia Manhattan de estos dos tltimos métodos para
ver cudl de todos es el que nos merece mas confianza. En la Tabla 26 tenemos la
Distancia Manhattan de los siete métodos empleados.
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Tabla 26. Distancia Manhattan de los siete métodos empleados

Ratio Ratio Ratio
Inmueble | Precio | Superfic | Diferencia | Distancia al | Diferencia Calidad Diferencia
urbano €/m2 ie absoluta centro absoluta entorno absoluta
A 2490 2777 287 2495 5 1916 574
B 1890 2016 126 1663 227 2076 186
C 2100 2263 163 1919 181 2875 775
D 1780 1543 237 1663 117 1916 136
E 2600 2263 338 3119 519 2076 524
Distancia
Manhattan 1150 1048 2195
Precio Ratio + Diferencia | CRITIC+ | Diferencia
Inmueble urbano €/m2 CRITIC absoluta Ratio absoluta
A 2490 2352 138 2355 135
B 1890 1897 7 1896 6
C 2100 2347 247 2344 244
D 1780 1727 53 1725 55
E 2600 2538 62 2540 60
Distancia Manhattan 508 500
Precio Ratio + Diferencia Entropia + | Diferencia
Inmueble urbano €/m2 Entropia absoluta Ratio absoluta
A 2490 2428 62 2431 59
B 1890 1860 30 1859 31
C 2100 2247 147 2244 144
D 1780 1693 87 1692 88
E 2600 2632 32 2634 34
Distancia Manhattan 357 356

Y un resumen de los valores de X y de las Distancias Manhattan en funcion de
cada método lo tenemos en la Tabla 27 y en las Figuras 4 y 5.
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Tabla 27. Distancias Manhattan y valores

Distancia

Método Manhattan | VALORES X
Ratio Superficie 1150 2468
Ratio Distancia al centro 1048 2495
Ratio Calidad entorno 2195 2715
Ratio + CRITIC 508 2569
CRITIC + Ratio 500 2568
Ratio + Entropia 357 2542
Entropia + Ratio 356 2541

Distancia Manhattan
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2000
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1000 +
500 -+
0 A m Distancia Manhattan
o2 O (s} & 0 % O
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Figura 4. Distancia Manhattan
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3000
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MW Distancia Manhattan
500 -+

W VALORES X

Figura 5. Distancia Manhattan y Valores

Como puede observarse los mejores resultados se obtienen, en este caso, con el
método de la Entropia en combinacion con el Ratio de valuacion.

INDICE DE ADECUACION

Podemos profundizar en la bondad del proceso seguido, viendo como hemos
mejorado con respecto a la solucion “naive” que es aquella en la cual el tasador opta por
dar como valor de X la media de los precios de los comparables.

Para poder calcular el Indice de adecuacién, calculamos previamente la

Distancia Manhattan de la solucidn “naive”. Tabla 28.

Tabla 28. Distancia Manhattan de la solucion “naive”

90

Inmueble Diferencia
urbano Precio €/m2 | Promedio absoluta
A 2490 2172 318
B 1890 2172 282
C 2100 2172 72
D 1780 2172 392
E 2600 2172 428

DISTANCIA MANHATTAN 1492
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Calculamos los Indices de adecuacion. Tabla 29 y Figura 6.

1150
I Ratio S je=|1-
 Ratio Superficie ( 29

J*IOO:22,94

I, Ratio Dist.Centro = 1—% *100=29,77
1492

1 Ratio Pob.agraria=|1- 2195 %100 =—47,10
1492

I, Ratio+CRITIC =| 1— S08
1492

j*lOOz 65,96

I, CRITIC + Ratio = 1—ﬂ *100 = 66,51
1492

I Ratio+ ENTROPIA = (1 - 134 59 72j %100 = 76,07

I ENTROPIA+ Ratio =|1- 356
“ 1492

j*100:76,14

Tabla 29. Indices de adecuacién

indices de
Método adecuacion
Ratio Superficie 22,94%
Ratio Distancia al
centro 29,77%

Ratio Calidad entorno -47,10%

Ratio + CRITIC 65,96%
CRITIC + Ratio 66,51%
Ratio + Entropia 76,07%
Entropia + Ratio 76,14%
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indices de adecuacion
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Los mejores indices de adecuacién son los de los métodos Ratio +Entropia
(76.07%) y Entropia+ Ratio (76,14%), por lo tanto los valores de X que se obtienen con
dichos métodos 2.542 y 2.541 son los que nos merecen mas confianza y por lo tanto uno

Figura 6. Indices de adecuacién

de ellos o la media de los mismos sera el que adoptaremos como definitivo.

6. CASO 3. APLICACION A LA VALORACION AGRARIA DE LOS

METODOS CRITIC, ENTROPIA Y ORDENACION SIMPLE.

Se pide valorar la hectarea de la parcela X de mandarina variedad Clementina de
Nules situada en un municipio de Valencia, utilizando los datos tanto de la parcela

problema como de los comparables que aparecen en la Tabla 30.

Tabla 30. Datos de las parcelas comparables y problema.

Parcela | Precio €/hg” | Ingresos Edad Poblacion
brutos €/hg | plantaciéon agraria
1 4.200 400 8 1.200
2 6.100 750 14 1.250
3 6.800 870 11 1.300
4 6.200 800 10 1.400
5 5.000 600 7 1.300
X 800 12 1.200

'" hg = hanegada, medida local de superficie de 832 m*
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La variable Edad de la plantacion es inversa. Para transformarla en directa la restaremos
de la constante K =30, que es la vida media normal de este tipo de plantaciones. Tabla
31

Tabla 31. Datos de las parcelas comparables y problema con la variable Edad
transformada en directa.

Parcela Precio Ingresos Edad Poblacion
€/hg[1] | brutos €/hg | plantacién | agraria

1 4.200 400 22 1.200
2 6.100 750 16 1.250
3 6.800 870 19 1.300
4 6.200 800 20 1.400
5 5.000 600 23 1.300
X 800 18 1.200

SUMA 4.220 118 7.650

Normalizamos por la suma. Tabla 32.

Tabla 32. Datos normalizados

Parcela Precio Ingresos Edad Poblacion
€/hg[1] brutos €/hg | plantacion agraria
1 4.200 0,0948 0,1864 0,1569
2 6.100 0,1777 0,1356 0,1634
3 6.800 0,2062 0,1610 0,1699
4 6.200 0,1896 0,1695 0,1830
5 5.000 0,1422 0,1949 0,1699
X 0,1896 0,1525 0,1569
SUMA 1 1 1

Con los datos ya preparados vamos a aplicar los tres métodos de ponderacion de
variables.
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CRITIC + Ratio

Calculamos la Desviacion estandar, Tabla 33.

Tabla 33. Calculo de la Desviacion estandar

Parcela Precio Ingresos Edad Poblacién
€/hg[1 brutos €/hg | plantacién | agraria
1 4.200 0,0948 0,1864 0,1569
2 6.100 0,1777 0,1356 0,1634
3 6.800 0,2062 0,1610 0,1699
4 6.200 0,1896 0,1695 0,1830
5 5.000 0,1422 0,1949 0,1699
X 0,1896 0,1525 0,1569
DESVEST 0,0412 0,0219 0,0099
Calculamos la correlacion entre las variables, Tabla 34.
Tabla 34. Correlacion entre las variables.
Ingresos Edad Poblacién
brutos €/hg plantacion agraria
Ingresos brutos
€/hg 1
Edad plantacion -0,651533264 1
Poblacién agraria 0,424494246|0,153226176 1

Ponderamos las variables. Tabla 35.

Tabla 35. Ponderacién de variables

Ponderacién
Ponderacién | normalizada
Ingresos
brutos
€/hg 0,0918 0,5718
Edad
plantacién| ¢ 0547 0,3404
Poblacion
agraria 0,0141 0,0878
0,1606 1
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El calculo de la ponderacién como es sabido, se realiza:

Pond,, =0,0412%*((1-(~0,6515)) + (1-0,4244)) = 0,0918
Pond,, =0,0219%((1—(=0,6515))+(1—0,1532)) = 0,0547
Pond,,, =0,0099* ((1-0,4244) +(1—0,1532)) =0,0141

Conocida la ponderacion de las variables se calcula la ponderacion de las

parcelas, Tabla 36.

Tabla 36. Ponderacion de las parcelas

Precio Ingresos Edad Poblacién | Ponderacién
Parcela €/hg[1] brutos €/hg | plantacion agraria parcelas
1 4200 0,0948 0,1864 0,1569 0,1314
2 6100 0,1777 0,1356 0,1634 0,1621
3 6800 0,2062 0,1610 0,1699 0,1876
4 6200 0,1896 0,1695 0,1830 0,1822
5 5000 0,1422 0,1949 0,1699 0,1626
X 0,1896 0,1525 0,1569 0,1741
PONDERACION VARIABLES 0,5718 0,3404 0,0878 1,0000

El calculo se realiza.

Pond.1=0,5718*0,0948 +0,3404*0,1864 +0,0878*0,1569 =0,1314
Pond.2=0,5718*0,1777+0,3404*0,1356 +0,0878*0,1634 = 0,1621

Conocidas las ponderaciones de las parcelas y el precio de los comparables se
calcula el Ratio de valuacién.

4.200+6.100 +6.800+6.200 + 5.000

= =34.265,43
0,1314+0,1621+0,1876+0,1822+0,1626

Multiplicando dicho Ratio por la ponderacién de la parcela problema tendremos
el valor de esta.

Valor X =34.265,43%0,1741=15.965
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ENTROPIA + Ratio

Partimos de los datos normalizados. Tabla 37.

Tabla 37. Datos normalizados

Parcela Precio Ingresos Edad Poblacién
€/hg[1] | brutos €/hg | plantacion | agraria
1 4.200 0,0948 0,1864 0,1569
2 6.100 0,1777 0,1356 0,1634
3 6.800 0,2062 0,1610 0,1699
4 6.200 0,1896 0,1695 0,1830
5 5.000 0,1422 0,1949 0,1699
X 0,1896 0,1525 0,1569
SUMA 1 1 1

Calculamos los logaritmos, Tabla 38.

Tabla 38. Logaritmos de los valores de las variables.

Parcela Precio Ingresos Edad Poblacion
€/hg[1 brutos €/hg | plantacién agraria
1 4.200 - 1,0233 | - 0,7295 | - 0,8045
2 6.100 - 07503 | - 0,8678 | - 0,7868
3 6.800 - 0,6858 | - 0,7931 | - 0,7697
4 6.200 - 0,7222 | - 10,7709 | - 0,7375
5 5.000 - 08472 |- 0,7102 | - 0,7697
X - 0,7222 | - 0,8166 | - 0,8045

Calculamos los productos de los datos normalizados por sus logaritmos

Tabla 39. Productos de los datos normalizados por sus logaritmos

. Tabla 39.

Parcela Precio Ingresos Edad Poblacion
€/hg[1 brutos €/hg | plantaciéon agraria

1 4.200 - 0,0970 - 0,1360 - 0,1262

2 6.100 - 0,1333 - 0,1177 - 0,1286

3 6.800 - 0,1414 - 0,1277 -0,1308

4 6.200 -0,1369 - 0,1307 -0,1350

5 5.000 -0,1204 - 0,1384 -0,1308

X -0,1369 - 0,1246 -0,1262
SUMA -0,7660 -0,7750 -0,7775
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Calculamos K
LOGo 6 =0,77815125

K= ! =1,2851
0,7781

Ponderamos las variables. Tabla 40

Tabla 40. Ponderacion de variables

Ponderacién
Ponderacion | normalizada
Ingresos
brutos
€/hg 0,9844 0,3304
Edad
plantacion | ¢ 9960 0,3343
Poblacion
agraria 0,9992 0,3354
2,9795 1,0000

La ponderacién de las variables se realiza.

Pond.; =—-1,2851*(-0,7660) = 0,9844
Pond.,, =-1,2851*(-0,7750) = 0,9960
Pond.,, =-1,2851*%(-0,7775) =0,9992

Conocida la ponderacion de las variables se calcula la ponderacion de las
parcelas, Tabla 41.

Tabla 41. Ponderacion de las parcela

Precio Ingresos Edad Poblacién | Ponderacion

Parcela €/hg[1] |brutos€/hg| plantacion agraria parcelas

1 4200 0,0948 0,1864 0,1569 0,1462

2 6100 0,1777 0,1356 0,1634 0,1588

3 6800 0,2062 0,1610 0,1699 0,1789

4 6200 0,1896 0,1695 0,1830 0,1807

5 5000 0,1422 0,1949 0,1699 0,1691

X 0,1896 0,1525 0,1569 0,1662
PONDERACION VARIABLES 0,3304 0,3343 0,3354 1,0000
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El calculo se realiza.

Pond.1=0,3304*0,0948 +0,3343*0,1864 +0,3354*0,1569 = 0,1462
Pond.2=0,3304*0,1777+0,3343*%0,1356+0,3354*0,1634 = 0,1588

Conocidas las ponderaciones de las parcelas y el precio de los comparables se
calcula el Ratio de valuacion.

4.200+6.100+6.800+6.200+5.000

= =33.942,03
0,1462+0,1588+0,1789+0,1807+0,1691

Multiplicando dicho Ratio por la ponderacion de la parcela problema tendremos
el valor de esta.

Valor X =33.942,03*0,1662 =5.642

ORDENACION SIMPLE
Supongamos que el tasador decide ordenar de las variables en funcion de su
importancia en la determinacion del precio de este tipo de parcelas y en funcién de esta

ordenacion pondera las variables. Tabla 42.

Tabla 42. Ordenacion y ponderacion de las variables.

Ponderacién
ORDEN Ponderacién | normalizada
Ingresos brutos
€/hg 1 3,0000 0,5000
Edad plantacion
2 2,0000 0,3333
Poblacién agraria
3 1,0000 0,1667
6,0000 1,0000

Conocida la ponderacion de las variables se calcula la ponderacion de las
parcelas, Tabla 43.
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Tabla 43. Ponderacion de las parcela

Precio Ingresos Edad Poblacién | Ponderacién

Parcela €/hg[1] | brutos €/hg | plantacion agraria parcelas

1 4200 0,0948 0,1864 0,1569 0,1357

2 6100 0,1777 0,1356 0,1634 0,1613

3 6800 0,2062 0,1610 0,1699 0,1851

4 6200 0,1896 0,1695 0,1830 0,1818

5 5000 0,1422 0,1949 0,1699 0,1644

X 0,1896 0,1525 0,1569 0,1718
PONDERACION VARIABLES 0,5000 0,3333 0,1667 1,0000

El célculo se realiza.

Pond.1=0,5000%0,0948 +0,3333*0,1864 +0,1667*0,1569 = 0,1357
Pond.2=0,5000*0,1777+0,3333*0,1356+0,1667*0,1634 = 0,1613

Conocidas las ponderaciones de las parcelas y el precio de los comparables se
calcula el Ratio de valuacion.

4.200+6.100 +6.800 + 6.200 +5.000

= =34.169,58
0,1357+0,1613+0,1851+0,1818+0,1644

Multiplicando dicho Ratio por la ponderacién de la parcela problema tendremos
el valor de esta.

Valor X =34.169,58*0,1718 =5.870

DISTANCIA MANHATTAN

En funcion del método utilizado, como es normal, hemos llegado a un valor
distinto. Necesitamos conocer cudl de los tres nos merece mas confianza y para ello
utilizamos la Distancia Manhattan. Tabla 44

Tabla 44. Distancia Manhattan de los distintos métodos

Parc | Precio | CRITIC+ | Diferencia |Entropia+| Diferencia | Ordenacién | Diferencia
ela | €/hg[1] Ratio absoluta Ratio absoluta simple absoluta

1 4200 4649 449 4964 764 4636 436

2 6100 5527 573 5391 709 5511 589

3 6800 6342 458 6073 727 6324 476

4 6200 6229 29 6132 68 6212 12

5 5000 5633 633 5740 740 5617 617

DISTANCIA
MANHATTAN 2142 3008 2129
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Los métodos CRITIC + Ratio y Ordenacién simple nos dan una Distancia
Manhattan con pequefias diferencias. Podemos optar por escoger el valor calculado por
Ordenacion simple o bien una media de ambos.

INDICE DE ADECUACION

Podemos verificar también la mejora de los valores obtenidos comparando con
la solucion “naive” que, como sabemos, es aquella que consiste en decidirse por la
media del precio de los comparables. En el caso de la solucion “naive” la Distancia

Manbhattan seria la de la Tabla 45

Tabla 45. Distancia Manhattan de la solucion “naive”

Precio Diferencia
Parcela €/hg[1] Promedio absoluta

1 4200 5660 1460

2 6100 5660 440

3 6800 5660 1140

4 6200 5660 540

5 5000 5660 660
DISTANCIA MANHATTAN 4240

Calculamos los Indices de adecuacion. Tabla 46 y Figura XX

[, CRITIC + Ratio = 1~ 2142
4240

]*100:49,47

I ENTROPIA+ Ratio=|1— 3008 %100 = 29,06
“ 4240

1,Ordenacion simple = 1—& *100=49,78
4240

Tabla 46. indices de adecuacion

indice de
adecuacion

CRITIC + Ratio 49,47%

Entropia + Ratio 29,06%

Ordenacioén
simple 49,78%
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indice de adecuacién
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Figura 7. indices de adecuacién

Como vemos en este caso la mejor solucion se obtiene con la Ordenacion simple
con un Indice de Adecuacion del 49,78%, seguido de muy cerca por la solucién con
CRITIC+Ratio con Indice de Adecuacion del 49,47%. Los valores de X obtenidos son
5.870 y 5.965 que se diferencian en un 1,6% por lo que se podria adoptar como valor
definitivo la media de los dos: 5.917.

7. CASO 4 VALORACION DE ENTIDADES FINANCIERAS MEDIANTE EL
METODO CRITIC.

La aplicacion del método CRITIC+Ratio de valuacion a la valoracion de
entidades financieras, tiene las exigencias normales de cualquier valoracién por un
método comparativo, o sea, contar con comparables de la entidad a valorar y determinar
las variables explicativas que vamos a utilizar para comparar.

Presentamos un ejemplo extraido de trabajos publicados por Aznar, J. Cervelld,
R. y Garcia, F. en diversas revistas (véase bibliografia). Se eliminan las referencias de
las entidades concretas y nos centramos en el proceso metodoldgico.

Primer Paso. Seleccion de comparables.

Para valorar la entidad financiera X, se eligen cinco entidades que cotizan en
bolsa y que tienen caracteristicas como los Activos totales y los Beneficios después de
impuestos, parecidos a la entidad a valorar X. Tabla 47.
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Tabla 47. Comparables

Entidad | Comparable | Comparable | Comparable | Comparable | Comparable
X 1 2 3 4 5

Activos

totales 71.441 32.325 54.467 82.822 126.220 129.290
(miles €)

Beneficio
despuésde | 276,5 102,5 2544 526,3 558,8 780,3
impuestos

(miles €)

Segundo Paso. Seleccion de los criterios explicativos del valor

El siguiente paso es elegir las variables explicativas que nos van a permitir la
comparacion y las definimos dentro de tres grandes areas de criterios o variables,

Inputs, Outputs y Riesgo, Tabla 48.

Tabla 48. Variables explicativas

Areas de criterios o Variables
variables
Inputs Coste del Trabajo (Gasto de personal/Plantilla)
Coste del Capital Fisico (Amortizacion/Activo material)
Coste de los Depdsitos/Capital
Outputs ROA (Resultado del ejercicio/Activo total)

Rentabilidad obtenida por el dinero prestado (Intereses y rendimientos

asimilados/Inversiones crediticias)

Gestion del riesgo

Morosidad

Fondo de Cobertura

Ratio BIS (ratio de solvencia).

Los valores para definir las variables que vamos a considerar aparecen en la
Tabla 49 (valores en millones de euros).
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Tabla 49. Valores para calcular las variables (millones de euros)

2009 | Entidad C.1 C.2 C.3 C.4 C.5
X
Gastos personal 431,7 235,8 325,1 715,2 651,7 792,1
Plantilla 7,1 3,7 4,5 9,4 8,9 14,4
Amortizacion 31,4 30,9 307,2 67,3 103,1 104,1
Activo material 779,8 201,1 825,6 1.140,1 1.258,7 1.806,8
Intereses y cargas 1.960,4 609,2 147,9 1.565,5 1.921,1 2.236,5
asimiladas
Pasivos financieros a 67.526,4 29.303 48.985 74.957 107.095 116.448
coste amortizado
Resultado ejercicio 276,5 102,5 254,4 526,3 558,8 780,3
Activo total 71.441,6 32.325 54.467 82.822 | 126.21 129.290
Intereses y 3.276,2 1.156,7 324,8 3.166,2 3.717,5 5.059,1
rendimientos
asimilados
Inversiones crediticias 56.723,9 22.632 40.714 65.777 98.878 102.29
T. Morosidad 4,5% 4,8% 2,56% 3,73% 2,94% 4,81%
F.Cobertura 70,7% 118,7% 74,43% 69,03% 63,37% 50,27%
Solvencia/Ratio BIS 12% 12,4% 11,39% 10,80% 11,30% 9,60%
Partiendo de los datos calculamos las variables (Tabla 50).
Tabla 50. Variables explicativas

Entidad X| C. 1 C.2 C.3 C.4 C.5
INPUTS
Trabajo 60,346 |62,950|72,087|75,568 | 73,185 | 54,886
Coste capital fisico 0,040 0,154 | 0,372 | 0,059 | 0,082 | 0,058
Coste depdsitos/capital 0,029 0,021 | 0,003 | 0,021 | 0,018 | 0,019
OUTPUTS
ROA 0,004 0,003 | 0,005 | 0,006 | 0,004 | 0,006
Rentabilidad obtenida por el dinero
prestado 0,058 0,051 | 0,008 | 0,048 | 0,038 | 0,049
T. Morosidad 0,045 0,049 | 0,026 | 0,037 | 0,029 | 0,048
F. Cobertura 0,707 1,187 | 0,744 | 0,690 | 0,634 | 0,503
Solvencia/Ratio BIS 0,120 0,125 | 0,114 | 0,108 | 0,113 | 0,096
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Teniendo en cuenta que Trabajo, Coste capital fisico, Costes depositos/Capital y
Tasa de Morosidad son variables inversas, las convertimos en Directas mediante el

cociente. Tabla 51.

Tabla 51. Conversion de todas las variables en directas

Entidad X C.1 C.2 C.3 C.4 C.5
INPUTS
Trabajo 0,0166 0,0159 0,0139 0,0132 | 0,0137 | 0,0182
Coste capital fisico 24,8094 | 6,4882 2,6873 | 16,9223 | 12,2147 | 17,3591
Coste depdsitos/capital 34,4437 | 48,0945 | 330,9856 | 47,8784 | 55,7468 | 52,0671
OUTPUTS
ROA 0,0039 0,0032 0,0047 0,0064 | 0,0044 | 0,0060
Rentabilidad obtenida por el 0,0578 0,0511 0,0080 0,0481 | 0,0376 | 0,0495
dinero prestado
T. Morosidad 22,2222 | 20,4918 | 39,0625 | 26,8097 | 34,0136 | 20,7900
F. Cobertura 0,7070 1,1870 0,7443 0,6903 | 0,6337 | 0,5027
Solvencia/Ratio BIS 0,1200 0,1247 0,1139 0,1080 | 0,1130 | 0,0960

Tercer Paso. Ponderacion de los criterios mediante CRITIC

Definidas y cuantificadas las variables, las normalizamos por el Rango. Tabla 52.

Tabla 52. Normalizacion por el Rango

Entidad X | C.1 C.2 C.3 C. 4 C.5

INPUTS

Trabajo 0,6694 0,5319 | 0,1281 | 0,0000 | 0,0864 | 1,0000
Coste capital fisico 1,0000 0,1718 | 0,0000 | 0,6435 | 0,4307 | 0,6632
Coste depdsitos/capital 0,0000 0,0460 | 1,0000 | 0,0453 | 0,0718 | 0,0594
OUTPUTS

ROA 0,2192 0,0000 | 0,4706 | 1,0000 | 0,3941 | 0,8997
Rentabilidad obtenida por el dinero 1,0000 0,8664 | 0,0000 | 0,8067 | 0,5950 | 0,8333
prestado

T. Morosidad 0,0932 0,0000 | 1,0000 | 0,3402 | 0,7281 | 0,0161
F. Cobertura 0,2986 | 1,0000 | 0,3531 | 0,2741 | 0,1914 | 0,0000
Solvencia/Ratio BIS 0,8362 1,0000 | 0,6237 | 0,4181 | 0,5923 | 0,0000
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Calculamos su Desviacion estandar. Tabla 53

Tabla 53. Desviacion estandar de las variables

Calculadas las desviaciones estandar y las correlaciones de las variables
podemos determinar la Ponderacion de las mismas, Tabla 55.

Tabla 55. Ponderacidn de las variables.

Coste capital Coste Rentabilidad Solvencia/Rati
Trabajo depdsitosfcapitsl ~ ROA | obtenidaporel | T.Morosidad | F. Cobertura
fisico \ dinero prestado 0BIS
EX 0,669 1,0000 0,0000 0219 1,0000 0,093 0,298 08362
€1 05319 01718 0,0460 0,000 0,3664 0,0000 1,0000 1,0000
(2 01281 0,0000 1,0000 04706 0,0000 1,0000 03531 0637
€3 0,000 06435 0,0453 1,0000 03067 03402 02741 04181
C4 0,864 04307 00718 03941 0,5950 07281 01914 0593
5 1,0000 06632 0,059 08997 08333 0,161 0,0000 0,0000
DESVEST (0,395 03629 03908 03875 0,359 04158 0,3401 0,3483
Se calcula la correlacion entre variables, Tabla 54
Tabla 54. Correlacidn entre variables
Trabojo ~ [oste capitol fiscate deodsttos/cap| ~ ROA bhterido poreldi T Morosided | F. Cobertura Jvencio/Ratio

Trabajo 1,0000 040%9 03545 00790 0513 A58 | 00T | 05%

Coste capital fisico 04039 1,0000 6845 0,595 0,748 0560 | 04818 | 428

Coste depasitos/captal |~ -0,3545 6845 10000 00135 9495 0,7691 00083 | 00354

ROA 0019 0,259 00135 1,000 {0 0,0618 Q7057 | 0881

Rentabiidad obtenidapy 0,513 0,748 0,945 00 1,0000 0301 00863 | 000

T, Morosidad 0738 {5560 0,769 00618 0901 10000 Q09 | 006

F. Cobertura {0876 {4818 0,008 {7157 0,0863 0219 10000 | 0799

SobvenciaRatio BIS 0534 381 003 08851 008 00216 0799 | 10000

Ponderacion
Variables Ponderacion normalizada
Trabajo 3,0051 0,1269
Coste capital fisico 2,7391 0,1157
Coste depdsitos/capital 3,2075 0,1355
ROA 3,2603 0,1377
Rentabilidad obtenida por el dinero prestado 2,7019 0,1141
T. Morosidad 3,5607 0,1504
F. Cobertura 2,5947 0,1096
Solvencia/Ratio BIS 2,6086 0,1102

23,6776 1
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Cuarto Paso. Ponderacion de las empresas

El siguiente paso es calcular la ponderacion de las entidades, Tabla 54.

Tabla 54. Ponderacion de las entidades.

Coste capital| ~ Coste Rentahilidad Solvencia/Ra| PONDERACION | PONDERACION
obtenida por
Trabajo depdsitos/ca| ~ ROA T. Morosidad | F. Cobertura SOCIEDADES
el dinero

fisico pital prestado tioBIS | SOCIEDADES | NORMALIZADAS
EX 0,6694 1,0000 0,0000 02192 1,0000 0,0932 0,2986 0,8362 0,4838 0,1840
€1 0,5319 01718 0,0460 0,0000 0,8664 0,0000 1,0000 1,0000 04122 0,1568
(2 0,181 0,0000 1,0000 0,4706 0,0000 1,0000 03531 06237 04783 0,1804
C3 0,0000 0,6435 0,0453 1,0000 0,8067 0,3402 0,2741 04181 04376 0,1664
¢4 0,0864 04307 0,0718 0,3941 0,5950 0,7281 0,1914 05923 0,3884 01477
.5 1,0000 0,6632 0,0594 0,8997 08333 0,0161 0,0000 0,0000 04331 0,1647
Pond. VAR.NORM  0,1269 0,157 0,1355 01377 01141 0,1504 0,109 0,1102 26294 1,0000

Quinto Paso. Célculo del Ratio de Valoracion

A pesar de que los bancos seleccionados como comparables son los mas

similares dentro de los cotizados en el mercado bursatil espafiol, el rango que presenta
el valor bursatil es muy elevado. Con el fin de homogeneizar la informacion del
numerador del Ratio de Valoracion, se ha optado por utilizar en Iugar de dicho valor,
una magnitud relativa como es el price-to-book ratio, cociente entre el valor bursatil
medio durante 2009 y el patrimonio neto.

de las entidades financieras obtenida en el paso cuarto.

Como denominador del Ratio de Valoracidn, segun (3), se utiliza la ponderacion

Valor Bursatil Patrimonio Neto Price to book PONDERACION
(Capitaliz.) Ratio SOCIEDADES
NORMALIZADAS
E. X 2.837.237.000 0,1840
C. 1 1.308.968.563,016 1.610.211.000 0,8129 0,1568
C.2 3.737.675.124,926 2.583.011.000 1,4470 0,1804
C.3 5.264.075.433,071 5.297.370.000 0,9937 0,1664
C.4 5.407.951.190,048 5.472.536.000 0,9882 0,1477
C.5 7.837.245.800,617 8.447.984.000 0,9277 0,1647
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Como resultado de aplicar (3)

_0,8129+1,4470+0,9937+0,9882+0,9277
0,1568+0,1804+0,1664+0,1477 +0,1647

=6,3352

se obtiene un Ratio de Valoracion RV= 6,3352.

Sexto Paso. Calculo del valor de la Entidad X

Partiendo del Ratio de Valoracion y de la Ponderacion de la Entidad X se
obtiene el valor del Ratio Price to book de la Entidad X a valorar.

Ratio Price to book de la Entidad X = 6,3352%0,1840 = 1,1656

El producto del Ratio Price to book de la Entidad X por su patrimonio neto
proporciona el valor bursatil de dicha entidad.

Valor Bursatil Entidad X =1,1656%2.837.237.000 euros = 3.307.105.750 euros
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CAPITULO 5

PROGRAMACION POR METAS.

1. INTRODUCCION (VR ViDEO QR)

En el capitulo anterior hemos visto el modelo de valoracion Suma ponderada
combinado con algunos de los métodos de ponderacion vistos en el Capitulo 3. Dicho
modelo se sittia dentro de los métodos comparativos, pues necesita para su aplicacion
partir de una informacidn con distintos comparables de los cuales se conoce el valor asi
como el de una serie de variables explicativas. Dentro del mismo grupo situamos los
modelos que vamos a desarrollar en este capitulo, la Programacion por metas con sus
distintas variantes.

2. PROGRAMACION POR METAS (VER ViDEO QR)

El origen de la Programacion por metas (del inglés Goal Programming en
adelante GP) esta en una publicacién de Charnes, Cooper y Ferguson (1955) sobre la
retribucidn a los ejecutivos de una empresa. Posteriormente Charnes y Cooper (1961)
usan por primera vez la denominacion Goal Programming en su publicacion
“Management Models and Industrial Applications of Linear Programming”. A partir de
este momento se produce una explosion de aplicaciones de GP en los mas diversos
campos, tanto en diversas publicaciones (18), como con motivo de las seis conferencias
que se han convocado hasta el momento sobre GP. La primera en la Universidad de
Portsmouth, Reino Unido, en Junio de 1994, convocada por M. Tamiz. La segunda por
la Universidad de Malaga, en Torremolinos, en 1996, convocada por R. Caballero. La
tercera por la Universidad Laval en la ciudad de Québec (Canada) en 1998, organizada
por J-M Martel y B. Aouni. La cuarta tuvo lugar en el afio 2000 en la ciudad de Mstrow
(Polonia), la quinta en Kobe (Japon) en 2002 y la sexta en Tunez en el afio 2004.

La GP es una extension de la programacion lineal que incluye multiples
objetivos, y su fundamento parte de que ante la dificultad de alcanzar unos objetivos
determinados, el decisor opta por acercarse lo maximo posible a unas metas prefijadas,
minimizando unas variables de desviacion maximas y minimas que se introducen en el
modelo. Por lo tanto, GP se enmarca dentro de las técnicas que buscan la satisfaccion,
que no necesariamente la optimizacion. Puesto que por lo general los objetivos estaran
en conflicto entre si (aumentar uno puede que conlleve disminuir otro), GP pretende
encontrar soluciones compromiso que, si bien no satisfacen plenamente todos ellos, si
permiten alcanzar ciertos niveles de satisfaccion que el usuario podria considerar
suficiente.

'8 Existen un gran numero de publicaciones internacionales que recogen trabajos sobre Programacioén por
metas, algunas de las mas importantes son European Journal of Operational Research, Journal of the
Operational Research Society, The International Journal of Management Sciencie (Omega),
Computers&Operations Research, etc.
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Actualmente GP comprende un numero de variantes, de las cuales las mas
importantes son:

- Programacion por metas ponderada.
- Programacion por metas MINMAX.
- Programacion por metas extendida.

A continuacion desarrollamos con mas detalle cada una de ellas.

2.1. Programacion por metas ponderadas (Weighted Goal Programming, WGP)

La Programacioén por metas ponderadas persigue minimizar la suma ponderada
de las desviaciones a cada una de las metas.

Su formulacién algebraica es

9]
Min Z(uini + Vipi)

i=1

s.a.
-fi(x)+ni i :b,‘ i=1--0
n,20;p, 20

Siendo:

fi (x) una funcién lineal de x, esto es, ,(x):Za,j.xij , con p el nimero de
=

variables.
Bi la meta o goal.

n; y pi representan las desviaciones negativas y positivas, respectivamente,
respecto a la meta

u; y v son los pesos o ponderaciones de las desviaciones.

2.2. Programacion por metas MINMAX o Programacion por metas Chebyshev
(Minmax GP)

En este modelo se busca la minimizacion de la méxima desviacion de entre todas
las desviaciones posibles. A diferencia del modelo WGP que minimizaba la suma de las
desviaciones, en este modelo lo que se minimiza es la desviacion maxima.
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La estructura del modelo es la siguiente.

Min D

s.a.

(ui”i +Vipi)SD i=1--Q
fi()+n —p, =b i=1-0
n,20;p, 20

El significado de las variables es el mismo que en WGP.

2.3. Programacién por metas extendido

Los modelos GP extendidos permiten obtener una solucion compromiso entre
los modelos GP con metas ponderadas y los modelos MINMAX. Se trata de armonizar
los objetivos planteados por uno y otro modelo: minimizar la suma de desviaciones y
minimizar la desviaciéon maxima, respectivamente.

El modelo GP extendido tiene la formulacion siguiente

[
Min (1= 2)D+ 2 (un, +v,p,)
i=1

s.a.

/fi(x)-"_ni -pi=b i=1-0
(1=A)n, +p,)<D i=1--Q
n,20;p, 20

donde A puede fluctuar entre 0 y 1, segun el valorador priorice el modelo
MINMAX o el modelo ponderado (WGP). Si A toma valor 0 entonces coincide con el
modelo MINMAX, mientras que si toma valor 1 se estd implementando el modelo
WGP.

Sobre estos modelos basicos existen un gran grupo de extensiones o variantes:

GP no lineal (Non-linear GP), GP cuadréatico (Quadratic GP) , Fraccional GP
(Fractional GP),GP entera (Integer GP models), binaria GP (Zero-one GP models), GP
estocastica (StochasticGP), GP borrosa (Fuzzy GP models) y GP interactiva (Interactive
GP models). De todas ellas existen multiples aplicaciones en distintas areas, sin
embargo en Valoracion atin no se ha comprobado su utilidad por lo que no las vamos a
considerar.

La GP también se ha integrado con otras técnicas. Especialmente importante
para este trabajo es la integracion con el Proceso Analitico Jerarquico, para la
determinacion de los pesos o ponderaciones de los criterios mediante la Programacion
por metas ponderadas. El pionero en esta integracion fue Gass (1986). Posteriormente
diferentes autores han utilizado esta integracion para trabajos en distintos campos:

- Tecnologia de la informacién: Schniederjans et al (1991)
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- Planificacién y Produccién de la energia: Bose et al (1996), Ramanathan
(1995)

- Management medioambiental: Alidi (1996), Yin et al (1994).
- Planificacion sanitaria: Lee et al (1999)
- Planificacion de la produccion: Badri (2000); Zhou et al (2000)

Asi como otros articulos de desarrollo tedrico: Bryson (1995), Despotis (1996),
Islam et a/ (1997), Ramanathan (1997).

3. PROGRAMA’CI(')N POR METAS PONDERADA APLICADA A LA
VALORACION (VER VIDEO QR)

En los puntos anteriores se ha visto las distintas modalidades de GP. Vamos a
ver ahora la utilizacién de WGP como método de valoracion.

Se parte de la informacion conocida y utilizada para cualquier método
comparativo (Tabla 1) en la cual aparecen una serie de activos de los cuales conocemos
su precio (Pi) y la cuantificacion de diferentes variables explicativas. También
conocemos el valor de estas variables explicativas en el activo problema X.

Tabla 1. Informacidn de los activos testigo y problema

ACTIVO Precio Variable A Variable B Variable C
! Py X1A X1B X1c
2 P, X2A X2B XaC
3 Ps X3A X3B X3
4 Ps X4 X4B X4
> Ps X5A XsB Xs5c
Activo
Problema (X) XpA XpB XpC

Utilizando exclusivamente la informacion de los activos comparables (Precio y
variables explicativas) se plantea el modelo conocido de programacion por metas
ponderadas:

[
Min = Z(uini + Vipi)

i=1

s.a.
.fi(x)+ni -p;=b i=1-0
n,20;p, 20
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Siendo ahora el significado de cada término el siguiente:
fi(x) una funcion lineal de x

xi son las variables explicativas

bi Los precios de los activos testigo.

niypi representan las desviaciones negativas y positivas respecto a los precios
de los testigos.

ui y vi son los pesos o ponderaciones de las desviaciones que en principio se
consideraran con valor la unidad.

Resuelto el modelo se obtiene una funcion que expresa el valor de los activos en
funcién de las variables explicativas.

V=ol *X1 +a2 *X2+0a3 *X3

Esta ecuacion se ajusta a la informacion de la que se parte para hacer la
valoracion de forma que la suma de las distancias o desviaciones del valor estimado y el
valor observado (esto es, el error) de los activos es minima.

Sustituyendo en la ecuacidn los valores de x por los del activo a valorar, se
obtiene el valor del activo problema P buscado.

4. PROGRAMA,CI(')N POR METAS MINMAX APLICADA A LA
VALORACION (VER VIDEO QR)

También este modelo de programacion por metas puede ser utilizado en
valoracion. Con la informacion de la Tabla 5.1 se puede obtener otra funcion aplicando
la variante MINMAX del GP. En este caso se obtiene una funcion en la que la distancia
maxima de los testigos a su precio estimado se minimiza. Expresado de otra forma, la
funcion encontrada minimiza la distancia al testigo mas alejado o de mayor error en la
estimacion. Para ello se aplica el modelo ya conocido:

Min D

s.a.

(ui”i +Vipi)SD i=1--Q
fi(x)+n —p,=b i=1-0
n,20;p, 20

En la cual:
D es la desviacion maxima a minimizar
fi (x) una funcion objetivo lineal de x

x son las variables explicativas
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bi los valores de los activos testigo.

niy pi representan las desviaciones negativas y positivas respecto a los valores
de los activos.

ui y vi son los pesos o ponderaciones de las desviaciones que en principio se
consideraran con valor la unidad.

Resuelto el modelo se obtiene una funcién que expresa el valor en funcién de las
variables explicativas, pero que en este caso cumple la condicion de haber minimizado
la distancia maxima.

V=ol *X1 +0a2 *X2+a3 *X3

Este modelo en combinacion con el ponderado compone el GP extendido, de
gran interés sobre todo en valoraciones medioambientales como se vera a continuacion.

5. PROGRAMA,CI(’)N POR METAS EXTENDIDA APLICADA A LA
VALORACION (VER VIDEO QR)

Este modelo de Programacion por metas tiene un gran interés en valoracion,
fundamentalmente en dos casos:

- Cuando la valoracién en vez de realizarse por un solo valorador se hace
utilizando distintos expertos con distintos criterios y/o objetivos (Este caso
se desarrollara extensamente en capitulos posteriores).

- Cuando siendo realizada la valoracion por un solo experto interesa conocer
como varia el valor en funcién de primar la minimizacion global (WGP) o la

minimizacién de la distancia maxima a uno de los testigos.

El modelo es planteado en un epigrafe anterior:

Y
Min (1= 2)D+ 2> (un, +v,p,)

i1
s.a.
fi(x)+ni -p;=b i=1-0
(l_j’)(ni +pi)SD i=1--0
n,20;p, 20

Siendo ahora el significado de los distintos términos el siguiente.
A es el factor de fluctuacion (0<A<1)

D es la desviacion maxima a minimizar

fi (x) una funcion objetivo lineal de x

x son las variables explicativas
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bi Los valores de los activos comparables.

niy pi representan las desviaciones negativas y positivas respecto a los precios
de los comparables.

ui y vi son los pesos o ponderaciones de las desviaciones que en principio se
consideraran con valor la unidad.

Aplicado este modelo a la misma informacién de los modelos anteriores se
obtiene una funcidén cuyo valor cambia seglin varie A, con lo que el valorador puede

comprobar como evoluciona el valor del activo problema segun varia el factor de
fluctuacién y elegir la mejor combinacion.

6. CASOS DE APLICACI(')N DE LA PROGRAMACION POR METAS A LA
VALORACION (VER VIDEO QR)

Vamos a plantear la solucion al ejemplo de la Tabla 2, utilizando los modelos de
Programacion por metas ponderada y la GP MINMAX.

6.1. GP ponderada
Partimos, de los datos de la Tabla 2.

Tabla 2. Datos de las parcelas comparables y problema

Parcela Precio € Itilrirti)ssoz Edad Pzzgr:iign
1 4.200 400 11 1.200
2 6.100 750 10 1.250
3 6.800 870 11 1.300
4 6.200 800 10 1.400
5 5.000 600 10 1.300
X 800 11 1.200

Normalizamos la informacion (Tabla 3).
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Tabla 5.3 Informacion normalizada

Parcela Precio € Ililrgur;ssoé Edad Poblacién agraria
1 4.200 0,094787 0,174603 0,156863
2 6.100 0,177725 0,158730 0,163399
3 6.800 0,206161 0,174603 0,169935
4 6.200 0,189573 0,158730 0,183007
5 5.000 0,142190 0,158730 0,169935
X 0,189573 0,174603 0,1569863

1,0000 1,0000 1,0000
Planteamos el modelo de GP con los datos de los comparables:
Min n +p, +n,+p,+n,+p;+n,+p, +ns+ ps
s.a.
0,0984787 * x, +0,174603* x, + 0,156863 * x, + n, — p, —4.200 =0

0,177725 % x, +0,158730* x, +0,163399* x, +n, — p, —6.100 = 0

0,206161% x, +0,174603* x, +0,169935* x, + n,

~ p, —6.800=0

0,189573 * x, +0,158730 % x, +0,183007 * x, + 1, — p, —6.200 = 0
0,142180 * x, +0,158730* x, +0,169935* x, + n, — p, —5.000 = 0

Resolviendo obtenemos la siguiente funcion.

V. =24.118,74%x, +10.462.22 % x,

En la funcidn resultado se observa que la variable x3 no aparece o sea que no es

una variable explicativa del valor.

Sustituyendo en la funcion los valores de las variables explicativas del activo

problema se obtiene el valor buscado:

V. =24.118,74*0,189573 +10.462,22 * 0,174603 = 6.399 euros

En realidad, la programacién por metas es un modelo de regresiéon pero a
diferencia del de los minimos cuadrados que minimiza la suma de los errores al
cuadrado (minimos cuadrados), en GP se minimiza la suma de errores absolutos.

La funcién objetivo del modelo GP es la siguiente:

Minn; +p; +ny +py + 03+ p3 + 104+ pg + 15+ ps

Que puede reescribirse de la siguiente forma:

Min (ni+p1) + (natp2) + (n3+p3) + (natps) + (ns+ps)
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Los valores que aparecen entre paréntesis son, precisamente los errores en valor
absoluto con los que la funcidon de valoracion estimaria el precio de cada comparable.
Por ejemplo, para el comparable 2, su precio estimado a partir de la funcidn seria:

Vo = 2234477 * x; + 11.381,36 * x, = 23.344,77 * 0,177725 + 11.381,36 *
0,158730=5.955,52 €

que difiere del valor real de la parcela (6100 €). Precisamente la diferencia entre
el valor estimado y el real, lo que conocemos como el error de la estimacion, es el valor
que registran las variables de desviacion n,y p,. Téngase en cuenta que en el modelo se
exige que se cumple la igualdad:

0,1777 * x; + 0,1587 * x5 + 0,1634 * x3 + ny — p> — 6100 =0
esto es:

5.955,52 +np —p2 — 6100=0

o lo que es lo mismo

n—p=6100-5955,52 = 144,48

como en la funcién objetivo se minimiza la suma de n, + p,, entonces
necesariamente la tnica solucion es:

N = 144,48
p2=0

Luego n, recoge la desviacién negativa, o lo que podriamos denominar error por
subestimacion, fuente al otro tipo de error posible que seria el de sobreestimacion, y que
es recogido por las variables p;. En este tltimo caso tendriamos el comparable 4, para el
que se cumple:

0,189573 x; +0,158730 x5 + 0,183007 x3 + ng — ps — 6200 = 0

0,189573 *23.344,77 + 0,158730 * 11.381,36 + 0,183007 * 0 + ns—ps— 6200 = 0
6.232,11 + ny —ps —6200=0

ng —ps=6200 - 6.232,11 =-32,11

Al igual que con el segundo comparable, existen infinitas soluciones para el
sistema ny4 — ps=-32,11, pero la Gnica que minimiza n4 — p4 es:

n4:O
ps=32,11

Esto es, la funcion de valoracion sobreestima el precio del comparable n, puesto
que el precio real es de 6200€ y el estimado 6.232,11 €.
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Una interesante propiedad de los modelos GP es que la funcién de valoracion
estima exactamente al menos tantos comparables como variables con coeficiente no
nulo aparezcan en la funcion de valoracion. En el ejemplo, tenemos dos variables con
coeficientes no nulos, X; y X», con lo que al menos el precio de dos comparables debe
estimarse de forma exacta. El lector puede comprobar que se trata de los comparables 1

y 3.

El error conjunto obtenido, como suma de todas las desviaciones incluidas en la
funcion objetivo, es de 302,31€. Puesto que para los comparables 1 y 3 se estima el
precio de forma exacta, el error es imputable a los comparables 2,4 y 5.

Obviamente, cuanto menor sea este error mas ajustado serd el modelo de
valoracion obtenido.

Una vez interpretado el significado de las desviaciones, conviene sefialar algunas
cuestiones adicionales que deben tenerse en cuenta al plantear un modelo GP:

1. Elsigno de los coeficientes

Es habitual, salvo que explicitamente se indique lo contrario, considerar que los
coeficientes a estimar en la funcion de valoracion s6lo puedan tomar valores positivos, o
cero si no resultan relevantes. Sin embargo, puede que alguna variable sea inversa y, por
lo tanto, su signo a priori debiera ser negativo. En GP resulta muy sencillo introducir
esta restriccion el modelo, pues para ellos basta cambiar el signo del coeficiente de “+”
a“-”.

Sobre el ejemplo anterior, supongamos que el valuador considera que la edad
tiene efecto negativo sobre el precio. En ese caso, deberia representarse el modelo de la
siguiente forma:

Min n + p, +n,+p, +n,+py+n, + p, +n5+ p;

s.a.

0,094787 * x, +0,174603 * x, +0,156863 * x, + n, — p, —4.200 =0
0,177725% x, +0,158730* x, +0,163399 * x; +n, — p, —6.100 =0
0,206161* x, +0,174603 * x, +0,169935 * x, + ny — p, —6.800 =0
0,189573 * x, +0,158730 * x, +0,183007 * x, + n, — p, —6.200 =0
0,142180 % x, +0,158730* x, +0,169935* x, + n; — p; —5.000 =0

De esta forma, y puesto que x1, x2 y x3 sélo pueden tomar signo positivo, la
variable edad es considerada inversa. Al minimizar la suma de desviaciones, la solucion
encontrada sélo puede tolerar una de estas dos situaciones: o bien x2 toma valor
estrictamente mayor que cero, o bien toma valor cero. En el primer caso la varibale
resulta relevante desde un punto de vista valorativo; en el segundo se considera
irrelevante para la muestra considerada. En ningln caso se permite que pueda tomar
valores negativos / variable directa).

La funcién de valoracion que se obtiene es la siguiente:

V =21.744,35 * x1 + 13.635,58 * x3
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Esto es, no se encuentra una funcién con la edad como variable inversa, y que
mejore la propuesta en dicha ecuacién, con Ingresos brutos y Poblacion agraria como
Unicas variables relevantes.

La fijacion del signo en los coeficientes es una poderosa herramienta en manos
del valuador, que puede indicar en los modelos cudl es el efecto que a priori tiene cada
variable sobre el precio; o expresado de otra forma el valuador puede imponer el que
una variable sea directa o inversa, segin su experiencia previa, informacion fuera de la
muestra, requisito legal, etc. Este tipo de restricciones son invariables en otros modelos
de valoracion, como la regresion por minimos cuadrados, donde el signo de las
variables es impuesto por la propia funciéon de valoracion, al resolver la minimizacion
de los errores cuadraticos, y no por indicacion expresa del valuador.

Sin embargo, en GP también existe la posibilidad de dejar “libre” el signo de
alguna o todas las variables, permitiendo que el modelos escoja el signo mas adecuado.
Esto es, el que ofrezca el menor valor en la suma de las desviaciones. Para implementar
esta posibilidad, basta desglosar las variables originales xi en el binomio xi+ — Xi-, en
forma similar a como se tratan las desviaciones ni y pi.

En el ejemplo anterior, supongamos que el valuador considera que Ginicamente
los ingresos brutos deben considerarse a priori una variable directa, mientras que para
las otras dos no tiene tan claro su signo en la funcion de valoracidn. Al dejar libres estas
dos variables, el modelo quedaria como sigue:

Min n +p +n,+p,+n,+p,+n,+p, +ns+p;s

s.a.

0,094787 * x, + 0,1 74603 * (x; - x;) + 0,156863* (x, -x3)+n, — p, —4.200=0

0,177725 % x, +0,158730 * (x; -x;) +0,163399 * (x; -x;)+n, — p, —6.100 =0

0,206161* x, +0,174603 * (x; -x,)+0,169935*(x; -x;) +n;, — p, —6.800 =0

0,189573# x, +0,158730 * (x, - x,)+ 0,183007 * (x; -x;)+n, — p, —6.200 =0

0,142180* x, +0,158730 * (x; - x;) +0,169935* (x3 -X3) +n5 — ps —5.000 =0

Obteniendo la funcion de valoracion:
V =23.478,05* x1 +12.329,22 * x2 — 1.135,59 * x3

Luego el modelo ha decidido que la edad se considere variable directa y la
Poblacion agraria variable inversa. La suma de las desviaciones asciende a 258,05, un
valor sensiblemente inferior al de 302,31 obtenido con el modelo GP inicial, donde
todas las variables eran consideradas directas. De esta forma podemos afirmar que la
distinta consideracion de las variables como directas e inversas ha mejorado al ajuste de
la funcién de valoracidn.

2. La constante en la funcion de valoracion.

Al igual que ocurre en los modelos de regresion, puede contemplarse la
posibilidad de incluir una constante x0 en la funcién de valoracion. Si, como en el caso
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de la regresion, su signo no es determinado por el valuador a priori, la implementacion
dentro de los modelos GP resulta muy sencilla:

Min n +p +n,+p,+n,+p;+n,+p, +ns+ ps

s.a.

(xg -X;,)+0,094787 = x, +0,174603 * x, + 0,156863 * x, + n, — p, —4.200 =0
(xg -x,)+0,177725 % x, +0,158730* x, + 0,163399 * x, + n, — p, —6.100 =0
(X -X3)+0,206161* x, +0,174603* x, + 0,169935 * x, + n, — p, —6.800 =0
(X -X5)+0,189573 % x, +0,158730 * x, +0,183007 * x, +n, — p, —6.200 =0
(xg -x5)+0,142180 * x, +0,158730* x, +0,169935* x, + n; — p; —5.000 =0

V =-353,11+23.344,77 * x; + 13.403,71 * x,

3. Normalizacién de las variables.

Si bien en otras metodologias multicriterio la normalizaciéon de las variables
constituye un paso previo a la formulacion de los modelos, en GP puede obviarse este
paso y trabajar con las variables en su forma original. Si planteamos el modelo inicial
de GP con las variables de la tabla 5.2:

Min n, +p, +n,+p,+n,+p,+n,+p, +ns+ p;
s.a.

400*x, +11*x, +1.200* x; +n, — p, —4.200=0
750 % x, +10*x, +1.250*x, +n, — p, —6.100 =0
870*x, +11*x, +1.300* x; + n, — p, —6.800 =0
800+*x, +10*x, +1.400*x; +n, — p, —6.200=0
600 x, +10*x, +1.300* x; + n, — p; —5.000=0

Se obtiene la funcion de valoracion:
V =75,53*x;+ 180,66 * x,

Obviamente los coeficientes de las variables combinan, pues ahora se trabaja
con las unidades en que originalmente vienen expresadas. Sin embargo, la suma de
desviaciones no varia: 302,32; lo que indica que se obtiene un modelo igual de ajustado
que al utilizar las variables normalizadas. De hecho, es facil comprobar cémo los
errores cometidos en la estimacion del precio de cada comparable coinciden en ambos
modelos.

4. Sobre las variables n; y v;

Estas variables representan el peso que el valuador da al error cometido en la
estimacion del precio del comparable i. Permiten que el valorador pueda otorgar
diferente importancia a: 1) sobreestimar frente a subestimar el precio de un comprable,
2) el error cometido en un comparable frente al error cometido en otro. Pero el primer
propdsito, basta con colocar valores distintos en ni y vi para cada comparable.
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Si por ejemplo, se considera mucho peor sobreestimar un precio que
subestimado, entonces escogeremos valorar de vi mayores que de ni. Sin embargo, ésta
posibilidad no es tan utilizado en términos practicos como la segunda, sonde el peso de
las desviaciones (errores) defiere segun el comparable de que se trate. Supongamos que
damos la misma importancia a la sobreestimacion que a la subestimacion, pero
pensamos que los comparables 1, 2 y 3 son muchos mads fiables que los comparables 4 y
5, cuyos datos los hemos podido obtener de una fuente menos precisa. En este caso,
podemos plantear un modelo GP donde el error de los tres primeros comparables tenga
un peso 5 veces mayor que el error de los dos ultimos:

Min 5*n +5%p, +5%n, +5% p, +5%n, +5* p, +n, + p, + n5 + p;
S.a.

0,094787 * x, +0,174603 * x, + 0,156863 * x, + n, — p, —4.200 =0
0,177725 # x, +0,158730 * x, + 0,163399 * x, +n, — p, —6.100 =0
0,206161* x, +0,174603 * x, +0,169935* x, + n, — p, —6.800 =0
0,189573 % x, +0,158730* x, + 0,183007 *x, + n, — p, —6.200 =0
0,142180* x, +0,158730 * x, +0,169935* x, + ny — p; —5.000 =0

La funcion de valoracion que se obtiene difiere de la originalmente planteada:
V =21.744,354 * x1 + 13.635,58 * x2

Si se sustituyen los valores de cada comparable en dicha funcion, puede
comprobarse como se estiman de forma precisa los precios de los comparables 1 y 3,
mientras que para el comparable 2 apenas se obtiene un error de 7,44 €. Por el contrario,
los comparables 4 y 5 obtienen errores en la estimacion muy superiores: 417,55 € y
408,77 €, respectivamente. La razén de estas desviaciones tan elevadas estd en el poco
peso otorgado a dichas comparables en el modelo GP. Obviamente, este planteamiento
puede obtener valores sensiblemente diferentes segin el “peso” que se dé a las
desviaciones.

6.2. GP MINMAX

En el modelo GP anterior hemos visto como el objetivo era minimizar la suma
de errores (desviaciones) absolutos, de forma similar a como la regresién por inimos
cuadrados minimiza la suma de errores cuadraticos. El objetivo del modelo GP Minmax
es minimizar la desviacion o error maximo. Esto es, se trata de obtener una funcién de
valoracion donde se acote (minimice) el maximo error en la prediccion del precio para
comparable. En este caso no importa si la suma de errores absolutos es mas o menos
elevada sino que, por asi decirlo, se asume una posicion conservadora al intentar limitar
el maximo error de prediccion.
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Para el ejemplo que se ha venido desarrollando a partir de los datos
normalizados de la Tabla 3, el modelo GP Minmax correspondiente seria:

Min D

s.a.

nl + pl SD
4200 4.200
% P> <
6.100 6.100
1y n P <
6.800 6.800
ny n Py <
6.200 6.200
ns " Ps <
5.500 5.500

0,094787 * x, +0,174603* x, +0,156863* x, +n, — p, —4.200 =0
0,177725% x, +0,158730* x, +0,163399* x, +n, — p, —=6.100 =0
0,206161%x, +0,174603* x, +0,169935* x, + n, — p, —6.800 = 0
0,189573%*x, +0,158730* x, +0,183007 * x, +n, — p, —6.200 =0
0,142180* x, +0,158730 % x, +0,169935* x, + n, — p, —5.000 = 0

Claramente el conjunto de restricciones se divide en dos componentes: el Gltimo
bloque, idéntico al utilizado en WGP; y el primero, en el que se indica que el error
cometido en la estimacion del precio de cada comparable, tiene como cota superior la
variable D. Y es precisamente esta variable D la que se minimiza en la funcion objetivo.
Luego si D es mayor o igual que cualquier error en la estimacién, y al mismo tiempo
intentemos que D tome el menor valor posible, estemos minimizando el error maximo.
De ahi la denominaciéon Minmax, de Minimizar el Maximo error.

Al resolver el modelo se obtiene la funcion de valoracion:
V=24814,71 * x; +9.959,21 * x,

Si se sustituyen los valores de x; y X, de todos los comparables, se puede
observar como los precios peor estimados son los de los testigos 1, 2 y 5. El error en
todos ellos, en unos casos por sobreestimacién y en otros por subestimacion, es de
108,98 €. Este es también el valor alcanzado por la variable D. Si sustituimos los
valores del activo problema en la funcion de valoracion tiene:

V =24.814,71 * 0,189573 + 9.959,21 * 0,174603 = 6443,11 €

La ventaja de este modelo frente al WGP consiste en que, si suponemos que el
activo problema es suficientemente similar a los otros cinco que componen la muestra,
podriamos afirmar que muy probablemente el precio estimado, 6.443,11 €, podra tener
un error de como maximo 108,18. Esto es, que V e [6.344,13, 6.552,09].

(VER VIDEO QR)
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CAPITULO 6

PROCESO ANALITICO JERARQUICO (AHP)

1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores hemos visto métodos multicriterio cuya aplicacion es
posible cuando el experto cuenta con suficiente informacidn cuantitativa. Sin embargo
en la practica valorativa son bastante frecuentes las situaciones en las que el tasador
parte de una informacion minima, limitada normalmente al precio por el que se han
realizado recientemente algunas transacciones de activos parecidos o similares al que
pretende valorar. En este capitulo y en los seis siguientes vamos a desarrollar el método
denominado Proceso analitico jerdrquico, que nos va a permitir abordar estas
situaciones de escasa o casi nula informacion; en el primero como método de ayuda a la
toma de decisiones y en los cinco siguientes en distintas aplicaciones a valoracion de
activos en situaciones fundamentalmente de escasa informacién o con informacion
cualitativa.

2. PROCESO ANALITICO JERARQUICO (VER ViDEO QR)

El Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP) fue
propuesto por el Profesor Thomas L. Saaty (1980), como respuesta a problemas
concretos de toma de decisiones en el Departamento de Defensa de los EEUU, siendo
actualmente un clasico en el mundo de la empresa donde se aplica en casi todos los
ambitos donde es necesario tomar una decision de cierta complejidad.

Figura 1. Profesor Thomas Saaty
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Si se revisan las Actas de los distintos Simposium Internacionales sobre AHP
realizados hasta ahora, se observan trabajos de aplicacion del método en areas tan
diversas como Sociedad, Ciencia, Educacidon, Economia, Transporte, Localizaciéon y
Asignacion de Recursos, Marketing, Produccidon, Aplicaciones ambientales,
Planificacién urbana, Sector Publico, Sanidad, Evaluacién de sistemas, Decision en
grupo, Resolucién de conflictos internacionales, Nuevas Tecnologias, Pensamiento y
Etica. Un excelente trabajo es “Analytic hierarchy process: An averview of
applications”, de Vaidya y Kumar (2006) en European Journal Operational Research,
donde se referencian 150 aplicaciones de AHP en el area de la Decision, 27 de ellos son
analizados con cierto detalle y todos son catalogados segun el tema abordado. Dicho
trabajo refleja de forma adecuada la importancia de este método en el area de la toma de
decisiones.

El potencial del método, como distintos autores han evidenciado, se debe a que
se adecua a distintas situaciones, su calculo es sencillo por el software existente y puede
utilizarse tanto individualmente como en grupo. En esencia, puede afirmarse que AHP
es un método de seleccion de alternativas (estrategias, inversiones, etc.) en funcion de
una serie de criterios o variables, las cuales suelen estar en conflicto. Para ello, pondera
tanto los criterios como las distintas alternativas utilizando las matrices de comparacion
pareadas y la Escala Fundamental para comparaciones por pares.

El desarrollo del método es el siguiente:

a) Se parte del interés que puede tener un decisor en seleccionar la mas interesante,
entre un conjunto de alternativas (estrategias, inversiones, activos, etc.)

b) Se define qué criterios se van a utilizar para determinar la seleccion, esto es,
cudles son las caracteristicas que pueden hacer mas deseable una alternativa
sobre otra. La representacion grafica de un modelo sencillo con tres alternativas
y dos criterios es el que aparece en la figura 1.

Seleccionar la
mejor alternativa

v v

Criterio 1 Criterio 2

v . v

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 1. Esquema jerarquico
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a. Conocidas las alternativas y definidos los criterios, debe primero procederse a
ordenar y ponderar el diferente interés de cada uno de los criterios en la
seleccion de las alternativas. El procedimiento seguido es las comparaciones por
pares cuantificadas mediante una Escala fundamental (Tabla 1) propuesta por el
mismo autor. Se planteara mediante las comparaciones pareadas una matriz cuyo
vector propio nos indica la ponderacién de los criterios.

Tabla 1. Escala fundamental de comparacion por pares (Saaty, 1980)
VALOR DEFINICION COMENTARIOS
. . El criterio A es igual de importante que el
1 Igual importancia .
criterio B
Importancia La experiencia y el juicio favorecen
3 . .
moderada ligeramente al criterio A sobre el B
. La experiencia y el juicio favorecen
5 Importancia grande .
P & fuertemente al criterio A sobre el B
. Importancia muy | El criterio A es mucho méas importante que el
grande B
9 Importancia La mayor importancia del criterio A sobre ¢l B
extrema esta fuera de toda duda
2468 Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario
w0y matizar
Si el criterio A es de importancia grande frente al criterio B las
Reciprocos de lo | notaciones serian las siguientes.
anterior Criterio A frente a criterio B 5/1
Criterio B frente a crierio A 1/5
b. Conocida la ponderacion de los criterios se pasa a ponderar las distintas

alternativas en funcion de cada criterio. Para ello se comparan todas las
alternativas en funcién de cada criterio, obtendremos por lo tanto » matrices,
siendo # el numero de criterios y de cada una de ellas se calcula su vector propio
que en cada caso nos indicard la ponderacion de las distintas alternativas en
funcién de cada criterio.

c. Con los dos procesos anteriores ¢ y d se obtienen dos matrices, una matriz
columna nx/ con la ponderacion de criterios (siendo » el nimero de criterios), y
otra matriz mxn de las ponderaciones de las alternativas para cada criterio
(siendo m el nimero de alternativas).

d. El producto de la segunda matriz por la primera dard una matriz columna mx/

que indica la ponderacion de las alternativas en funcion de todos los criterios y
del peso o importancia de estos, y que por lo tanto nos indica que alternativa es
la mas interesante.
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Conocidos los distintos pasos del método vamos a ver en detalle como se
realizan, especialmente cual es el procedimiento de obtencion de las ponderaciones y
como se llega a las distintas matrices indicadas en el método.

La distinta importancia o ponderacion tanto de los criterios como de las
alternativas dentro de cada criterio podria llevarse a cabo mediante una cuantificacion
directa de todos ellos. Esto es, el centro decisor podria determinar dentro de una escala
(por ejemplo de 1 a 10) el interés de cada uno de los criterios (alternativas). Sin
embargo, ello supondria ser capaz de comparar a un mismo tiempo todos estos
elementos (criterios, alternativas), lo que representa una enorme complejidad, sobre
todo cuando el nimero de los mismos empieza a ser elevado®.

Segiin Arrow y Raynaud (1986) “Tenemos que admitir que un cerebro normal
no estéd creado para tomar decisiones complejas mediante criterio multiples: la cantidad
de informacion es demasiado grande como para permitir un tratamiento simultaneo (...)
De acuerdo con la experiencia personal, estimamos que cuatro criterios y cuatro
alternativas es el maximo de complejidad tratable por el ser humano”.

Para superar esta limitacion en la capacidad de procesamiento, Saaty propone
realizar comparaciones pareadas entre los distintos elementos, ya que el cerebro humano
esta perfectamente adaptado a las comparaciones de dos elementos entre si y para ello
plantea la escala’’fundamental vista anteriormente (Tabla 1):

Las comparaciones pareadas de los distintos elementos (criterios entre si, o bien

alternativas con respecto a cada criterio) se pueden realizar utilizando distintos tipo de
encuesta, la Tabla 2 recoge una de las posibles.

Tabla 2. Encuesta de comparaciones pareadas

Comparacion
PREGUNTA: Teniendo en cuenta el Criterio 1 que alternativa Notacion
es mejor y cuanto
La Alternativa 1 o la Alternativa 2 1/3
La Alternativa 1 o la Alternativa 3 2/1
La Alternativa 2 o la Alternativa 3 5/1

' Miller G.A. “The magical number seven, plus or minus two: Some limits on our capacity for processing
information” The Psychological Review, 1956, vol 63, pp. 81-97.

20 «E] origen de la escala propuesta por Saaty esta en los trabajos de Weber y Fechner. La ley de Weber
(1846) dice que el cerebro humano percibe una modificacion o cambio en un estimulo a partir de que este
estimulo supere el estado inicial en un porcentaje determinado. En 1860, Fechner basandose en las teorias
de Weber establece que mientras los estimulos crecen geométricamente, las sensaciones lo hacen
aritméticamente y plantea una escala fundamental del 1 al 9. Esta escala ademas al no considerar el cero y
el infinito eliminan los dos puntos de mayor complejidad para el ser humano en procesos comparativos,
asi como se adapta a la forma mas elemental de contar que son los dedos. Por otra parte la validez de esta
escala ha sido comprobada empiricamente aplicandola a situaciones muy diversas en situaciones reales”
(Moreno-Jiménez, 2002).
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Teniendo en cuenta la encuesta de la Tabla 2 se construye una matriz cuadrada
Anxn [1] (en este caso de rango 3).

AZ[":‘/J
1<i,j<n

(1]

donde ajj representa la comparacion entre el elemento i y el elemento j a partir de los
valores de la escala fundamental (Tabla 3).

Tabla 3. Matriz de comparacion pareada

A1 A2 A3
At 1 1/3 2
A2 3 1 5
A3 172 1/5 1

La matriz construida debe de cumplir las siguientes propiedades (Saaty, 1986):

- Reciprocidad: Si a;; = x, entonces a;; = 1/x , con 1/9<x<9,

- Homogeneidad: Si los elementos i y j son considerados igualmente
importantes entonces

ajj = aji = 1
ademas a; = 1 para todo 1.

. . . <ijk<
- Consistencia: Se satisface que ajx * ayj = a;; para todo 1<ijksn

Por la propiedad de Reciprocidad solo se necesitan n(n-1)/2 comparaciones para
construir una matriz de dimension n x n. En el caso anterior como la matriz era de rango
3, el nimero de comparaciones pareadas necesarias ha sido de 3(3-1)/2=3.

El supuesto o axioma de consistencia se da en un caso ideal, y pocas veces en la
realidad debido a la subjetividad innata al decisor. Esta subjetividad es la que se intenta
objetivizar al maximo con el procedimiento de la matriz de comparaciones pareadas, ya
que el centro decisor al tener que comparar no solo una vez los distintos elementos, sino
sucesivas veces para construir la matriz, pone en evidencia las inconsistencias de sus
comparaciones en el supuesto que existan. El grado de inconsistencia puede medirse
mediante el calculo del Ratio de Consistencia (CR) de la matriz A. El procedimiento
para este calculo se desarrolla en el punto 3.
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Construida la matriz de comparaciones pareadas se verifica su consistencia y se
calcula su vector propio (Tabla 4).

Tabla 4. Consistencia (CR) y vector propio de la matriz de comparacion pareada

A1 A2 A3 VECTOR

PROPIO

A1 1 1/3 2 0,2297
A2 3 1 5 0,6483
A3 1/2 1/5 1 0,1220
CR 0,36% <5% 1,0000

En los puntos siguientes veremos como se calcula tanto la consistencia como el
vector propio de la matriz, para ello utilizaremos la hoja de calculo Excel, aunque en la
Red se pueden encontrar programas informaticos (Expert Choice y Superdecisions),
que estan diseflados especificamente para trabajar con AHP y ANP (este modelo lo
veremos mas adelante en los capitulos 13 y 14).

Existen otras formas diferentes a la propuesta en este trabajo, para calcular el vector
propio, como puede ser la media geométrica por filas, y otros métodos mas elementales
pero menos precisos, que no vamos a considerar aqui.

Cuando el vector propio obtenido sea el de la matriz de criterios le llamaremos
V., ¢ indica el peso o importancia relativa que cada uno de los criterios utilizados
va tener en el proceso de decision.

Cuando el vector propio obtenido sea el de la matriz de alternativas para un
criterio determinado le llamaremos V,; (vector columna), que indica el peso o
importancia relativa de cada una de las alternativas para el criterio i. Se obtienen
tantos vector propio es Vi (Vai, Vaa,..., Van) como criterios (n), siendo el numero de
elementos de cada vector propio igual al numero de alternativas (m).

Ya en este punto pasamos al paso f del método, en el cual se multiplica la matriz
de vectores propios de las alternativas por la matriz columna del ranking de los criterios
[13]:

v, xv,=w [13]

a c
donde v, =[v,,Vys».os Vo hdim(v, )=mxn.

El resultado es una matriz w cuyos componentes expresan el peso relativo de
cada alternativa en funcion de los criterios considerados y de la importancia de estos.
Este peso es el que permite ordenar las alternativas de mayor a menor interés y ademas
cuantifica cudl es el interés de cada alternativa con respecto a las otras en funcioén de
todos los criterios y de su importancia.



Capitulo 6. Proceso analitico jerarquico (AHP)

3. CALCULO DE LA CONSISTENCIA DE LA MATRIZ DE COMPARACION
PAREADA. (VERVIDEO QR)

Como se ha visto en el punto anterior las matrices de comparacion pareadas
deben ser consistentes, luego el paso previo al célculo del vector propio es la
verificacion de su consistencia. Dicha verificacién es muy sencilla y puede realizarse
con una simple hoja de calculo. Junto con este libro se entrega una hoja Excel ya
disefiada para calcular rdpidamente la consistencia y el vector propio de matrices de
rango 2 hasta de rango 8.

Para mayor conocimiento en este apartado vamos a ver los calculos necesarios
para verificar la consistencia de una matriz y en el siguiente veremos cdmo calcular su
vector propio.

Dada una matriz A el procedimiento a seguir es el siguiente:

En primer lugar se normalizan por la suma los elementos de la matriz A. [2]:

9y

n
Zakj
k=1

normalizada ~—

(2]

Se suman sus filas [3]:

a a a
Ly 4 4+ =}
n n n
PILHIED I D I
n=1 n=l n=l1
a21 a22 aZ

" + o +..
Zanl zaHZ
n=l n=l

+—"—=b,
Da, [3]
n=l

a a

nl n2

+ .
n n
z anl Z anZ Z ann
n=l n=l

El conjunto de bi promediados forma un vector columna que se denomina vector
media de sumas o vector de prioridades globales B [4]

B:[ﬁ b b“T
n n n [4]

El producto de la matriz original A por el vector de prioridades globales B
proporcionara una matriz columna denominada vector fila total C*' [5].

21 Sj bien se trata de un vector columna, la denominacion vector fila total es la propuesta por Saaty.
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A*B:C:[C],czy--wcn]-r [5]

Se realiza el cociente entre los elementos de las matrices vector fila total [cn] y
vector de prioridades globales [B,], y se obtiene otro vector columna D [6]:

C/B=D [6]
que al sumar y promediar sus elementos dara la A ma[7]:

>4
_ =l

nol

A

max

Conocida la Amax se calcula el Indice de consistencia (consistency index, CI) [8]:

CI — kmax —-n

n-—1 (8]

Este CI obtenido se compara con los valores aleatorios de CI que son el valor
que deberia obtener el CI si los juicios numéricos introducidos en la matriz original (de
la cual estamos midiendo su consistencia) fueran aleatorios dentro de la escala 1/9, 1/8,
1/7,......%,1,2,....7, 8, 9. Los valores son los que aparecen en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores de la consistencia aleatoria en funcién del tamaiio de la matriz

Tamafio de la matriz (n) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10

Consistencia aleatoria |0,00(0,00{0,52|0,89(1,11|1,25|1,35(1,40|1,45|1,49

En funcién de n se elige la consistencia aleatoria, el cociente entre el CI

calculado y la consistencia aleatoria proporciona el Ratio de Consistencia (consistency
ratio, CR) [9]:

CI
CR = : : :
Consistencia aleatoria

(9]

Se considera que existe consistencia cuando no se superan los porcentajes que
aparecen en la Tabla 6.

Tabla 6. Porcentajes maximos del ratio de consistencia

Tamafio de la matriz (n) | Ratio de consistencia
3 5%
4 9%
5 o mayor 10%
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Si en una matriz se supera el ratio de consistencia maximo, hay que revisar las
. 22 . . . . .
ponderaciones o bien proceder a incrementar su consistencia mediante la
programacién por metas (Gonzalez-Pachon y Romero, 2003).

4. EJEMPLO. CALCULO DE LA CONSISTENCIA DE UNA MATRIZ

Verificar la consistencia de una matriz es un proceso relativamente sencillo con
Excel. En la pantalla 1 aparece todo el proceso para una matriz de rango 4.

B3 Microsoft Excel - Programa calculo Saaty

(] archivo  Edicisn Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Ventana 7

RN = ERE TR R agnrial <10 DN & §|===F
iﬁ’ =2 — = ﬁ ! i Pt Wi | _J;Jl 5 |y @ﬂ| V"¢ Responder con cambios,,.  Terminar re
A30 - B
A | B [ B [ D [ E | F [ G [ H [
CALCULO CONSISTENCIA Y VECTOR PROPIO MATRICES 4*4
1,00 3,00 1,00 5,00
033 1,00 033 2,00
1,00 3,00 1,00 5,00
020 050 020 1,00
253 750 253 13,00
Suma filas  Media suma filas
0,3247 3654 0.4 032473684 0,354615358 157408907 0393522267
013157895 013333333 013157895 0,15354615 055033738 0,1375584345
0,32473654 0.4 032473684 0,354615358 157408907 0393522267

007824737 00BBEEEEY | 007894737 007692308 030140448 007537112
1 1 1 1

Y 1 R R ~

Fila total
1,00 3,00 1,00 5,00 0,393522267 15767
0,33 1,00 0,33 2,00 0,137584345 05507
1,00 3,00 1,00 5,00 0,383522267 15767
0,20 0,50 0,20 1,00 0,07537112 03016
15767 0,39352227 400651578
05507 0,13758435 4 00245218
15767 0,39352227 4 ODBS1578
03016 0,07537112 400116383
4004161535 A maxima
| 26 |
27 |cl 0,0013873
28
29
a0 |
|31
27
M4 v WPy Hoja2x2 4 Hoja3x3 % Hoja4x4 4 HojaSxSC 4 Hoja 6X6C 4 Hoja 7X7C 4 Hoja 8X8 / | <
iDibujo - L | Atoformas = N w [ O A ol o (6] &l | S - - AL = = @ ﬂ!

Listao

‘s [nicio

Pantalla 1. Calculo de la consistencia de una matriz 4X4.
Los pasos a seguir son los siguientes:

La matriz original (A3:D6), se normaliza por la suma (A9:D12).

2 Una forma de mejorar la consistencia cuando no se considera satisfactoria, es clasificar las actividades
mediante un orden simple basado en las ponderaciones obtenidas la primera vez que se analizd el
problema, y desarrollar, teniendo en cuenta el conocimiento de la categorizacion previa, una segunda
matriz de comparacion por pares. En general la consistencia debe ser mejor.
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A la matriz normalizada se suman las filas y se promedia esta suma,
obteniéndose la matriz media suma de filas (F9:F12).

La matriz original que volvemos a copiar (A15:D18) se multiplica por la matriz
media suma de filas (F15:F18), utilizando la funcion MMULT del asistente de
funciones®. El producto, que denominamos matriz Fila total, aparece en (H15:H18).

Se divide elemento por elemento de la matriz Fila total por la matriz media suma
de filas , obteniéndose un vector columna (E21:E24). Se suma y promedia los elementos
de este vector. El resultado es la Amaxima (E25), que nos permite calcular el Indice de
consistencia CI (B27):

_ Amax—n _ 4,00416189 — 4
n-1 4-1

Ccl

=0,0013873

Conocido el CI llegamos finalmente al célculo del Ratio de Consistencia CR,
dividiéndolo por la Consistencia aleatoria correspondiente, en nuestro caso al ser una
matriz de rango 4, dividiremos por 0,89 (Tabla 5).

R = c1 ~0,0013873

= = =0,00155876 =0,15%
Consistencia aleatoria 0,8

En este caso como el CR =0,15% < 9%, la matriz es consistente.

5. MEJORA DE LA CONSISTENCIA DE UNA MATRIZ

En todos los casos de utilizacion de matrices de comparacion puede darse la
circunstancia que alguna de las matrices planteadas no sea consistente, cuando esto
sucede se puede mejorar la consistencia de dos formas.

La primera, siguiendo a Saaty (1980) consiste en clasificar las actividades
mediante un orden simple basado en las ponderaciones obtenidas con la matriz
planteada, y desarrollar, teniendo en cuenta el conocimiento de la categorizacion previa,
una segunda matriz de comparacién por pares. En general la consistencia debe ser
mejor.

La segunda forma propuesta por Gonzalez-Pachén y Romero (2003) es mediante
la aplicacion de la Programacion por metas ponderadas en el cual se exige a cada valor
de la variable que cumpla las restricciones de semejanza, reciprocidad y consistencia.

En este libro se seguird el modelo primero propuesto por Saaty porque es la
forma mas sencilla y en la mayoria de los casos son buenos los resultados.

# En la hoja de calculo EXCEL para operar con la funcién MMULT hay que seleccionar previamente el
espacio donde va a salir el resultado del producto de las dos matrices. Introducidas en la funcion las dos
matrices a multiplicar, hay que mantener pulsadas las teclas Ctrl y Mayusculas y después Aceptar.
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6. CALCULO DEL VECTOR PROPIO DE UNA MATRIZ (vERViDEO QR)

Verificada la consistencia de la matriz vamos a ver como se calcula una
aproximacién suficiente a su vector propio mediante el método de la potencia y
utilizando para ello la hoja de calculo Excel (Pantalla 2).

Mediante la funcién del Asistente de funciones MMULT se multiplica la matriz
(A3:D6) por ella misma y se obtiene la matriz (A35:D38). Se suman las filas de esta
matriz (F35:F38) y se normaliza por la suma (G35:G38).

Se vuelve a repetir la misma operacion, esto es multiplica la matriz anterior
(A35:D38) por ella misma (A41:D44), se suman las filas (F41:F44) y se normaliza por
la suma (G41:G44).

Esta misma operacion se realiza tantas veces (suele ser suficiente con 4, maximo
5) como sea necesario para que el vector columna normalizado obtenido en sus cuatro
primeros decimales coincida con los del producto anterior. En el ejemplo se cumple en
la cuarta repeticion, ya que el vector (0,3936; 0,1375; 0,3936; 0,0753)T coincide con el
obtenido en el paso inmediatamente anterior.

E3 Microsoft Excel - Programa calculo Saaty

ElE_] Archiva  Edicidn  Wer  Insertar Formato  Herramientas Datos  Ventana 7

H = = P [ TR % I SIS [ 7 I Lo S ainrial -10 - N & 58 | =
élﬁv 2| — - z!__] et Wy | _J <3 | e = @ﬁ| ¥# Responder con cambio;
AT - fe =SUNALATAB)
A [ B [ C [ Bl [ E [ F [ G [ F

| 1 [CALCULO CONSISTENCIA Y VECTOR PROPIO MATRICES 4*4

2
| 3 | 1,00 3,00 1,00 5,00
4| 033 1,00 0,33 2,00
| 5 | 1,00 3,00 1,00 5,00

[ 020 050 0,20 1,00
| 33 |[WECTOR FROFID
| 34|
| 35 | 4 115 4 21 405 0,3937
== 1.4 4 1.4 7,33333333 14,13333333 0,1374
El 4 11,5 4 21 40,5 03937
| 35 | 0,7EEEEEET 22| 07EEEEEGT 4 7 733333333 00752
| 39 | 102 BEEEEET 1
40 |
| a1 | 54,2 1542 54,2 335,333333 5458 ,9333333 0,3936
|42 | 224222220 B4 3333333 224222222 117 455557 226 Fddd444 01375
| 43 | B4 .2 1842 54,2 336,333333 B45 9333333 0,3936
| 44 | 12,28 35,2333333 12,28 B64,3333333 1241266667 00753
| 45 | 1648 6377785 1
45 |
| 47 | 16503 ,6267 47351 F244 165036267 S5450,0044 166818,8822 0,3936
|45 | 5764,0003 16537 5657 5764,0003 30195 7250 56262 59319 0,1375
| 49 | 165036267 47351 5244 165036267 55450 0044 166815 8522 03936
| 50| 3188,77496 9057 30756 315677496 16537 5667 31905,72415 00753
| 51 | 423809 0818 1
52 |
| 53 | 10906053341 3129135757 | 1090603941 5713535321 110235889370 03936
| 54 | 380902355 1092871622 380902355 19954895357 3850166162 01375
| 55 | 1090608941 3129136767 1090608941 5713535321 11023889970 03936
|55 | 208609115 S95533954 208609118 10925716522 2108623792 00753

57 2800559500 1

W 4 » My HojaZx2 4 HojaZ3x3 % Hoja4x4 / HojaSxSC 4 Hoja 6X6C 4 Hoja 7¥7C 4 Hoja 2x8 / |«
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‘% Inicio

Pantalla 2. Célculo del Vector propio de una matriz
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7. PROGRAMA DE CALCULO DE AHP (vER ViDEO QR)

Para el calculo de AHP existe un programa especifico denominado EXPERT
CHOICE y como veremos mas adelante cuando hablemos de ANP también existe otro
programa SUPERDECISIONS que nos facilita los calculos de ANP y AHP.

Como hemos visto anteriormente con la hoja de calculo EXCEL se puede
facilmente calcular tanto la consistencia como el vector propio de una matriz. Adjunto a
este libro se facilita la conexion a una hoja Excel donde se pueden realizar los calculos
necesarios para la aplicacion de AHP.

CONEXION AL PROGRAMA DE CALCULO

En la pantalla 3 tenemos la imagen correspondiente al Programa principal, donde
en cada caso, para cada matriz se rellenan las celdas en blanco con las comparaciones
pareadas correspondientes y automaticamente nos aparece la consistencia y el vector
propio correspondiente.

rograma calculo AHP xis [Modo de compatibilidad] - |

@_ :
S Inido | Insertar  Disefio depsgina  Férmulss  Datos  Revisar  Vista  Acobat

= _ =T ) S
pcaitar Aol -0 [T = o] | Shaustarteo ) - B cem I
2 copiar = ]
T RO e EOCAE Combinary centrar - || $ - % q10||%§ %8| Formato  Darformato Estilos de | Insertar Eimina
P coprtomato | ERE R AP e i [ O ior o ™ ezl (e -
Fortapapeles il Fuente ) Alineacion il Numero el Estilos. Celda!
I Ka1 ~Q fe |

J I ™

B C D E E G |

MATRIZ 5X 5

MATRIZ 6 X 6

<> b | PORTADA | PROGRAMA PRINCIPAL - Hoja2xd Hojadxd -~ Hojasx5C ~ Hoja 6X6C . Hoja 7X7C .~ Hoja BXB -~ £

Listo |

Hoja3x3

Pantalla 3. Programa de calculo de AHP
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CAPITULO 7

PROCESO ANALITICO JERARQ}JICO APLICADO A LA
VALORACION

1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior hemos visto los fundamentos de AHP como método de
ayuda a la toma de decisiones. El vector final nos indica la ponderacion o importancia
de cada una de las alternativas en funcion de los criterios considerados y de la
importancia de los mismos. En este capitulo vamos ver como afiadiendo un paso al final
del proceso podemos utilizar AHP en valoracion con la particularidad importante de que
nos permite tener en cuenta en el proceso variables cualitativas y/o llegar a obtener el
valor buscado en situaciones de escasa informacion.

2. AHP EN VALORACION

El resultado final de la aplicacion de AHP es la obtencion de un vector que nos
indica la ponderacion o peso de cada una de las alternativas en funcion de todos los
criterios y su importancia, esta particularidad es la que nos va a permitir su aplicacion
en Valoracion.

Recordemos la necesidad previa de adaptar la terminologia utilizada en AHP al
campo de la valoracion: lo que hemos denominado alternativas seran ahora activos tanto
los comparables como el activo a valorar. Los denominados criterios seran ahora
variables explicativas.

Realizada la anterior adaptacion vamos a ver como se plantearia la valoracion de
un activo mediante AHP, y para ello proponemos una situacion bastante normal en la
practica valorativa, aquella en la que hay que valorar en situaciones de muy escasa
informacion, y que es la que justifica la utilizaciéon de AHP.

Un caso extremo es cuando lo unico que se conoce de los comparables son sus
precios. En esta situacion puede abordarse la valoracion por AHP pero siempre que se
den una serie de circunstancias basicas.

La primera es que se pueda tener acceso al conocimiento (visual, informacion
financiera, descripcidn, etc.) de los distinto comparables.

La segunda, es que se tengan suficientes conocimientos técnicos como para
emitir juicios sobre variables explicativas del precio de los comparables y del bien a
valorar.

Bajo estas hipdtesis podemos representar el problema mediante el grafico clasico
de AHP (Figura 1).
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Figura 1. Representacion grafica del modelo AHP

Valor Activo P

\ J
Variable Variable Variable
explicativa 1 explicativa 2 explicativa 3
A Y. y
Activo Activo Activo problema
comparable 1 comparable 2 P

El objetivo es calcular el valor del Activo Problema P, a partir de la informacién
de los comparables 1 y 2 y teniendo en cuenta las variables explicativas 1,2y 3.

El primer paso es determinar las variables explicativas a utilizar. Para ello es
fundamental como ya se ha dicho un conocimiento técnico profundo del activo a valorar.

Determinadas estas variables, y aunque todas son explicativas del precio, no
todas tienen por qué tener la misma importancia, luego el siguiente paso sera calcular el
peso de cada una de estas variables. Para ello se plantea la matriz de comparaciones
pareadas utilizando la escala ya conocida de comparaciones pareadas (Tabla 1).

Tabla 1. Escala fundamental de comparacién por pares (Saaty, 1980)

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
| leual importancia El criterio A es igual de
& P importante que el criterio B
La experiencia y el juicio
3 Importancia moderada favorecen ligeramente al criterio
A sobre el B
La experiencia y el juicio
5 Importancia grande favorecen fuertemente al criterio
A sobre el B
7 Importancia muy erande El criterio A es mucho mas
P ve importante que el B
La mayor importancia del criterio
9 Importancia extrema A sobre el B esta fuera de toda
duda
2,4,6y8 Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar
Si el criterio A es de importancia grande frente al criterio B las
’ . notaciones serian las siguientes:
Reciprocos de lo anterior Criterio A frente a criterio B 5/1
Criterio B frente a crierio A 1/5




Capitulo 7. Proceso analitico jerdarquico aplicado a la valoracion (I)

De la matriz planteada se comprueba su consistencia y se calcula su vector
propio, que nos indicard la ponderacién o peso de las variables explicativas en la
determinacion del precio.

La siguiente fase es precisar la ponderacion de los activos, tanto los comparables
como el que se pretende valorar para cada una de las variables explicativas. En este paso
pueden plantearse dos supuestos:

1. Que la variable explicativa esté cuantificada. Por ejemplo, puede que se esté
utilizando la variable Superficie en la valoracion de un inmueble urbano y se
conocen las diferentes Superficies. En este caso la ponderacion se realiza
simplemente normalizando la variable por el método de la suma.

2. Sila variable no estd cuantificada o es cualitativa, se cuantifica planteando la
matriz de comparaciones pareadas de los activos con respecto a esa variable
explicativa, y calculando su vector propio, previo calculo de su consistencia.

Al final del segundo proceso se tendrd una matriz con todos los vectores propios
de las comparaciones de los activos para cada variable explicativa. Serd una matriz
(m*n) siendo m el nimero de activos y n el numero de variables.

Esta matriz se multiplica por el vector (n*1) de la ponderacion de las variables
explicativas calculada anteriormente.

El producto de ambas matrices* [1]
(m*n)x(n*1)=(m*1) [1]

Resulta una matriz (m*1) que indica la ponderacion de los activos en funcion
de todas las variables explicativas y su peso.

Hasta este punto seria la aplicacion de AHP utilizado como método multicriterio
para la toma de decisiones. El procedimiento para aprovechar esta informacion en el
campo de la valoracion es calcular el ratio de valuacion [2]

Z Precio activos comparables

Ratio =

(2]

Z Ponderacion activos comparables

A partir de este ratio, su producto por la ponderacién del activo a valorar, nos
dara el wvalor que se estaba buscando [3].

Valor activo Problema = Ratio * ponderacion activo problema [3]

El valor obtenido del activo problema estard en funcion de todas las variables
explicativas y de su ponderacion o importancia.

A continuacidén vamos a aplicar el proceso visto anteriormente a tres casos.

 Este producto de matrices puede ser sustituido por la Suma Ponderada en donde la matriz columna
(n*1) es la ponderacion de las variables y la matriz (m*n) es el valor de las variables para cada activo.
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3. CASO 1. VALORACION DE UN ACTIVO AGRARIO (VER ViDEO QR)

En este caso se plantea la valoracion de una parcela destinada al cultivo agricola
y la tnica informacién cuantitativa que se tiene es el precio de cuatro transacciones

recientes de 4 parcelas similares entre si, como aparece en la Tabla 2 y Grafico 2.

El experto visita las parcelas comparables y lo que se pretende valorar, y
basandose en sus conocimientos agronémicos y de la zona decide elegir como variables

explicativas:

Obviamente serian mas las variables a considerar en la valoracion de una parcela
agraria, pero este ejemplo pretende de forma sencilla ilustrar la aplicacion de la

El estado vegetativo: representa el desarrollo de la plantacién, su
situacién sanitaria y de cultivo, y en definitiva es un indicador de su

capacidad productiva.

El microclima: variable que representa la bondad del entorno del cultivo,
factor fundamental para medir el riesgo de la produccion y la propia

supervivencia del cultivo.

metodologia.
Tabla .2. Informacion inicial
PARCELAS | PRECIO | ESTADO VEGETATIVO | MICROCLIMA

1 4.000
2 1.600
3 5.550
4 9.800
X

.?

Ambas variables elegidas

cuantificadas.

son de tipo

cualitativo, y por lo tanto no estan

Objetivo-Valor
PX

Estado
vegetativo

Microclima

Parcela 1

Parcela 2

Parcela 3

Parcela 4

Parcela X

Grafico 2. Esquema jerarquico
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El primer paso es verificar si ambas variables tienen la misma importancia. Para
ello se plantea la matriz de comparacién pareada, se comprueba su consistencia y se
calcula el vector propio (Tabla 3).

Tabla 3. Matriz de comparaciones pareadas de las variables explicativas

ESTADO VECTOR
VEGETATIVO | MICROCLIMA | ppopI0
ESTADO
VEGETATIVO /1 51 0,8333
MICROCLIMA 1/5 11 0,1667
CR 0,00%

Este resultado nos indica que la variable mas importante es el Estado vegetativo
y en una proporcion del 83,33%, mientras que la importancia de la segunda, el
Microclima, es solo del 16,67%.

El siguiente paso es establecer la matriz de comparaciones pareadas y sus
vectores propios, para todas las parcelas en funcion de cada una de las variables
explicativas: Estado vegetativo (Tabla 4) y Microclima (Tabla 5).

Tabla 4. Matriz de comparaciones pareadas y vector propio en funcion del estado

vegetativo
Parcela 1 | Parcela 2 | Parcela 3 | Parcela 4 | Parcela x | Vector propio
Parcela 1 1/1 3/1 1/1 1/3 1/1 0,1610
Parcela 2 1/1 1/3 1/7 1/3 0,0566
Parcela 3 1/1 1/3 1/1 0,1610
Parcela 4 1/1 3/1 0,4604
Parcela x 1/1 0,1610
CR 0,00%

Tabla 5. Matriz de comparaciones pareadas y vector propio en funcion del microclima

Parcela 1 | Parcela 2 | Parcela 3 | Parcela 4 | Parcela x | Vector propio
Parcela 1 1/1 1/1 1/5 1/1 173 0,0876
Parcela 2 1/1 1/5 1/1 1/3 0,0876
Parcela 3 1/1 5/1 3/1 0,5007
Parcela 4 1/1 1/3 0,0876
Parcela x 1/1 0,2364
CR 0,90%
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Con las ponderaciones obtenidas, tanto de las variables como de las parcelas,
se calcula la ponderacion final de las parcelas en funcion de las dos variables utilizadas
(Tabla 6).

Tabla 6. Calculo de las Ponderaciones de las parcelas

Parcelas | Ponderacién parcelas para cada Ponderacion Ponderacién
variable variables Parcelas
1 0,1610 0,0876 0,8333 0,1488
2 0,0566 0,0876 0,1667 0,0618
3 0,1610 0,5007 : - 0,2176
4 0,4604 0,0876 0,3983
X 0,1610 0,2364 0,1736

Con la ponderacion y los precios de las parcelas comparables se calcula el Ratio
de valuacion (Tabla 7).

Tabla 7. Célculo de los ratios y del ratio medio

Parcelas VALOR PONDERACION
PARCELAS PARCELAS

1 4.000 0,1488

2 1.600 0,0618

3 5.550 0,2176

4 9.800 0,3983
SUMA 20.950 0,8265
RATIO (20.950/0.8265) = 25.348

Conocido el ratio, el producto de él por la ponderaciéon de la parcela a valorar
dara el precio buscado:

Precio X = Ratio * Peso parcela X =25.348* 0,1736 =4.400 €

El valor de la parcela problema X es de 4.400 €, valor que ha sido determinado
teniendo en cuenta todas las variables explicativas elegidas, estado vegetativo y
microclima, asi como su peso 0,8333 y 0,1667 respectivamente.

4. CASO 2. VALORACION DE UN INMUEBLE URBANO

En la valoracion urbana normalmente se cuenta con una informacion suficiente,
ya que al ser un mercado con un mayor niumero de transacciones permite la elaboracion
de importantes bases de datos con lo que cualquiera de los métodos comparativos
conocidos puede ser de facil aplicacion.
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Sin embargo y a pesar de lo dicho, existen supuestos en que la informacion es
escasa o inadecuada.

El primero es en aquellos casos en que el valorador o bien por no tener acceso a
esas bases de datos o bien por no existir ellas, se encuentra en la situacion de enfrentarse
a una valoracién con muy poca informacion.

La segunda es aquella en que aun contando con bases de datos y teniendo acceso
a ellas, existen una serie de variables de tipo cualitativo que hay que cuantificar.

Ambas situaciones pueden ser resueltas mediante la aplicaciéon del Proceso
Analitico Jerarquico.

Vamos a ver un caso en que el experto se enfrenta a la determinacion de un
precio por unidad de superficie (m?) de una vivienda urbana partiendo de una
informacion de 5 transacciones recientes de viviendas comparables y de las cuales
conoce el precio por m? de la transaccion y la superficie de las mismas. Ante la escasez
de la informacion el experto conocedor de la zona en la que trabaja y basandose en su
experiencia como valorador decide utilizar como variables explicativas dos variables
mas de tipo cualitativo:

e La calidad del entorno® donde se ubican los edificios, valorandose como
calidad los servicios existentes, la existencia de zonas verdes, la falta de
contaminacion, etc.

e La calidad del edificio, entendiéndose como tal la calidad de los materiales,
la existencia de servicios como ascensor, aire acondicionado etc.

Al igual que en el ejemplo de la parcela agraria, se ha primado la exposicion
ilustrativa a la presentacion de una lista exhaustiva de posibles variables explicativas en
la valoracion de una vivienda, caso que se vera con detalle en el proximo capitulo.

El experto parte entonces de la informacién de la Tabla 8.

Tabla 8. Informacién de partida con la que cuenta el experto

Vivienda | Precio por o Superzﬁcie Calic.lad.del Calidad del
m Edificio entorno
1 1.400 85
2 1.300 70
3 1.500 90
4 2.100 120
5 2.900 125
X 105

» Una de las propiedades importantes del modelo es que esta metavariable puede ser descompuesta en
sus variables secundarias con lo que el proceso se enriquece. Este supuesto no se contempla en este
ejemplo, pero sera desarrollado en el proximo capitulo.
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El primer paso a realizar es la ponderacion de las variables explicativas mediante
la matriz de comparaciones pareadas (Tabla 9).

Tabla 9. Matriz de comparacion pareada de las variables explicativas

Superficie | Calidad del | Calidad del
m’ Edificio entorno

S fici

Hpericie 11 12 2/1
m
Calidad del edificio 1/1 3/1
Calidad del

1/1

entorno

Mediante el Programa de calculo de AHP se comprueba su consistencia y se
calcula su vector propio (Tabla 10)

Tabla 10. Consistencia y vector propio de la matriz de comparacion pareada de las
variables explicativas

VECTOR
B c PROPIO

1/2 n 0,2970

1/3 0,1634
CR 0,89% <5% 1,0000

El siguiente paso es calcular los vectores propios de los comparables y la
vivienda X a valorar en funcién de cada variable.

En el caso de la primera variable Superficie, al ser cuantitativa y conocida el
proceso se limita a normalizar por la suma (Tabla 11).

Tabla 11. Vector de las viviendas con respecto a la variable superficie

Superficie | Superficie
Vivienda m’ Normalizada
1 85 0,1429
2 70 0,1176
3 90 0,1513
4 120 0,2017
5 125 0,2101
X 105 0,1765
SUMA 595 1
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Seguidamente se plantean las matrices de comparacion pareadas y el célculo de
la consistencia y vectores propios de las viviendas en funcion de cada una de las
variables explicativas cualitativas. Calidad del edificio (Tablal2 y 13), Calidad del
entorno (Tabla 14 y 15),

Tabla 12. Matriz de comparaciones pareadas en funcion de la Calidad del edificio

Comparable | Comparable | Comparable | Comparable | Comparable | Vivienda
1 2 3 4 5 X
Complarable 11 11 1/1 1/3 1/5 1/3
Compzarabha 11 11 1/3 1/6 1/3
Comp3arable 1/1 12 1/3 1/2
Comp4arable 1/1 1/2 1/3
Compsarable 1/1 2/1
Vivienda X 1

Calculamos la consistencia y el vector propio mediante el Programa de calculo de

AHP (Tabla 13)

Tabla 13. Consistencia y vector propio en funcién de la Calidad del edificio

VECTOR
PROPIO

3 3
2,98%

CR

<10%

Seguimos con la matriz de comparacion pareada de las viviendas con respecto a la
calidad del entorno (Tabla 14) y el calculo de la consistencia y el vector propio con el
Programa de célculo de AHP (Tabla 15).
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Tabla 14. Matriz de comparaciones pareadas en funcion de la Calidad del entorno

Comparable | Comparable | Comparable | Comparable | Comparable | Edificio
1 2 3 4 5 X
Complarable 1/1 2/1 11 1/1 1/3 1/3
Compzarable 1/1 12 1/3 1/6 1/5
Comp3arable 1/1 1/1 1/3 12
Com};tarable 1/1 1/5 1/3
Compsarable 1/1 1/1
Edificio x i

Tabla 15. Consistencia y vector propio de la matriz de comparaciones pareadas de la

CR

1,32%

Calidad del entorno

5
<10%

VECTOR
PROPIO

0,1037
0,0505
0,1115
0,1044
0,3454

0,2844

1,0000

Con las ponderaciones obtenidas, tanto de las variables explicativas como de las
viviendas con respecto a ellas, se calcula la ponderacion final de las viviendas incluida
la vivienda X de la cual queremos determinar su valor (Tabla 16).
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Tabla 16. Ponderacion final de las viviendas

Calidad Calidad ., .y
. . Ponderacion Ponderacion
Viviendas | Superficie del del . ..
Py variables viviendas
Edificio entorno
1 0,1429 0,0709 0,1037 " 0,297 0,0976
2 0,1176 0,0689 0,0505 0,5396 0,0804
3 0,1513 0,0897 0,1115 0,1634 0,1115
4 0,2017 0,1658 0,1044 0,1664
5 0,2101 0,3587 0,3454 0,3124
X 0,1765 0,2459 0,2844 0,2316

Con la ponderacion obtenida y los precios de las viviendas comparables se
calcula el ratio de valuacion (Tabla 17).

Tabla 17. Calculo del ratio

Inmuebles Precio | Ponderacion
comparables | inmuebles | Inmuebles
1 1.400 0,0976
2 1.300 0,0804
3 1.500 0,1115
4 2.100 0,1664
5 2.900 0,3124
SUMA 9.200 0.7584
RATIO 11.973,39

Conocido el ratio, el producto de él por la ponderacion de la vivienda X nos dara
el valor del apartamento que se pretende valorar:

Valor vivienda X = Ratio * Ponderacion vivienda X = 11.973 * 02316 = 2.773 €/m>

El valor del m” de la vivienda problema X es de 2.773 €, valor que ha sido
determinado teniendo en cuenta todas las variables explicativas elegidas y su peso o

importancia.
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CAPITULO 8

PROCESO ANALITICO JERARQUICO APLICADO A LA
VALORACION (II)

VALORACION DE UN INMUEBLE URBANO

1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior hemos visto un caso sencillo de aplicacion de AHP a la
valoracion urbana, sencillo en cuanto que las variables consideradas han sido pocas y
distribuidas en una sola jerarquia, sin embargo esto no es lo normal en este tipo de
valoraciones ya que en ellas suelen intervenir bastantes variables y agrupadas en
bloques con lo que en su aplicacidon hay que considerar varias jerarquias apareciendo en
funcion del nivel las variables primarias o metavariables que agrupan variables
secundarias que a su vez pueden dividirse en variables terciarias y asi sucesivamente.
En este capitulo vamos a ver un caso en que tenemos dos niveles de variables.

2. VALORACION DE UN INMUEBLE URBANO (vERViDEO QR)

Siguiendo a Ballestero y Rodriguez (1999) se puede proponer una estructura de
variables en dos niveles, en la valoracion de inmuebles urbanos.

Una primera jerarquia estaria formada por:

e Entorno urbanistico.
e Caracteristicas del edificio donde se ubica la vivienda.
e C(Caracteristicas de la propia vivienda.

e Distancias a centros de interés, y calidad y cantidad de Ilas
comunicaciones.

Estas metavariables o variables primarias a su vez pueden dividirse en
subvariables o variables explicativas secundarias, que ayudan a mejorar el andalisis y que
sintonizan con el concepto de conglomerados en AHP?, de forma que las variables
explicativas serian ahora:

Entorno urbanistico

e (Categoria de la zona.
e Contaminacién general.
e Servicios.

e (Calidad de los comercios.

%6 Escobar y Moreno (1997)
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e Anchura de calle.

e Zonas verdes.

Caracteristicas del edificio donde se ubica la vivienda

e Fachada.
e Portal.

e Ascensor.
e Porteria.

e Estado de conservacion.

Caracteristicas de la propia vivienda

e (Calidad de materiales y acabados.

e Bafios.

e Disefio.

e Superficie.

e Altura de planta en caso de que exista ascensor.

e Altura de planta en caso de que no exista ascensor.
e Luminosidad y ventilacion.

e (alefaccién-aire acondicionado.

e Aislamiento térmico-acustico.

e Terrazas.

e Ratio superficie util/superficie construida.

Distancias a centros de interés y calidad y cantidad de las comunicaciones

e Distancia a centro urbano.
e Distancia a boca de metro.

e Distancia a parada de autobus.

Vamos a ver como enfocar la valoracion de una vivienda urbana utilizando esta
estructura de variables. Planteado el problema mediante AHP, existen ahora cuatro
niveles:

- Elnivel 1 es el objetivo o meta: Calcular el precio de la vivienda A.

- El nivel 2 recoge las metavariables, variables explicativas generales o
primarias.

- El nivel 3 estd compuesto por las variables explicativas secundarias o
subvariables.
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- Elnivel 4 recoge las viviendas comparables y la vivienda a valorar A.
Situados en este punto los pasos a seguir van a ser:

1. Determinar la ponderacion de las distintas variables, tanto las metavariables
como las secundarias en el precio de la vivienda, planteando en cada nivel la
matriz de comparaciones pareadas, utilizando la escala fundamental de
comparacion por pares y calculando finalmente su autovector o vector
propio. El producto de la ponderacién de cada variable secundaria por la
ponderacion de la metavariable correspondiente, dara el peso o ponderacion
global de cada variable secundaria, teniendo al final de este proceso un
vector columna (n*1), siendo n el numero de variables secundarias.

2. El proceso sigue planteando las matrices y el calculo del vector propio
correspondiente comparando los inmuebles urbanos entre si para cada
variable secundaria.

De estas variables explicativas secundarias o de segundo nivel hay tanto
variables cuantitativas (anchura de calle, superficie, ratio superficie
util/superficie construida, distancias a centro urbano, metro, autobus,
colegios, ambulatorio) como cualitativas (las restantes). El calculo del vector
propio en las primeras es inmediato ya que se corresponde con el célculo de
la normalizacion por la suma. Por lo general esta regla suele ser valida en la
mayoria de las variables cuantitativas. Por ejemplo, el incremento en precio
de las viviendas en primera linea de playa suele ser directamente
proporcional a la altura en que se posicionen dentro del edificio. Sin
embargo, podemos encontrar otros casos donde no se mantiene la
proporcionalidad: el incremento marginal del precio por unidad de superficie
depende del total de metros cuadrados que se esté manejando (teoria de la
utilidad decreciente). En tales situaciones de no linealidad deberemos
emplear AHP. En el caso de las variables cualitativas necesariamente hay que
plantear la matriz de comparaciones pareadas, el calculo del autovector de la
matriz y el calculo de su ratio de consistencia.

El conjunto de vectores propio forma una matriz de dimension m*n, siendo
m el nimero de viviendas comparables mas vivienda A y n el nimero de
variables explicativas secundarias.

3. El producto de las matrices (m*n) y (n*1) resulta una matriz (m*1), que nos
indica el peso o ponderacion de los distintos inmuebles entre si en funcion de
todas las variables explicativas y su importancia.

4. Como en los casos anteriores se calcula el ratio

z Pr ecios comparables
R

- Z Ponderacion comparables

Que al multiplicarse por la ponderacion del inmueble a valorar proporciona
el precio estimado de A.
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A continuacion se desarrollan estos puntos en un caso concreto. El cual para no
hacerlo excesivamente laborioso de calculo va a considerar Uinicamente las cuatro
metavariables y so6lo algunas de las variables explicativas secundarias dentro de cada

metavariable.

Caso. Calculo del valor de un inmueble urbano.

Se pide calcular el valor de la vivienda A teniendo en cuenta la informacion de
la Tabla 1 y su representacion grafica de la figura 1.

Tabla 1. Informacion de partida

Variable explicativa Vivienda | Vivienda | Vivienda | Vivienda | Vivienda
1 2 3 4 A
PRECIO € / m® 3.000 2.750 1.900 1.100
Entorno urbanistico
e Categoria de la zona
e Anchura de calle 5 7 4 10 8
Caracteristicas del edificio
donde se ubica la vivienda
e Fachada
e Ascensor si si no no si
e Estado de conservacion
Caracteristicas de la propia
vivienda
e (Calidad de materiales y
acabados
e Superficie 95 87 110 100 90
e Luminosidad y
ventilacion
e Calefaccion-aire
acondicionado
e Terrazas
Distancias a centros de interés
y calidad y cantidad de las
comunicaciones
e Distancia a centro urbano
0,50 0,75 1,50 2,00 0,60
(Km)
e Distancia a parada de 0.20 0.15 0.30 025 0,20

autobts (Km)
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Objetivo-Valor
vivienda X
Entorno Caracteristicas Caracteristicas Distancia
urbanistico inmueble vivienda comunicaciones
T
Categoria Calidad de Distancia a
- Fachada H )
zona materiales centro urbano
|
Distancia a
Anchura calle r  Ascensor n Superficie parada
autobus
|
|| Estadode || Luminosidad y
conservacion ventilacion
Calefaccion/
H aire
acondicionado
4 Terrazas
[ | | |
Vivienda 1 Vivienda 2 Vivienda 3 Vivienda a
valorar

Figura 1. Representacion grafica de la jerarquia AHP para la valoracion
de la vivienda A

Lo primero es determinar el peso o ponderacion de las variables explicativas
primarias (entorno urbanistico, caracteristicas del edificio, caracteristicas de la vivienda
y distancias a centros de interés). Para ello se plantea la correspondiente matriz de
comparaciones pareadas, se calcula su consistencia y su vector propio (Tabla 2).
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Tabla 2. Matriz de comparaciones pareadas y vector propio de las variables primarias

Entorno Caracteristicas | Caracteristicas de Distancias a Vector
urbanistico del edificio la propia centros de interés propio
donde se ubica la vivienda y calidad y
vivienda cantidad de las
comunicaciones

Entorno 1/1 1/3 1/7 1/5 0,0553
urbanistico
Caracteristicas 11 1/5 1/3 0,1175
del edificio
donde se ubica
la vivienda
Caracteristicas 1/1 3/1 0,5650
de la propia
vivienda
Distancias a 1/1 0,2622
centros de
interés y
calidad y
cantidad de las
comunicaciones
CR 4,43%

La ponderacion obtenida nos indica la importancia de las metavariables en la

explicacion del precio:

- Entorno urbanistico: 5,53%.

- Caracteristicas del edificio donde se ubica la vivienda: 11,75%.

- Caracteristicas de la propia vivienda: 56,50%.

- Distancias a centros de interés y calidad y cantidad de las comunicaciones:

26,22%.

Definida la ponderacion de las metavariables, se pasa a ponderar dentro de cada

una la importancia de las variables secundarias:

Metavariable : Entorno urbanistico

Variables secundarias:

Categoria de la zona.

Anchura de calle.
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Se plantea la matriz de comparaciones pareadas (Tabla 3)

Tabla 3. Matriz de comparaciones pareadas y vector propio de las variables secundarias
comprendidas dentro de la variable primaria entorno urbanistico.

Categoria de la zona | Anchura de calle Vector propio
Categoria de la zona 1/1 5/1 0,8333
Anchura de calle 1/5 1/1 0,1667
CR 0,00%

Metavariable: Caracteristicas del edificio donde se ubica la vivienda

Variables secundarias:
e Fachada.
e Ascensor.

e Estado de conservacion.

Se plantea la matriz de comparaciones pareadas (Tabla 4).

Tabla 4. Matriz de comparaciones pareadas y vector propio de las variables secundarias
comprendidas dentro de la variable primaria caracteristicas del edificio

Fachada Ascensor Estado de Vector propio
conservacion
Fachada 1/1 1/5 1/7 0,0751
Ascensor 11 1/2 0,3332
Estado de 11 0,5917
conservacion
CR 1,36%

Metavariable: Caracteristicas de la propia vivienda

Variables secundarias:
e (Calidad de materiales y acabados.
e Superficie.
e Luminosidad y ventilacion.
e (Calefaccion-aire acondicionado.

e Terrazas.
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Se plantea la matriz de comparaciones pareadas (Tabla 5):

Tabla 5. Matriz de comparaciones pareadas y vector propio de las variables secundarias
comprendidas dentro de la variable primaria caracteristicas de la propia vivienda

Calidad
de . L. Calefaccion-
. Superficie | Luminosidad . Terrazas | Vector
materiales ventilacion aire ropio
y Y acondicionado prop
acabados
Calidad de
materiales y 1/1 1/3 1/1 1/5 1/1 0,0876
acabados
Superficie 1/1 3/1 1/3 3/1 0,2364
Luminosidad 11 /5 10,0876
y ventilacion
Calefaccion-
aire 1/1 5/1 0,5007
acondicionado
Terrazas 1/1 0,0876
CR 0,94%

Metavariable: Distancias a centros de interés, y calidad y cantidad de las comunicaciones
Variables secundarias:

e Distancia a centro urbano.

e Distancia a parada de autobus.

Se plantea la matriz de comparaciones pareadas (Tabla 6).

Tabla 6. Matriz de comparaciones pareadas y vector propio de las variables secundarias
comprendidas dentro de la variable primaria distancias

Distancia a centro | Distancia a parada Vector

urbano de autobus propio

Distancia a centro urbano 1/1 1/3 0,2500

Distancia a parada de autobuis 3 1/1 0,7500
CR 0,00%

Con este ultimo calculo se finaliza la ponderacion de las variables secundarias.
El producto de la ponderacion de cada metavariable por las ponderaciones de las
variables secundarias que comprende (Tabla 7) determina la ponderacion final de cada
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una de las variables secundarias; esto es, la importancia o peso de cada una de las
variables secundarias en la explicacion del precio de las viviendas. Estas ponderaciones

forman el vector propio del peso de las variables explicativas secundarias.

Tabla 7. Ponderacion final de las variables secundarias

Peso Peso Pondera.ci()n final
Metavariables | Variables secundarias st?i?ll;:?lz:'?;s
Categoria zona 5,53 % 83,33 % 4,61 %
Anchura calle 5,53 % 16,67 % 0,92%
Fachada 11,75 % 7,51 % 0,88 %
Ascensor 11,75 % 33,32 % 3,92 %
E. Conservacion 11,75 % 59,17 % 60,95 %
Calidad m. Y acabado 56,50 % 8,76 % 4,95 %
Superficie 56,50 % 23,64 % 13,36 %
Luminosidad y ventilacion 56,50 % 8,76 % 4,95 %
Calefaccion- aire acond. 56,50 % 50,07 % 28,29 %
Terrazas 56,50 % 8,76 % 4,95 %
D. Centro urbano 26,22 % 25 % 6,56 %
D. Parada autobus 26,22% 75% 19,67%
100%

El siguiente paso consiste en ponderar cada una de las viviendas, las
comparables mas la vivienda a valorar, en funcion de cada una de las variables
secundarias, construyendo en cada caso la matriz de comparaciones pareadas, midiendo
su consistencia y calculando los vectores propios respectivos. En la Tabla 8 se recogen

estos valores respecto a la categoria de la zona.

Variable secundaria: Categoria de la zona.

Tabla 8. Matriz de comparaciones pareadas y vector propio de las viviendas en funcion
de la variable categoria de la zona.

Vivienda 1 | Vivienda 2 | Vivienda 3 | Vivienda 4 ViViAenda Vector propio
Vivienda 1 1/1 1/1 3/1 5/1 1/1 0,2808
Vivienda 2 1/1 31 51 1/1 0,2808
Vivienda 3 1/1 3/1 1/3 0,1070
Vivienda 4 1/1 1/5 0,0505
Vivienda A 1/1 0,2808
CR 0,95%
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Variable secundaria: Anchura de calle.

En este caso, al ser una variable cuantificada la ponderacion se calcula
directamente por normalizacion por la suma, sin necesidad de plantear la matriz de
comparaciones pareadas (Tabla 9).

Tabla 9. Calculo de los pesos o proporcion relativa de las viviendas en funcion de la
variable anchura de calle
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Valor de la variable Ponderaciéon
Vivienda 1 5 0,1470
Vivienda 2 7 0,2058
Vivienda 3 4 0,1176
Vivienda 4 10 0,2941
Vivienda A 8 0,2352
SUMA 34 1

Variable secundaria: Fachada

Matriz de comparaciones pareadas:

Tabla 10. Matriz de comparaciones pareadas y vector propio de las viviendas en funcion

de la variable fachada.

Vivienda 1 Vivienda2 | Vivienda3 | Vivienda4 | Vivienda A l‘::(flt)?;
Vivienda 1 1/1 1/1 1/1 31 1/1 0,2308
Vivienda 2 /1 1/1 31 /1 0,2308
Vivienda 3 11 31 1/1 0,2308
Vivienda 4 1/1 1/3 0,0769
Vivienda A 1/1 0,2308
CR 0,00%
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Variable secundaria: Ascensor

Matriz de comparaciones pareadas:

Tabla 11. Matriz de comparaciones pareadas y vector propio de las viviendas en
funcién de la variable ascensor.

Vivienda | | Vivienda 2 | Vivienda 3 | Vivienda 4 | Vivienda A Vector propio
Vivienda 1 1/1 1/1 3/1 9/1 1/1 0,2854
Vivienda 2 11 3/1 91 /1 0,2854
Vivienda 3 1/1 71 1/3 0,116
Vivienda 4 111 1/9 0,0273
Vivienda A 1/1 0,2854
CR 2,02%

Variable secundaria: Estado de conservacion

Matriz de comparaciones pareadas:

Tabla 12. Matriz de comparaciones pareadas y vector propio de las viviendas en
funcién de la variable estado de conservacion.

Vivienda 1| | Vivienda2 | Vivienda3 | Vivienda4 | Vivienda A | Vector propio
Vivienda 1 1/1 1/5 3/1 311 1/5 0,1308
Vivienda 2 1/1 51 5/1 1/1 0,3907
Vivienda 3 1/1 1/1 1/7 0,0702
Vivienda 4 11 1/7 0,0702
Vivienda A 11 0,3380
CR 7,83%

Variable secundaria: Calidad de los materiales y acabado

Matriz de comparaciones pareadas:

Tabla 13. Matriz de comparaciones pareadas y vector propio de las viviendas en
funcién de la variable calidad de los materiales y acabado.

Vivienda 1 Vivienda2 | Vivienda3 | Vivienda4 | Vivienda A [‘)/:(flt)?(l;
Vivienda 1 11 1/1 51 71 31 0,3459
Vivienda 2 1/1 5/1 71 31 0,3459
Vivienda 3 1/1 31 1/7 0,0606
Vivienda 4 1/1 1/9 0,0325
Vivienda A 1/1 0,2152
CR 9,36%
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Variable secundaria: Superficie

Al ser una variable cuantificada, como ya se vio en el caso de la anchura de
calle, la ponderacion se calcula directamente por normalizaciéon por la suma sin
necesidad de plantear la matriz de comparaciones pareadas.

Tabla 14. Célculo de los pesos o proporcion relativa de las viviendas en funcion
de la variable superficie.

Valor de la variable | Ponderacién
Vivienda 1 95 0,1970
Vivienda 2 87 0,1804
Vivienda 3 110 0,2282
Vivienda 4 100 0,2074
Vivienda A 90 0,1867
SUMA 482 1

Variable secundaria: Luminosidad y ventilacion
Matriz de comparaciones pareadas:

Tabla 15. Matriz de comparaciones pareadas y vector propio de las viviendas en funcion
de la variable luminosidad y ventilacion.

Vivienda | | Vivienda 2 | Vivienda 3 | Vivienda 4 | Vivienda A Vector propio
Vivienda 1 11 1/5 1/1 3/1 1/3 0,0999
Vivienda 2 1/1 5/1 7/1 31 0,5005
Vivienda 3 11 3/1 1/3 0,0999
Vivienda 4 1/1 1/7 0,0423
Vivienda A 1/1 0,2573
CR 2,94%

Variable secundaria: Calefaccion-aire acondicionado
Matriz de comparaciones pareadas:

Tabla 16. Matriz de comparaciones pareadas y vector propio de las viviendas en
funcién de la variable calefaccion-aire acondicionado.

Vivienda 1 | Vivienda 2 | Vivienda 3 | Vivienda 4 | Vivienda A Vector propio
Vivienda 1 111 1/1 1/1 91 1/1 0,2432
Vivienda 2 1/1 1/1 91 1/1 0,2432
Vivienda 3 171 9/1 1/1 0,2432
Vivienda 4 11 1/9 0,0270
Vivienda A 1/1 0,2432
CR 0,00%
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Variable secundaria: Terrazas
Matriz de comparaciones pareadas:

Tabla 17. Matriz de comparaciones pareadas y vector propio de las viviendas en funcion
de la variable terrazas.

Vivienda | Vivienda | Vivienda | Vivienda | Vivienda Vector

1 2 3 4 A propio

Vivienda 1 1/1 3/1 3/1 1/1 1/1 0,2727

Vivienda 2 171 1/1 1/3 1/3 0,0909

Vivienda 3 1/1 173 1/3 0,0909

Vivienda 4 1/1 1/1 0,2727

Vivienda A 1/1 0,2727
CR 0,00%

Variable secundaria: Distancia a centro urbano

Tanto esta variable como la siguiente, Distancia a parada de autobus, son
variables cuantificadas, por lo que el calculo de su ponderacidn se hace sin necesidad de
plantear la matriz de comparaciones pareadas. Pero, ademds, ambas variables son
inversas, por lo que previamente se transforman en directas mediante el cociente.

Tabla 18. Calculo del vector propio de las viviendas en funcion de la variable
calidad distancia a centro urbano.

Valor de la variable Variable Vector propio
(kms) transformada

Vivienda 1 0,50 2 0,3252
Vivienda 2 0,75 1,33 0,2162
Vivienda 3 1,50 0,66 0,1073
Vivienda 4 2,00 0,50 0,0813
Vivienda A 0,60 1,66 0,2699
SUMA 6,15 1
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Variable secundaria: Distancia a parada del autobus

Tabla 19. Calculo del vector propio de las viviendas en funcién de la variable distancia
a parada autobus.

Valor de la variable Variable Vector propio
(km) transformada

Vivienda 1 0,20 5,00 0,2084
Vivienda 2 0,15 6,66 0,2776
Vivienda 3 0,30 3,33 0,1388
Vivienda 4 0,25 4,00 0,1667
Vivienda A 0,20 5,00 0,2084
SUMA 23,99 1

Con los vectores propios obtenidos a través de las matrices de comparacion
pareadas de las distintas viviendas para cada variable secundaria se construye una
matriz 5x12. El producto de esta matriz por el vector columna 12x1 de las variables
secundarias dara un vector columna 5x1 (Tabla 20).
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El vector producto obtenido indica la ponderacién de las distintas viviendas
(incluida la vivienda a valorar) en funcidn de todas las variables explicativas del precio.

Como se conoce el precio de las viviendas comparables, se calcula el ratio
Y precio / Y ponderacion (Tabla 21).

Tabla 21. Calculo del ratio Precio vivienda/Ponderacion

Precio €/m’ Ponderacion
Vivienda 1 2750 0,2296
Vivienda 2 3000 0,2633
Vivienda 3 1900 0,1636
Vivienda 4 1100 0,1023
2750+3000+1900+1100 —11399,35

- 0,2296+0,2633+0,1636+0,1023

Conocido el ratio, el producto de dicho ratio por la ponderacion de la vivienda a
valorar daré el valor por m? de ésta:

VALOR m? vivienda A = 11.399,35 * 0,2411 = 2.748,93 € / m*
VALOR VIVIENDA A =2.748,93 € / m** 90 m® = 247.403,86 €



CAPITULO 9

EL PROCESO ANALITICO JERABQUICO APLICADO A LA
VALORACION III

MODELO AGREGADO

1. INTRODUCCION

Una de las caracteristicas interesantes de AHP es que puede ser aplicado de
forma individual, como hemos visto en los capitulos anteriores, o de forma colectiva, o
sea, pueden intervenir un grupo de expertos, llegando a una solucién final que serd el
resultado de la opinion de todos los expertos. Para ello es necesario realizar la
agregacion de la opinion de cada uno de los expertos y esto se puede realizar de
distintas maneras en funcion del tipo de expertos y del objetivo perseguido.

Cuando se persigue llegar a una unica solucion la agregacion puede realizarse de
dos formas: Agregacion de Juicios Individuales (AlJ) o Agregacion de Prioridades
Individuales (AIP).

En el primer caso (AlJ), a partir de las comparaciones pareadas individuales, se
construye una matriz de comparacion pareada para el grupo en la que cada entrada viene
dada como la media geométrica de las comparaciones individuales. El vector propio de
esta matriz nos da las prioridades de las alternativas comparadas. En el segundo caso
(AIP), a partir de las matrices de comparaciones individuales se obtienen las prioridades
individuales y de éstas, mediante la media geométrica, las prioridades del grupo. En
ambos casos la agregacion bien de los juicios o bien de los vectores se realiza mediante
la media geométrica.

Esta agregacion también puede realizarse aplicando la programacion por metas
ponderada propuesta por Linares y Romero (2002), pero esta solucién no la
consideramos en este libro.

Por otro lado podemos encontrarnos con expertos con una disparidad importante
en sus apreciaciones y querer llegar a una solucidon que no sea tnica, sino que nos lleve
a un rango de soluciones donde se pueda apreciar las distintas sensibilidades al
problema planteado, en este caso utilizaremos el método de la Programacién por metas
extendida.

En los epigrafes siguientes vamos a ver los distintos tipos de agregacion como se
realizan y posteriormente su aplicacion en diversos casos de valoracion de activos.

Por tltimo, en este capitulo veremos, tipos de encuesta a utilizar para trabajar con
expertos.

2. AGREGACION DE PREFERENCIAS (ViR VibEo Q)

Hemos dicho en el punto anterior que una de las caracteristicas importantes de
AHP es que permite la intervencion en un mismo proceso de valoracién de varios
expertos, caso frecuente en valoraciones de cierta importancia por su dificultad o por su
trascendencia.
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Los distintos expertos que pueden intervenir en una valoraciéon pueden ser de
dos tipos.

e Expertos homogéneos: Son expertos integrantes de un grupo y que tienen
entre ellos una serie de coincidencias como pueden ser la formacion, el
area de trabajo profesional, la finalidad de su trabajo, etc. Y que
normalmente producen opiniones bastante homogéneas. Ejemplos de este
tipo de expertos serian: Grupo de economistas valorando una empresa.
Técnicos agricolas valorando una explotacion agricola, arquitectos
valorando un inmueble urbano, etc.

o Expertos no homogéneos: Son aquellos expertos integrantes de un grupo
cuya vision del valor de los activos es distinto, por su formacion, por sus
condicionantes politicos, etc. Y que como resultado pueden llegar a
producir resultados bastante divergentes. Ejemplos de este tipo de expertos
serian: Grupo formado por ingenieros y ecologistas para valorar un
espacio medioambiental o economistas y sindicalistas valorando una
empresa publica.

En los epigrafes siguientes vamos a desarrollar como llegar a una solucion
agregada en ambos casos.

3. AGREGACION DE LAS PREFERENCIAS DE UN GRUPO HOMOGENEO
DE EXPERTOS

La agregacion se realiza calculando la media geométrica bien de cada una de las
comparaciones pareadas o bien de los vectores propios de las matrices.

Vamos a ver como realizar la agregacion con un ejemplo:
3.1. Agregacion de Juicios Individuales (Al1J)

Consultados tres expertos las matrices de comparacién pareada que proponen
son las de las Tablas 1,2 y 3.

Tabla 1. Matriz de comparacion pareada del Experto 1

Al A2 A3 A4 AS

Al 1 1/8 3 172 1/4
1
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Tabla 2. Matriz de comparacién pareada del Experto 2

Al A2 A3 A4 AS
Al 1 1/7 4 172 1/5

Tabla 3. Matriz de comparacion pareada del Experto 3

Al A2 A3 A4 AS
Al 1 1/8 5 1/7 1/9
1 9 2 2
1 1/9 1/9
1

La agregacion se realiza de la siguiente forma:
Comparacion Al:A2 = Media geométrica (1/8; 1/7; 1/8)=0,13

Comparacion A1:A3 = Media geométrica (3; 4; 3)= 3,91

Comparacion A4;AS = Media geométrica (2; 1; 1)= 1,26

La matriz resultante es la de la Tabla 4.

Tabla 4. Matriz resultante de la Agregacion de Juicios Individuales

Al A2 A3 A4 AS
Al 1,00 0,13 3,91 0,33 0,18
A2 1,00 9,00 2,29 3,63
A3 1,00 0,14 0,18
A4 1,00 1,26
AS 1,00
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Calculamos su consistencia y su vector propio. Tabla 5.

Tabla 5. Consistencia y vector propio de la Matriz resultante de la Agregacion de

Juicios Individuales

3.2. Agregacion de Prioridades Individuales (AIP)

En este caso se determina el vector propio de cada matriz Tablas 6, 7y 8 y
posteriormente se agregan por la media geométrica los distintos vectores y el resultado

se normaliza por la suma.

Al A2 A3 A4 AS
Al 1,00 0,13 3,91 0,33 0,18
A2 1,00 9,00 2,29 3,63
A3 1,00 0,14 0,18
Ad 1,00 1,26
A5 1,00
CR 6,08%

OR

PROPIO
0,069
0,4816

Tabla 6. Consistencia y vector propio de la primera matriz

CR

6,04%
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Al A2 A3 A4 Futuro
VECTOR
PROPIO
Al 1 1/8 12 1/4 0,0756
A2 1 2 6 0,5212
e} 1/7 173 0,0377
A4 1 2 0,2230
A5 1 0,1425
CR 7,12%
Tabla 7. Consistencia y vector propio de la segunda matriz
Al A2 A3 A4 Futuro
VECTOR
PROPIO
Al 1 177 4 12 1/5 0,0776
4 0,5114
1/6 0,0327
1 0,1711
1 0,2072
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Tabla 8. Consistencia y vector propio de la tercera matriz

Al A2 A3 A4 Futuro VECTOR
PROPIO
Al 1 1/8 5 1/7 19 | 0,0561
A2 8 1 9 2 2 0,3954
A3 1/5 1/9 1 1/9 1/9 | 0,0259
Ad 7 12 9 1 1 0,2508
A5 9 12 9 1 1 0,2717
CR 8,96%

Tabla 9. Agregacion y normalizacion de los vectores propios

Vector Vector
VECTOR VECTOR VECTOR propio agregado
PROPIO PROPIO PROPIO ELLEER] normalizado
0,0756 0,0776 0,0561 0,0700
0,5212 0,5114 0,3954 0,4793
0,0377 0,0327 0,0259 0,0322

0,2230 0,1711 0,2508 0,2154
0,1425 0,2072 0,2717 0,2031
1,0000

La agregacion se realiza como sabemos mediante la media geométrica.
V. propio agregado Al = Media geométrica (0,0756; 0,0776; 0,0561) = 0,0690

V. propio agregado A2 = Media geométrica (0,5212; 0,5114; 0,3954) = 0,4724

Como vemos el resultado no coincide exactamente con ambos métodos pero las
diferencias son minimas. En este libro se optara en todos los casos por la agregacion de
las Prioridades Individuales (AIP) por ser la mas comiinmente utilizada.

4. AGREGA,CION DE LAS PREFERENCIAS DE UN GRUPO NO
HOMOGENEO DE EXPERTOS.

En algtn tipo de valoraciones, pueden coincidir durante el proceso de valoracién
grupos distintos de valoradores con intereses no coincidentes. Un ejemplo evidente de
este supuesto es en la valoracion medioambiental donde cualquier espacio natural tiene
valores distintos para los distintos actores sociales (Administracion, técnicos,
empresarios, ecologistas, etc.). Este caso ha sido estudiado por Linares y Romero
(2002), y por Cardells y Reyna (1999). Definidas las matrices y los vectores propios de
cada experto se pueden agrupar por afinidad en la ponderacion y dentro de cada grupo
llegar a un vector agregado mediante la media geométrica como hemos visto
anteriormente. Agrupadas ya las distintas opiniones representadas por distintos vectores
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propios agregados se realiza una segunda de agregacion de los distintos grupos
mediante Programacion por metas extendida, que nos permite conocer cudl es la
solucién que mas se acerca a la opinioén de todos los grupos y también determinar otras
soluciones mas cercanas a la opinion de cada grupo. Resumiendo:

a) Para la agregacion de preferencias de los grupos homogéneos, se realiza
mediante la media geométrica.

b) Para agregar preferencias de expertos o grupos no homogéneos, con
opiniones muy dispares el instrumento a utilizar es el de GP extendido.

9

Min (1-2)*D+ 1 X(n, + p,)
i=1

Ss.a.

q

Z(”il +p,))-D<0

i=1

q

z(nml —’—pml)_l)S 0
i=l1

s

w; +n[,.—pij.:w,:/ ie{l,...,q},je{l,...,m} [8.2]

q
Z(nil +pi1)_Dl =0

Siendo:

D = Distancia maxima.
w;’ = Ponderacion de cada experto para cada variable.
n;; = Desviaciones negativas a la ponderacion agregada.
pi; = Desviaciones positivas a la ponderacion agregada.
w/ = Ponderacion agregada para cada variable.
Z = Suma de las desviaciones.
A= constante. Segun el valor de esta constante el modelo se transforma
Si A= 0 es el modelo GPMINMAX.
Si A= 1 es el GP ponderado.

Dando valores intermedios a A se obtienen distintas soluciones.
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4.1. Ejemplo de aplicacién de la GP extendida.

En una valoracion de un activo ambiental se ha encuestado a un grupo de
expertos y los vectores propios obtenidos se han agregado por colectivos mediante la
media geométrica siendo el resultado el que aparece en la Tabla 10.

Tabla 10. Agregacion de vectores propios por colectivos

VUD | VUI | VO/O | VE VL

Agricultores 0,1579 | 0,3435 | 0,0864 | 0,2273 | 0,1849
Ing. Agronomeos | 0,0387 | 0,2636 | 0,1261 | 0,3432 | 0,2284
Org. agrarias 0,2043 | 0,2736 | 0,2043 | 0,1904 | 0,1274

Ecologistas 0,0325 | 0,3212 | 0,1059 | 0,2819 | 0,2584
Brigadistas 0,0282 | 0,4146 | 0,0705 | 0,3276 | 0,1589
Cazadores 0,0458 | 0,1808 | 0,4566 | 0,1702 | 0,1461
Politicos 0,1526 | 0,2353 | 0,0568 | 0,2303 | 0,3251

Se plantea el modelo de GP extendida en Lingo, Pantallas 1, 2 y 3. Debido a que
el modelo es amplio se recurre a presentarlo en este documento con tres pantallas
cuando en la realidad es una sola como se puede observar en las pantallas presentadas
que los finales de la 1 coinciden con el principio de la 2 y los finales de esta con el
principio de la 3.

UNGO - IUNGO Modsi — Lings mans err el s
E® File Edit LINGO Window Help

Y = T I R V=TS S SRS = = = =TT ST

main=(1—A) "D+A= (R11+p11+nl2+pl2+nil3+pl3+nl4+pl4+nls+pls+nle+pl6+nilT+pl7+n21+p21+n22+p1
+n3T+p3T74nalipalina2+paz a+nasapa 4T +paT4nS1+p51+nS2 +pS2+nS3-

(m21+p21) —
(m22+p22) —
(m23+p23) —
(mza+p2a) —

(R33+p33) —D<

wisnie—ple—0.03s=:
wisnmiv-piv—o.1isze:
wWZen2l-p2l=0.5435:
wzamzz-pzz—o.ze=e:
wzn25-p2s—0.2736:
Reacdy I

Pantalla 1. Modelo de GP extendida I
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(RE5+o55) —D<
(mRSS+D2S56) —D=
(MET+257) —D<

wil4mll-—p1
Wl4+nlZ—p1
wilemlS—p1
wil+nla—D1
wlemlS—p1
wWl+nle—D1

W5+m5 T —D5T—0

M1l 4P114nlZ 4Pl anils+pl3snla+splEetnls+pls nle+ple nl T +pl T an2lan2 1l an2 2 +n23
+maZ s paAZ+naS s paS+na4+p24+n4aS P45 +n4 6 +p26+n4 T P47 +nS1l+pS1+nS2 +pS2+nSS+pE

For Fieip, press FL I

Pantalla 2. . Modelo de GP extendida II (Pantalla continuacion de la anterior)

LINGO - [LINGO Madel - Lingo maga normalzados s

File Edit LINGO Window Help
DS =@ 2| vlee| ®=aEE 2llE 2 (el

W4+n46-p46
we+n47-pe7=
Ww5+n51-p51
w5+n52-p52

w5+n56-p56
WS+nST-pS7=

nl1+pll+n12+pl2+n13+pl3+n14+pl4+nl5+pl5+n16+pl6+n1T+plT+N21+p21+n22+p22+N234p23+n
+n42+p42+n43+043+n42+p44+n25+p45+n46+D46+n4T+p4T+051+D51+n52+p52+n53+D53+n52+p54+

(n11+pll)-D1=0;
(n12+pl12) -D2=0;
(n13+p13)-D3=0;
(n14+p14) -D9=0;
(n15+p15) -D5=0;
(n16+p16) -DE=0;
(n17+p17)-D7=0;
(n21+p21) -D1=0;
(n22+p22) -D2=0:
(n23+p23) -D3=0;
(n24+p24) -D4=0:
(n25+p25) -D5=0;
(n26+p26) -DE=0;
(n27+p27)-D7=0;
(n31+p31) -D1=0;
(n32+p32) -D2=0;
(n33+D33) -D3=0;
(n34+p34) -D4=0;
(n35+D35) -D5=0;
(n36+p36) -D6=0;
(n37+p37) -D7=0;
(n41+p41) -D1=0:
(n42+p42) -D2=0;
(n43+p43) -D3=0:
(n44+p44) -D4=0;
(n45+p45) -D5=0;
(n46+p46) -D6=0;
(n47+p47) -D7=0;
(nS1+p51) -D1=0;
(n52+p52) -D2=0;
(n53+p53) -D3=0;
(n54+p54) -D9=0;
(n55+p55) -D5=0;
(n56+p56) -DE=0;
(n57+p57) -D7=0:

For Help, press F1 [

Pantalla 3. Modelo de GP extendida III (Pantalla continuacién de la anterior)
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Para resolver el modelo anterior se van dando valores a A (0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
0.6,0.7,0.8, 0.9 y 1). Definida la A en cada caso pinchamos en Solver (diana en rojo).

En las Pantallas 4 (A=0), 5 (A=0.1), 6 (A=0.5) y 7 (A=1), vemos las distintas

soluciones conforme cambiamos el valor de A.

BCosdareane

pE

o.
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

For Help. press KL

LINGO - [Solution Report - Lingo marja normaicadc e

Pantalla 4. Solucion del modelo con A=0

BF File Edit LINGO Window Help

DisE@ &led | vlelel ol elsE el

Ns1
P51
n52
P52
Hs3
P53
NS4
P54
NSS
ESS
NS6
P56
N57
57

2510000E-01
5530000E-01
3400000E-01
2070000E-01
1160000E-01
9930000E-01
5210000E-01
8800000E-02
2005000E-01
7625000E-01
1104000
1794000
1100000
0.000000
0.9340000E-01
0.3183000
0.1662000
0.2885000
0.2151000
4.015000
8040000E-01
5470000E-01
1109000
6090000E-01
9630000E-01
2898000
1100000

DoooooooODROOOD

ocoooooo

Slack or Surplus
0.6623200
2094000
2351000
1789000
2289000
1938000
0.000000
1798000
2094000
2351000
1789000
2289000
1935000
0.000000
1798000
2094000
2351000
1789000
2289000
1935000
0.000000

ooooo

ooonoo

cooooo

0DDDODODCODDOCDODOOODOBODO0 0D

000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000009
000000
000000

Dual Price

-1.
.000000

o

oooo

000000

000000
000000
000000
000000

0.3000000

ODODODODOBODDO

000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

For Help, press F1

Pantalla 5. Solucién del modelo con A=0.1
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LINGO Window Help

Die(E|e o|wl@ == elEo| o)=maEl sl 2 ke

was 0.6770000E-01 ©.000000
pas 0.2115000E-01 o.o0o00000
wae o.e925000E-01 o.o0o0c000
Pas 0.2101000 o.o0o00000
wa7 0.1985000E-01 0.000000
Pa7 0.7060000E-01 0.000000
ws1 0.5550000E-02 0.000000
P51 0.5530000E-01 0.000000
w52 0.2785000E-01 0.000000
ps2 0.3420000E-01 o.o0o00000
wss o.o0o0c000 2.000000
ps3 0.1072500 o.o0o0c000
wse 0.4215000E-01 o.o0o0c000
P2 ©.2040000E-01 o.oog000
N55 0.6550000E-02 0.000000
ESS 0.8230000E-01 0.000000
nE& 0.1104000 0.000000
PsE 0.1s88500 0.o000000
N57 0.8045000E-01 0.000000
ST o.o0o0c000 2.000000
w1 o.e70s000E-01 o.o0o0c000
w2 0.s257500 o.o0o00000
ws 0.1472500 o.o0o00000
we o.2810500 o.o0ogo00
w5 0.2346500 0.000000|
z 5.817250 0.000000
D1 0.6085000E-01 0.000000
D2 0.6215000E-01 0.o000000
== 0.1072500 o.o0o0c000
= 0.6455000E-01 o.o0o0c000
Ds o.ssss000E-01 o.o0o0c000
= o.so0s3500 o.o0o0c0000
D7 o.s0as000E-01 o.oo0c000
Row Slack or Surplus Dual Price
2.113300 —1.000000
= 0.2285000 0.000000
= 0.2472000 0.000000
- 0.2021000 o.o0o0c0000
s o.224z000 o.o0o0c000
= o.220s000 o.o0o0c000
7 o.o0o0c000 o.soocooo
= o.218%000 o.o0og000
B 0.2485000 0.000000
10 0.2472000 0.000000
it 0.2021000 0.000000
12 0.2448000 0.o000000
13 0.2205000 0.000000
12 o.o0o0c000 o.o0o0c0000
1s o.218s000 o.o0o0c000
For Help, press FL I

Pantalla 9. Solucién del modelo con A=0.5

LINGO - [Sclution Report - Lingo marja normalizado I NS, 00w

File Edit LINGO Window Help

DllElS] &le =] veol Ok mr| BEE 2k

Global coptimal solution found at iteration: 93
Cbjective wvalue: 3.817250
WVariable Value Reduced Cost
D 0.3093500 0.000000
N1l 0.6085000E-01 O.000000
P11 0.000000 5.000000
wiz 0.1900000E-02 0.000000
P12z 0.6025000E-01 0.000000
N13 0.1072500 0.000000
P13 0.000000 5.000000
w14 ©0.000000 10.00000
P14 0.6455000E-01 0O.000000
N15 0.1000000E-01 0.000000
P15 0.7885000E-01 0.000000
Nie 0.1290500 0.000000
Ple 0.1803000 O.000000
N1i7 0.7300000E-01 0.000000
P17 0.1745000E-01 0.000000
N21 0.3930000E-01 0O.000000
P21 0.2155000E-01 0.000000
w2z 0.000000 10.00000
P22 0.6215000E-01 0.000000
N23 0.2755000E-01 O.000000
P23 0.7970000E-01 0.000000
w24 0.3000000E-01 0.000000
P24 0.3455000E-01 0.000000
N25 0.8885000E-01 0.000000
P25 0.000000 10.00000
w26 0.8220000E-01 0.000000
P2& 0.2271500 0O.000000
N27 0.000000 0.000000
P27 0.9045000E-01 0.000000
w31 ©0.000000 5.000000
P31 0.6085000E-01 O.000000
w3z 0.2050000E-01 0.000000
P32 0.4165000E-01 0.000000
N33 0.8215000E-01 0O.000000
P33 0.2510000E-01 0.000000
N34 0.1160000E-01 0.000000
P34 0.5295000E-01 0.000000
N35 0.6050000E-02 O.000000
P35 0.8280000E-01 0.000000
N36 0.3093500 0.000000
P36 ©0.000000 10.00000
N37 0.000000 5.000000
P37 0.9045000E-01 0.000000
w41 0.3550000E-02 0.000000
P41 0.5730000E-01 0O.000000
For Help, press FL [

Pantalla 10. Solucion del modelo con A=1
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El conjunto de soluciones obtenidas al dar valores a A entre 0 y 1, aparece en la
Tabla 11.

Tabla 11. Soluciones del modelo GP extendida al dar valores aA (0 a 1)

A Wi w2 W3 W4 W5 z D D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

0 0.169 | 0.214 | 0.256 | 0.370 | 0.125 | 6.256 | 0.199 | 0.170 | 0.130 | 0.199 | 0.150 | 0.199 | 0.199 | 0.199

0,1 0.093 | 0.318 | 0.166 | 0.301 | 0.215 | 4.015 | 0.289 | 0.080 | 0.054 | 0.110 | 0.060 | 0.096 | 0.289 | 0.110

0,2 0.097 | 0.321 | 0.147 | 0.284 | 0.234 | 3.917 | 0.309 | 0.060 | 0.058 | 0.107 | 0.064 | 0.092 | 0.309 | 0.090

0,3 0.097 | 0.325 | 0.147 | 0.288 | 0.234 | 3.917 | 0.309 | 0.060 | 0.062 | 0.107 | 0.064 | 0.088 | 0.309 | 0.090

0,4 0.097 | 0.321 | 0.147 | 0.288 | 0.234 | 3.917 | 0.309 | 0.060 | 0.058 | 0.107 | 0.064 | 0.092 | 0.309 | 0.090

0,5 0.097 | 0.325 | 0.147 | 0.281 | 0.234 | 3.917 | 0.309 | 0.060 | 0.062 | 0.107 | 0.064 | 0.088 | 0.309 | 0.090

0,6 0.097 | 0.325 | 0.147 | 0.288 | 0.234 | 3.917 | 0.309 | 0.060 | 0.062 | 0.107 | 0.064 | 0.088 | 0.309 | 0.090

0,7 0.097 | 0.321 | 0.147 | 0.284 | 0.234 | 3.917 | 0.309 | 0.060 | 0.058 | 0.107 | 0.064 | 0.092 | 0.309 | 0.090

0,8 0.097 | 0.325 | 0.147 | 0.288 | 0.234 | 3.917 | 0.309 | 0.060 | 0.062 | 0.107 | 0.064 | 0.088 | 0.309 | 0.090

0,9 0.097 | 0.325 | 0.147 | 0.281 | 0.234 | 3.917 | 0.309 | 0.060 | 0.062 | 0.107 | 0.064 | 0.088 | 0.309 | 0.090

1 0.097 | 0.325 | 0.147 | 0.281 | 0.234 | 3.917 | 0.309 | 0.060 | 0.062 | 0.107 | 0.064 | 0.088 | 0.309 | 0.090

Siendo:

Wi = Ponderacién de los distintos componentes del VET

Z = Suma de distancias a todas las metas.

D = Distancia maxima en cada valor de A

Di = Distancia a cada una de las ponderaciones de los grupos de expertos

A la vista de estos resultados, existen tres posibles soluciones en funcion del
valor que demos a A (Tabla 12). Estas soluciones son:

Tablal2. Tres posibles soluciones en funcion del valor que demos a A

A W1 w2 W3 W4 W5 VA D D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

0 0.169 | 0.214 | 0.256 | 0.370 | 0.125 | 6.256 | 0.199 | 0.170 | 0.130 | 0.199 | 0.150 | 0.199 | 0.199 | 0.199

0,1 0.093 | 0.318 | 0.166 | 0.301 | 0.215 | 4.015 | 0.289 | 0.080 | 0.054 | 0.110 | 0.060 | 0.096 | 0.289 | 0.110

0,2-1 | 0.097 | 0.321 | 0.147 | 0.284 | 0.234 | 3.917 | 0.309 | 0.060 | 0.058 | 0.107 | 0.064 | 0.092 | 0.309 | 0.090

La mejor solucion global es la que dan los valores del intervalo [0,2-1], ya que
es en ¢l donde se obtiene la Z minima (3,91725). Esta solucion es la mas cercana a las
opiniones de los Agricultores (D1), Organizaciones agrarias (D3), Brigadistas del
Parque (D5) y Politicos (D7).

La soluciéon A=0,1 tiene una Z=4,015 y es la mas cercana a la opinioén de los
Ingenieros Agronomos (D2) y Ecologistas (D4).

La solucion A=0 tiene una Z=6.2565 es la peor globalmente y es la mas cercana
a la opinién de los Cazadores (D6).
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Teniendo en cuenta la solucion mejor, la ponderacion de los componentes del
VET para el activo analizado seria la de la Tabla 13.

Tabla 13. Ponderacion final de los componentes del VET

VALORES | Ponderaciéon | Ponderacion
normalizada
VUD 0.0970 0.0893
VUI 0.3219 0.2965
VO/O 0.1472 0.1356
VE 0.2848 0.2623
VL 0.2346 0.2161
1.0855 1

La Programacion por metas extendida nos permite encontrar la mejor solucion y
conocer ademas que colectivos proponen esa solucion.

5. ENCUESTA

La base de la aplicacion de AHP son las comparaciones pareadas que nos
permiten construir las matrices correspondientes. En la mayoria de las aplicaciones de
AHP como veremos en los proximos capitulos, intervienen grupos de expertos. La
informacion necesaria para construir las matrices de comparacion pareada
correspondientes a cada experto se recogen mediante una encuesta.

El disefio de la encuesta debe de ser muy cuidadosa, tanto en el contenido como
en la presentacion, ya que es importante que cada uno de los expertos que intervenga
tenga muy claro el procedimiento a seguir.

La encuesta debe de tener el siguiente contenido.

e Objetivo de la encuesta

e Justificacion de la encuesta
e Metodologia propuesta

e Encuesta propiamente dicha.

De forma que el experto consultado tenga muy claro lo que se le esta pidiendo y
el porqué. Un modelo podria ser el siguiente:

OBJETIVO DE LA ENCUESTA

El objetivo de esta encuesta es llegar a determinar el valor del Activo X. Para
ello se va a utilizar los conocimientos y la experiencia de un grupo de expertos entre los
que se encuentra usted.
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A través de esta encuesta se le va a pedir su opinion sobre distintas aspectos de
dicho Activo, comparandola con otros Activos comparables y utilizando una
metodologia que se explica en el punto 3.

Mediante la agregacion de los resultados obtenidos por los distintos expertos
consultados se llegara finalmente a un valor final.
JUSTIFICACION DE LA ENCUESTA

Esta metodologia se justifica en aquellos casos como el que nos ocupa en que no
existe una suficiente informacion cuantificada o que la mayoria de variables a tener en
cuenta son de tipo cualitativo. La metodologia utilizada con la informacion deducida de
la encuesta permite cuantificar las variables y llegar al calculo de un valor final.
METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia propuesta se basa en el método denominado Proceso Analitico
Jerarquico y consiste en obtener unas matrices de comparaciones pareadas utilizando las

comparaciones obtenidas entre distintos elementos.

Para esas comparaciones se utiliza la escala fundamental de comparaciones
pareadas de la Tabla 14.

Tabla 14. Escala fundamental de comparacion pareada

VALOR DEFINICION Comentarios
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante
que el criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio
favorecen ligeramente al criterio A
sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio
favorecen fuertemente al criterio A
sobre el B
7 Importancia muy grande | El criterio A es mucho mas
importante que el B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio
A sobre el B esta fuera de toda
duda
2,4,6y8 Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario
matizar
Reciprocos de lo Si el criterio A es de importancia grande frente al criterio B las
anterior notaciones serian las siguientes.
Criterio A frente a criterio B 5/1
Criterio B frente a crierio A 1/5
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En la encuesta se le va a pedir que compare utilizando la tabla anterior Primero
las variables explicativas seleccionadas y posteriormente los distintos Activos (tanto los
comparables como el a valorar o problema) entre si y para cada variable explicativa.

PROCEDIMIENTO

El procedimiento a seguir serd el siguiente.

Primero se le indicaran las variables explicativas seleccionadas para realizar la
valoracion. Estas variables habran sido determinadas por un estudio previo en el que se

han determinado cuales son las variables mas importantes que influyen en el precio.

Conocidas esas variables se le pide que compare dos a dos utilizando la escala
fundamental vista anteriormente. Supongamos que se trabaje con cuatro variables A, B,
C y D las comparaciones pedidas serian las de la Tabla 15.

Tabla 15. Comparaciones pareadas de las variables

NOTACION
Defina la importancia de cada variable en I a variable menos importante se
su influencia sobre el valor, respecto a las | cuantifica con 1y la importancia de la otra
demas se cuantifica teniendo en cuenta la Escala
fundamental
Variable A frente a B 1/3
Variable A frente a C 5/1
Variable A frente a D /
Variable B frente a C /
Variable B frente a D /
Variable C frente a D /

Tenga en cuenta al hacer las comparaciones que todas las comparaciones estan
relacionadas entre si.

Posteriormente y previa identificacion de los activos comparables y el a valorar
o problema, se le pedird que utilizando el mismo mecanismo compare dichos activos
entre si en funcion de cada una de las variables explicativas. Supongamos que se
utilizan los activos M, N, O y P como comparables para obtener el valor del activo
problema X El procedimiento es el de la Tabla 16 para cada variable.
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Tabla 16. Comparaciones de los Activos para la variable A

COMPARACION ENTRE ACTIVOS

Con respecto a la variable A cuantifique la
importancia de cada activo con respecto a los
demas

NOTACION

La variable menos importante se

cuantifica con 1 y la importancia de

la otra se cuantifica teniendo en
cuenta la Escala fundamental

Activo M frente a activo N

/

Activo M frente a activo O

Activo M frente a activo P

Activo M frente a activo X

Activo N frente a activo O

Activo N frente a activo P

Activo N frente a activo X

Activo O frente a activo P

Activo O frente a activo X

Activo P frente a activo X

~ |~ ~ |~ |~ ~| ~ |~ -

Las comparaciones entre activos se plantean para todas las variables explicativas

utilizadas.

Con las respuestas a la encuesta se construyen las matrices de comparacion

pareada.

Dependiendo del tipo de expertos a consultar podemos utilizar otros modelos de
encuesta que por no ser numéricos pueden resultar mas faciles de contestar. Tabla 17.

Tabla 17. Comparaciones pareadas de las variables

© » O 2 o ol & ) =] o) ol 2 o S © O
TEE | EE|E E E8E | =2 | S8c|g g EE| 2EE
. E < ONS gv)ﬁ NEE@ < NEN gmﬁ ON E < )
Variables | 525 | 25|S88 508 | B 505 |85 25| 825 | Variables
£5% | 22|18 "5 28| 2 | BEx |82 £5¢
HEE |SER E S°E| T | S°E W ESE| HEE
A X B
A X C
A X D
B C
B D
C D
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En la tabla el experto va marcando las comparaciones sin necesidad de conocer
la cuantificacion de las mismas y posteriormente se construye la matriz de comparacion
pareada correspondiente a partir de la tabla.

El mismo tipo de Tabla sirve para la comparacion entre activos. Tabla 18.

Tabla 18. Comparaciones de los Activos para la variable A

REE|ZE|S E ZSE|RB | Z5E |8 B 2E| 2if
M X N
M X O
M X P
M X
N 0
N P
N X
O P
O X
P X
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CAPITULO 10
PROCESO ANALITICO JERARQUICO APLICADO A LA VALORACION (IV)

VALORACION Y PRIORIZACION DE DEPORTISTAS
1. INTRODUCCION.

La actividad deportiva, constituye un sector econéomico de gran importancia. Un
ejemplo evidente de esta importancia lo constituye el sector del futbol profesional.
Segtin el informe de la empresa Deloitte el mercado que gener6 el futbol en Europa,
durante la Liga 2010/11, fue de mas de 17.000 millones de euros, con un incremento
del 3% sobre el afio anterior. De esa cuantia una cuarta parte de la misma (4.400
millones) esta concentrado en soélo 20 clubes,. Con respecto a las ligas nacionales la de
mayor facturaciéon es la Premier League inglesa con 2.500 millones (datos de la
campana 2009/10), seguida de la Bundesliga alemana (1.664) y la espafiola (1.622).

Los ingresos de los 20 clubs mas importantes de Europa alcanzan la cantidad de
5.461 millones. El ranking lo encabeza el Real Madrid (479,5), seguido del FC
Barcelona (450,7).

Uno los capitulos mas importantes dentro del mercado del futbol, es el de los
traspasos de jugadores entre clubes. Sélo en el mercado de invierno en el afio 2012,
segun la plataforma http://www.goal.com/es/scores/transfer-zone/11 se han producido
mas de 600 traspasos de jugadores entre clubs, la gran mayoria de ellos en Europa.
Aproximadamente, el valor de estos traspasos en los tltimos 10 afios, supera los 4.000
millones de euros Aunque el coste de los traspasos presenta una elevada varianza,
alguno de ellos han sido noticia por su elevada cuantia, solo hay que recordar los de
jugadores como Zidane en 2001 por 76 millones de euros, Cristiano Ronaldo 94
millones y, Kaka 65 millones en 2009, Villa 40 millones en 2010 y el Kun Agtiero con
45 millones en 2011. Solo en la temporada 2010/2011 por los 20 jugadores mas caros se
han pagado 525 millones de euros y desde 2000 al 2011 la suma de los traspasos del
mejor jugador de cada afio asciende a 596 millones.

La profesionalizacion del deporte y el volumen de negocio que generan han
implicado un abandono del ‘amateurismo’ de la gestion y la introduccion de técnicas de
gestion, habituales en otros sectores.

Sin embargo, un aspecto como es la determinacion del valor de los futbolistas
integrantes de un equipo, importante tanto por figurar en los balances de dichos equipos
como por estar directamente ligado al valor de los traspasos, estd a falta de una
normativa que especifique la forma de valorar de dichos activos. La existencia de una
normativa y una metodologia de valoracion de activos deportivos dotarian de mayor
precision al valor contable de los activos, lo cual es fundamental en aquellas situaciones
que se utilizan como aval de determinadas actuaciones financieras. El Proceso
Analitico jerarquico por sus caracteristicas de valerse tanto de variables cuantitativas
como cualitativas y poder basarse en opinion de expertos es un modelo ideal para
abordar este tipo de valoraciones. En el siguiente punto se presenta el modelo para la
valoracion de un deportista, en este caso un futbolista, mediante AHP.
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2. EL MODELO MULTICRITERIO DE VALORACION DE DEPORTISTAS

(VER VIDEO QR)

El modelo propuesto, es el ya conocido, de AHP y complementado con el Ratio
de valoracion.

Como hemos visto repetidamente el modelo propuesto se inserta dentro del
grupo de métodos comparativos de valoracion, los cuales determinan el valor de un
activo comparandolo con otros activos parecidos, de los cuales conocemos su precio y
la comparacion se realiza utilizando las caracteristicas, variables o criterios que explican
el valor de dichos activos.

En nuestro caso calcularemos el valor del traspaso de un jugador comparandolo
con otros jugadores de caracteristicas parecidas por ocupar en el equipo sitios y
funciones similares al a valorar, y de los que ademas se conozca el precio de sus
traspasos por haberse realizado recientemente. Para realizar las comparaciones
utilizaremos diversos criterios unos son cuantitativos: goles marcados, minutos jugados
por partido, nimero de partidos jugados asistencias de gol, edad, etc. y otros son
cualitativos: liderazgo, relevancia mediatica, disciplina, etc. Mediante AHP se
determina la importancia que cada uno de estos criterios tienen sobre el valor de los
futbolistas y se cuantifican los criterios cualitativos que en la mayoria de los casos
influyen de forma importante en el valor de un jugador. Posteriormente se ponderan el
jugador a valorar y los comparables en funcidén de todas los criterios considerados y de
su importancia.

Conocida la ponderacion de los jugadores se calcula el ratio de valoracién como
el cociente de la suma de los valores de traspaso de los jugadores comparables y la suma
de las ponderaciones de dichos jugadores.

El valor a determinar del jugador problema se calcula mediante el producto del
Ratio de valoracion por la ponderacion de dicho jugador.

Uno de los aspectos importantes del modelo es la utilizacion de expertos en la
determinacion del valor. Dichos expertos intervienen en todas las fases del proyecto:
identificacion de los jugadores comparables, identificacion de los criterios relevantes en
el valor econdémico de los jugadores, priorizacion de los criterios o variables
explicativas del valor, y priorizacién de los jugadores para cada criterio.

A partir del conjunto de comparaciones pareadas propuestas por los expertos
bien por separado o conjuntamente se construyen las matrices correspondientes y tras
medir la consistencia se calcula el o los vectores propios.

Veamos todo este proceso con el desarrollo de un caso.
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3. CASO 1: VALORACION DEL TRASPASO DE UN DELANTERO CENTRO.
(VER VIDEO QR)  (VER VIDEO QR)  (VER VIDEO QR) (VER VIDEO QR)
Los pasos, son los siguientes.

3.1. Seleccion de expertos

Con el fin de determinar los criterios a utilizar, asi como los comparables, y
posteriormente la ponderacion de los criterios, y de los propios jugadores, se
seleccionan tres expertos que retinen las condiciones de conocer de forma precisa el
mercado del fatbol. Con todos ellos, y a través de distintas entrevistas, se sigue todo el
proceso.

3.2. Determinacion de los comparables

Para la valoracion de los derechos de traspaso del jugador seleccionado y en
colaboracion con los expertos mencionados en el apartado anterior, se han identificado a
tres jugadores comparables (Tabla 1), que juegan en una posicién similar a la del
jugador problema (delantero) y de los que se conoce el valor de traspaso pagado por sus
actuales equipos. Los jugadores los denominamos Comparable 1, Comparable 2 y
Comparable 3.

Tabla 1. Jugadores comparables

Jugador Club de origen Club actual Traspaso

(millones €)

Comparable 1 XXXX Atlético YYYY 30
Comparable 2 Atlético ZZZ7Z AAAAA City 20
Comparable 3 BBBBB CCccccce 28

3.3. Identificacion de los criterios

La identificacion de los criterios con relevancia valorativa es también
determinada con la ayuda del panel de expertos. En este caso el jugador a valorar es un
delantero. Atendiendo a esta situacion, los criterios considerados para su valoracion son
los de la figura 1, donde aparece la estructura jerarquica completa.
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Valor Jugador X
[ |

Variables Variables

Deportivas Personales
[ ﬁlﬁ

[ \ \ \
Asistencias Cortes balon Goles P03|010n§m|ento Edad Disciplina
tactico
JUGADOR X Comparable 1 Comiparable 2 Comparable 3

Figura 1. Jerarquia empleada para la valoracion de los derechos de traspaso del jugador

de fatbol profesional X

3.4. Ponderacion de los criterios

Con las opiniones de los expertos captadas por la encuesta (véase Anexo), que

en este caso trabajan en equipo o sea entre los tres consensuan cada comparacion
pareada, se construyen las matrices de comparacion pareadas, y se calcula la

ponderacion de los criterios (Tablas 2,3 y 4). El resultado final aparece en la Tabla 2.

Tabla 2. Ponderacién primera jerarquia

C. Deport.
C. Person 1/5
CR  000%

B C
Asistencias 1/5

VECTOR
PROPIO

0,8333
0,1667
1,0000

1/5

VECTOR
PROPIO

0,0652

Cortes
balon ! 1/2

Goles

P. tactico 5
CR 1,04%

1/2

0,2064

0,3642
0,3642
1,0000
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Tabla 4. Ponderacion variables personales

VECTOR
PROPIO

Edad 0,6667

Disciplina 1/2 0,3333
CR  000% 1,0000

Con las ponderaciones anteriores se obtiene la ponderacion final de las variables
secundarias (Tabla 5).

Tabla 5. Ponderacion de las variables secundarias

12 22 PONDERACION
Jerarquia Jerarquia VARIABLES
Asist/Part 0,0652 0,0543
Cortes/P 0,8333 0,2064 0,1720
Goles/Par 0,3642 0,3035
P. Tactico 0,3642 0,3035
Edad 0,1667 0,6667 0,1111
Disciplina 0,3333 0,0556

Si comparamos los dos grupos de criterios seleccionados, el de mayor
importancia es el Deportivo (83,33%), mientras que los Personales su importancia es
menor (16,67%). Con respecto a la ponderacion final de los criterios, el de mayor peso
son los goles marcados (30,35%), junto con el posicionamiento tactico.

3.5. Ponderacion de los jugadores

En el caso de los criterios cuantitativos la ponderacion de los jugadores se
obtiene normalizando por la suma las cantidades respectivas (Tabla 6 y 7). En el caso
del Posicionamiento tactico la cuantificacion se realiza mediante la matriz de
comparacion pareada.

Variables deportivas.

Tabla 6. Variables deportivas

JUGADOR Asistencias/P CORTES/P GOLES/P | P. T4ctico
Jugador X 6 7 0,3
Comparable 1 8 11 0,3
Comparable 2 4 8 0,1
Comparable 3 5 6 0,25
SUMA 23 32 0,95
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Posicionamiento Téactico. En este caso al ser una variable cualitativa, la
cuantificacion se realiza mediante la matriz de comparacion pareada.

VECTOR

PROPIO

0,2390

0,1682

0,1976

0,3952

2,28% 1,0000

Normalizando
Tabla 7. Variables deportivas normalizadas
JUGADOR As/P | CORTES/P | GOLES/P |Pp.T4ctico
Jugador X 0,2609 0,2188 0,3158 0,2390
Comparable 1 0,3478 0,3438 0,3158 0,1682
Comparable 2 0,1739 0,2500 0,1053 0,1976
Comparable 3 0,2174 0,1875 0,2632 0,3952
SUMA 1 1 1 1

Variables personales

Edad. Teniendo en cuenta que la Edad es una variable inversa se transforma en
directa restandola de 33 (se considera la edad de 33 afios como la edad limite de alto
rendimiento de este tipo de jugadores) Tabla 8.

Tabla 8. Variable edad

EDAD EDAD
JUGADOR (K=33 afios) | DIRECTA | Ponderacion
Jugador X 22 11 0,3235
Comparable 1 20 13 0,3824
Comparable 2 27 6 01765
Comparable 3 29 4 0,1176
SUMA 34 1
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Disciplina. Al ser una variable cualitativa se cuantifica mediante la matriz de
comparacion pareada.

VECTOR
PROPIO

0,5261

0,1826

1/5 1/2 0,0872
1/3 1 0,2042
1,29% <5% 1,0000

Con la normalizacion por la suma de los criterios cuantitativos, mas los vectores
propios de los cualitativos, se obtiene la ponderacion de todos los jugadores por cada
uno de los criterios. Tabla 9.

Tabla 9. Ponderacion de los jugadores para cada criterio

JUGADOR
Jugador X

Comparable 1
Comparable 2

Comparable 3

Del producto entre el vector propio de la Tabla 5 (Ponderacion final de las
variables secundarias) y la matriz de la Tabla 9 (Ponderacién de los jugadores para cada
criterio) se obtiene la ponderacion final de cada uno de los jugadores, incluido el
jugador X (Tabla 10y 11).

Tabla 10. Producto de las matrices

Ponderacion
Variables

0,0543

0,1720

0,3035
0,3035
0,1111
0,0556
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Tabla 11. Ponderacion final de los jugadores

PONDERACION
Jugador JUGADORES | TRASPASO
Jugador X 0.2797
Comparable 1 0,2683 30
Comparable 2 0,1739 20
Comparable 3 0,2782 28

3.6. Calculo del valor de traspaso del jugador X

Con la ponderacion de los jugadores y el precio de traspaso de los jugadores
comparables (Tabla 8), se obtiene el ratio de valoracion (2):

>P
= ' 30+20+28
v 0,2683+0,1739+0,2782

i

=108,28 (2
i=1

El producto del Ratio por la ponderacion del jugador X (Tabla 8) proporciona la
estimacion del valor de traspaso de dicho jugador:

Valor Traspaso jugador X = 108,28*0.2797 = 30,28 millones de euros

Es importante sefialar que de la misma forma que se determina el valor de
mercado de un jugador, se puede calcular el valor del grupo de jugadores que forman la
plantilla profesional, lo cual tiene interés para los clubes en casos como garantias
hipotecarias, avales, etc. Otra posible aplicaciéon de esta metodologia consiste en la
priorizacion de una plantilla en su conjunto o de un grupo de jugadores; el primer caso
como ayuda a la gestion de la plantilla del club en cuanto a remuneracion por salarios,
complementos, etc. y el segundo caso para seleccionar el mds interesante entre varios
posibles jugadores que pudieran incorporarse a un equipo para cubrir una posicion
determinada del juego. Esta tultima aplicacion se desarrolla en el punto siguiente.

4. CASO 2. PRIORIZACION DE JUGADORES (ViR ViDEO OR)

Vamos a desarrollar en este punto, el caso, bastante frecuente, en el que un
Director deportivo tiene que contratar a un nuevo jugador para cubrir uno de los puestos
del equipo y se encuentra con varias posibilidades, con distintos jugadores, cada uno
con unas caracteristicas concretas y un precio de traspaso determinado que en principio
considera validos. Tiene que elegir el que mas le puede interesar y para ello mediante
AHP puede priorizar los distintos candidatos. Veamos esta aplicacion en un caso
concreto.

Caso Priorizacién de jugadores. Determinacién del mejor jugador para cubrir el
puesto de defensa central izquierdo.
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El Director deportivo tiene ya seleccionados los cuatro candidatos posibles: M,
NP, Cy VR.

Asimismo define las caracteristicas o variables que el considera basicas para
valorar este tipo de jugadores. Figura 2.

Caracteristicas
deportivas

Priorizacién
jugadores

Caracteristicas

Partidos
jugados

Faltas
cometidas

Tarjetas
recibidas

Posicionamiento

tactico

personales

Edad

Liderazgo

NP

VR

El primer paso es la priorizacion de las variables:

Variables primarias:

0,00%

VECTOR|
PROPIO

0,1667

1,0000
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Variables secundarias deportivas

CR 4,44%

VECTOR
PROPIO

0,4612

0,1479
0,1063
0,2845

1,0000

Variables secundarias personales

Ponderacidn variables

VECTOR
PROPIO

0,2500

1,0000

Ponderacion

Ponderacion

Ponderacion

Variables Primarias Secundarias Variables
Partidos jugados 46,12% 38,43%
Faltas cometidas 14,79% 12,32%
Tarjetas recibidas 10,63% 8,86%
Posicionamiento Tactico 83,33% 28,45% 23,71%
Edad 75% 12,50%
Liderazgo 16,67% 25% 4,17%
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Ponderacion de los jugadores por variable.

Variables cuantitativas

Faltas
Jugadores Partidos cometidas Tarjetas Edad
M 36 40 4 20
NP 30 42 15 27
C 38 16 6 29
VR 32 29 8 22
SUMA 136 127 33 98
TOTAL
Variables cuantitativas directas
Faltas
Jugadores Partidos cometidas Tarjetas Edad
M 36 0,0250 0,2500 0,0500
NP 30 0,0238 0,0667 0,0370
C 38 0,0625 0,1667 0,0345
VR 32 0,0345 0,1250 0,0455
SUMA 136 0,1458 0,6083 0,1670
TOTAL
Variables cuantitativas directas normalizadas
Faltas
Jugadores Partidos cometidas Tarjetas Edad
M 0,2647 0,1715 0,4110 0,2994
NP 0,2206 0,1633 0,1096 0,2218
C 0,2794 0,4287 0,2740 0,2065
VR 0,2353 0,2365 0,2055 0,2722
SUMA 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
TOTAL
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Variables cualitativas
Posicionamiento tactico

VECTOR
PROPIO

0,3146

CR 2,12% <9%

Liderazgo

VECTOR
PROPIO

0,0729
0,4729
0,2844

0,1699

CR 1,92% <9% 1

Priorizacién jugadores en funcién de las variables consideradas

g 48 2 8 - )

= 23| 2| 2| E| &

£ 25| & B #| 2 :

o A~ — Ponderacion PONDERACION
Jugadores Variables JUGADORES
M 0,2647 | 0,1715 | 0,4110 | 0,3146 | 0,2994 | 0,0729 0,3843 0,2743
NP 0,2206 | 0,1633 | 0,1096 | 0,1371 | 0,2218 | 0,4729 0,1232 0,1946
C 0,2794 | 0,4287 | 0,2740 | 0,0789 | 0,2065 | 0,2844 0,0886 0,2409
VR 0,2353 | 0,2365 | 0,2055 | 0,4694 | 0,2722 | 0,1699 0,2371 0,2902
SUMA
TOTAL 1 1 1 1 1 1 0,1250
0,0417
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PONDERACION Precio
Jugadores JUGADORES Traspaso RATIO Priorizacion
M 0,2743 6 0,0457 12
NP 0,1946 10 0,0195 49
C 0,2409 0,0401 39
VR 0,2902 0,0415 22

5. ANEJOS (VERVIDEO QR)

Encuesta tipo a proponer a los expertos.

Priorizacion jugadores teniendo en cuenta el precio a pagar por el traspaso

1. (Entre las caracteristicas deportivas y las caracteristicas personales, cual es la

mas importante?

22 2 22 22
o 5 Z2 o g€ o 5 g 5 g g o 2 o 5 g o
= S |E5 |35 |EE |2 s |25 |5 | Ef |z
= T a == =R o a S o A R o= 2 a =
=) £ E S8 5§ g £E £ g § g 52 £ g =)
= g .5 ER-) s a 5.8 O 5.8 8 & ER-) £ .8 =
& 2 g 2 g =R = =R zE g Sy
&) 5 < P R = S o S o &A= == 5«: O
5 E > E > E 5 E
Caracteristicas Caracteristicas
Deportivas Personales
2. Caracteristicas Deportivas
Comparar por pares las caracteristicas deportivas
Q 2] Q Q 12} o
Q E_ g 82| 82| &g 4 E, 4 22| 82| E_ 492
= Sg2cs | 55| 5g32 | S35 |E5 9832
o SEY of | EE€E | BES S SEg 2L | gE | £EE9 o
=) g cd 5¢ S 3 50 d =2 50d 8 5 g g o d E
Z EEI2Z| 223848 |32iiE|32|:tiz
O [;j g = .= 8= s .4 s 4 8F S = ;}3 2 O
Asistencias Cortes balon
Asistencias Goles
Asistencias P.Tactico
Cortes balon Goles
Cortes balon P.Tactico
Goles P.Tactico
3. Caracteristicas Personales
Comparar por pares las caracteristicas deportivas
CRITE Extremada | Mucho | Bastant | Moderada IGU Moderada | Bastant | Mucho | Extremada CRITE
RIO mente mas mas ¢ mas mente mas AL mente mas e mas mas mente mas RIO
importante | import | import | importante importante | import | import | importante
ante ante ante ante
Edad Discipli
na.
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VARIABLES CUALITATIVAS

Posicionamiento Tactico

Comparar los jugadores de dos en dos en funcion de su Posicionamiento Tactico

Jugad | Extremadam Muc | Bastan | Moderadame | IGUA | Moderadame | Bastan | Muc Extremadam | Jugad

or ente ho te nte mejor IL nte mejor te ho ente or

mejor mejo | mejor Mejor | mejo mejor
r r
J.X C. 1
1.X C.2
1. X C.3
C.1 C.2
C.1 C.3
C.2 C.3
Disciplina
Comparar los jugadores de dos en dos en funcién de su Disciplina.

Jugad | Extremadam | Muc | Bastan | Moderadame | IGUA | Moderadame | Bastan | Muc Extremadam | Jugad

or ente ho te nte mejor IL, nte mejor te ho ente or

mejor mejo | mejor Mejor | mejo mejor
r r

1.X C.1
1. X C.2
J.X C.3
C.1 C.2
C.1 C.3
C.2 C.3




CAPITULO 11

PROCESO ANALITICO JERARQUICO APLICADO A LA VALORACION (V)
VALORACION DE ACTIVOS AMBIENTALES

1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la aplicacion de AHP junto con la Actualizacion de
rentas, configurando el método AMUVAM a la valoracion de activos naturales (Parques
naturales, humedales etc.). Previamente a la presentacion de la metodologia se justifica
el interés de la valoracion de dichos activos, se presenta el concepto de Valor
Econdmico Total y sus componentes y se define que tipo de valor es el que se persigue
obtener. Conocido AMUVAM se muestra una aplicacion de dicho método a la
valoracion de la Albufera de Valencia uno de los humedales mas importantes tanto de
Espafia como de Europa.

(VER VIDEO QR)

2. INTERES DE LA VALORACION DE ACTIVOS AMBIENTALES

Los activos ambientales y los recursos que producen tienen una gran importancia
en la economia mundial y en el bienestar de los individuos en general

A pesar de todo esto y del mayor interés de la sociedad por el medioambiente, es
evidente que las personas en general otorgan a los activos ambientales un valor
reducido. Esto es debido fundamentalmente “a que dichos servicios no son “capturados”
por el mercado o bien no son adecuadamente cuantificados en términos comparables
con servicios y productos econdmicos lo que se traduce a menudo en que pesan poco en
las decisiones politicas” (Constanza et al, 1997).

Por lo tanto, una de las mejores maneras de medir y transmitir la importancia de
los activos ambientales seria, por tanto determinar su valor de conformidad con los
elementos de que se compone y los servicios que presta (Liu et al. 2010).

Para la propia Administracion la existencia de ese valor monetario puede ser un
instrumento de gestion importante ya que le permite por un lado justificar sus
inversiones en dichos activos debido a su valor y por otro lado priorizar sus inversiones
en dichos activos partiendo de un ranking de valores.

Cuando hablamos de valor econémico en este contexto, nos referimos a asignar un
valor monetario a los bienes y servicios proporcionados por los sistemas ambientales.
Este enfoque es cuestionado por algunos investigadores al considerar absurdo asignar un
valor a un bien para el cual no hay ningun mercado y que nunca estard por lo tanto
implicado en una transaccion comercial. Otros sectores de la sociedad, principalmente los
ecologistas, consideran que asignar un valor a un area natural es el primer paso hacia su
privatizacion. Sin embargo, otros autores, como Barbier y al(1997) o Liu y al (2010),
creen que la estimacion del valor econémico de estos activos permite que seamos capaces
de medir y comparar las diferentes ventajas que ellos nos confieren. Por lo tanto, la
valoracion puede ser una herramienta que nos permita mejorar la gestion de esos recursos.
En este sentido Azqueta (1994) indica que la valoracion de activos ambientales puede
utilizarse para mejorar el uso de los recursos publicos haciendo posible repartir los fondos
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disponibles entre los diferentes activos y entre las diferentes iniciativas de conservacion,
preservacion y restauracion.

Por lo tanto, conocer el valor econdmico de un activo ambiental es vital para
incrementar la eficiencia, en un sentido Paretiano, de la intervencion del Gobierno, ya
que es una manera de justificar y dar prioridad a las decisiones administrativas sobre el
uso de los recursos y también proporciona informacion sobre los ambitos propios y un
reconocimiento de su importancia para la sociedad.

3. VALOR ECONOMICO TOTAL (VET) (vEr ViDEO QR)

En el sector de los bienes de mercado existen diversas definiciones de
valoracion. La finalidad de la valoracion econdomica del medio ambiente no es obtener
un valor de mercado sino un valor social, al valorar economicamente el medio ambiente
no nos interesa su precio de mercado, ya que nadie lo va a comprar ni vender, sino el
bienestar o beneficio que proporciona. A dicho valor se le denomina Valor Econdémico
Total (VET) y con dicha denominacién se conoce el conjunto de valores que contienen
los activos ambientales por las distintas funciones y beneficios que producen para la
sociedad.

Dentro de los valores que componen el VET nos encontramos con Valores de
Uso y Valores de No Uso (Pearce and Warford, 1993; Barbier et al., 1997). Los valores
de Uso a su vez comprenden el Valor de Uso Directo (VUD), el Valor de Uso Indirecto
(VUI) y el Valor de Opcion/Cuasiopcion (VO/O). Los valores de no Uso a su vez
comprenden el Valor de Existencia (VE) y el Valor de Legado (VL) (Figura 1).

Valor
Econdmico
Total (VET)
T
[ \
Valor de Uso Valor de No Uso
(VU) (VNU)
i T
[ \ \ \ \
Valor de Uso Valor de Uso Valor de Opcion Valor de Legado Valor Existencia
Directo (VUD) Indirecto (VUI) (VO) (VL) (VE)

Figura 1. E1 VET

El significado de cada uno de esos valores es el siguiente:

El Valor de Uso Directo (VUD) es el valor que tienen los bienes y servicios
ambientales debido a la explotacion de sus recursos, para la satisfaccion de las
necesidades humanas y que son valorados por el propio mercado (beneficio econémico
de la agricultura, ganaderia, corte de madera, caza, pesca, actividades recreativas etc.).
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Algunos de estos bienes y servicios ambientales pueden ser considerados autoconsumo,
y otros pueden ser negociados en el mercado. Sin embargo, en todos los casos, el valor
de uso comercial generalmente sera un proceso sencillo de obtener directamente del
mercado. Se trata por lo tanto, de funciones que realizan los activos ambientales y que si
son detectadas por el mercado.

Por ejemplo, dentro de un activo ambiental como es un Parque Natural, puede
haber una explotacion agricola y una explotacion ganadera. Ambas actividades son
funciones econdmicas detectadas por el mercado y comprenden el valor de uso directo
de este activo ambiental.

Por otro lado, los activos ambientales ejercen una serie de funciones econémicas
que no son detectadas por el mercado; son las funciones que determinan el

Valor de Uso Indirecto (VUI) que es el valor que tienen los bienes y servicios
ambientales por sus usos no retribuidos, a veces dificilmente observables y
cuantificables, que no son valorados directamente por el mercado pero que derivan de
las funciones que desempefian (Retencion de nutrientes, Retencion de suelo, Recarga de
acuiferos, Control de crecidas/inundaciones, Apoyo a otros ecosistemas, Estabilizacion
del clima, Fijacion de CO,, Disfrute en zonas recreativas, etc). Este valor esta
constituido por una serie de funciones de gran interés y de gran transcendencia
econdmica pero que el mercado no detecta.

El Valor de Opcion/Cuasiopcion (VO/O) encierra dos conceptos, por un lado
es el valor que, para una persona, tiene el garantizar que en un futuro podra disponer de
dichos bienes o servicios ambientales, aunque en estos momentos no esté disfrutando de
ellos y por otro lado es un valor generado por la incertidumbre del decisor al desconocer
cuales son los posibles usos futuros (directos e indirectos) de los cuales podria
beneficiarse y que con los conocimientos actuales son dificiles de establecer y prever ya
que la tecnologia y la ciencia actual no los detecta.

Por ejemplo, determinadas especies de fauna y flora que habitan en un activo
ambiental pueden representar un valor en un futuro. En estos momentos se desconoce la
importancia de estas especies para el sector de la medicina, por ejemplo, pero dentro de
unos afios pueden resultar fundamentales para la elaboracién de un medicamento.

En cuanto al Valor de Existencia (VE) es el valor que tiene un activo por el
hecho de ser un recurso esencial para la conservacion y desarrollo de diversas especies
animales, microhdbitats floristicos, sistemas naturales unicos, preservacion de valores
culturales, Paisaje, etc. Este es uno de los valores fundamentales de los activos
ambientales ya que gracias a ellos existen una serie de especies tanto de flora como de
fauna que sin la presencia de esos activos, no podrian subsistir.

Por ultimo se encuentra el Valor de Legado (VL), también denominado Valor
de Herencia o Valor de Futuro. Representa el valor de legar los beneficios del activo a
futuras generaciones. O lo que es lo mismo, es el valor que se le asigna a un activo por
el hecho de que las futuras generaciones tengan la oportunidad de usarlo y disfrutarlo y
que por lo tanto, las futuras generaciones puedan disponer de esos activos de la misma
forma que lo han hecho las generaciones anteriores y la generacion actual.
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De todos los componentes del Valor Econémico Total (VUD, VUL, VO/O, VE,
VL), el Gnico que puede ser valorado directamente en términos monetarios es el Valor
de Uso Directo (VUD) ya que es el unico que detecta el mercado. Por eso, en la
metodologia multicriterio AMUVAM que propondremos, normalmente el VUD sera
considerado el valor “pivot”, a partir del cual se estimaran las valoraciones monetarias
de los restantes componentes o valores del VET, ya que estos componentes del VET
requieren de una valoracion indirecta debido a la inexistencia de mercado para dichos

valores, por lo cual no es posible su cuantificacion monetaria directa.

4. AHP APLICADO A LA VALORACION AMBIENTAL (vER ViDEO QR)

La funcion de AHP en la valoraciéon de activos ambientales va a consistir en
ayudarnos a priorizar los componentes del Valor Econdmico Total (VET) asociado a

dichos activos.

Recordemos que los componentes del VET son:

O

O

O

0

O

VUD. Valores de Uso Directo

VUL Valores de Uso Indirecto

VO/O. Valores de opcidn/cuasiopcion
VE. Valor de Existencia

VL. Valor de legado

Para priorizar los componentes del VET podemos plantear dos modelos diferentes.

El primero seria con una sola jerarquia. Figura 2:

Priorizacion
Componentes
del VET

VUD

VUl VUP VE VL

Planteandonos por pares la importancia de cada uno de los componentes del VET con

Figura 2. Jerarquia en un nivel de los componentes del VET

respecto a los otros, obtendriamos una matriz de comparacion pareada de rango 5.
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Tabla 1. Matriz de comparacion pareada 5X5

VECTOR
PROPIO

0,6398

0,0304

0,0893
0,1203

0,1203

1,0000

Comprobada la consistencia, el vector propio, nos determina la ponderacién o
importancia de cada uno de los componentes del VET para el activo objeto de nuestro
analisis. En este caso, el VUD tiene una importancia del 63.98%, el VUI del 3.04%, el
VUP un 8.93% y la importancia del VE y del VL son iguales, del 12.03%.

Esta seria la manera de llegar a la ponderacion de los componentes del VET a
partir del planteamiento de una sola jerarquia.

Otra manera de priorizar los componentes del VET seria estableciendo dos
jerarquias Fig. 3.

Priorizar Valores

Valor de Uso Valor de No Uso

VUD VUl VUP VE VL

Figura 3. Jerarquia en dos niveles de los componentes del VET

Mediante el planteamiento de dos jerarquias nos encontrariamos en primer lugar
con una matriz 2 x 2 correspondiente a la priorizacion de la primera jerarquia (Valores
de Uso y los Valores de No Uso). Tabla 2.
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Tabla 2.Matriz de las Valores de Uso y No Uso

VECTOR

PROPIO

_ 0,8000

1 0,2000
0,00% =0% 1,0000

En la segunda jerarquia, para la priorizacién de los 3 tipos de Valores de Uso
habria que determinar una matriz 3 x 3. Tabla 3.

Tabla 3. Matriz de los valores de Uso

VECTOR
VOO L ROPIO

0,2297

0,6483

0,1220

0,36% 1,0000

y para la priorizacion de los dos tipos de Valores de No Uso una matriz 2 x 2. Tabla 4.

Tabla 4. Matriz de los valores de No Uso

VECTOR
- PROPIO

0,7500

1 0,2500
=0% 1,0000

La Ponderacion final de los componentes del VET es el resultado de multiplicar
las ponderaciones de las dos jerarquias. Tabla 5.
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Tabla 5. Ponderacion final de los componentes del VET

Ponderacién
VALORES | 1?Jerarquia | 2° Jerarquia Final
VUD 0,2297 0,1838
VUI 0,8000 0,6483 0,5186
VUP 0,1220 0,0976
VE 0.2000 0,7500 0,1500
VL 0,2500 0,0500
1

En este caso la ponderacion del VUD es de 18.38%, resultado de multiplicar la
ponderacion del Valor de Uso 0.8000 (primera jerarquia) por la priorizaciéon del VUD
dentro del Valor de Uso 0.2297 (segunda jerarquia) y asi sucesivamente con todos los
componentes del VET

De acuerdo con esto, el VUI tiene una ponderacién del 51.86%, el VO/O una
ponderacion del 9.76%, el VE del 15% y por ultimo la ponderacion del VL seria del
5%.

En ambos casos (planteamiento con una sola jerarquia y planteamiento con dos
jerarquias) mediante AHP se obtiene la ponderacion de los componentes del VET. Esta
ponderacion, como veremos mas adelante, complementada con el método de
actualizacion de rentas, configura el método AMUVAM que nos permitird finalmente
llegar a determinar el valor econdémico de un activo ambiental.

5. AMUVAM (VER VIDEO QR)

AMUVAM (Analytic Multicriteria Valuation Method), es un método de
valoracion de activos ambientales compuesto por dos métodos:

e AHP
e Meétodo de actualizacion de rentas

Veamos el funcionamiento conjunto de estos dos métodos configurando
AMUVAM.

Ante un activo ambiental determinado se delimita con detalle los distintos
componentes del VET que existen en ese activo y las distintas funciones que contiene
cada componente.

VUD. Valor de Uso Directo

VUI. Valor de Uso Indirecto

VO/0. Valor de Opcion/Cuasiopcion
VE. Valor de Existencia

VL. Valor de Legado
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Mediante AHP ponderaremos dichos componentes. Como hemos visto tenemos
dos formas de plantear dicha ponderacion, con una jerarquia (Figura 2) o con dos
jerarquias (Figura 3).

Con ambos planteamientos, llegamos a determinar la ponderacion de los
componentes del VET. Por ejemplo, una ponderacion o priorizacion de los componentes
del VET podria ser:

e VUD. Valor de Uso Directo: 0.30

e VUL Valor de Uso Indirecto: 0.25

e VO/O. Valor de Opcion/Cuasiopcion: 0.10
e VE. Valor de Existencia: 0.20

e VL. Valor de Legado: 0.15

Una vez tenemos ponderados los componentes del VET, utilizaremos el VUD
como valor pivot.

El VUD es el valor que encierra aquellas actividades del activo ambiental que
estan controladas por el mercado. A través del mercado podemos conocer los Ingresos y
Gastos que producen las funciones que comprende el VUD, la diferencia entre ambas
sera el flujo de caja del VUD.

FC =3 Ingresos - Y, Gastos

Mediante una tasa medioambiental y aplicando el método de actualizacion de
rentas, actualizamos dichos flujos de caja y el valor obtenido sera el valor del activo
ambiental por su VUD.

VUD = uls
Tasa medioambiental

Conocido el valor del activo por su VUD y conocidas las ponderaciones de los
componentes del VET, se calculan los valores del resto de componentes del VET.
Finalmente, la suma de todos los componentes nos proporciona la cuantia del VET.

6. EJEMPLO DE APLICACION DE AMUVAM (VER ViDEO QR)

Para un activo ambiental determinado, mediante AHP hemos obtenido las
siguientes ponderaciones de los componentes del VET:

e VUD— 0.30
e VUI- 0.25
e VO/O— 0.10
e VE— 0.20
e VL— 0.15
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Por otro lado, los flujos de caja del activo (Ingresos-Gastos) segtin las
actividades del VUD son:

FC = Ingresos-Gastos = 6.000 u.m.

Determinamos una tasa medioambiental del 3% y actualizamos el flujo de caja a
esa tasa.

Valor VUD= 6.000/3% = 200.000 u.m.
Con este dato y la ponderacion de cada componente, calculamos el valor del

VET y sus componentes (Tabla 6).

Tabla 6. Valor del VET y sus componentes

COMPONENTES VALOR
VUD 200.000 200.000
VUI (200.000/0.30)*0.25 166.666
VO/O (200.000/0.30)*0.10 66.666
VE (200.000/0.30)*0.20 133.300
VL (200.000/0.30)*0.15 100.000
VET 666.666

7. CASO EN QUE NO EXISTE VUD

A menudo, en los activos ambientales podemos encontrarnos con que no exista
VUD. Entonces, utilizariamos como pivot el VUI.

El VUI esta compuesto por bienes o recursos necesarios para la obtencion del
VUD, y otras funciones que el mercado no detecta, como pueden ser retencion de
nutrientes, mejora del microclima, captacion de CO2, etc. Deberemos determinar en qué
costes incurriria la sociedad si tuviese que suplir por sus medios las funciones que
realiza el activo y que por lo tanto se ahorra la sociedad.Una vez tenemos esos costes, se
actualizan también a la tasa correspondiente.

El resto de valores y el VET se calculan como en el caso anterior mediante las
ponderaciones resultantes de AHP.

8. AMUVAM AGREGADO

La ponderacion de los componentes del VET por AHP puede realizarse de forma
individual o bien utilizando un grupo de expertos.

Lo mas indicado es que sea realizado por un grupo de expertos porque asi
podremos considerar la distinta sensibilidad hacia los activos ambientales de los
distintos expertos.
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En el caso de que utilicemos un grupo de expertos, se llega a una ponderacioén
Unica agregando las distintas ponderaciones de cada experto mediante la media
geométrica.

La media geométrica nos da la ponderacion de los componentes del VET en
funcion de la opinién de todos los expertos. Una vez hemos hallado la media
geométrica, el procedimiento es el ya visto:

o Calculo del VUD por actualizacion de su renta

o Calculo del VET y sus componentes a partir de la priorizacion del vector
agregado

9. CASO. VALORACION DE LA ALBUFERA DE VALENCIA (ViR ViDEO QR)
Juana Navarro, Jeronimo Aznar, Vicente Estruch
A) OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es obtener el valor monetario del Parque Natural de
L’Albufera . Al dotar a este activo ambiental de un valor econémico se pretende que la
sociedad reconozca los valores, funciones y atributos que posee, de manera que sea
capaz de percibir los costes, tanto ambientales como socioecondmicos, que supondrian
su desaparicion o degradacion.

Asi mismo, el conocimiento de su valor es una herramienta muy util para su
gestion. Por ello el principal objetivo es obtener un valor del humedal desagregado en
cada uno de los valores del VET. De esta forma puedan asignarse los recursos a los usos
que mayor importancia tengan.

B) AMBITO DE ESTUDIO

El Parque Natural de 1’ Albufera , situado a 9 km de la ciudad de Valencia, tiene
una superficie de 21.000 hectareas, es el espacio natural protegido mas antiguo de la
Comunitat Valenciana (1986), se considera una de las zonas himedas mas relevantes de
Europa por sus valores naturales, en particular la avifauna, y como ejemplo de la
coexistencia historica entre entorno natural y presencia humana, caracterizado por el uso
regulado de los recursos naturales. Su valor es reconocido en el ambito nacional e
internacional. El modelo de gestién del Parque viene definido por el PRUG (Plan de
Uso y Gestion de los Recursos Naturales).

El aprovechamiento primario de los recursos naturales, en el ambito del parque
natural, es especialmente intenso. Sin embargo, tanto el cultivo del arroz como la caza 'y
la pesca son actividades que han venido practicandose desde hace siglos y que forman
parte, de la tradicion cultural y paisajistica, estando relativamente integradas en el
medio natural.

C) JUSTIFICACION DE LA VALORACION DEL HUMEDAL

Debido a la gran riqueza y diversidad de componentes tanto bidticos como
abidticos (Tabla 7), los humedales se encuentran entre los ecosistemas mas complejos y


https://polimedia.upv.es/visor/?id=7b0e229d-9a42-534b-b069-c477f223cdfa

Capitulo 11. Proceso analitico jerdrquico aplicado a la valoracion (V).
Valoracion de activos ambientales

productivos del planeta. Poseen una gran variedad de biotopos y hébitats intermedios
entre los ambientes terrestre y acudtico, jugando un importante papel tanto en la
conservacion de la biodiversidad como en el desarrollo econdmico.

Sin embargo, los humedales tradicionalmente han sido infravalorados debido a
la dificultad para asignarles un valor monetario a las funciones y beneficios que
reportan a la sociedad. A pesar de producir diversos productos comercializables, la
mayor parte de su valor es debida a bienes y servicios sin mercado. Esta es una de las
principales razones por las que sus recursos han sido indebidamente asignados, siendo
muy frecuentes los cambios de uso del suelo que redundan en costos e impactos graves
para las comunidades locales. Por todo ello consideramos util, para el decisor publico,
conocer el valor de cada uno de los valores del VET y asi poder disefiar politicas mas
eficientes.

Tabla 7. Resumen de las funciones valores y atributos de los humedales.

Funciones Productos Atributos
Almacenamiento de agua Recursos vegetales y Diversidad
Proteccion contra tormentas y forestales biologica
mitigacion de crecidas Recursos de fauna Patrimonio cultural
Estabilizacion de la linea costera y silvestre Patrimonio natural
control de la erosién Pesqueria y marisqueo
Recarga acuiferos Pastos y recursos
Descarga de acuiferos forrajeros
Retencion de sedimentos y sustancias Recursos agrarios
toxicas Recursos minerales
Depuracion de aguas Recursos hidricos
Retencion de CO, Transporte por agua
Explotacion de biomasa Actividades recreativas y
Proteccion contra tormentas turismo

Estabilizacion de condiciones
climaticas locales

Proteccidn contra el cambio climatico

D) METODOLOGIA UTILIZADA.

En la valoracion del Parque Natural de 1’Albufera se ha empleado el método
multicriterio AHP (Proceso Analitico Jerarquico). Con este método, a diferencia de
otros métodos, se puede determinar tanto el VET como los distintos valores que lo
componen.

E) DESARROLLO DEL TRABAJO.

Para la aplicacion del método multicriterio AHP en la valoracién del Parque
Natural de I’Albufera, se ha efectuado una encuesta a un conjunto heterogéneo de
personas conocedoras del espacio natural.
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A partir de las encuestas obtenemos las matrices de comparacion pareada sobre
la importancia de cada uno de los valores que componen el Valor Social.

A partir de las matrices de comparacion pareadas comprobamos su consistencia,
eliminando aquellas que demuestran inconsistencia. Realizamos 49 cuestionarios de los
cuales hemos utilizado 25.

Con las matrices consistentes, siguiendo AHP, obtendremos de cada una de ellas
los vectores propios correspondientes a cada uno de los encuestados.

F) COLECTIVO A ENCUESTAR

En la valoracion del Parque, se consider6 que el colectivo a encuestar deberia
estar compuesto por un grupo lo mas heterogéneo posible, pero con la caracteristica
comun de que debian ser conocedores del Parque Natural de 1’ Albufera.

Asi pues, el colectivo a encuestar quedd formado por los siguientes
componentes:

-3 Biologos

-5 Licenciados en Ciencias Ambientales

-3 Estudiantes Universitarios

-1 Ingeniero Agrénomo

-1 Ingeniero de Montes

-1 Abogado

-1 Arquitecto

-1 Ingeniero Agricola

-1 Licenciado en Geografia

-1 Técnico con formacion superior

-1 técnico con formacion media

-2 Agricultores

-2 Industriales

-1 Vendedor

-1 Peon

Las encuestas se realizaron personalmente durante el afio 2006 y los primeros
meses de 2007, con una media de duracion de unos 15 minutos por cuestionario.

G) APLICACION DE LA METODOLOGIA AHP.
Obtencion de los valores que componen el VET

El VET de I’Albufera, lo consideramos dividido en valor de uso y de no uso, a
su vez el primero se descompone en valor de uso directo, indirecto y opciéon o
cuasiopcidn, y el segundo en valores de existencia y futuro. Para determinar la
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ponderacion relativa en cada caso se han planteado en el cuestionario las comparaciones
pareadas de forma que con ellas se construyen las matrices 2X2, 3X3 y 2X2 respectivas,
obteniéndose después de verificar su consistencia los vectores propios que se detallan
para cada caso en los puntos siguientes y que son agregados mediante la media

geométrica. Tablas 8,9 y 10.

Determinacion de los valores de USO/NO USO

Tabla 8: Vectores propios USO/NO USO

EXPERTOS VALORES de USO | VALORES de NO USO
1 0,10 0,90
2 0,13 0,88
3 0,17 0,83
4 0,11 0,89
5 0,25 0,75
6 0,14 0,86
7 0,13 0,88
8 0,13 0,88
9 0.25 0,75
10 0,25 0,75
1 0,25 0,75
12 0,25 0,75
13 0,17 0,88
14 0,25 0,75
15 0,17 0,83
16 0,14 0,86
17 0,75 025
18 0,75 0,25
19 0,75 0,25

20 0,83 0,17
21 0,75 0,25
22 0,75 025
23 0,83 0,17
24 0,75 0,25
25 0,88 0,13
MEDIA GEOMETRICA 0,27 0,51
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Determinacién componentes valores USO

Tabla 9: Vectores propios USO DIRECTO/INDIRECTO/OPCION

EXPERTOS vVUuD VUI VO/CO
1 0,2225 0,6506 0,1268
2 0,2118 0,7091 0,0791
3 0,5584 0,3196 0,1220
4 0,0528 0,2127 0,7344
5 0,6000 0,2000 0,2000
6 0,1349 0,7838 0,0813
7 0,0974 0,5695 0,3331
8 0,1830 0,7418 0,0752
9 0,1840 0,5842 0,2318
10 0,2109 0,7049 0,0841
11 0,2109 0,7049 0,0841
12 0,5584 0,3196 0,1220
13 0,2583 0,6370 0,1047
14 0,6370 0,2583 0,1047
15 0,2000 0,6000 0,2000
16 0,2098 0,5499 0,2402
17 0,6370 0,2583 0,1047
18 0,4600 0,3189 0,2211
19 0,6370 0,2583 0,1047

20 0,5936 0,2493 0,1571
21 0,4286 0,4286 0,1429
22 0,7514 0,1782 0,0704
23 0,0877 0,7732 0,1392
24 0,1424 0,1794 0,6782
25 0,0852 0,6442 0,2706
GE(;\;[VIIEI?]IQICA 0,2601 0,4199 0,1524
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Determinacién componentes valores NO USO

Tabla 10: Vectores propios EXISTENCIA/LEGADO

EXPERTOS VE VL
1 0,83 0,17
2 0,88 0,13
3 0,50 0,50
4 0,50 0,50
5 0,50 0,50
6 0,50 0,50
7 0,50 0,50
8 0,90 0,10
9 0,67 0,33
10 0,88 0,13
11 0,75 0,25
12 0,25 0,75
13 0,25 0,75
14 0,25 0,75
15 0,25 0,75
16 0,88 0,13
17 0,75 0,25
18 0,50 0,50
19 0,50 0,50
20 0,75 0,25
21 0,67 0,33
22 0,75 0,25
23 0,75 0,25
24 0,33 0,67
25 0,50 0,50
GEOMETRICA 055 035

Fuente: Elaboracion propia a partir de los cuestionarios

El nimero de cuestionarios realizados ha sido de 49, de los cuales se han
utilizado para el trabajo 25 ya que el resto presentaba CR mayores al 5% y han
sido descartadas. Se han agregado los vectores de los expertos resultando la
ponderacion final de la Tabla 11.
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Tabla 11 Ponderacion final de los componentes del VET

USO/NoUSO VALORES
Vector Vector Vector Vector Ponderacion
agregado | Normalizado | agregado | Normalizado final

VUD 0,2601 0,3125 0,1089
VUI 0,4199 0,5044 0,1758
VO/O 0,2731 0,3484 0,1524 0,1831 0,0638
VE 0,5460 0,6124 0,3990
VL 0,5107 0,6515 0,3456 0,3876 0,2526

0,7838 1,0000 1,0000

H) VALOBACI()N DEL USO DIRECTO MEDIANTE EL METODO DE
ACTUALIZACION DE RENTAS.

El Parque de I'Albufera se distingue de otros espacios naturales porque el
aprovechamiento primario de los recursos naturales es especialmente intenso.

Hemos definido valor de Uso Directo como el valor econémico que tienen los
bienes y servicios ambientales debido a la explotacion de sus recursos, para la
satisfaccion de las necesidades humanas. En el caso de estudio vamos a considerar los
beneficios econémicos derivados de la caza, la pesca y el cultivo del arroz, siendo este
ultimo el que reporta mayores beneficios econémicos directos o de produccion de
bienes de mercado.

El VET de I’ Albufera, como hemos visto a lo largo de este trabajo, esta formado
por el Valor de Uso Directo, de Uso Indirecto, de Opcion, de Existencia y de Futuro. De
los anteriores valores, podemos determinar el Valor de Uso Directo por actualizacion de
rentas. Segun este método, el valor de un bien econdmico es igual al valor actual de la
suma de las rentas o Ganancias (Ingresos-Gastos) futuras que un bien pueda generar
para su propietario.

Como tasa de actualizacion (r), tomaremos la Tasa de Descuento Social r=
3,189, calculada para Espafa a partir de la formula de Ramsey (Tasa de preferencia
temporal individual o pura (0,85 %); Elasticidad de la curva de utilidad marginal del
consumo (1,622).

En la habitual formula de la Actualizacion de Rentas:
", Bi
i=1 (l +r )i

Estableciendo la hipotesis de que el parque natural, respecto a los valores de Uso
Directo nos va a producir una ganancia constante y perpétua, operando en la formula
anterior, obtenemos:

G

V=i Gi G G G G _ (+r) G

1 +r': +1’+ -4—}’2+ +r3+m+ +r) 1 r
T (1er) () (1er) (14r) (1+7) =)
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Calculo del valor de uso directo.

Para calcular este valor de Uso Directo, procederemos a averiguar el valor de la
ganancia anual de cada uno de los valores que lo componen y que agregadas seran la G
de nuestra formula.

La Ganancia del valor de Uso Directo, estd compuesta por la de los valores
que se obtienen del aprovechamiento de la caza, la pesca y el cultivo del arroz del
Parque Natural de I’ Albufera.

Caza. Tablas 12y 13

Tabla 12: Ingresos caza

Tiradas de caza Ingresos €
Avuntamiento de Silla 231.544
Avuntamiento de Sueca 310.020
Avuntamiento de Cullera 57.000
TOTAL 598.564

Fuente: Propia a partir de datos facilitados por los ayuntamientos

Tabla 13: Costes caza

Tiradas de caza Costes €
Avuntamiento de Silla 150.500
Avuntamiento de Sueca 203.402
Avuntamiento de Cullera 37.000
TOTAL 390.902

Fuente: propia a partir de datos facilitados por los ayuntamientos

Nota: Los costes se corresponden con guarderia de los cotos, gastos de agua para
inundacion de campos y reparacion de caminos

G=I-C G =598.564 -390.902=208.472 €
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Pesca. Tablas 14 y 15.

Tabla 14: Ingresos pesca

Puertos Datos de capturas en el lago de I’ Albufera durante el
periodo 1/9/2004 al 20/8/2005

El Palmar

Anguila pequefia maresa 214 Kg 7 €/Kg 1498 €

Anguila gorda maresa 4045 Kg 6 €/Kg 24270 €

Anguila pastorenca 1471 Kg 5 €/Kg 7355 €

Llisa 347000 Kg 0,7€/Kg 242900 €

Lubina 150 Kg 7€/Kg 1050 €

Carpa 32Kg 0,7€/Kg 22,4€
TOTAL 2770954 €

Catarroja

Llisa 40000 Kg 0,7€/Kg 28000 €

Anguila pastorenca 300 Kg 5€/Kg 1500 €
TOTAL 29500 €

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos suministrados por las cofradias
de pescadores.

Nota: las capturas que se realizan desde el puerto de Silla no se comercializan.
Ingresos totales = 306.595 €

Tabla 15: Costes pesca

Redes montadas 300 € / temporada 36000 €
Gasoil 5 €/ diarios 118800 €
Utensilios y herramientas 100 €/ temporada 1200 €

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos suministrados por las cofradias
de pescadores.

La temporada son 9 meses y el nimero de pescadores es de 120.
Costes totales = 154.920 €

G=I-C G =306.595 -154.920= 151675 €

Cultivo del Arroz. Tablas 16 y 17.

Tabla 16: Ingresos cultivo del arroz

Ingresos nueva PAC 2004

Rendimiento Ha 7800 Kg
Precio de venta 0,24 €/kg
Ingresos por venta 1170 €
Agroambientales Euros Ha 397,63 €
ayuda compensatoria por Ha 112395 €
Total ingresos 3393,65 €

Fuente: propia a partir de datos facilitados por los ayuntamientos
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Valoracion de activos ambientales

Tabla 17: Costes cultivo del arroz

Explotacion externalizada

Coste total

Tareas de invierno

2233

Abonado

186.6

Tratamientos fitosanitarios

92.8

Herbicidas 2 tratamientos

246,9

Siembra

296.,7

Varios (mano de obra)

656.3

Secado arroz

0,0

Gastos fijos

261.0

IBI

36.1

Comunidad de regantes

195.0

Desagiie de I’ Albufera

14,4

Seguro Agrario

15.5

precio arrendamiento tierra

504.9

Horas /Ha tractor 125 Cv labores

47

Horas /Ha 'mula’ Cv labores

53

Otros tractor transporte

Costes totales

2739.4

Fuente: propia a partir de datos facilitados por los ayuntamientos

G=I-C

G =3393,65—-2734,4 = 659,25 €/ha; Por lo que la ganancia total es:

659,25€ /ha x 14.629 ha = 9.644.168 €

Una vez halladas las ganancias de los aprovechamientos de la caza, pesca y

cultivo de arroz, se obtiene un total de 10.004.315 €/afio.

Esta cantidad es la Ganancia total que ofrece por las actividades que comprende

el Uso Directo.

Aplicando la férmula deducida anteriormente y actualizando a la Tasa social de

Preferencia Temporal de Espafia, obtenemos el valor del Uso directo del Parque:

V=(10.004.315/0.03189)=313.713.233 €

I) CALCULO DEL VET Y EL RESTO DE COMPONENTES

Conocido el VET y las ponderaciones finales de todos los expertos podemos
determinar el Valor Econémico Total y el de todos los componentes. Tabla 18.

211



212

Nuevos métodos de valoracion. Modelos multicriterio

Tabla 18: Valor Economico Total y de sus componentes del Parque
Natural de I’ Albufera

Valores Ponderacion Valor en €
Uso Directo 0,1089 313.713.233
Uso Indirecto 0,1758 506.452.082
Opcion 0,0638 183.813.521
Existencia 0,3990 1.149.717.914
Legado 0,2525 727.733.537
Valor Econémico Total del Parque Natural de I’Albufera 2.881.430.287

Fuente: Elaboracion propia.

El Parque tiene 21.000 ha. Expresado por unidad de superficie su valor por
hectarea es de 137.210 €.

CONCLUSIONES

La valoracion de un espacio natural es una labor compleja. A diferencia de
tantas otras valoraciones, en ¢sta resulta necesario hacer una definicion exacta del tipo
de valor que vamos a obtener. La necesidad de la cuantificacion monetaria, responde al
hecho de que en la sociedad de mercado en la que nos encontramos, la importancia de
los bienes se manifiesta fundamentalmente a través de su valor monetario.

La valoracion ambiental es, por tanto, una valoracién de tipo econdmico.
Valorar economicamente el Parque Natural de I’ Albufera, significa poder contar con un
indicador de su importancia en el bienestar de la sociedad, que permita compararlo con
otros componentes de este bienestar.

El valor econémico total de un activo ambiental esta integrado por los valores
de uso directo, de uso indirecto, de opcidn, de existencia y de futuro.

Hemos aplicado los modelos multicriterio AHP, original del Profesor Thomas L.
Saaty (1980), que propone un sistema para facilitar la determinacion de la importancia
relativa de los criterios o caracteristicas, que se planteen. Para la aplicacion del AHP, se
planted un cuestionario a grupo de expertos conocedores del Parque, con el fin de
obtener las matrices de comparacion pareadas que se requieren para el método. En esta
encuesta se compararon 2 a 2 los diferentes valores que integran el valor del Parque. Co
ello se llegd a ponderar la importancia de cada uno de los componentes del VET.

A continuaciéon hemos hallado el valor de Uso Directo del Parque Natural de
I’Albufera mediante el método de actualizacion de rentas. Segln el cual el valor del
parque por sus usos directos es de 313.713.233 €.

Valor que empleamos para cuantificar a su vez el resto de valores, respetando las
proporciones que hemos obtenido mediante el método AHP.

Cabe destacar la gran importancia que tienen dentro del VET los valores de no
uso formado por el valor de existencia (preservacion de la biodiversidad), como el valor
de futuro (legado a futuras generaciones).



CAPITULO 12
MODELOS DE VALORACION COMPUESTOS

1. INTRODUCCION

En capitulos anteriores hemos visto como aplicar en valoracion la Programacion
por metas y el Proceso analitico jerarquico, AHP. En este capitulo se presentan dos
modelos de valoracién multicriterio que son el resultado de la utilizacion conjunta de la
GP y AHP, dichos modelos los hemos denominado modelo MAVAM (Multicriteria
Valuation Method) y GMAVAM (MAVAM agregado) .

2. MODELO MAVAM

El modelo MAVAM es una combinacion de los métodos AHP y GP, si bien el
primero de ellos no se emplea en su totalidad.

En la primera etapa del modelo, basandose en la filosofia de AHP, se plantea
para cada variable explicativa la correspondiente matriz de comparacion pareada entre
los comparables, incluyendo al activo a valorar. A partir de cada una de estas matrices
se obtiene un vector propio que ordena y pondera cada uno de los comparables en
funcién de la variable explicativa correspondiente.

La informacion obtenida en cuanto a la ponderacion de estos comparables es la
que posteriormente, en la segunda etapa del modelo, es utilizada en la programacién por
metas para conseguir la funcion de determinacion del valor. El programa lineal de GP es
el encargado de definir los coeficientes asociados a cada una de las variables
explicativas, asi como el término independiente si resultara distinto de cero.

El valor del activo problema se consigue sustituyendo, en la funcion de
determinacion del valor calculada anteriormente, las ponderaciones de las variables
explicativas correspondientes al activo a valorar.

La utilizacién de GP, por lo tanto, sustituye el primer paso de la aplicacion de
AHP vista en capitulos anteriores o sea sustituye las comparaciones entre variables para
determinar el peso o importancia de las mismas.

En los puntos siguientes se desarrollan dos ejemplos de aplicacion del modelo a
una valoracion de un inmueble urbano y de un activo agrario.

3. CASO 1. APLICACION DEL MODELO MAVAM A LA VALORACION DE
UN INMUEBLE URBANOQ (VER VIDEO QR)

Planteamos el problema de determinar el valor por m* de un inmueble urbano
partiendo de una informacion puramente cualitativa. El experto se enfrenta a la

" Pueden verse con mayor detalle los métodos presentados en este capitulo en Aznar, Guijarro y Moreno-
Jiménez (2007,2008)
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necesidad de determinar dicho precio y solo cuenta con el conocimiento de 5

transacciones recientes en la misma ciudad de inmuebles parecidos (Inmuebles 1 al 5) y
. 2

de los cuales solo conoce el precio por m™.

El experto, conocedor de la zona en la que trabaja y basandose en su experiencia
como valorador, decide utilizar como variables explicativas:

e La calidad del entorno donde se ubican los edificios, valorandose como
calidad los servicios de todo tipo existentes, la existencia de zonas verdes,
la falta de contaminacidn, etc.

e La calidad del edificio, entendiéndose como tal la calidad de los materiales,
la existencia de servicios como ascensor, aire acondicionado, etc.

e Estado de conservacion del edificio, tanto en su fachada como en el
interior.

Veamos como se plantea el modelo MAVAM para abordar este problema a
partir de la informacion de la Tabla 1.

Tabla 1. Informacion de partida con la que cuenta el experto

EDIFICIOS PRECI? por CALIDAD CALIDAD ESTADO DE
m ENTORNO EDIFICIO CONSERVACION

1 1.650

2 700

3 1.425

4 1.600

5 3.100

X

ETAPA 1. El primer paso es teniendo en cuenta la Escala fundamental de
comparacion por pares plantear las matrices de comparacion pareadas, de los inmuebles
urbanos en funcidn de cada una de las variables explicativas, Calidad del entorno (Tabla
2), Calidad del edificio (Tabla 3) y Estado de conservacion (Tabla 4).

Tabla 2. Matriz de comparaciones pareadas en funcion de la Calidad del entorno

L1 L2 L3 L4 L5 LX Xf;;?é
L1 11 3/1 3/1 1/3 1/5 13 |0,0825
1.2 11 11 17 119 17 |0,0328
L3 1/1 1/7 1/9 117 |0,0328
14 11 13 1 |0,2069
L5 11 31 | 04381
ILX 1 |0,2069
CR 2.55%
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Tabla 3. Matriz de comparaciones pareadas en funcion de la Calidad del edificio

L1 1.2 L3 L4 L5 ILX ;freoc;‘i’g
L1 11 3/1 13 11 1/5 /1 |0,0891
1.2 1/1 17 13 1/9 13 |0,0343
L3 11 3/1 13 31 |0,2355
1.4 1/1 1/5 11 | 0,081
L5 11 51 04630
I.X /1 |0,0891
CR 5,98%

Tabla 4. Matriz de comparaciones pareadas en funcion de la Calidad del Estado de

conservacion

L1 L2 L3 L4 L5 LX gf;;?g
L1 1/1 5/1 3/1 1/1 /1 3/1 0,2194
1.2 1/1 1/3 1/5 1/5 1/3 0,0403
1.3 1/1 1/3 1/3 1/1 0,0820
1.4 1/1 1/1 3/1 0,2194
1.5 1/1 3/1 0,2194
1L X 1/1 0,2194
CR 2,07%

ETAPA 2. Calculadas las ponderaciones de los inmuebles en funcién de cada
variable explicativa se pasa a la segunda etapa del modelo que es la aplicacion de GP a
la informacion obtenida, Tabla 5.

Tabla 5. Precio y ponderacién de los edificios para cada variable explicativa

ALIDAD ALIDAD ESTAD
EDIFICIOS | PRECIO ISNTORNO (I;DIFICIO CONS?ERVA%ION
I 1.650 0,0825 0,0891 02194
2 700 0,0328 0.0343 0.0403
3 1.425 0,0328 0,2355 0,0820
4 1.600 0,2069 0,0891 02194
5 3.100 0.4381 0.4630 0.2194
X 0,206 0,0891 0,2194
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A partir de la informacion de la Tabla 5, y teniendo en cuenta solo los datos de

los comparables, se plantea el siguiente modelo.

Min=n+p,+n,+p, +n,+p,+n,+p, +n;+ ps;

s.a.

ay, —a, +a,%0.0825+a, *0.0891+a; #0.2194 + n, — p, =1.650;

dy, —dy, +a, %0.0328 + a, ¥0.0343 + a, #0.0403 + 1, — p, = 700;

ay, —dy, +a,%0.0328 + a, *0.2355 + a, *0.0820 + n, — p, =1.425;
g, —dy, +a, %0.2069 + a, *0.0891+ a, *0.2194 + n, — p, = 1.600;
o, —dy, +a, *0.4381+a, *0.4630 +a, *0.2194 + n, — p, =3.100;

mtptntp,tntpytn,+p,t+nstps=z;

Se resuelve con LINGO y se obtiene la funcion.

Valor = 400,17+ 1.189,64*x1+2.746,62 * x2 +4.133,78 * x3

z=197,99

Sustituyendo los valores del inmueble X (Tabla 5) en la funcién anterior, se

obtiene el valor buscado.

Valor X = 400,17+1.189,64*0,2069+2.746,62 * 0,0891 + 4.133,78* 0,2194 =

1.797 €/m*

Mediante el modelo MAVAM se ha obtenido el valor de un inmueble urbano X
partiendo de variables cualitativas que han sido cuantificadas en el propio modelo y de
forma que el valor obtenido es una funcién de todas las variables explicativas

significativas utilizadas y de la importancia o ponderacion de ellas.

Indice de adecuacién:
z=197,99

2'=2.730 (Tabla 6)

Tabla 6. Diferencias absolutas con el modelo naive

Parcelas | Precio | Precio medio Diferencias. ’absol'u tas
con solucion naive
1 1.650 1.695 45
2 700 1.695 995
3 1.425 1.695 270
4 1.600 1.695 95
5 3.100 1.695 1.405
SUMA 2.810
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Siendo el Indice de adecuacion del 92,95%.

I,= 1—m *100=92,95%
2810

4. CASO 2. APLICACION DE MAVAM A LA VALORACION AGRARIA*

Se presenta en este apartado la aplicacion de un caso de valoracion de una
parcela agricola en la comarca de la Ribera en Valencia (Espafia). Dicha parcela esta
plantada de la variedad de mandarina “Clementina de Nules” y tiene una superficie de
0,7 has.

ETAPA 1. Ponderacion de las parcelas mediante AHP

Se seleccionan, seis comparables que han sufrido una transaccion reciente. En
inspeccion sobre el terreno de los comparables y la parcela a valorar se obtiene la
informacion de la Tabla 7, tanto de las parcelas como de las variables que el experto
considera explicativas del precio en la zona, cultivo, variedad, superficie, edad de los
arboles, tipo de riego, estado vegetativo, calidad del suelo y expectativas de
revalorizacion del suelo por ser recalificado a urbano, todo ello junto con el precio que
se ha pagado por los comparables:

Tabla 7. Informacion de partida con la que cuenta el experto

Activo | Cultivo | Superficie | Edad | Tipo Estado | Calidad | Expectat | Precio

(has) riego | vegetativo | suelo miles
€/ha

A CNules 0,80 10 | Manta Bueno Bueno No 53

B CVilla 1,10 12 | Manta | Excelente | Bueno No 57

C CNules 0,50 8 Manta | Bueno | Regular No 50

D CNules 0,65 22 | Manta | Regular | Regular Si 58

Mediano
E CNules 0,40 15 | Manta | Bueno | Regular Si 68
Fuerte
F CVilla 0,80 7 | Manta | Regular | Bueno No 52
X CNules 0,70 11 | Manta Muy Muy No ?
bueno bueno

Tras un andlisis de las variables el experto decide utilizar solo aquellas que
presentan diferencias entre los distintos activos (Edad arboles, Estado vegetativo,
Calidad del suelo, Expectativas), ya que su variabilidad es la que explica la variacién en
los precios de los activos de referencia.

Si quisiéramos utilizar los métodos de valoracion tradicionales, la informacién
obtenida y presentada en la Tabla 7 no es suficiente ya que como se sabe para la

%8 Este trabajo puede verse en su totalidad en Aznar et al (2007)
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aplicaciéon de dichos métodos es necesaria que la informacion sea cuantitativa, cosa que
no ocurre en este caso donde la mayoria de variables son cualitativas y sélo tenemos
cuantificadas la superficie de las parcelas y la edad de los arboles. Mediante el método
propuesto (MAVAM), si podemos abordar la determinacién del valor del activo X, ya
que AHP permite cuantificar las variables cualitativas y posteriormente mediante GP
conseguir la funcién de valoracion buscada. Las matrices de comparacion pareada de las
parcelas con respecto a cada variable” son las de las Tablas 8,9, 10y 11.

Tabla 8. Matriz de comparaciones pareadas en funcion de la Edad del arbol*.

A B C D E F X | Vector propio
A 1/1 1/1,5 1,5/1 1/7 1/5 1/1 1/1,5 0,0546
B 1/1 2/1 1/7 1/3 1,5/1 1/1 0,0767
C 1/1 1/9 1/5 1/1,5 1/2 0,0408
D 1/1 3/1 9/1 5/1 0,4679
E 1/1 5/1 3/1 0,2255
F 1/1 1/2 0,0505
X 1/1 0,0841
CR | 4,76%
Tabla 9. Matriz de comparaciones pareadas en funcion del Estado vegetativo.
A B C D E F X Vector propio
A 1/1 1/5 1,5/1 3/1 2/1 3/1 1/3 0,1098
B 1/1 5/1 7/1 5/1 7/1 3/1 0,4181
C 1/1 3/1 2/1 3/1 1/3 0,0980
D 1/1 1/3 1,5/1 1/5 0,0403
E 1/1 3/1 1/3 0,0781
F 1/1 1/5 0,0360
X 1/1 0,2197
CR | 3.38%

Tabla 10. Matriz de comparaciones pareadas en funcion de la Calidad del suelo.

A B C D E F X [ Vector propio

A 1/1 1,5/1 3/1 3/1 3/1 1/1,5 1/3 0,1533
B 1/1 3/1 3/1 3/1 1/2 1/3 0,1328
C 1/1 /1,5 | 1/1,5 1/3 1/5 0,0498
D 1/1 1,5/1 1/3 1/5 0,0627
E 1/1 1/3 1/5 0,0559
F 1/1 1/3 0,1817
X 1/1 0,3637
CR | 2,16%

¥ No se considera la variable superficie pues al ser similares la de todas las parcelas y ademas ser las
tipicas de la zona se considera que no influyen en el valor.

" El motivo de no tratar la variable como cuantitativa, esta en la diferente dispersion que presentan las
variables en su unidad de medida original y la dispersion en las prioridades de una variable cuantificada
mediante AHP, lo que puede afectar a la relevancia de las variables explicativas y, por tanto, a su
presencia en la funcion de valoracion.
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Tabla 11. Matriz de comparaciones pareadas en funcion de las Expectativas.

A B C D E F X | Vector propio

A 1/1 1/1,5 1/1 1/3 1/5 1,5/1 1,5/1 0,0783
B 1/1 1,5/1 1/3 1/5 1/1 1/1 0,1025
C 1/1 1/3 1/5 1/1 1/1 0,0783
D 1/1 1/3 3/1 3/1 0,2085
E 1/1 5/1 5/1 0,4122
F 1/1 1/1 0,0601
X 1/1 0,0601
CR | 1,45%

El resumen de las ponderaciones de los activos junto con los precios por ha aparecen en

la Tabla 12.

Tabla 12. Ponderacién de las parcelas para cada atributo relevante

Activo | Precio | Edad Estado | Calidad | Expectativas
miles vegetativo | suelo
€/ha

A 53 10,0546 | 0,1098 0,1533 0,0783

B 57 10,0767 | 0,4181 0,1328 0,1025

C 50 10,0408 | 0,0980 | 0,0498 0,0783

D 58 10,4679 | 0,0403 0,0627 0,2085

E 68 10,2255 ] 0,0781 0,0559 04122

F 52 10,0505 ] 0,0360 | 0,1817 0,0601

X (? 10,0841 | 0,2197 0,3637 0,0601

Debe resaltarse el hecho de que dos parcelas con idéntica valoracion lingtistica
en alguna de sus variables explicativas, no necesariamente deben coincidir en la
ponderacion mediante AHP de dicha variable. Por ejemplo, el estado vegetativo de las
parcelas A, C y E ha sido definido en la tabla 7 como “Bueno”. Sin embargo, al plantear
las matrices de comparacion pareadas y obtener el correspondiente vector de
prioridades, obtienen coeficientes diferentes: 0’1098, 0’0980 y 0’0781, respectivamente.
Esta diferente ponderacion viene motivada por el proceso de comparaciones dos a dos
entre las parcelas, que permite capturar las pequefas diferencias que la definicion de
una escala lingiiistica no logra capturar.

ETAPA 2. Ponderacion de las variables mediante GP.

A partir de la informacion de la Tabla 12, se calcula la solucion del modelo de

GP ponderada.

219



220

Nuevos métodos de valoracion. Modelos multicriterio

Min  zy, = i(d; +d;)

=

s.d.

a, +a, *0,0546 + a, *0,1098 + a, *0,1533 + a, *0,0783+ d, —d,” =53.000;
a, +a, *0,0767 +a, *0,4181+ a, *0,1328 + a, *0,1025+ d, —d, =57.000;
a, +a, *0,0408 + a, *0,0980 + a, *0,0498 + a, *0,0783 + d, —d; =50.000;
a, +a, *0,4679 + a, *0,0403 + a, *0,0627 + a, *0,2085+d, —d, = 58.000;
a, +a, *0,2255+a, *0,0781+ a, *0,0559 + a, *0,4122 + d; —d, = 68.000;
a, +a, *0,0505+ a, *0,0360 + a, *0,1817 + a, *0,0601+ d, —d.; =52.000;
af/.’,cl/.+ >20,j=1...6
a, no restringido en signo
a,>20,i=1...4

Se resuelve con LINGO y se obtiene la funcion.
Valor X =43.398,46 +3.442,01*x;+ 10.526,10 * x, +27.051,81 * x3 +52.137,51 * x4

Z[l] = 28,43

ETAPA 3. Estimacion del precio del activo problema.

Sustituyendo los valores del activo a valorar X en la funcion obtenida, se obtiene
el valor de éste por unidad de superficie:

Valor X =43.398,46 +3.442,01*0,0841+ 10.526,10 *0,2197 +27.051,81 * 0,3637
+52.137,51 * 0,0601 = 58.972,75 €. ha'!

Indice de adecuacion :

I,= l—m :(l— 28,43 j*100:99’90
z' 28.000

Siendo

zp1y la distancia L; al ideal con MAVAM = 28,43

7’ la distancia L; al ideal con el modelo ingenuo, esto es, la suma de
desviaciones respecto de la media (Tabla 13):
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Tabla 13. Desviaciones respecto a la media

Activo Precio | Precio medio Diferencias. ?bsolgtas
€/ha con solucion naive
A [53.000 56.333 3.333
B |57.000 56.333 666
C [50.000 56.333 6.333
D [58.000 56.333 1.666
E |68.000 56.333 11.666
F [52.000 56.333 4.333
SUMA 28.000

5. MODELO GMAVAM

Como en todos los casos que hemos visto hasta ahora, una de las ampliaciones
que permite el modelo propuesto es la intervencion de distintos expertos en la
determinacion del valor. Esta caracteristica es interesante sobre todo para valoraciones
de cierta importancia, bien por su importe o por sus repercusiones sociales, ya que
permite llegar a un valor final, resultado no solo de la apreciacion de un unico valorador
sino del consenso de un grupo de ellos.

El procedimiento a seguir en este caso estaria compuesto por tres etapas.

ETAPA 1. Coincide con la del modelo MAVAM, pero en lugar de ser un tinico
experto el que plantea las matrices de comparacion pareada, son varios expertos los que
elaboran por separado el conjunto de matrices, con lo cual al final se tendran tantos
grupos de vectores propios (en funcidn de las distintas variables) como expertos hayan
intervenido.

ETAPA 2. Es ldégico pensar que aunque los vectores propios tengan una
estructura de ponderacion similar no seran exactamente iguales, por lo tanto hay que
llegar a una ponderacion unica agregada de todas las ponderaciones. La agregacion de
las distintas ponderaciones se realiza utilizando la media geométrica.

ETAPA 3. Situados en este punto se sigue el proceso idéntico a la segunda etapa
del modelo MAVAM. Esto es, a partir de las preferencias agregadas se plantea el
modelo de GP. Su resoluciéon proporciona el valor buscado, que en este caso no es
producto de la opinién de un solo experto, sino que es consecuencia del conocimiento
de varios expertos.
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6. CASO 3. APLICACION DEL MODELO GMAVAM
Planteamos un caso de valoracidon de una parcela agricola.

ETAPA 1. Partimos de la informacién de la Tabla 14, pero ahora son tres los
expertos que van a determinar el valor de la parcela problema. Se eligen como variables
explicativas el Estado vegetativo y la Calidad del suelo.

e Estado vegetativo: Variable que representa el desarrollo, estado sanitario y
capacidad productiva del mismo.

e (Calidad del suelo. Variable que representa la bondad del suelo donde se
asienta el cultivo y que tiene una gran influencia sobre su desarrollo.

Tabla 14. Informacion de partida

PARCELAS PRECIO (€/ha) VE%SET&DT?VO CALIDAD SUELO
A 38.000
B 41.000
C 35.000
D 32.000
E 35.000
X

Cada experto plantea sus matrices de comparacion pareadas de las parcelas en
funcion de cada variable explicativa, de las cuales después de medir su consistencia se
calculan los vectores propios.

En Tablas 15, 16 y 17 aparecen las matrices de comparacion pareada de las
parcelas con respecto a la variable Estado vegetativo.

Tabla 15. Matriz de comparacion pareada del Experto 1 sobre la variable
Estado Vegetativo

PARCELAS| A B C D E X ;’re:;f;
A 1 12 | 4 7 7 3 0.2930
B 1 5 7 7 3 0.3846
C 1 4 3 13 | 00873
D 1 1 15 | 0.0358
E 1 15 | 0.0370
X 1 0.1623
CR  |4,05%
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Tabla 16. Matriz de comparacion pareada del Experto 2 sobre la variable

Estado Vegetativo

PARCELAS| A | B | C D E | x | yeor
Propio

A 1 1 5 7 7 3 0.3404

B 1 5 7 7 3 0.3404

C 1 3 3 1/3 0.0805

D 1 1 1/5 0.0376

E 1 1/5 0.0376

X 1 0.1634

CR 2,75%

Tabla 17. Matriz de comparacion pareada del Experto 3 sobre la variable
Estado Vegetativo

PARCELAS| A B C D E X ;/f:;fs
A 1 1 3 6 7 2 0.3129
1 3 6 7 2 0.3129
C 1 3 4 1 0.1317
D 1 1 1/4 0.0452
E 1 1/4 0.0410
X 1 0.1564
CR 0,74%

Agregamos las tres ponderaciones o vectores propios, Tabla 18.

Tabla 18. Vector agregado de la variable Estado Vegetativo

PARCELAS | Experto 1 Experto 2 | Experto 3 Media Vector
Geométrica normalizado
A 0.2930 0.3404 0.3129 0.3148 0.3163
B 0.3846 0.3404 0.3129 0.3447 0.3463
C 0.0873 0.0805 0.1317 0.0975 0.0979
D 0.0358 0.0376 0.0452 0.0393 0.0395
E 0.0370 0.0376 0.0410 0.0385 0.0387
X 0.1623 0.1634 0.1564 0.1607 0.1614
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En las Tablas 19,20 y 21 aparecen las matrices de comparacion pareada de las
parcelas con respecto a la variable calidad del suelo.

Tabla 19. Matriz de comparacion pareada del Experto 1 sobre la variable

Calidad del suelo

PARCELAS| A B C D E X ;’:;;?g
A 1 1 4 1 12 | 02036
B 1 4 4 1 12 | 02036
C 1 12 | 13 | 00675
D 1 12 | 13 | 00675
E 1 12 | 0159
X 1 0.2979

CR 2,67%

Tabla 20. Matriz de comparacion pareada del Experto 2 sobre la variable

Calidad del suelo

PARCELAS| A B C D E X ;/::;i’s
A 1 1 3 1 1 0.2143
B 1 3 3 1 1 0.2143
C 1 1 13 | 13 | 00714
D 1 13 | 13 | 00714
E 1 1 0.2143
X 1 0.2143

CR  |0,92%

Tabla 21. Matriz de comparacion pareada del Experto 3 sobre la variable

Calidad del suelo

PARCELAS| A B C D E X ;’::;i’s
A 1 1 3 4 12 | 02094
B 1 3 4 2 12 | 02094
C 1 2 14 | 0.0861
D 1 12 | va | 00557
E 1 13 | 01022
X 1 0.3370

CR 1,28%
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Agregamos las tres ponderaciones o vectores propios, Tabla 22

Tabla 22. Vector agregado de la variable Calidad del suelo

PARCELAS | Experto 1 Experto 2 | Experto 3 Media Vector
Geométrica normalizado
A 0.2036 0.2143 0.2094 0.2091 0.2118
B 0.2036 0.2143 0.2094 0.2091 0.2118
C 0.0675 0.0714 0.0861 0.0746 0.0756
D 0.0675 0.0714 0.0557 0.0645 0.0653
E 0.1599 0.2143 0.1022 0.1519 0.1538
X 0.2979 0.2143 0.3370 0.2781 0.2817

ETAPA 3. Esta etapa es similar a la dos del modelo MAVAM, partiendo de las

ponderaciones agregadas planteamos el modelo de GP con la ponderacion de los
comparables con el fin de obtener la funcidn que explica el valor de ellos con las
variables explicativas utilizadas.

Min=nl1-+pl+n2+p2+n3+p3+nd-+pd+nS5+p5;

a0+0.3163*x1+0.2118*x2+n1-p1=38000;
a0+0.3463*x1+0.2118*x2+n2-p2=41000;
a0+0.0979*x1+0.0756*x2+n3-p3=35000;
a0+0.0395*x1+0.0653*x2+n4-p4=32000;
a0+0.0387*x1+0.1538*x2+n5-p5=35000;

nl+pl+n2+p2+n3+p3+nd+pd+n5+p5=Z

Resolvemos con LINGO y nos da la funcién.

V =32.352,01+17.069,32 * al + 12.922,04 * a2

Si sustituimos los valores de la parcela X en dicha funcién

V =32.352,01+17.069,32 *0,1614 + 12.922,04 *0,2817 = 38.747 €

Valor de la parcela teniendo en cuenta el criterio de tres tasadores.
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CAPITULO 13
ANALYTIC NETWORK PROCESS

1. INTRODUCCION.

Cuando el Profesor Thomas L. Saaty presenta en 1980 AHP, ya anuncia que
dicho método tiene en cuenta las interrelaciones dentro de las propias jerarquias y entre
jerarquias. En 1996 con la publicacion de Decision Making with Dependence and
Feedback: The Analytic Network Process 'y en los siguientes aflos con nuevas
publicaciones presenta y desarrolla Analytic Network Process (ANP, Proceso Analitico
en Red) que es una generalizacion de AHP en la cual ya se pueden considerar todas las
interrelaciones, influencias y realimentaciones de todos los elementos entre ellos,
pasando AHP a ser el modelo mas sencillo de ANP

2. ANALYTIC NETWORK PROCESS (ANP, PROCESO ANALITICO EN RED).

(VER VIDEO QR) (VER VIDEO QR) (VER VIDEO QR)
La caracteristica esencial de ANP, a diferencia de AHP, es que permite incluir
relaciones de interdependencia y realimentacion entre elementos del sistema.

Una representacion grafica de lo dicho lo tenemos en el Grafico 1, donde en el
esquema jerarquico las relaciones de abajo arriba y de arriba abajo son las que considera
AHP, mientras que ANP tiene en cuenta esas relaciones mas también las que aparecen
de derecha a izquierda y viceversa dentro de cada jerarquia.

Ced

[e] [5a]

Grafico 1. Relaciones de AHP y ANP.

[ Sa |

Por ello la representacion de ANP a diferencia de AHP ya no se realiza
mediante el clasico sistema jerarquico, sino mediante una red. Grafico 2.
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~-.,, Componente,
nodo o cluster

Elementos

Grafico 2. Red de ANP

La red de ANP esta formada por Componentes, Nodos o Clusters y cada uno de
ellos comprende una serie de Elementos.

Las relaciones entre Componentes, nodos o clusters se llama Interdependencias
y las relaciones entre Elementos dentro de un nodo, realimentacion.

3. APLICACION DE ANP (vER ViDEO QR)
Los pasos a dar para la aplicaciéon de ANP son los siguientes:

1. Identificacion de los elementos de la red. Alternativas, criterios y construc-
cion de la Red

2. Analisis de la red de influencias. Matriz de dominacién interfactorial
3. Célculo de las prioridades entre elementos. Supermatriz Original
4. Calculo de las prioridades entre clusters. Supermatriz Ponderada
5. Célculo de la Supermatriz limite
Veamos cada uno de estos pasos con detalle.
1. Identificacion de los elementos de la red y construccion de la Red

En un problema de decision con ANP, como ocurria con AHP, hay una serie de
alternativas que se pretende priorizar y una serie de criterios que son los que nos van a
permitir realizar la priorizacion.

Las alternativas se agrupan en un nodo o cluster y los criterios en otros
componentes o clusters, ya que normalmente nos encontraremos con criterios
(elementos) de distinto caracter, por ejemplo, sociales, econdmicos, técnicos etc. y por
ello se agruparan en distintos nodos o clusters.
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2. Analisis de la red de influencias. Matriz de dominacion interfactorial

Conocidos todos los clusters y sus componentes el siguiente paso es determinar
todas las interdependencias entre clusters y las realimentaciones entre elementos dentro
de los clusters. Para representar estas influencias, utilizaremos la matriz de dominacion
interfactorial también conocida como Matriz de influencias que estd compuesta por 1
(unos) y 0 (ceros), los 1 significan que entre los elementos que confluyen en ¢l hay
influencia y los 0 que no la hay, de forma que al final del andlisis la matriz tendria el
aspecto que puede verse en la Tabla 1 (simplificamos la matriz a dos clusters para no
complicar en exceso la exposicion).

Tabla 1. Matriz de dominacion interfactorial

Cl 2
ell | el2 |el3 |e2l | e22 | e23 | e24
elt{o |1 o |1 o |1 |o
Cl el2|1 [0 |1 1 |o |1 |1
el3/1 |1 Jo [o |1 |1 |1
e21lo |1 [1 o o [o |o
C2 e22 | 1 1 1 [0 |o |0 |o
2311 |o [1 o o [0 |o
2411 |1 [1 o o |o |o

El procedimiento para construir esta matriz, es el siguiente:

Elegimos el primer cluster C; (Tabla 1) que comprende tres elementos ey, €12,
e13 y vamos a determinar si esos elementos tienen alguna influencia sobre ellos mismos.

Empezamos preguntando si cada uno de esos tres elementos tiene influencia
sobre ;1. Vemos en la matriz que hemos escrito el vector columna (0,1,1) con lo que
estamos diciendo que e, y e;3tienen influencia sobre e;.

Seguimos preguntando si los tres elementos del cluster C,; tienen influencia
sobre ey, al escribir el vector (1,0,1) estamos diciendo que e;; y €3 tienen influencia
sobre €.

Finalmente en este primer cuadrante de la matriz preguntamos si los elementos
de C; tienen influencia sobre e;3 con el vector (0,1,0) estamos indicando que solo e
tiene influencia sobre ;3.

Completado el analisis de las influencias de los elementos de C; sobre ellos
mismos pasariamos a analizar las influencias de los elementos del cluster C, sobre los
elementos del cluster C;. Vemos que en este caso tres elementos €1, €23 y € influyen
sobre e;;, también tres elementos e;;, € y €24 influyen sobre ej;. Y finalmente que
todos los elementos del cluster C; influyen sobre e;3.
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Seguiriamos analizando las influencias de los elementos del cluster C; sobre los
elementos del cluster C, situando un uno donde hay influencia y un cero donde no la
hay y finalmente terminariamos analizando las influencias de los elementos de C, sobre
ellos mismos que como vemos en este caso no hay ninguna por eso todo el cuadrante
viene con ceros.

Resumiendo podemos decir que la matriz de dominacion interfactorial o de
influencias es una matriz con ceros y unos (0 y 1) de forma que los ceros nos indican
que no existe influencia entre los elementos que confluyen en €l y los 1 que si existe
influencia.

3. Calculo de las prioridades entre elementos. Supermatriz Original

Conocidas todas las influencias pasamos a determinar la cuantificacion de las
mismas, mediante el planteamiento de las matrices de comparacion pareada
correspondientes.

Para cuantificar las influencias de los elemento del cluster C1 sobre esos
mismos elementos, planteariamos las siguientes preguntas “sobre e;; quien tiene mas
influencia e, o e;3 contestariamos ej» y a continuacion preguntariamos “y cuanta mas
influencia tiene” y teniendo en cuenta la Escala fundamental de comparacion pareada,
diriamos entre igual y moderadamente mas importante por lo que la notacion seria 2/1.
Tabla 2.

Tabla 2. Influencia de e, y ;3 sobre ey

€12 en3 VECTOR
PROPIO
e 1 2 0,6667
€13 1/2 1 0,3333
CR 0,00% =0% 1,0000

Seguiriamos con la influencia de los elemento del cluster C1 sobre el elemento
el2 Tabla 3.

Tabla 3. Influencia de e; y ;3 sobre e,

€11 e VECTOR

PROPIO
el 1 1/5 0,1667
€13 5 1 0,8333
CR 0,00% =0% 1,0000

Las influencias del cluster C1 sobre el elemento €13, no necesitan cuantificarse
mediante la matriz de comparacion pareada por ser solo un elemento el el2 el que tiene
influencia por lo que su cuantificacién es 1.
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Las cuantificaciones obtenidas las trasladamos a la matriz de dominacion

interfactorial, sustituyendo a los unos anteriores Tabla 4.

Tabla 4.Matriz de dominacion interfactorial donde aparecen

las influencias de C1 sobre C1 cuantificadas

Cl c2

ell el2 el3 | e2l | e22 | e23 | e24

ell 0 [o1667] 0 [ 1 ] 0] 1|0

Cl | e12 10,6667 0 1 1] 0|1 1
el13[0,3333(0,8333] 0 | 0 | 1 | 1]1
e21 0 1 1ol o]o]| o
C2 | e22 1 1 1o o0] 0O
€23 1 0 1ol o] o0/ o0
e24 1 1 1ol o]o]|o

El mismo proceso se sigue en el cluster C2, para cuantificar su influencia sobre
los elementos de C1, se plantean las correspondientes matrices de comparacion pareada

Tablas 5,6y 7.

Tabla 5.Influencia de €5, €23y €24 sobre ey

€22 €23 € VECTOR

PROPIO
en 1 1/3 1/5 0,1047
€3 3 1 1/3 0,2583
€4 5 3 1 0,6370
CR 3,72% <5% 1,0000

Tabla 6. Influencia de e;; , €23y €24 Sobre e,

€21 €23 €24 VECTOR

PROPIO
€1 1 2 1/3 0,2297
€3 1/2 1 1/5 0,1220
€ 3 5 1 0,6483
CR 0,36% <5% 1,0000
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Tabla 7. Influencia de ey, €22, €23y €24 SObre €3

€21 €22 €23 €24 VECTOR
PROPIO
e 1 1/5 1/3 3 0,1248
€22 5 1 2 7 0,5275
€3 3 1/2 1 4 0,2865
€24 1/3 1/7 1/4 1 0,0612
CR 3,11% < 9% 1,0000

Las ponderaciones obtenidas las trasladamos a la matriz de dominacién

interfactorial, sustituyendo a los unos anteriores Tabla 8.

Tabla 8. Matriz de dominacién interfactorial con las influencias de C1 y C2 sobre C1

Seguimos determinando la cuantificacion de las influencias de los elementos de

Cl C2
ell el2 el3 e2l | e22 | e23 | e24

ell 0 |o01667| 0 1o 1]o0

Cl | e12 | 0,6667 0 1 1] 0|1 1
e13]0,3333[0,8333| 0 ol 1] 11
e21 0 0229701248 0 | 0 | 0 | O
C21e2210,1047 | 0,122 [0,5275| 0 | 0 | 0 | ©
e23102583] 0 [02865] 0 | 0l O | O
e24 | 0,637 [0,6483[0,0612] 0 [ 0 | 0 | O

cluster C1 sobre cada uno de los elementos del cluster C2. Tablas 9, 10y 11.

Tabla 9. Influencias de el 1 y el2 sobre e21

e ez VECTOR

PROPIO
€11 1 3 0,7500
e 1/3 1 0,2500
CR 0,00% =0% 1,0000




Capitulo 13. Analytic Network Process

Tabla 10. Influencias de el1,e12 y e13 sobre e22

Ci1 €12 €13 VECTOR

PROPIO
el 1 1 1/4 0,1603
e 1 1 1/5 0,1488
e 4 5 1 0,6908
CR 0,53% <5% 1,0000

Tabla 11. Influencias de e12 y el3 sobre €23

€12 en3 VECTOR
PROPIO
en 1 2 0,6667
€3 1/2 1 0,3333
CR 0,00% =0% 1,0000

Sustituimos los 1 y 0 por los vectores propios y ya hemos convertido la
Supermatriz de dominacién interfactorial o de influencias en la Supermatriz original
(Tabla 12), ya que no hay influencias del cluster C2 sobre los elementos de él mismo.

Tabla 12. Supermatriz original

Cl c2
ell el2 el3 e2l | e22 e23 e24
ell 0 [0,1667| 0 [075] 0 |0,1603| 0
Cl |e12 | 0,6667 0 1 0,25] 0 |0,1488 | 0,6667
el3 | 0,3333 | 0,8333 0 0 1 10,6908 | 0,3333
e21 0 [0,2297]0,1248] 0 | 0 0 0
C2 | e2210,1047 | 0,122 [ 0,5275] 0 | 0 0 0
e2310,2583| 0 02865 0 | O 0 0
e24 | 0,637 |0,6483 10,0612 0 | 0 0 0

4. Calculo de las prioridades entre clusters. Supermatriz Ponderada

Cuando ya tenemos la Supermatriz original con todas las ponderaciones,
normalmente no serd una matriz estocdstica o sea una matriz que todas sus columnas
sumen 1. Para transformarla en estocastica plantearemos una matriz de comparacién
pareada con los clusters correspondientes para determinar la ponderacion de los
mismos. Siguiendo con el ejemplo anterior vemos que las columnas correspondientes a
las influencias de C1 y C2 sobre C1 no suman uno por lo que planteariamos una matriz
de comparacion pareada en la que nos preguntariamos “entre el cluster C1 y el C2 cual
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tiene mayor influencia sobre los elementos de C1” supongamos que la respuesta es C2,
seguiriamos y “cuanta mas influencia tiene C2 que C17, respuesta: moderadamente mas
influencia”. Tabla 13.

Tabla 13. Matriz de comparacion pareada de la influencia de los clusters C1 y C2
sobre los elementos del cluster C1

Cl C2 VECTOR
PROPIO
Cl 1 1/3 0,2500
C2 3 1 0,7500
CR 0,00% =0% 1,0000

Multiplicando los pesos de los elementos de cada cluster, por la ponderacion del
cluster (Tabla 14), la matriz pasa a ser estocastica o sea la suma de los elementos de
cada columna es uno (Tabla 15).

Tabla 14. Producto ponderacion clusters y ponderacion elementos de cada cluster

Cl 2

ell el2 el3 e2l | e22 e23 e24

ell 0 0,1667%0.25 0 0,75 0 |0,1603 0
Cl | e12 | 0,6667%0.25 0 1*0.25 0,25 0 |0,1488 | 0,6667
el3 | 0,3333%0.25 | 0,8333%0.25 0 0 1 10,6908 | 0,3333

e21 0 0,2297%0.75 | 0,1248%0.75| 0 | 0 0 0

C2 1 e2210,1047%0.75 | 0,122*%0.75 | 0,5275*0.75| 0 | 0 0 0

€23 | 0,2583*075 0 0,2865*%0.75| 0 | 0 0 0

e24 | 0,637*0.75 | 0,6483*0.75 | 0,0612%0.75| 0 | 0 0 0

Tabla 15. Supermatriz Ponderada (original estocastica)
Cl C2

ell el2 el3 e2l e22 e23 e24

ell 0 0,0417 0 0,7500 | 0 | 0,1603 0
Cl el2 0,1667 0 0,2500 | 0,2500 | 0 | 0,1488 | 0,6667
el3 0,0833 | 0,2083 0 0 1 | 0,6908 | 0,3333

e21 0 0,1723 | 0,0936 0 0 0 0

€22 0,0785 | 0,0915 | 0,3956 0 0 0 0

2 23 0,1937 0 | 02149 0 0 0 0

e24 0,4778 | 0,4862 | 0,0459 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1
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5. Supermatriz limite

Multiplicando la Supermatriz ponderada por ella misma tantas veces como haga
falta (en el caso que estamos desarrollando 6, como puede verse en las pantallas 1 y 2)
llega un momento que todas las columnas son iguales y sus valores indicaran la
prioridad global de los elementos de la red, Tabla 16.

Tabla 16. Supermatriz limite

Cl C2

ell el2 el3 e2l e22 e23 e24

ell 0,0687 | 0,0687 | 0,0687 | 0,0687 |0,0687 |0,0687 |0,0687

Cl el2 0,2107 |0,2107 |0,2107 |0,2107 |0,2107 |0,2107 |0,2107

el3 0,2918 10,2918 |0,2918 |0,2918 |0,2918 | 0,2917 | 0,2918

e2l 0,0636 | 0,0636 | 0,0636 | 0,0636 |0,0636 |0,0636 |0,0636

C2 e22 0,1401 |0,1401 |0,1401 |0,1401 |0,1401 |0,1401 | 0,1401

e23 0,0760 | 0,0760 | 0,0760 | 0,0760 |0,0760 | 0,0760 |0,0760

e24 0,1487 10,1487 |0,1487 |0,1487 |0,1487 |0,1486 |0,1487

La supermatriz limite nos indica la ponderacion final de los elementos, si C2
eran las alternativas la mejor es la €24 con una ponderacién 0,1487 y si C1 eran los
criterios, la ponderacion de los mismos nos indica que el que mas ha influido es el €13,
seguido del el2 y ya con menor importancia el el 1.

El desarrollo del calculo con Excel de la Supermatriz limite puede verse en las
pantallas 1 y 2.
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26 0,0462 0,0420 0,0540 0,1005 0,0720 0,0890
- N 0.0865 0.1056 0.0629 0.1858 0.2588 0.1868
0ja1 ,“Hoja2 "Hoja3 & ] T

Listo |

Pantalla 1. Producto 1 y 2 de la supermatriz original estocastica
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"} Ocultar | .3} Desplazamiento si
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Vistas de libra Mostrar u ocultar Zoom ventana
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37 0,0634 0,0663 0,0589 0,0%04 0,0991 0,0961 0,0910

38 0,1431 0,1372 0,1521 0,1613 0,1434 0,1496 0,1601

39

40 Producto 4

41 0,0694 0,0694 0,0694 0,0677 0,0677 0,0677 0,0677

42 0,2004 0,2097 0,2088 0,2125 0,2135 0,2131 0,2125

43 0,2969 0,2965 0,2974 0,2854 0,2844 0,2848 0,2854

44 0,0633 0,0633 0,0634 0,0641 0,0640 0,0640 0,0641

45 0,1376 0,1378 0,1374 0,1434 0,1438 0,1437 0,1434

16 0,0744 0,0746 0,0742 0,0781 0,0784 0,0783 0,0781

47 0,1488 0,1486 0,1492 0,1487 0,1481 0,1483 0,1487

48

49 Producto 5

50 0,0687 0,0687 0,0687 0,0687 0,0687 0,0687 0,0687
51 0,2107 0,2107 0,2107 0,2108 0,2108 0,2108 0,2108
Lﬂ 0,2919 0,2919 0,2919 0,2018 0,2918 0,2917 0,2918

53 0,0636 0,0636 0,0636 0,0636 0,0036 0,0e36 0,0636

54 0,1401 0,1401 0,1401 0,1402 0,1402 0,1401 0,1402

55 0,0760 0,0760 0,0760 0,0760 0,0760 0,0760 0,0760

56 0,1487 0,1487 0,1487 0,1487 0,1487 0,1487 0,1487

57

58 Producto 6

59 0,0687 0,0687 0,0687 0,0687 0,0687 0,0687 0,0687

60 0,2107 0,2107 0,2107 0,2107 0,2107 0,2107 0,2107

61 0,2918 0,2918 0,2918 0,2918 0,2918 0,2917 0,2918

62 0,0636 0,0636 0,0636 0,0636 0,0636 0,0636 0,0636

“63‘ = 0.1401 0.1401 0.1401 0.1401 0.1401 0.1401 0.1401

ojal “Hoja2 ,“Hoja3 %] L i

Listo |

Pantalla 2. Producto 4, 5 y 6 (definitivo) de la supermatriz original estocastica
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Capitulo 13. Analytic Network Process

NOTA: Normalmente la supermatriz limite es unica, pero puede darse el caso de
entrar en un proceso ciclico en el que existan varias supermatrices limite. Las
prioridades globales se calcularan entonces como la media aritmética de las entradas de

las distintas supermatrices limite.
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CAPITULO 14
ANP APLICADO A LA VALORACION DE ACTIVOS

1. INTRODUCCION

En este capitulo vamos a desarrollar dos aplicaciones de ANP a la valoracion. El
primer caso es la valoracion de una parcela agricola y el segundo la valoracion de un
inmueble urbano

2. CASO 1. ANP APLICADO A LA VALORACION DE UN ACTIVO
AGRARIO* (vVEr VIDEO QR)

El objetivo de este caso es estimar el valor de mercado de una parcela agraria en
Gandia, Valencia (Espafia), y de la que se conocen una serie de caracteristicas
relevantes para su valoracion.

1. Identificacion de los elementos de la red. Alternativas y criterios y construccion
de la Red

Se escogen como comparables seis parcelas (A, B, C, D, E y F) de

caracteristicas similares a la parcela a valorar (X), y situadas en un entorno proximo a la
parcela X. La Tabla 1 recoge la informacion conocida de las siete parcelas.

Tabla 1. Informacién conocida de las siete parcelas.

Parcelas A B C D E F X
Precio (€/ha) 43.000 44.000 30.000 31.000 41.000 42.000 0?
Cultivo Naranjo Naranjo Naranjo Naranjo Naranjo Naranjo Naranjo
Superficie 0.70 1.05 0.65 1.00 0.80 120 1.00
(ha)
Edad 8 10 9 16 13 5 8
Productividad Buena Excelente Buena Normal Buena Normal Buena
Microclima Bueno Bueno Normal Normal Normal Bueno Bueno
Calidad del Normal Normal Normal Buena Muy Normal Normal
agua Buena

2. Analisis de la red de influencias. Matriz de dominacion interfactorial

El experto tras visitar las parcelas plantea la estructura en red de la figura 1, la
matriz de dominacién entre factores de la Tabla 2 y las matrices de comparacion
pareada necesarias para pasar a la Supermatriz original y que se veran en el siguiente
punto.

31 Un caso similar a este puede verse totalmente desarrollado en Garcia-Meldn et a/ (2008)
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Nuevos métodos de valoracion. Modelos multicriterio

(VE) Variables

[(VE ) Edad

| (VE; ) Productividad

| (VE; ) Microclima

[ (VE: ) Calidad del agua

[ Parcela A Parcela B Parcela C Parcela D Parcela E Parcela F Parcela X ]

Figura 1

Tabla 2. Matriz de dominacion interfactorial

EV Assets
EV, EV, EV, EV, A B C D E F X
EV, 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1
EV EV, 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
EV, 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1
EV, 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1
A 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
B 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
C 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Assets D 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
E 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
F 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
X 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

3. Cilculo de las prioridades entre elementos. Supermatriz Original

Como se ha dicho anteriormente, para obtener la Supermatriz original tenemos
que cuantificar todas las influencias, interdependencias y dominaciones que hemos
seflalado en la Matriz de dominacién interfactorial, para ello planteamos las
correspondientes matrices de comparacion pareada.




Capitulo 14. ANP aplicado a la valoracion de activos

a) Matriz de interdependencia entre variables. Tabla 3

Tabla 3. Influencia de las variables Edad, Microclima y
Calidad del agua en la Productividad

A B C VECTOR
PROPIO
A 1 1/6 1/3 0,0953
B 6 1 3 0,6548
C 3 1/3 1 0,2499
CR 1,76% <5% 1,0000

b) Matrices de influencia de las variables en el valor de las parcelas (Tablas 4, 5,

6,7,8,9y 10)

Tabla 4. Influencia de las variables en el valor de la parcela A

EV, EV, EV; EV, \II)IIE{%’-;(I)(;{
BV, 1 3 3 6 0,5258
EV, 173 1 1 4 0,2059
EV, 1/3 1 1 4 0,209
BV, 1/6 1/4 1/4 1 0,0623
CR 2.28% | <9% 1,0000

Tabla 5. Influencia de las variables en el valor de la parcela B

EV, EV, EV; EV, \}iERg;IOg
EV, 1 1/6 1 3 0,1332
EV, 6 1 6 9 0,6800
EV, 1 1/6 1 3 0,1332
BV, 1/3 1/9 1/3 1 0,0537
CR 2,28% <9% 1,0000
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Nuevos métodos de valoracion. Modelos multicriterio

Tabla 6. Influencia de las variables en el valor de la parcela C

EV, EV, EV; EV, \[/)]IE{%F;?(?
EV, 1 3 5 5 0,5725
EV, 1/3 1 2 2 0,2090
EV; /5 1/2 1 1 0,1093
EV, 1/5 1/2 1 1 0,1093
CR 0,16% <9% 1,0000

Tabla 7. Influencia de las variables en el valor de la parcela D

EV, EV, EV; EV, \}QERgll;?g
EV, 1 1 1 1/3 0,1667
EV, 1 1 1 1/3 0,1667
EV; 1 1 1 1/3 0,1667
EV, 3 3 3 1 0,5000
CR 0,00% <9% 1,0000

Tabla 8. Influencia de las variables en el valor de la parcela E

EV, EV, EV; EVy \I/)]IE{((:)FII;IO(I){
EV, 1 1/3 1 1/6 0,0877
EV, 3 1 3 1/3 0,2389
EV; 1 1/3 1 1/6 0,0877
EVy 6 3 6 1 0,5857
CR 0,77% <9% 1,0000

Tabla 9. Influencia de las variables en el valor de la parcela F

ey | v | ev, | e, |VECTOR
EV, 1 3 1 3 0,3750
EV, 1/3 1 1/3 1 0,1250
EV; 1 3 1 3 0,3750
EV, 1/3 1 1/3 1 0,1250
CR 0,00% <9% 1,0000
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Capitulo 14. ANP aplicado a la valoracion de activos

Tabla 10. Influencia de las variables en el valor de la parcela X

EV, EV, EV; EVy \I/’]IE{((:)FII;(I)(?
EV, 1 1/3 1/3 3 0,1524
EV, 3 1 1 5 0,3899
EV; 3 1 1 5 0,3899
EV, 1/3 1/5 1/5 1 0,0679
CR 1,64% <9% 1,0000

¢) Dominancia de las parcelas con respecto a cada variable (Tablas 11, 12, 13 y 14)

Tabla 11. Dominancia de las parcelas con respecto a la variable Edad

x| b |c|ole|r | a | VEIR
A 1 1 2 3 2 1 1 0,1907
B 1 1 1/2 2 1 1/2 1 0,1224
C 172 2 1 3 2 1 12 0,1603
D 1/3 172 1/3 1 1 173 173 0,0636
E 12 1 12 1 1 172 1 0,1005
F 1 2 1 3 2 1 1 0,1855
G 1 1 2 3 1 1 1 0,1769
CR 3,43% <10% 1,0000

Tabla 12. Dominancia de las parcelas con respecto a la variable Productividad

A B C D E F G \I]’IIE{E)II;(I)CI:
A 1/4 3 3 0,1218
B 4 1 4 7 4 7 4 0,4245
C 1/4 3 3 0,1218
D 173 1/7 1/3 1 1/3 1 1/3 0,0442
E 1 1/4 1 3 1 3 1 0,1218
F 173 1/7 1/3 1 1/3 1 1/3 0,0442
G 1 1/4 1 3 1 3 1 0,1218
CR 0,59% | <10% 1,0000
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Nuevos métodos de valoracion. Modelos multicriterio

Tabla 13. Dominancia de las parcelas con respecto a la variable Microclima

VECTOR
A B C D E F G PROPIO
A 1 1 3 3 3 1 1 0,2000
B 1 1 3 3 3 1 1 0,2000
C 1/3 1/3 1 1 1 1/3 1/3 0,0667
D 1/3 1/3 1 1 1 1/3 1/3 0,0667
E 1/3 1/3 1 1 1 1/3 1/3 0,0667
F 1 1 3 3 3 1 1 0,2000
G 1 1 3 3 3 1 1 0,2000
CR 0,00% | <10% 1,0000

Tabla 14. Dominancia de las parcelas con respecto a la variable Calidad del agua

VECTOR
A B C D E F G PROPIO
A 1 1 1 1/3 1/4 1 1 0,0825
B 1 1 1 1/3 1/4 1 1 0,0825
C 1 1 1 1/3 1/4 1 1 0,0825
D 3 3 3 1 1/2 3 3 0,2350
E 4 4 4 2 1 4 4 0,3524
F 1 1 1 1/3 1/4 1 1 0,0825
G 1 1 1 1/3 1/4 1 1 0,0825
CR 0,21% | <10% 1,0000

Cuantificadas todas las influencias y dominancias las trasladamos a la
Supermatriz original (Tabla 15).

Tabla 15. Supermatriz original

\ Parcelas
EV, | EV, | EV; | EV, [ A B C D E F X
EV, 0,095| 0 0 ]0526]0,133]0,573 | 0,167 | 0,088 | 0,375 | 0,152
EV, 0 0 0 10,206 | 0,680 | 0,209 | 0,167 | 0,239 | 0,125 | 0,390
EV, 0,655 0 0 10,206 | 0,133 | 0,109 | 0,167 | 0,088 | 0,375 | 0,390
\ EV, 0250 0 0 0,062 0,054 | 0,109 | 0,500 | 0,586 | 0,125 | 0,068
A 0,191 0,122 0200|0083 | 0 0 0 0 0 0 0
B [0,122] 0,424 0,200 | 0,083 | 0 0 0 0 0 0 0
C 0,160 ] 0,122 0,067 | 0,083 | 0 0 0 0 0 0 0
D 0,064 |0,044 | 0,067 |0235] 0 0 0 0 0 0 0
E 10,101 0,122 | 0,067 | 0,352 0 0 0 0 0 0 0
F_|0,186 | 0,044 | 0,200 | 0,083 | 0 0 0 0 0 0 0
Parcelas| X | 0,177 | 0,122 ] 0,200 | 0,083 | 0 0 0 0 0 0 0




Capitulo 14. ANP aplicado a la valoracion de activos

4. Cilculo de las prioridades entre clusters. Supermatriz Ponderada

La Supermatriz original no es una matriz estocastica ya que la columna de la
variable Productividad no suma uno. Para transformarla en estocastica planteamos la
pregunta: ;sobre la variable productividad quien tiene mas influencia las otras variables
o las parcelas? La respuesta, en este caso es, las otras variables, ya que las parcelas son
bastante uniformes y el cuanto mas importante viene expresado en la matriz de la Tabla
16.

Tabla 16. Influencia sobre la variable Productividad de las
otras variables y de las parcelas

A\ Parcelas | VECTOR

PROPIO
\'% 1 7 0,8750
Parcelas 1/7 1 0,1250
CR 0,00% =0% 1,0000

Al ponderar en la Supermatriz original la columna productividad con el vector
propio de la Tabla 16 obtenemos la Supermatriz ponderada que ya es estocastica (Tabla
17).

Tabla 17. Supermatriz ponderada

\ Parcelas
EV1 | EV2 | EV3 | EV4 A B C D E F X
EV1 0 0,083 0 0 0,526 | 0,133 | 0,573 | 0,167 | 0,088 | 0,375 | 0,152
EV2 0 0,000 0 0 0,206 | 0,680 | 0,209 | 0,167 | 0,239 | 0,125 | 0,390
EV3 0 0,573 0 0 0,206 | 0,133 | 0,109 | 0,167 | 0,088 | 0,375 | 0,390
\% EV4 0 0,219 0 0 0,062 | 0,054 | 0,109 | 0,500 | 0,586 | 0,125 | 0,068
A 0,191 | 0,015 | 0,200 | 0,083 0 0 0 0 0 0 0
B 0,122 | 0,053 | 0,200 | 0,083 0 0 0 0 0 0 0
C 0,160 | 0,015 | 0,067 | 0,083 0 0 0 0 0 0 0
D 0,064 | 0,006 | 0,067 | 0,235 0 0 0 0 0 0 0
E 0,101 | 0,015 | 0,067 | 0,352 0 0 0 0 0 0 0
F 0,186 | 0,006 | 0,200 | 0,083 0 0 0 0 0 0 0
Parcelas | X 0,177 | 0,015 ] 0,200 | 0,083 0 0 0 0 0 0 0
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

5. Célculo de la Supermatriz limite
Multiplicando por ella misma tantas veces como se requiera la Supermatriz
ponderada se obtiene la Supermatriz limite que es aquella que todos las columnas son

iguales.

El producto se realiza con la funcion MMULT de Excel.
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Nuevos métodos de valoracion. Modelos multicriterio

Primer producto

EV, 0,324 | 0,030 | 0,292 | 0,215 | 0,017 | 0,057 | 0,017 | 0,014 | 0,020 | 0,010 | 0,033
EV, | 0,283 | 0,054 | 0,321 | 0,256 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
EV; | 0,231 | 0,022 | 0,245 | 0,170 | 0,118 | 0,390 | 0,120 | 0,096 | 0,137 | 0,072 | 0,223
EV, | 0,162 | 0,019 | 0,141 | 0,358 | 0,045 | 0,149 | 0,046 | 0,036 | 0,052 | 0,027 | 0,085
A 0,000 | 0,149 | 0,000 | 0,000 | 0,150 | 0,067 | 0,143 | 0,109 | 0,086 | 0,159 | 0,119
B 0,000 | 0,143 | 0,000 | 0,000 | 0,122 | 0,083 | 0,112 | 0,104 | 0,089 | 0,138 | 0,123
C 0,000 | 0,070 | 0,000 | 0,000 | 0,106 | 0,045 | 0,111 | 0,082 | 0,072 | 0,097 | 0,062
D 0,000 | 0,095 | 0,000 | 0,000 | 0,063 | 0,034 | 0,071 | 0,140 | 0,150 | 0,079 | 0,054
E 0,000 | 0,124 | 0,000 | 0,000 | 0,092 | 0,052 | 0,107 | 0,207 | 0,225 | 0,109 | 0,071
F 0,000 | 0,148 | 0,000 | 0,000 | 0,145 | 0,060 | 0,138 | 0,106 | 0,083 | 0,156 | 0,114
X 0,000 | 0,147 | 0,000 | 0,000 | 0,142 | 0,065 | 0,135 | 0,107 | 0,085 | 0,154 | 0,116
Segundo producto
EV, | 0,216 | 0,044 | 0,207 | 0,204 | 0,070 | 0,175 | 0,070 | 0,060 | 0,076 | 0,052 | 0,111
EV, | 0,223 | 0,023 | 0,215 | 0,221 | 0,054 | 0,179 | 0,055 | 0,044 | 0,063 | 0,033 | 0,103
EV; | 0,165 | 0,168 | 0,159 | 0,158 | 0,179 | 0,209 | 0,176 | 0,169 | 0,171 | 0,177 | 0,195
EV, | 0,148 | 0,073 | 0,139 | 0,192 | 0,088 | 0,146 | 0,088 | 0,081 | 0,088 | 0,080 | 0,113
A 0,042 | 0,112 | 0,048 | 0,038 | 0,100 | 0,047 | 0,100 | 0,098 | 0,088 | 0,108 | 0,079
B 0,040 | 0,105 | 0,046 | 0,037 | 0,092 | 0,044 | 0,092 | 0,092 | 0,084 | 0,100 | 0,074
C 0,020 | 0,074 | 0,022 | 0,018 | 0,068 | 0,032 | 0,068 | 0,069 | 0,063 | 0,073 | 0,053
D 0,027 | 0,076 | 0,030 | 0,024 | 0,063 | 0,031 | 0,065 | 0,081 | 0,080 | 0,069 | 0,049
E 0,035 | 0,109 | 0,040 | 0,032 | 0,091 | 0,045 | 0,094 | 0,119 | 0,117 | 0,101 | 0,072
F 0,042 | 0,108 | 0,048 | 0,038 | 0,097 | 0,045 | 0,096 | 0,094 | 0,085 | 0,104 | 0,076
X 0,042 | 0,108 | 0,047 | 0,038 | 0,097 | 0,046 | 0,096 | 0,095 | 0,086 | 0,104 | 0,076
Tercer producto
EV, 0,144 | 0,122 | 0,141 | 0,146 | 0,127 | 0,145 | 0,127 | 0,123 | 0,125 | 0,125 | 0,135
EV, | 0,141 | 0,116 | 0,138 | 0,145 | 0,122 | 0,143 | 0,122 | 0,118 | 0,120 | 0,119 | 0,131
EV; | 0,168 | 0,176 | 0,169 | 0,168 | 0,174 | 0,169 | 0,174 | 0,175 | 0,174 | 0,175 | 0,172
EvV, | 0,125 | 0,114 | 0,123 | 0,128 | 0,116 | 0,125 | 0,116 | 0,114 | 0,115 | 0,115 | 0,120
A 0,069 | 0,076 | 0,070 | 0,068 | 0,074 | 0,068 | 0,075 | 0,076 | 0,075 | 0,075 | 0,072
B 0,065 | 0,071 | 0,066 | 0,064 | 0,070 | 0,065 | 0,070 | 0,071 | 0,070 | 0,070 | 0,067
C 0,042 | 0,049 | 0,043 | 0,041 | 0,048 | 0,041 | 0,048 | 0,049 | 0,048 | 0,048 | 0,045
D 0,046 | 0,053 | 0,047 | 0,045 | 0,051 | 0,046 | 0,051 | 0,053 | 0,052 | 0,052 | 0,049
E 0,065 | 0,075 | 0,066 | 0,063 | 0,073 | 0,065 | 0,073 | 0,075 | 0,075 | 0,074 | 0,069
F 0,067 | 0,074 | 0,068 | 0,066 | 0,072 | 0,067 | 0,072 | 0,073 | 0,073 | 0,073 | 0,070
X 0,067 | 0,074 | 0,068 | 0,066 | 0,072 | 0,067 | 0,072 | 0,073 | 0,073 | 0,073 | 0,070




Capitulo 14. ANP aplicado a la valoracion de activos

Cuarto producto

EV, 0,135 | 0,134 | 0,135 | 0,135 | 0,134 | 0,135 | 0,134 | 0,134 | 0,134 | 0,134 | 0,135
EV, 0,131 | 0,131 | 0,131 | 0,131 | 0,131 | 0,131 | 0,131 | 0,131 | 0,131 | 0,131 | 0,131
EV; 0,171 | 0,172 | 0,171 | 0,171 | 0,171 | 0,171 | 0,172 | 0,172 | 0,172 | 0,172 | 0,172
EV, 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120
A 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072
B 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068
C 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045
D 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049
E 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069
F 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070
X 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070
Quinto producto
EV, 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135
EV, 0,131 | 0,131 | 0,131 | 0,131 | 0,131 | 0,131 | 0,131 | 0,131 | 0,131 | 0,131 | 0,131
EV; 0,171 | 0,171 | 0,171 | 0,171 | 0,171 | 0,171 | 0,171 | 0,171 | 0,171 | 0,171 | 0,171
EV, 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120
A 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072
B 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068
C 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045
D 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049
E 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069
F 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070
X 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070

6. Calculo del valor de la parcela X y del indice de adecuacién.

Con la ponderacion de las parcelas comparables y su precio calculamos el Ratio de

valuacion.

En el quinto producto todas las columnas coinciden y nos indica la ponderacion
de las parcelas (A, B, C, D, E, F y X) y el peso o importancia que han tenido las
variables en dicha ponderacion, la mas importante el microclima (0,171), seguida de la
Edad (0,135) la tercera la Productividad (0,131) y por ultimo la calidad del agua
(0,120).
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Precio

Parcelas | Ponderacién | Normalizacién (€/ha)

A 0,072 0,162 43000

B 0,068 0,153 44000

C 0,045 0,101 30000

D 0,049 0,111 31000

E 0,069 0,157 41000

F 0,070 0,158 42000
X 0,070 0,158
0,443 1,000

Calculamos el Ratio

43000 +44000+30000+31000+41000+42000

Ratio = =274.405
0,162+0,153+0,101+0,111+0,157+0,158
Conocido el Ratio calculamos el Valor de X
Valor X =274.405*0,158 =43.406 euros/ ha
Indice de adecuacion
Valor con Diferencia Valor Diferencia
Parcelas | Precio (€/ha) Ratio absoluta medio absoluta
A 43000 44557 1557 38500 4500
B 44000 41931 2069 38500 5500
C 30000 27845 2155 38500 8500
D 31000 30358 642 38500 7500
E 41000 42974 1974 38500 2500
F 42000 43336 1336 38500 3500
SUMA 9733 32000
9.733
L =1- =0,6958 = 69,58%
32.000

Mediante ANP hemos llegado a una solucion que mejora en un 69,58% Ila
solucién naive
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3. CASO 2. ANP APLICADO A LA VALORACION DE UN INMUEBLE
URBANO.® (VER VIDEO QR)

El objetivo de este caso es estimar el valor de mercado de una vivienda situada
en la ciudad de Valencia (Espafia), y de la que se conocen una serie de caracteristicas
relevantes para su valoracion.

1. Identificacion de los elementos de la red. Alternativas y criterios y construccion
de la Red

Se escogen como comparables seis viviendas (viviendas 1 a 6) de caracteristicas
similares a la vivienda a valorar (vivienda X), y situadas en un entorno proximo a la
vivienda X. La Tabla 18 recoge la informacion conocida de las siete viviendas.

Tabla 18. Informacion conocida de las siete viviendas.

Vivienda 1 Vivienda 2 Vivienda 3 Vivienda 4 Vivienda 5 Vivienda 6 Vivienda X
Valor de 237,000 182,000 274,000 208,000 288,000 225,173 | Desconocido
mercado (€)

S“pe(r:;‘lﬁ;e ubl | 00,57 94.71 86 120 120 83.49 100
Numero de 3 2 2 3 3 3 3
dormitorios
Numero de 2 1 2 1 2 1 1

baiios
Numero de 3 0 3 3 5 4 3

planta

Superficie (zie 0 0 0 3 0 0 35
terraza (m°)

Vistas Calle Plaza Calle Calle Calle Calle Calle
Orientacion NE E SE SE SE S NE
Edad (afios) 23 25 0 7 0 13 3

. . VPO con

Calidad de la Superior a VPO Superior a .
construccién VPO antigua VPO VPO actual VPO actual | VPO actual llgFras

mejoras

Callda.d de.: rla Sin zonas Mala Mala Zonas Sin zonas Zonas Mala

urbanizacion verdes verdes verdes verdes
Numero de 1 0 5 0 1 1 1
ascensores

Entorn.o Muy bueno Aceptable Bueno Bueno Muy bueno Bueno Muy bueno

comercial

Entorno Muy bueno Aceptable Bueno Bueno Muy bueno Bueno Bueno
urbano

Nivel de renta Media Media Media Media Alta Media Alta
Densidad de Alta Alta Alta Media Alta Alta Media

poblacién

Aunque se dispone de informacion sobre variables medibles y observables de las
viviendas (superficie ttil, nimero de dormitorios, nimero de bafios, nimero de planta,
superficie de terraza, edad y niimero de ascensores), gran parte de las variables estan
expresadas de forma cualitativa. Ello es debido a la dificultad a la hora de cuantificar

32 Este caso puede verse totalmente desarrollado en Aznar, Ferris y Guijarro (2010)
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algunas variables, como la calidad de la construccidn, y a la inexistencia de informacion
mas especifica para definir otras variables, como en el caso de la densidad de poblacion.
Este contexto de valoracion, caracterizado por una escasez de informacion precisa y por
una fuerte influencia sobre el valor de mercado de variables explicativas cualitativas,
resulta dificil de abordar con los métodos tradicionales de valoracion de inmuebles
urbanos. Este hecho justifica la aplicacion de un método de valoracién multicriterio para
resolver el problema. La existencia de interdependencias entre las variables explicativas
aconseja la aplicacion de la metodologia de valoracion basada en ANP que se propone
en el presente caso. El planteamiento del mismo puede observarse en la Figura 1.

(VE;) Caracteristicas vivienda (VE,) Caracteristicas edificio (VE;) Caracteristicas entorno
g N\

| (VE1) Superficie util | | (VE,;) Edad | | (VEs)) Entorno comercial |

| (VE2) Niimero dormitorios | | (VE,) Calidad construccion | | (VEj,) Entorno urbano |

| (VE;3) Ntimero bafios | | (VE,3) Calidad urbanizacioén | | (VEs3) Nivel de renta |

[ (VEis) Nitmero planta | [ (VEs) Nitmero ascensores | [ (VEs) Densidad poblacién |

| (VEs) Superficie terraza |

[ (VEL) Vistas |

| (VE;) Orientacién |
S _/ (A) Activos a valorar

Vivienda 1 Vivienda 2 Vivienda 3 Vivienda 4 Vivienda 5 Vivienda 6 Vivienda X
(A1) (Ar) (As) (Ag) (As) (Ag) (Ax)

Figura 2. Modelo (ANP)

2. Analisis de la red de influencias. Matriz de dominacién interfactorial

Los elementos de la red son las variables explicativas y las viviendas, que se han
agrupado en cuatro clusters o componentes: caracteristicas de la vivienda (VE;),
caracteristicas del edificio (VE,), caracteristicas del entorno (VE3) y activos a valorar
(A). Las flechas bidireccionales, que unen el componente de viviendas con cada uno de
los componentes de variables explicativas, representan influencia mutua: por un lado se
pondera la influencia de las variables explicativas sobre el valor de mercado de cada
vivienda, y por otro lado se pondera la dominancia de las viviendas respecto a cada
variable explicativa, con ello se configura la Matriz de dominacion interfactorial (Tabla
19). En la red suponemos que no existen relaciones de interdependencia entre variables
explicativas; esto es, se consideran independientes (en el trabajo mencionado se
contempla el caso en que existe interdependencia entre algunos elementos de los
clusters).
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Tabla 19. Matriz de dominacidn interfactorial
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3. Calculo de las prioridades entre elementos. Supermatriz Original

Conocidas las influencias pasamos a determinar el peso o ponderacién de cada
una de estas influencias, para ello en el caso de variables cualitativas se normalizaran
por la suma las respectivas cantidades. Un ejemplo lo tenemos en el caso de la
dominancia de las viviendas con respecto a la superficie (Tabla 20).

Tabla 20. Dominancia de las viviendas con respecto a la superficie

Superficie Peso
A1 100,57 0,143
A2 94,71 0,134
A3 86 0,122
A4 120 0,170
A5 120 0,170
A6 83,49 0,118
AP 100 0,142

En el caso de variables cualitativas, como la influencia de las variables
Caracteristicas de la vivienda sobre el precio de la vivienda Al, planteariamos la
correspondiente matriz de comparacion pareada (Tabla 21).
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Tabla 21. Matriz de comparacion pareada de la influencia de las variables
caracteristicas de la vivienda en la vivienda A1l

VEi1 | VEi» | VEi3| VEu4 | VEi5 | VEis | VEi7 | VECTOR

PROPIO
VE 1 2 3 3 7 5 4 0,3494
VEi,| 12 1 2 2 5 3 2 0,2058
VE;;| 173 1/2 1 1 3 2 2 0,1264
VEu4| 173 1/2 1 1 3 2 2 0,1264
VEis| /7 1/5 173 | 1/3 1 12 | 13 | 0,0391
VEis| 1/5 1/3 172 | 12 2 1 1 0,0700
VE; | /4 1/2 172 | 12 3 1 1 0,0829
CR | 1,03% | <10% 1,0000

Con todas estas informaciones se obtendria la Supermatriz original (Tabla 22)

Tabla 22. Supermatriz original

VE, VE, VE; A
VEi |VE;3 |VEi3 |VEi4 |VEis [VEi6 [VE17 | [VE2i [VEs [VE2s [VEy | [VEs [VEs [VEss |[VEsa [ |A1 Ay [As Ay |As |As |Ax

VE,|VE[ [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.349]0.226/0.277|0.2940.283]0.277]0.277

VE| |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.205[0.161(0.170/0.157]0.189]0.170]0.158

VE;3| [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.126{0.129(0.170/0.157]0.151]0.170]0.158

VE |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.126(0.161(0.170/0.1960.189]0.170]0.158

VE;| |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.039[0.032(0.043/0.0390.038]0.043]0.050

VE| [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.070{0.194/0.085|0.0780.075]0.085]0.079

VE4]|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.082{0.097(0.085|0.078|0.075]0.085]0.119
VE,|VE; | |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.516]0.533]0.571]0.516{0.588]0.516/0.533

VEy| |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.161{0.133]0.143|0.129{0.118]0.129/0.133

VEx| |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.129{0.133]0.114/0.161{0.118]0.1610.133

VEx||0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.194/0.200]0.171]0.194[0.176{0.194]0.200
VE;|VE3 | [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.29410.294]0.294]0.250{0.294]0.294/0.318

VEs| [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.235{0.235]0.235|0.200{0.235]0.235|0.182

VE3| |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.353]0.353]0.353]0.300{0.353]0.353|0.273

VE34| |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.118]0.118]0.118]0.250{0.118]0.118]0.227
A A 0.143 10.158{0.161]0.241 |0 0.091]0.067{ 0.100/0.258]0.125]0.167| |0.167]0.172]0.091|0.176] |0 0 0 0 0 0 0

Ar 0.13410.105{0.129]0.008 |0 0.4550.267]]0.095[0.0320.083|0 0.100/0.103]0.091]0.176| |0 0 0 0 0 0 0

A; 0.122]0.105{0.161]0.241 |0 0.0910.133]]0.190{0.258{0.083]0.333 | |0.133]0.138]0.091]0.176| [0 0 0 0 0 0 0

Ay 0.170 [0.158]0.129]0.090{0.167{0.0910.133] |0.144{0.097|0.250{0 0.1330.138]0.091]0.059| |0 0 0 0 0 0 0

As 0.170]0.158{0.161]0.060 {0 0.091]0.133]]0.190/0.097]0.125]0.167| |0.167]0.172]0.273|0.176] |0 0 0 0 0 0 0

Ag 0.118 ]0.158{0.129]0.120{0 0.091]0.200| [0.127]0.097{0.250{0.167| |0.133]0.138]0.091]0.176| [0 0 0 0 0 0 0

Ax []0.142]0.158]0.129]0.241]0.833]0.091]0.067| |0.154|0.161]0.083]0.167| [0.167]0.138]0.273|0.059] |0 0 0 0 0 0 0

4. Calculo de las prioridades entre clusters. Supermatriz Ponderada

La supermatriz original no es estocastica ya que todas las columnas no suman
cero. Para convertirla en estocastica vamos a considerar que los tres clusters de
caracteristicas o variables influyen en la misma proporcion en el valor de las viviendas o
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sea que el vector de pesos de los clusters seria [0.333, 0.333, 0.333], el producto del
peso de cada cluster por las ponderaciones correspondientes nos transforma la
supermatriz original en la supermatriz ponderada (Tabla 23).

Para obtener los nuevos valores veamos cdmo se llega a los de la columna
sombreada en la supermatriz ponderada:

0,333*%0.349=0,116
0,333*0,205=0,0068
0,333*0,126 =0,042

Tabla 23. Supermatriz ponderada

VE, VE, VE; A
VEi1 |VEi2 |VEi3 [VEw4 [VEis [VEis [VEi7 | |[VEy| |VE» |VEas [VEy | |VEs) [VEs [VEs3 [VEss | [A1 [Ay A3 A4 |As [Ag |Ax

VE,|VEu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.116[0.075[0.092|0.098|0.094]0.092]0.092

VE;»[ |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.068]0.054/0.057/0.0520.063]0.057]0.053

VE;| |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.042/0.043/0.057|0.052|0.050|0.057]0.053

VEu| [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.042[0.054/0.057|0.065|0.063]0.057]0.053

VE5| |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.013[0.011{0.014/0.013]0.013]0.014]0.017

VEjq| |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.023]0.065(0.028/0.0260.025]0.028]0.026

VE7| [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.027[0.032(0.028/0.0260.025]0.028]0.040
VE;|VEy | [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.172]0.178]0.190]0.172{0.196]0.172]0.178

VE»||0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.054)0.044]0.048]0.043]0.039]0.043]0.044

VEq| [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.043{0.044[0.038|0.054{0.039]0.054|0.044

VEx||0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.065]0.067]0.057]0.065]0.059{0.065]0.067
VE;|VE3 | [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.098]0.098]0.098]0.083]0.098]0.098]0.106

VE;;| |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.078]0.078]0.078]0.067{0.0780.0780.061

VEs;| [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.118]0.118]0.118/0.100{0.118]0.118/0.091

VEx||0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.039]0.039]0.039]0.083]0.039{0.039]0.076
A A 0.143 ]0.158/0.161]0.241|0 0.091]0.067] [0.100{0.258]0.125]0.167| |0.167]0.172]0.091]0.176] [0 0 0 0 0 0 0

A, 0.13410.105]0.129/0.008 |0 0.45510.267]]0.095[0.032/0.083|0 0.100/0.103{0.091]0.176| |0 0 0 0 0 0 0

Ay 0.122]0.105/0.161]0.241|0 0.0910.133]]0.190{0.258]0.083]0.333| |0.133]0.138]0.091{0.176| [0 0 0 0 0 0 0

Ay 0.170[0.158/0.129/0.090]0.167]0.091{0.133| [0.144/0.097|0.250|0 0.133[0.138/0.0910.059] |0 0 0 0 0 0 0

As 0.170[0.158]0.161]0.060|0 0.091]0.133]]0.190/0.097]0.125]0.167| |0.167|0.172]0.273|0.176] |0 0 0 0 0 0 0

Ag 0.118]0.158/0.129/0.120|0 0.091/0.200| [0.127]0.097{0.250{0.167| |0.133]0.138]0.091{0.176| [0 0 0 0 0 0 0

Ax ]0.142]0.158(0.129]0.241]0.833]0.091[0.067| |0.154]0.161{0.083]0.167| |0.167]0.138]0.273]0.059] |0 0 0 0 0 0 0

5. Calculo de la Supermatriz limite

Elevando a potencias sucesivas la supermatriz ponderada hasta alcanzar la
convergencia de sus entradas se obtiene la supermatriz limite (Tabla 24), cuyas
columnas son idénticas e iguales, al vector de pesos de importancia global [0.047,
0.029, 0.025, 0.028, 0.007, 0.015, 0.015, 0.090, 0.023, 0.022, 0.031, 0.049, 0.037,
0.055, 0.025, 0.071, 0.053, 0.079, 0.062, 0.083, 0.067, 0.084]". Los sicte ultimos
elementos de este vector representan la importancia relativa de cada vivienda.
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Tabla 24. Supermatriz limite

VE, VE, VE; A

VE,, |VE |VEi;3 |VE4 |[VEs [VEi6 [VE 7 | [VEy [VEy [VEys [VEy VE;I VEs |VEss [VEsu [ [Ar [Ay |As [As A5 [A¢

Ax

VE,

VE,;| [0.047 |0.047]0.047]0.047]0.047]0.047]0.047]| [0.047]0.047]0.047]0.047| |0.047]0.047]0.047]0.047| {0.047]0.047]0.0470.047|0.047[0.047

0.047

VE 5[ [0.029]0.029]0.029{0.029]0.029[0.0290.029] {0.029]0.029{0.029]0.029 |0.029]0.029{0.029{0.029] [0.029|0.029]0.029]0.029{0.029]0.029

0.029

VE3[[0.025]0.025|0.025]0.025]0.025|0.025]0.025| [0.025]0.025]0.025[0.025| |0.025]0.025{0.025|0.025] [0.025]0.025|0.025]0.025]0.025|0.025

0.025

VE,4| [0.028 0.028|0.028]0.028]0.028]0.028|0.028] [0.028]0.028]0.028|0.028| {0.028]0.028]0.0280.028 | {0.028]0.028]0.028|0.028 |0.028 |0.028

0.028

VE5([0.007]0.007]0.007{0.007]0.007[0.007|0.007] {0.007]0.007{0.007]0.007 | |0.007]0.007]0.007{0.007] [0.007|0.007]0.007]0.007{0.007]0.007

0.007

VE 6 |0.015]0.015]0.015{0.015/0.015]0.015{0.015 |0.015]0.015[0.015/0.015] [0.015]0.015/0.015]0.015] [0.015]0.015]0.015]0.015|0.015]0.015

0.015

VE 7| ]0.015]0.015]0.015[0.015]0.015[0.015/0.015] {0.015]0.015[0.015]0.015| |0.015]0.015]0.015{0.015] [0.015/0.015]0.015]0.015]0.015]0.015

0.015

VE,

VE,|{0.090 ]0.090[0.090{0.090]0.090]0.090{0.090] [0.090]0.090{0.090{0.090] {0.090{0.090]0.090|0.090| {0.090]0.090]0.0900.090|0.090{0.090

0.090

VEx,|]0.023]0.023/0.023]0.023]0.023|0.023]0.023| [0.023]0.023]0.023{0.023 | |0.023]0.023{0.023|0.023] [0.023]0.023|0.023]0.023]0.023 |0.023

0.023

VE;{]0.022]0.022]0.022{0.022[0.022[0.0220.022| {0.022]0.022{0.022[0.022 | |0.022]0.022{0.022{0.022 | [0.022|0.022]0.022]0.022{0.022|0.022

0.022

VE4( [0.031]0.031]0.031{0.031]0.031[0.031/0.031){0.031]0.031]0.031]0.031 |0.031]0.031]0.031{0.031] [0.031]0.031|0.031]0.031]0.031]0.031

0.031

VE;

VE;;|[0.049]0.049]0.049{0.049]0.049|0.0490.049| {0.049]0.049{0.049]0.049 |0.049]0.049]0.049{0.049 |0.049|0.049]0.049]0.049{0.049]0.049

0.049

VE;,|0.037]0.037]0.037{0.037]0.037]0.037{0.037| |0.037]0.037{0.037|0.037] {0.037]0.037|0.037]0.037] {0.037|0.037]0.037]0.037|0.037|0.037

0.037

VE33|[0.055 ]0.055[0.055]0.055]0.055]0.055{0.055] [0.055]0.055]0.055]0.055| {0.055]0.055]0.0550.055| {0.055]0.055]0.055|0.055|0.055[0.055

0.055

VEs4 0.025]0.025/0.025]0.025]0.025]0.025]0.025| [0.025]0.025]0.025{0.025| |0.025]0.025{0.025|0.025] [0.025]0.025|0.025]0.025]0.025|0.025

0.025

A 0.071]0.071/0.071{0.071{0.071/0.071]0.071] {0.071]0.071]0.071{0.071| |0.071{0.071{0.071|0.071{ {0.071{0.071]0.071{0.071{0.071]0.071

0.071

As 0.053]0.053/0.053]0.053]0.053]0.053]0.053| [0.053]0.053]0.053[0.053 | |0.053]0.053[0.053|0.053] [0.053]0.053|0.053]0.053]0.053|0.053

0.053

As 110.079]0.079[0.079]0.079]0.079]0.079{0.079] [0.079]0.079]0.079]0.079| [0.079]0.079]0.079]0.079| {0.079]0.079]0.0790.079|0.079{0.079

0.079

Ay 0.062 0.062|0.062{0.062{0.062|0.062]0.062 | [0.062]0.062]0.062{0.062 | |0.062]0.062{0.062|0.062| [0.062]0.062|0.062{0.062[0.062|0.062

0.062

As 0.083 0.083/0.083]0.083]0.083]0.083]0.083 | [0.083]0.083]0.083[0.083 | |0.083]0.083[0.083|0.083] [0.083]0.083|0.083]0.083]0.083|0.083

0.083

A 110.06710.067]0.067]0.067]0.067]0.067]0.067] [0.067]0.067]0.067]0.067| [0.067]0.067]0.067]0.067| {0.067]0.067]0.067|0.067|0.067[0.067

0.067

Ax []0.084]0.084|0.084]0.084]0.084|0.084]0.084| [0.084|0.084]0.084[0.084 | |0.084]0.084[0.084|0.084| |0.084]0.084|0.084]0.084]0.084|0.084

0.084

Normalizamos la ponderacion de las viviendas (Tabla 25)

Tabla 25. Peso normalizado de las viviendas

Cluster|Viviendas|Ponderacion Pondergcwn
normalizada

A Ay 0,071 0,143

A, 0,053 0,107

As 0,079 0,159

Ay 0,062 0,123

As 0,083 0,166

Ag 0,067 0,134

Ax 0,084 0,168

SUMA 0,499 1

6. Calculo del valor de la vivienda problema y del indice de adecuacién

Finalmente, se calcula el ratio precio/ponderacion y el valor de la vivienda X
(Tabla 26), que asciende a 285,085 €, con un indice de adecuacion de 89.19 % (Tabla 27).

Tabla 26. Célculo del valor de la vivienda problema

Vivienda | Precio (€) | Peso supermatriz Peso normalizado Ratio Valor vivienda X (€)

Ay 237.000 0.071 0.143

Ay 182.000 0.053 0.107

Ay 274.000 0.080 0.159

Ay 208.000 0.062 0.123

As 288.000 0.083 0.166

Ag 225.173 0.067 0.134 1,699,258

Ax 0.084 0.168 285,085




Capitulo 14. ANP aplicado a la valoracion de activos

Tabla 27. Célculo del indice de adecuacion

Vivienda | Precio (€) Ratio*peso |Diferencial Valor medio | [Diferencial 1A (%)
A 237.000 242.951 5.951 235.696 1.305 89.19
A, 182.000 180.999 1.001 235.696 53.696
A 274.000 270.415 3.585 235.696 38.305
Ay 208.000 209.786 1.786 235.696 27.696
As 288.000 282.648 5.352 235.696 52.305
A 225.173 227.374 2.201 235.696 10.523

z 19.876 z 5 183.827
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