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Resumen

En el articulo se realiza una revision de los criterios que son necesarios identificar en un
problema de decision para la inversion en una vivienda. Para ello, se utiliza el concepto de
espacios métricos para la aplicaciéon de una metodologia que proporciona un ranking de
alternativas a partir de medir la distancia de cada alternativa o posible solucién a la solucion
ideal.

Palabras Clave: Método TOPSIS, solucién ideal, métodos decisiéon multicriterio, distancia
euclidea, vivienda.

Abstract

In the paper, a review of the criteria that are necessary to identify in decision problem for
the investment in a residential property is made. For this, the concept of metric spaces is used
for the application of a methodology that provides a ranking of alternatives from measuring
the distance of each alternative or possible solution to the ideal solution.

Keywords: TOPSIS method, ideal solution, multicriteria decision making, euclidean
distance, residential property.

1. Introduccion

La vivienda no solo representa un activo inmobiliario en el que invierten empresas y
familias, sino que tiene un significado mas social e importante. Para las familias, supone el lugar
donde construir un hogar y para las empresas un activo inmovilizado del que esperan obtener
una rentabilidad. En este sentido, el articulo 47 de la Constituciéon Espafiola recoge la
importancia a la que nos referimos: “Todos los espafioles tienen derecho a disfrutar de una
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vivienda digna y adecuada. Los poderes publicos promoveran las condiciones necesarias y
estableceran las normas pertinentes para hacer efectivo este derecho, regulando la utilizacion
del suelo de acuerdo con el interés general para impedir la especulacion. La comunidad
participara en las plusvalias que genere la accién urbanistica de los entes publicos”.

Durante la ultima década, tras la «crisis financiera e inmobiliaria, iniciada
internacionalmente con el problema de las hipotecas subprime, se ha producido una grave
recesion en el sector inmobiliario en Espafia que ha provocado un importante ajuste en el sector,
con caidas en el precio de la vivienda de hasta el 50% en algunas zonas. Sin embargo, en los dos
ultimos afios, se estda empezando una producir una ligera recuperacién, convirtiéndose de
nuevo la vivienda en un activo muy atractivo para la inversion con valores de rentabilidad
bruta por alquiler segiin los datos del Banco de Espafia del 4,3% en 2017, valores superiores a
la inflacion. En este sentido, hay numerosos informes de empresas especializadas en inversion
que avalan estos datos, [1], [2], [3].

De esta forma la demanda de viviendas encadena mas de 3 afios consecutivos de
crecimiento, debido a tres factores principales: el crecimiento econémico y del empleo,
financiacion barata y rentabilidad de la inversion. Primero, el crecimiento econdémico también
se refleja en el mercado laboral, con un crecimiento del PIB de +3,2% y +2,8% en 2017 y 2018
respectivamente, por lo cual, el empleo se esta beneficiando de este ciclo de recuperacion de
forma que la tasa de paro terminara el afio 2018 en el umbral del 15%. Segundo, financiacién
barata, los tipos de interés de los préstamos hipotecarios son muy bajos. Tercero, rentabilidad
de la inversion en vivienda, con el escenario de tipos de interés cercanos a 0% en los depositos
y la renta fija a corto y medio plazo, se seguira impulsando la demanda de vivienda como bien
de inversion, con una rentabilidad bruta por alquiler segtin los datos del Banco de Espana del
4,3% actual. Ante esto, la inversién en vivienda constituye, junto a la renta variable, la tnica
alternativa de inversién que ofrece retornos superiores a la inflacion, [3].

En este articulo se propone una metodologia de decisiéon, basada en el método TOPSIS
(technique for order preference by similarity to ideal solution) para determinar la mejor solucion a la
hora de comprar una vivienda. Como se vera, este método proporciona el principio de
compromiso de que la alternativa elegida deberia tener “la distancia més corta desde la solucion
ideal positiva (positive ideal solution - PIS)” y “la distancia mas alejada de la solucion ideal
negativa (negative ideal solution - NIS)”, [4].

2. Medidas de distancia y expresion matematica

Sea X un conjunto. Se dice que d : X x X — R define una distancia (o métrica) en X si se
cumplen las propiedades:
1. d(x,y)=0,siendod(x,y) =0 ox=y
2. d(xy) = d(y,x)
3. d(x,z) < d(x,y) +d(y, z) Desigualdad triangular
En estas condiciones, se dice que el par (X; d) es un espacio métrico.
La distancia mas comun en R es la definida por d(x,y) = |x — y|y se llama distancia usual.

De igual forma, podemos definir para n variables, la distancia euclidea entre dos puntos
A=(a1, az, ...an) y B = (b3, bz, ...bn), como el mdédulo del vector que une ambos puntos:
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de(A;B) = /Y, (bi — ai)? (1)

Igualmente, podemos definir para n variables, la distancia Manhattan o ciudad, dv y la
distancia Minkowski, dm, entre dos puntos como:

dM(A; B) = 30, (bi — ai) @)
dm(A; B) = ()L, (bi — ai)™) 3)

Por contra, una medida de similitud mide “lo cercanos” que estan dos puntos.
Se dice que una similitud es una aplicaciéon s : R* x R* — R si se cumplen las propiedades:
1. 0<s(AB)<1Vij
2. s(AB)=1< A=B
3. s(A,B) =s(B,A).

3. Medidas de distancia y métodos de decision multicriterio

Los métodos de decision son herramientas que ayudan a la toma de decision,
especialmente en aquellos casos en los cuales tenemos criterios en conflicto. Se denominan
métodos decisiéon multicriterios discretos cuando tenemos un niimero finito de criterios y de
alternativas. En un problema de decision siempre intervienen varios elementos: Criterios de
decision C = {C1, Cy, ..., Cu}, condiciones que permiten discriminar alternativas y establecer
preferencias del decisor; Pesos, o medidas de la importancia relativa que los criterios tienen
para el decisor, cada vector de criterio lleva asociado un vector de pesos [w]= [wy, ..., wn], los
pesos se pueden establecer por el método de asignacion directa o por el método del autovector;
Alternativas, diferentes soluciones a adoptar en un problema de decision, y se designan como,
A ={A1, A, ..., Anm}, donde Ai(i=1, 2, ..., m) son cada una de las alternativas posibles; Y por
altimo la matriz de valoracion o decision, en la cual, para cada uno de los criterios considerados
y para cada alternativa del conjunto de eleccion, el decisor es capaz de dar un valor numérico
o simbolico aij que expresa una evaluacion o juicio de la alternativa Ai respecto al criterio Ci.

Varios métodos decisién utilizan el concepto de distancia para determinar la mejor
solucion o ranking de soluciones, el cual proporciona un conjunto de soluciones ordenadas de
mejor alternativa a peor, teniendo en cuenta las preferencias del decisor a través de la
ponderacién de los criterios [5], [6]. Uno de los mas conocidos y utilizados es TOPSIS, [7].

El método TOPSIS fue desarrollado por Hwang y Yoon en el afio 1981, [8], es un método
de decisiéon multicriterio que determina una clasificacion de las diferentes alternativas de
acuerdo a la distancia de las mismas a la solucién ideal, entendiéndose ésta como aquella que
se construye de manera irreal como combinacion de las diferentes alternativa que mejor se
“comporta” de para cada criterio. Es decir, se denomina alternativa ideal a la alternativa A* =

{AT, A3, ... A}}, donde Af = Max;X;;, para el caso de criterios de beneficio y AT = Min;X;;, para

ij»
el caso de criterios de coste. De igual forma, la solucién no ideal o anti-ideal sera A~ =
{47,453, ....4;}, donde A7 = Min;X;;, para el caso de criterios de beneficio y A; = Max;X;

el caso de criterios de coste.

o jr para

Los pasos del método TOPSIS se pueden resumir en los siguientes:
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e Construccion de la matriz de decisidon, definiendo el valor de cada altenativa para\
1 cada criterio )
N
Y *Normalizacién de la matriz de decision
J
N
X *Calculo de los vectores pesos segtin la importancia relativa de cada criterio
J
N
Y ¢ Construccion de la matriz normalizada ponderada
J
g
5 *Determinacion de la alternativa ideal y anti-ideal
J
N
= ¢ Calculo de la similitud de cada alternativa a la alternativa ideal
J
<
\/ *Ranking de alternativas por ordenacion en sentido descendente de las
7 alternativas segtin el valor de la similitud a la solucion ideal )

Figura 1: Pasos para la aplicacién del Método TOPSIS. Fuente: Elaboracion propia.

Para la construccion de la matriz de decision se valorard cada alternativa segun los
diferentes criterios, obteniendo una matriz en la cual cada elemento es el valor de cada
alternativa para cada criterio.

Para la normalizacion de la matriz de decisién estd demostrado que, para el método
TOPSIS, es mejor utilizar el método del vector de normalizacién que permite aplicar la
metodologia a cualquier problema de decisiéon de forma mas eficaz, independientemente del
tipo de criterio y rango de los datos, [9], para ello:

)

al. = —t
J
[T, %2

Donde, x; j» €8 cada elemento de la matriz de decision, y a; j» SON los elementos de la matriz
de decisién normalizada.

A la hora de determinar el peso de cada criterio, y de esta forma establecer las preferencias
del decisor, se puede realizar de dos formas, por asignacion directa o través de otros métodos
en los que la subjetividad del decisor se intenta minimizar como el método de AHP (Analytic
Hierarchy Process), que determina la importancia relativa y el peso de cada criterio a través de
comparaciones pareadas a través de la escala de Saaty [10].

Hay que recordar que el método AHP permite tener un nivel aceptable de confianza sobre
que el proceso de decision, que este se ha aplicado de forma correcta y medir la inconsistencia
global de los juicios emitidos, mediante la Proporcion de Consistencia, que se expresa como el
cociente entre el Indice de Consistencia yel Indice Aleatorio, el cual debe ser inferior al 10%. El
Indice de Consistencia mide la consistencia de la matriz de comparaciones.
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n-1 (5)

A . . .
Donde "™ es el mayor valor propio de la matriz traspuesta de la matriz de
comparaciones pareadas, y n el rango de la matriz. Mientras que el Indice Aleatorio es un indice
de consistencia de una matriz aleatoria:

Tabla 1: Indice aleatorio método AHP.

Tamarfio de la matriz | 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10

Indice aleatorio 0[058|09|112|124|132|1,41|1,45| 1,49

En el presente articulo se utilizan ambos métodos de asignacion de pesos. Los criterios se
han agrupado en tres grandes grupos, incluyéndose dentro de cada grupo varios subcriterios,
de manera que para la asighacion de pesos a cada grupo de criterios se ha aplicado el método
AHPy, a su vez, dentro de cada grupo, el peso asignado a cada subcriterio se realiza de forma
directa, asignandole el mismo peso a todos.

Segun se ha indicado en la figura 1, el siguiente paso sera determinar la alternativa ideal y
la alternativa anti-ideal, como se ha comentado con anterioridad. Por tltimo, se determinaran
las distancias de cada alternativa de la matriz de decision a la solucién ideal y a la solucién anti-
ideal, y la similitud a la solucién ideal, la cual nos permite obtener la clasificacién o ranking de
alternativas a través de la ordenacion de las mismas seguin dicho valor. Para el cdlculo de estas
distancias se aplica la definicion de la distancia euclidea m-multidimensional, obteniéndose las
siguientes ecuaciones:

Distancia a la alternativa o solucion ideal:
2 1
dt = {Zr(vy —v')’F 6)

Donde, v;; es cada elemento de la matriz de decision normalizada y ponderada por el peso
de cada criterio y subcriterio, y v, es cada elemento del vector de la alternativa ideal
normalizado y ponderado.

Igualmente, la distancia a la solucién anti-ideal se calcula como:

1

— -\2)2
di = { (v —v)) }2 )
Expresandose la similitud de la siguiente forma:

Ry = = (8)
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De manera que si, R; = 1, obtenemos la alternativa ideal, y por el contrario si es igual 0,
estamos ante la solucion anti-ideal. Finalmente, ordenando las alternativas en sentido
descendente mente segtn el valor de R; , obtenemos la clasificacion de las mejores alternativas.

4. Alternativas y criterios en inversiones inmobiliarias

Para resolver un problema de decisiéon de forma adecuada y de esta forma obtener las
mejores soluciones entre todas las posibles, en primer lugar, antes de la aplicaciéon de cualquier
metodologia, hay que definir los objetivos a lograr. Y una vez definidos los objetivos, identificar
las posibles alternativas que resuelven el problema y, por ultimo, los criterios o atributos, que
son las condiciones o parametros que permiten discriminar alternativas y establecer las
preferencias del decisor.

Para determinar las alternativas posibles en problema de decision de inversién en un
activo inmobiliario hay que delimitar el &mbito geografico de seleccion y el tipo de inmueble.
En cuanto a los criterios dependeran de las preferencias del decisor. Para este trabajo se han
seleccionado tres grupos de criterios: econdmicos, calidad de vida, medioambientales y de
salud.

En cuanto a los criterios econdmicos de seleccidn, se suelen utilizar dos ratios
universalmente conocidos y aceptados. El primero de ellos es la rentabilidad bruta por alquiler
que es el porcentaje resultante de dividir el dinero anual que obtenemos por una vivienda en
alquiler entre su precio de venta. El segundo es el denominado PER (Price Earnings Ratio),
equivale al nimero de veces que el precio de alquiler esta contenido en el precio de venta o al
numero de afios que tardaria en pagar el precio de una vivienda mediante el alquiler en las
condiciones actuales, es un ratio universalmente aceptado para valorar activos como empresas,
viviendas, etc., de manera que cuanto mas bajo sea el PER de una vivienda respecto a la media
mejor sera comprarla, mientras que cuanto mas alto sea, sera mejor vivir en ella de alquiler [11].
Para el presente estudio consideramos el PER como criterio econémico y la seleccion se realiza
para compra, por lo cual, el valor mas bajo del PER de todas las alternativas, sera el valor del
alternativa ideal.

Como criterios de calidad de vida se consideran criterios del tipo: nimero de plazas de
colegios, plazas de aparcamiento disponibles, bibliotecas y centros culturales, instalaciones
deportivas, zonas comerciales y seguridad ciudadana. Y por dultimo como criterios
medioambientales y de salud se definen criterios como: niimeros de centros sanitarios, valores
de contaminacion y zonas verdes y jardines disponibles en la zona. Segun esto el cuadro de
criterios seleccionados queda como sigue:

Tabla 2: Criterios de decisién. Fuente: elaboracion propia

Criterio Subcriterio Objetivo

PER - Price Earnings Ratio Minimo (compra)
Calidad de vida Numero de plazas colegios/1.000 hab. Maximo

Plazas aparcamiento residentes/1.000 hab Méximo
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Bibliotecas (puestos lectura)/1.000 hab Méximo
Instalaciones deportivas (m2)/1.000 hab Maximo
Zonas comerciales (m2)/1.000 hab Méximo

Seguridad ciudadana (nimero de incidentes) Minimo

W (s bk tnlalantzi (28 Centros de salud/1.000 hab Maximo
y de salud Calidad del aire (valores medios de emisiones ~ Minimo
de NO2 ug/m?)
Zonas verdes (Ha)/1.000 hab Méaximo

5. Caso de estudio: Ciudad de Madrid

La metodologia descrita anteriormente se ha aplicado a la ciudad de Madrid, de manera
que se trata de determinar el ranking de alternativas de las mejores soluciones para la compra
de una vivienda considerando como alternativas todos los distritos de Madrid. La metodologia
se ha aplicado para dos escenarios diferentes, el primero de ellos el decisor sera una familia
mientras que en el segundo escenario se considera como decisor una empresa de inversion
inmobiliaria, esto determina que la importancia relativa de los diferentes criterios es relativa.

Madrid, capital del Reino de Espafa desde el afio 1561, se encuentra dividida en 21
distritos: Arganzuela, Barajas, Carabanchel, Centro, Chamartin, Chamberi, Ciudad Lineal,
Fuencarral-El Pardo, Hortaleza, Latina, Moncloa-Aravaca, Moratalaz, Puente de Vallecas,
Retiro, Salamanca, San Blas, Tetuan, Usera, Vicalvaro, Villa de Vallecas y Villaverde.

Fuencarral - El pardo.

L]
Hortaleza

Barajas.

2 .ChaTartin

Ciudad

° Lineal

L)
Salamanca

L)
San Blas-
Canillejas

e /
Retiro
.Moratalaz

L
) Arganzuela
Latina

Carabanchel. (]

®
Puentede
Vallecas

§==
Vicalvaro

L)
Villa de Vallecas

Villaverde.

Figura 2: Mapa de los distritos de Madrid. Fuente: Pigina web del Ayuntamiento de Madrid
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Una vez determinada la matriz de decision, se deben normalizar los valores de la misma,
aplicando la ecuaciéon (4). Para la ponderacion de la matriz, se aplica el método AHP para
determinar el peso de cada grupo de criterios, y dentro de cada grupo, a cada subcriterio se le
da el mismo peso. Para el escenario de que el inversor sea una familia, y aplicando el método
AHP para determinar el vector de pesos para cada grupo de criterios obtenemos la siguiente
matriz de comparaciones pareadas:

Tabla 4: Matriz de comparaciones pareadas, escenario familia, método AHP. Fuente: elaboracion propia.

1 1/3 1/3
3 1 2
3 1/2 1

Obteniéndose el vector de pesos W = [0.137; 0.465; 0.398]. Por ultimo, y por aplicacion de
las ecuaciones (6), (7) y (8) obtenemos los siguientes valores de similitud de cada alternativa a
la solucién ideal (tabla 5) y el siguiente ranking de alternativas (tabla 6):

Tabla 5: Tabla de valores de similitud a la solucidn ideal, escenario familia. Fuente: elaboracion propia.

01. Centro 0,2693
02. Arganzuela 0,2794
03. Retiro 0,3312
04. Salamanca 0,2908
05. Chamartin 0,2947
06. Tetuan 0,2899
07. Chamberi 0,2935
08. Fuencarral-El Pardo 0,3313
09. Moncloa-Aravaca 0,7191
10. Latina 0,3255
11. Carabanchel 0,2457
12. Usera 0,3004
13. Puente de Vallecas 0,3058
14. Moratalaz 0,4181
15. Ciudad Lineal 0,2930
16. Hortaleza 0,3889
17. Villaverde 0,3031
18. Villa de Vallecas 0,3384
19. Vicélvaro 0,3879
20. San Blas-Canillejas 0,3253
21. Barajas 0,4491
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Tabla 6: Ranking de alternativas para inversién en compra de viviendas, escenario familia. Fuente: elaboracién propia.

09. Moncloa-Aravaca 1
21. Barajas 2
14. Moratalaz 3
16. Hortaleza 4
19. Vicélvaro 5
18. Villa de Vallecas 6
08. Fuencarral-El Pardo 7
03. Retiro 8
10. Latina ©
20. San Blas-Canillejas 10
13. Puente de Vallecas 11
17. Villaverde 12
12. Usera 13
05. Chamartin 14
07. Chamberi 15
15. Ciudad Lineal 16
04. Salamanca 17
06. Tetuan 18
02. Arganzuela 19
01. Centro 20
11. Carabanchel 21
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Figura 3: Grifico ranking de alternativas, escenario familia. Fuente: elaboracién propia.
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De igual forma se procede para el escenario de que el decisor sea una empresa de inversion
inmobiliaria, para ello se aplica el método AHP para determinar el peso de cada grupo, dando
una mayor importancia relativa al criterio econdmico. Se determina el vector de pesos para cada
grupo de criterios obteniéndose la siguiente matriz de comparaciones pareadas:

Tabla 7: Matriz de comparaciones pareadas, escenario empresa método AHP. Fuente: elaboracién propia.

1 3 3
1/3 1 2
1/3 1/2 1

Obteniéndose el vector de pesos W = [0.562; 0.289; 0.149]. Por tltimo, y por aplicacion de
las ecuaciones (6), (7) y (8) obtenemos los siguientes valores de similitud de cada alternativa a
la solucién ideal (tabla 8) y el siguiente ranking de alternativas (tabla 9):

Tabla 8: Tabla de valores de similitud a la solucidn ideal, escenario empresa. Fuente: elaboracion propia.

01. Centro 0,3388
02. Arganzuela 0,3448
03. Retiro 0,3053
04. Salamanca 0,2417
05. Chamartin 0,2548
06. Tetuan 0,4720
07. Chamberi 0,2623
08. Fuencarral-El Pardo 0,3106
09. Moncloa-Aravaca 0,4494
10. Latina 0,5792
11. Carabanchel 0,5719
12. Usera 0,6152
13. Puente de Vallecas 0,6285
14. Moratalaz 0,5408
15. Ciudad Lineal 0,4589
16. Hortaleza 0,3916
17. Villaverde 0,6223
18. Villa de Vallecas 0,4602
19. Vicélvaro 0,5532
20. San Blas-Canillejas 0,4532
21. Barajas 0,4087
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Tabla 9: Ranking de alternativas para inversion en compra de viviendas, escenario empresa. Fuente: elaboracion propia.

13. Puente de Vallecas 1
17. Villaverde 2
12. Usera 3
10. Latina 4
11. Carabanchel 5
19. Vicélvaro 6
14. Moratalaz 7
06. Tetuan 8
18. Villa de Vallecas ©
15. Ciudad Lineal 10
20. San Blas-Canillejas 11
09. Moncloa-Aravaca 12
21. Barajas 13
16. Hortaleza 14
02. Arganzuela 15
01. Centro 16
08. Fuencarral-El Pardo 17
03. Retiro 18
07. Chamberi 19
05. Chamartin 20
04. Salamanca 21
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Figura 4: Grdfico ranking de alternativas, escenario empresa. Fuente: elaboracion propia.
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6. Conclusiones

La metodologia aplicada permite tener en cuenta las prioridades y preferencias del decisor.
De esta forma, en el escenario de una empresa se obtienen como mejores alternativas aquellas
que tienen un PER mas bajo, por lo cual, permiten recuperar mas rapidamente, a través del
alquiler, la inversion. Sin embargo, en el escenario de una familia, en el cual se da mayor
importancia a criterios no econémicos, y que en ocasiones pueden estar en conflicto, se obtiene
un ranking de alternativas que tienen en cuenta las preferencias del decisor.

El método de decisién propuesto se basa en un conjunto reducido de datos de simple
obtencidn, tanto por inversores particulares como por empresas, lo cual, facilita su aplicaciéon
para el analisis de la inversion. El método propuesto es aplicable y con resultados admisibles
(soluciones robustas) tanto a casos con criterios con importancia relativa muy diferente como a
inversiones en las que la precedencia de los criterios es clara pero las diferencias en la
ponderacion no tanto.
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