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RESUMEN

Una persona interesada en realizar una inversion inmobiliaria, inicia un proceso de busqueda a través de
paginas web de inmobiliarias o de agentes inmobiliarios, encontrando diversas alternativas, esto es,
productos inmobiliarios diferenciados basados en un rango de precios que se ajusten a su poder
adquisitivo. Para coadyuvar al futuro comprador en la toma de decision, el asesor inmobiliario debe
evaluar las caracteristicas mas importantes de cada alternativa que permitan ofrecer una equilibrada
relacion calidad — precio, en el mejor de los casos, utilizando un procedimiento de seleccion con
fundamento empirico. En este articulo se presenta un caso de estudio para la seleccion de un apartamento
ubicado un sector de la Ciudad de Panama, para ello se analizaron ofertas con un intervalo de precios
entre [165.000 y 215.000]USD, utilizando uno de los métodos de Analisis de Decisiones Multicriterio, o
MCDA, el ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP). Los criterios o variables consideradas en el
método multicriterio, estadisticamente importantes para explicar los precios totales de los inmuebles de
una muestra de 97 ofertas, segiin el modelo econométrico, fueron: el area, puesto de estacionamiento,
edad, calidad, piso del edificio y distancia al polo valorizante. Se cumplié con todo el procedimiento
establecido para aplicar el AHP, pero para estructurar la matriz de comparacion por pares de los criterios
no se utilizé la escala fundamental de la Tabla de Saaty. Para la determinacion del vector propio se hizo la
sustitucion de la importancia de la intensidad en la escala absoluta por la relacion entre los coeficientes
estandarizados (¢*) de cada variable independiente del modelo econométrico. El ranking sugirié que la
mejor opcion era PH Coral Tower, que coincidid con el criterio de Saaty, pero los resultados son mas
robustos cuando se analizan los de las otras opciones en las ponderaciones generales, mitigando asi la
subjetividad en la solucidn heuristica que aporta el AHP.
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ABSTRACT

A person interested in making a real estate investment, starts a search process through real estate websites
or real estate agents, finding several alternatives, that is, differentiated real estate products based on a
range of prices that fit their purchasing power. To assist the prospective buyer in making a decision, the
real estate consultant must evaluate the most important characteristics of each alternative in order to offer
a balanced quality-price ratio, in the best case, using a selection procedure with an empirical basis. This
article presents a case study for the selection of an apartment located in a sector of Panama City, for
which offers with a price range between [165,000 and 215,000]USD were analyzed, using one of the
methods of Multicriteria Decision Analysis, or MCDA, the ANALYTIC HIERARCHY PROCESS
(AHP). The criteria or variables considered in the multi-criteria method, statistically important to explain
the total prices of the properties of a sample of 97 offers, according to the econometric model, were: area,
parking space, age, quality, building floor and distance to the value pole. The entire procedure established
in the AHP was followed, but the values of the Saaty Table scale were not used to structure the pairwise
comparison matrix of the criteria. For the determination of the eigenvector, the tabulated values were
replaced by the ratio between the standardized coefficients (#*) of each independent variable of the
econometric model. The ranking suggested that the best option was PH Coral Tower, which coincided
with Saaty's criteria, but the results are more robust when analyzing those of the other options in the
general weightings, thus mitigating the subjectivity in the heuristic solution provided by the AHP.

Key-words: model, econometrics, multi-criteria, real estate, appraisal.
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1. INTRODUCCION

En los negocios inmobiliarios siempre se ha de tomar una decision de inversion. El industrial
debe decidir donde instalar su industria, el promotor inmobiliario donde ubicar su proximo
desarrollo inmobiliario o el empresario hotelero debe elegir donde levantar sus instalaciones
recreativas. Para decidir si la inversion es viable, una de las consideraciones principales es la
evaluacion econdmica-financiera sobre la factibilidad del emprendimiento es fundamental.

En un menor nivel de inversion, una de las grandes decisiones que debe tomar una persona, o un
grupo familiar, es cuando debe elegir entre varias alternativas para la adquisicion de un inmueble.
Para muchos quizas sera la Gnica inversion importante en toda su vida. El mercado inmobiliario
es un mercado de competencia imperfecta, caracterizado por la heterogeneidad del producto
inmobiliario, lo cual dificulta la estimacion de los precios, y por ende, la seleccion del inmueble
ideal en una negociacion.

En la intermediacion del negocio inmobiliario, participan entre otros, los agentes inmobiliarios,
quienes manejan una cartera de inmuebles y ofrecen la asesoria correspondiente para el analisis
de la mejor alternativa que se ajuste al poder de compra y satisfaga las necesidades del
comprador. Para elegir entre las alternativas, en el mejor de los casos, los agentes y el cliente
utilizan multiples criterios para fundamentar la toma de decision, y esto también es contemplado
para los grandes negocios inmobiliarios al realizar el analisis de la wviabilidad del
emprendimiento.

La disciplina cientifica denominada Investigacion de Operaciones cuenta con una rama que
evalua explicitamente multiples criterios, que es la Multiple Criteria Decision Making (MCDM)
o Toma de Decisiones Multicriterio, siendo uno de los métodos consagrados, el Proceso
Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process -AHP) que Thomas Saaty desarrolld en los
afios 70 y 80. Desde su aparicion, el método propuesto por Saaty y sus colaboradores, ha sido
muy elogiado y popular entre sus usuarios, pero también ha sido criticado por la comunidad
cientifica, lo que se ha traducido en la generacion de una extensa bibliografia'.

En cuanto a la opinion en contra de algunos investigadores sobre el AHP, Harker&Vargas
(1987), aseguran que las principales criticas que se han hecho al AHP no son validas, porque el
AHP se basa en una soélida base teorica y, como demuestran los ejemplos de la bibliografia y las
operaciones cotidianas de varios organismos gubernamentales, empresas y consultoras, es una
herramienta viable y utilizable para la toma de decisiones. Sin embargo, esto no significa que el
AHP sea el método que puede resolver todos los problemas en las tomas de decisiones.

El autor Kujawski (2003) ha sefialado que gran parte de la popularidad del AHP se debe a: (1) la
apariencia de un enfoque cientifico debido al uso de una formulacion matricial; (2) la atractiva
técnica de elicitacion de las ponderaciones y puntuaciones basada en la comparacion por pares
mediante una escala verbal; y (3) la existencia de una herramienta de software facilmente
disponible.

Saaty&Vargas (2011) admiten que uno de los temas que se discuten referido al AHP, es el uso
de diferentes escalas para traducir los juicios en ratios, consideran que las comparaciones
reciprocas por pares se utilizan para expresar los juicios de forma semantica, vinculdndolos
automaticamente a una escala numérica fundamental de ntimeros absolutos de la que se deriva el
vector propio principal de prioridades.

Con respecto al uso del AHP y de las escalas de valores fundamentales de la Tabla de Saaty,
Velasquez&Hester (2013), indican que el método es facil de usar; es escalable; la estructura

1 Emrouznejad&Marra (2017) presentan un documento donde se evidencia el creciente conjunto de trabajos sobre
el AHP publicados entre 1979 y 2017. Dado el gran nimero de trabajos en este campo (8.441 piezas publicadas), se
optd por un analisis cuantitativo, basado en el mapeo cienciométrico y el SNA.
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jerarquica puede ajustarse facilmente para adaptarse a problemas de muchos tamanos; no
requiere muchos datos, pero tiene problemas debidos a la interdependencia entre los criterios y
las alternativas; puede dar lugar a incoherencias entre el juicio y los criterios de clasificacion;
hasta inversion del ranking.

Para Kadzinski & Tervonen (2013), al analizar a la persona que toma decisiones (Decision Maker
- DM) se observa que proporciona informacion de preferencia indirecta en forma de
comparaciones por pares de alternativas de referencia, que derivan en un conjunto de funciones
de valor compatibles. Ahora al combinar estos resultados con los resultados del uso de la
regresion ordinal robusta, el analisis de rangos extremos y el analisis de aceptabilidad
multicriterio estocdstico, se evidencia que se complementan en un marco unificado de apoyo a la
decision.

Franek&Kresta (2014), investigaron la aplicacion y las caracteristicas de las diferentes escalas de
valoracion desarrolladas por los académicos para su uso en el AHP, segin los resultados
presentados, la escala lineal (Saaty) sigue siendo una opcion favorable. Dependiendo de una
mayor consistencia, de los valores de las prioridades y a la seleccion del criterio mas importante
un DM puede utilizar las escalas cuadraticas, logaritmica, de potencia o la geométrica para
destacar claramente el criterio mas preferido. La investigacion futura deberia centrarse en el uso
de diferentes escalas en diferentes problemas de toma de decisiones.

En un estudio realizado por Meesariganda & Ishizaka (2017) se indica que la escala de Saaty no
fue la mejor escala para ningin participante en la evaluacion realizada. Utilizando la
computacion en la nube comprobaron un nuevo método de escalamiento de mapas, generando
mejores escalas con el algoritmo propuesto en este trabajo de investigacion.

Asadabadi, M. et al (2018) en su estudio analitico sobre uno de los métodos de MCDM,
denominado Proceso Analitico Jerarquico (AHP) demuestran que es muy probable que el AHP
proporcione una clasificacién de opciones que no seria aceptable para una persona racional.
Gopel (2019) realiza un nuevo enfoque para comparar diferentes funciones de escala y derivar
una recomendacion para la aplicacion de escalas. El enfoque se basa en funciones analiticas
simples y tiene en cuenta el numero de criterios del problema de decision. Se propone una
generalizacién de la llamada escala equilibrada y se introduce una nueva escala equilibrada
adaptativa.

En un estudio realizado Khan, A. U., & Ali, Y. (2020), se concluy6 que el AHP ha dominado los
ultimos 20 afios en cuanto a numero de publicaciones en todas las categorias principales, es decir,
ingenieria/tecnologia/ciencias aplicadas, ciencias sociales, estudios sanitarios y estudios
medioambientales. Esto demuestra que el AHP produce resultados mas auténticos y fiables y ha
sido el preferido por los investigadores.

Dos Santos et al (2021), realizaron un estudio bibliométrico de publicaciones sobre el tema de
criterios multiples y decision, comprobando que el método AHP es el mas utilizado en todas las
areas de conocimiento. Analizaron tres proyectos de buques en relaciéon con nueve criterios
operativos y economicos, y llegaron a la conclusion de que la mejor alternativa seria la
construccion de un nuevo buque, basado en AHP, y luego esta opcidn fue refrendada mediante el
andlisis de sensibilidad que permite obtener los pesos y ordenar las alternativas a través del
factor de Gauss, sin necesidad de aplicar comparaciones por pares de alternativas y criterios.

La revision bibliografica que se hizo no fue exhaustiva, sin embargo, es representativa de las
posiciones de la comunidad cientifica sobre el uso de la escala fundamental propuesta por Saaty.
En este articulo se presenta una alternativa para la sustitucion de la escala de los valores de la
Tabla de Saaty, por la relacion entre los coeficientes estandarizados (£*) de cada variable
independiente de un modelo econométrico. Asi, en la seccion de Metodologia se exponen las
bases tedricas del Método Comparativo Directo de Datos de Mercado, basado en las normas
brasilenas de tasacion, del Proceso Analitico Jerdrquico (Analytic Hierarchy Process -AHP) y
del desarrollo de la propuesta del uso de los resultados del Modelo de Regresion Lineal Multiple
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(MRLM) en el AHP. En la seccién Resultados, se hace una exposicion de los céalculos realizados
para cada procedimiento analizado. Luego se presentan las secciones de Discusion y Conclusion
donde se expone la formalidad de la propuesta metodoldgica basada en los resultados del trabajo
de investigacion.

2. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este articulo es muy importante que se exponga la base tedrica sobre el
tratamiento cientifico del Método Comparativo de Datos de Mercado, el procedimiento del
método multicriterio Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process -AHP) y la
sustitucion de elementos de comparacion estimados con fundamento empirico usando el Modelo
de Regresion Lineal Multiple (MRLM) por los elementos de comparacion heuristicos del método
AHP.

2.1 Método Comparativo Directo de Datos de Mercado

El punto 8.2.1.4.3 de la ABNT? NBR 14653-2, se refiere al tratamiento cientifico y expresa que
cualesquiera que sean los modelos a utilizar para inferir el comportamiento del mercado y la
formacion de sus valores, sus supuestos deben ser debidamente explicados y probados.

Cuando se habla de factores que inciden en el valor de mercado de los bienes inmuebles es
necesario utilizar un modelo, y este no es mas que una representacion simplificada de la realidad
de mercado. Los modelos econométricos son una clase particular de modelos que tienen por
objeto cuantificar relaciones entre variables con base en unas leyes econdmicas que las sustenten.
En sentido amplio, puede decirse que el analisis econométrico se ocupa de desarrollar modelos a
través de los cuales puedan verificarse hipotesis relativas a los sistemas econdmicos.

Los modelos que relacionan el precio de un inmueble con sus caracteristicas son conocidos como
“modelos de formacion de precios” o “modelos de precios hedonicos”. El modelo de formacion
de precios hedonicos se puede expresar a través de la siguiente funcion:

P=FfLET)+¢ (1)

Donde:

P : precio del bien en funcion de sus atributos.

f: forma funcional.

L : variables de localizacion.

E : variables estructurales.

T : variables temporales.

£: errores.
Para explicar el comportamiento de los precios de bienes inmuebles con base en una poblacion
de m precios observados ( ¥) considerando k caracteristicas influyentes (Xj;, j=1,...,k) se utiliza el
modelo de regresion lineal multiple:

Yi= Bo+ B1Xa+ BrXe+ B3 X3+..+ B X+ €ii=1...m ()

Donde:
Y1,..., Ym: variables dependientes (precio del bien inmueble)

2 ABNT siglas de la Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas organismo responsable de normalizacion en Brasil.
Las siglas NBR se refiere a Normas Brasilefias, en este caso, NBR-14653 Parte2. Avaltos de Bienes Urbanos.
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Xik,...,.Xmk. variables independientes (caracteristicas intrinsecas y extrinsecas del bien

inmueble).

Bo,...,Bk: parametros del modelo (atributos o precios sombras).

&1,...,&m: errores aleatorios del modelo.
Generalmente no es viable econémica ni temporalmente obtener todos los datos de mercado de
una poblacion, por lo cual se trabaja con un sub-conjunto de n elementos de esta poblacion,
denominado muestra. En el modelo de regresion lineal para la representacion del mercado, la
variable dependiente se expresa como una combinacion lineal de las variables independientes, en
escala original o transformadas, y las respectivas estimaciones de los parametros poblacionales,
incluyendo los errores, que se originan por:

e Efectos de variables no detectadas y de variables importantes no incluidas en el modelo.

e Imperfecciones accidentales de observacion o de medida.

e Variaciones del comportamiento humano, como habilidades diferentes de negociacion,
deseos, necesidades, compulsiones, caprichos, ansiedades, diferencias de poder
adquisitivo, diferencias culturales, entre otros.

Con base en la muestra extraida del mercado, la estimacion de los parametros del modelo de
regresion se hace utilizando el método de los minimos cuadrados o de maxima verosimilitud. En
el modelado deben ser expuestas las hipotesis relativas al comportamiento de las variables
dependientes e independientes, con base en el conocimiento que el ingeniero de tasaciones tiene
del mercado, cuando seran formuladas las hipotesis nula o alternativa para cada parametro
poblacional.

El contenido de la norma destaca la necesidad, cuando se usan modelos de regresion, de observar
los supuestos basicos, principalmente en lo que se refiera a la especificacion, normalidad,
homocedasticidad, no multicolinealidad, no autocorrelacion, independencia o no existencia de
puntos atipicos, con el objetivo de obtener avaltos insesgados, eficientes y consistentes.

2.2 Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process -AHP)

Los individuos o grupos que deben tomar decisiones cuando buscan resolver una situaciéon o un
problema, analizan parametros cuantitativos y cualitativos utilizando multiples criterios, para
seleccionar entre las alternativas existentes la mejor solucion posible. Una buena solucion
implica una vision multidimensional (Gomes et al., 2017; Moreira et al., 2021 en Dos Santos
2021).

Los procesos de toma de decisiones implican una serie de pasos: identificar los problemas,
construir las preferencias, evaluar las alternativas y determinar las mejores alternativas (Simon
1977, Keendy y Raiffa 1993; Kleindorfer, Kunreuther y Schoemaker 1993 en Tzeng y Huang
2011).

En general, se pueden emplear tres tipos de analisis formales para resolver problemas de toma de
decisiones: el descriptivo, el prescriptivo y el normativo. Estos dos ultimos se tratan en los
campos de la Ciencia de la Decision, la Economia y la Investigacion de Operaciones (1O), siendo
esta ultima una ciencia aplicada destinada a resolver problemas reales, utilizando métodos de
otras areas cientificas para introducir elementos de objetividad y racionalidad en los procesos de
toma de decisiones.

Existe una rama de la Investigacion de Operaciones que evalta explicitamente multiples criterios,
que es la Multiple Criteria Decision Making (MCDM) o toma de decisiones multicriterio. Tanto
si el responsable de la toma de decisiones es un individuo, un grupo o directivos, MCDM ayuda
a tomar decisiones sobre un problema complejo al evaluar y elegir alternativas para resolverlo
utilizando diferentes criterios y puntos de vista (Kadzinski & Tervonen, 2013).

En general el procedimiento sigue seis pasos que incluyen (1) formulacion del problema, (2)
identificar los requisitos, (3) establecer objetivos, (4) identificar varias alternativas, (5)
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desarrollar criterios e (6) identificar y aplicar la técnica de toma de decisiones (Sabaei,
Erkoyuncu, & Roy, 2015)

En Yepes (2018) Para facilitar la investigacion sistematica en el campo de la MCDM, Hwang y
Yoon (1981) sugirieron que los problemas de MCDM pueden clasificarse en dos categorias
principales: la toma de decisiones por atributos multiples (MADM) y la toma de decisiones por
objetivos multiples (MODM), basadas en los diferentes propdsitos y tipos de datos.

Es interés de los autores de este articulo hacer referencia a los métodos MADM. La clasificacion
de estos métodos se hace en funcién del tipo de informacion inicial (determinista, estocastica o
incierta), o dependiendo de los grupos de decisores (un unico grupo o varios grupos). La
clasificacion mas habitual es la propuesta por Hajkwociz y Collins (2007) y De Brito y Evers
(2016) que se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla 1: Clasificacion de los métodos MADM

Grupo MADM Método MADM

Simple Additive Weighting (SAW)

Complex Proportional Assessment (COPRAS)

Goal Programming (GP)

Compromise Programming (CP)

Technique for Order of Preference by Similarity to
Ideal Solution (TOPSIS)

Multicriteria Optimization and Compromise Solution
(VIKOR)

Analytic Hierarchy Process (AHP)

Analytic Network Process (ANP)

Measuring Attractiveness by a Categorial Based
Evaluation Technigue (MACBETH)

Preference  Ranking  Organization  Method  for
Me¢étodos de superacion Enrichment of Evaluations (PROMETHEE)

Elimination and Choice Expressing Reality (ELECTRE)
Multi-attribute Utility Theory (MAUT)

Multi-Attribute Value Theory (MAVT)

Modelo Integrado de Valor para Evaluaciones
Sostenibles (MIVES)

Penadés-Pla et al., (2016): informacion sobre la clasificacion de la Tabla 1

M¢étodos de puntuacion directa

Métodos de basados en la distancia

Meétodos de comparacion por pares

Métodos basados en funciones de utilidad o valor

Con relacion a los métodos de comparacion por pares, Thomas Saaty introdujo el Proceso
Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process —AHP) en los ainos 70 y el Proceso de Red
Analitica (Analytic Network Process —ANP) mas recientemente.

Entre sus coautores y colegas se encuentran Ernest Forman y Luis Vargas. Saaty es una de las
personas que mas ¢éxito ha tenido en el campo de la gestion de la informacion y las
comunicaciones® en la difusion de su método para toma de decisiones complejas.

En un estudio realizado Khan, A. U., & Ali, Y. (2020), se concluy6 que el AHP ha dominado los
ultimos 20 afios en cuanto a numero de publicaciones en todas las categorias principales, es decir,
ingenieria/tecnologia/ciencias aplicadas, ciencias sociales, estudios sanitarios y estudios
medioambientales. Esto demuestra que el AHP produce resultados mas auténticos y fiables y ha
sido el preferido por los investigadores.

De acuerdo con Moreno Jiménez et al (2019), el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) es una
técnica de decision Multicriterio que combina aspectos tangibles e intangibles para obtener, en

3Seg1'm el contenido de la Parte de la historia del Multiple Criteria Decision Making (MCDM) tomado del sitio web
the International Society on Multiple Criteria Decision Making. Recuperado de:
https://www.mcdmsociety.org/content/short-mcdm-history-0
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una escala de razon, las prioridades asociadas con las alternativas del problema. En un ambiente
de certidumbre, el AHP proporciona la posibilidad de incluir datos cuantitativos relativos a las
alternativas de decision. La ventaja del AHP consiste en que adicionalmente permite incorporar
aspectos cualitativos que suelen quedarse fuera del andlisis debido a su complejidad para ser
medidos, pero que pueden ser relevantes en algunos casos.

Las caracteristicas principales de este enfoque son la modelizacion del problema mediante una
estructura jerarquica, la utilizacion de comparaciones pareadas para incorporar las preferencias
del decisor, y la obtencion de una escala de razén que es valida para la toma de decisiones
complejas.

Segln Saaty, para tomar una decision de forma organizada para generar prioridades se necesita
descomponer la decision en los siguientes pasos.

1. Definir el problema y determinar el tipo de conocimiento que se busca.

2. Estructurar la jerarquia de la decision desde la parte superior con el objetivo de la
decision, luego los objetivos desde una perspectiva amplia, pasando por los niveles
intermedios (criterios de los que dependen los elementos posteriores) hasta el nivel mas
bajo (que suele ser un conjunto de alternativas), como se puede observar en la siguiente
figura.

Figura 1:Estructura jerdarquica del AHP

Objetivo

Criterio1l Criterio2 Criterio3

Alternatival Alternativa2

Elaboracion propia con base en Saaty (1980)

3. Construir un conjunto de matrices de comparacién por pares. Cada elemento de un nivel
superior se utiliza para comparar los elementos del nivel inmediatamente inferior con
respecto a €l.

4. Utilizar las prioridades obtenidas de las comparaciones para ponderar las prioridades en
el nivel inmediatamente inferior. Se hace esto para cada elemento. A continuacion, para
cada elemento del nivel inferior, sume sus valores ponderados y obtenga su prioridad
general o global. Contintie este proceso de ponderaciéon y suma hasta obtener las
prioridades finales de las alternativas en el nivel mas bajo.

Para el desarrollo matematico del AHP, se citara el trabajo presentado por 7zeng & Huang
(1981). Si deseamos comparar un conjunto de n atributos por parejas segun sus pesos de
importancia relativa, donde los atributos se denotan ai, &, . ., a y las ponderaciones se denotan
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wi, wa, . .., Wh, las comparaciones por pares pueden representarse mediante cuestionarios de
percepcidn subjetiva como:

Aip o Agj - Qg
A= ail b aU- . ain R (3)
(n1 pj -- Opn

Donde a;j =1/ a; (reciproca positiva) y aj = aik /adjk. Tenga en cuenta que, en situaciones realistas,
wi/wj suele ser desconocido. Por lo tanto, el problema para el AHP es encontrar g tal que a;j =
wi/wj. Sea una matriz de pesos representada como:

W1 Wi Wy
wy [Wi/wy o owi/wy o wy/wy]
W =w; Wi/.Wl Wi)Wj Wi/Wn ) 4)
Wn _Wn./Wl Wn./Wj Wn)Wn_
Al multiplicar Wpor w se obtiene:
Wy W W,
wy [Wi/wy e wi /Wi Wi/ pwy Wy
W.w= Wz Wi/‘Wl Wi./Wj Wi/‘Wn Yil=n|"i ®)
Wn -Wn./Wl Wn./Wj Wn)Wn- Wn Wn

Tabla 2: Escala fundamental de Saaty

Intensidad 1 3 5 7 9 2,4,6,8
Lingiiistica Igual Moderada Fuerte Demostrada Extrema . Valoreg
intermedios

Elaboracion propia con base en 7zeng & Huang (1981)

0
(W—nI) w=0 (6)

La tabla 2 representa la escala fundamental que se emplea para comparar el peso de la
importancia entre los criterios seglin el significado lingiiistico de 1 a 9 para denotar desde una
importancia igual hasta una importancia extrema.

Dado que la resolucion de la ecuacion 6 es un problema de valores propios, podemos derivar las
ponderaciones comparativas encontrando el vector propio w con su respectivo Amax que satisface
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Aw = Jmax w;, donde Amax es el mayor valor propio de la matriz 4, es decir, encontrar el
eigenvector wcon Amaxrespectivo para (A-Amax ) w = 0.

Ademas, para asegurar la consistencia de la percepcion subjetiva y la precision de los pesos
comparativos, se sugieren dos indices, incluyendo el indice de consistencia (LC) y el ratio de
consistencia (R.C). La ecuacion del LC puede expresarse como:

_ (Amax)_n
I.C.= ) —1 (7)

donde Amax es el mayor valor propio, y n denota el nimero de los atributos. Por otra parte, el R.C.
puede calcularse como:

R.C.=—— (8)
donde LA. es un indice aleatorio que indica la consistencia de una determinada matriz aleatoria

segun la siguiente tabla:

Tabla 3: Valores del indice aleatorio (IA) para un conjunto discreto de criterios n < 10

Nimeros de 3 4 5 6 7 8 9 10
criterios
14 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Elaboracién propia con base en Sanchez-Garrido (2022)

Segun Sanchez-Garrido (2022), si LC. es cercano a [LA. la matriz ha sido completada
aleatoriamente, expresando asi una inconsistencia absoluta en la evaluacion del problema a
resolver. A la inversa, un ratio de consistencia (R.C) bajo significa que el DM tiene un
conocimiento claro del problema a resolver, siendo para LC. = 0 una consistencia completa. La
incoherencia seré aceptable si el R.C. no supera los valores indicados en la Tabla 4:

Tabla 4: Ratio de consistencia maximo (R.C.)

Tamaiio de la matriz R.C.
[n] [%]

2 5

5 9
25 10

Elaboracion propia con base en Sanchez-Garrido (2022)

Si en una matriz se supera el RC. maximo, hay que revisar las ponderaciones para mejorar la
consistencia y se puede hacer de dos formas: la primera 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 comparacion de pares. La segunda forma, es mediante la aplicacion de la programacion por
metas (Saaty en Aznar 2012).
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2.3 Del Modelo de Regresion Lineal Multiple y el AHP

Cuando se analizan las variables explicativas que forman parte de un MRLM, es interesante
saber cudl es la variable de mayor influencia en la variacion de la variable respuesta, y esto es
posible al hacer la comparacién entre los coeficientes estandarizados (#*) del Modelo de
Regresion Lineal Multiple (MRLM).

La variable que tenga asociado el mayor valor del coeficiente (en valor absoluto) es la que tiene
mayor influencia en la variable respuesta, por tanto, se puede determinar la relacién de
pertinencia entre las variables. Sea la siguiente ecuacion de regresion muestral:

Y= bot b Xi + br Xo +bs X+t B Xic; i=1,.0m ©)

Donde:

Yi : variable dependiente (precio estimado del bien inmueble)
Xik,...,Xmk . variables independientes (caracteristicas intrinsecas y extrinsecas del bien
inmueble).
bo,...,bk : son los estimadores de los parametros del modelo.

Se define el coeficiente estandarizado (£*) como el cociente entre el valor del estimador del
pardmetro del modelo bk entre su desviacion estandar S (Dx):

e Dk
ke s(by)

(10)

Ahora bien, la desviacion estandar del coeficiente S (bx) tiene la siguiente ecuacion:

1
s(by) = Sy——— (11)

J& - 02
Donde:

Xi: es la variable independiente
X : promedio de la variable independiente
Se : la desviacion estandar del modelo

Siendo la ecuacién de la desviacion estdndar del modelo Se la siguiente:

p Z<Yi_fi>2 (12)
¢ n—k—1

Donde:
Xi: es la variable independiente
X : promedio de la variable independiente
n: el tamafio de la muestra

k : nimero de variables independientes
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De manera que para la toma de decision en la seleccion de una inversion inmobiliaria utilizando
el método multicriterio AHP, una vez analizada una muestra del mercado inmobiliario y
obtenido el Modelo de Regresion Lineal Multiple (MRLM), se procede a sustituir la importancia
de la intensidad en la escala absoluta de la Tabla de Saaty, en la matriz de comparacion por pares
de los criterios, por la relacion de pertinencia entre los coeficientes estandarizados (£*) de cada
variable independiente del modelo econométrico. Asi se estructura la matriz de comparaciones
considerando los valores absolutos los coeficientes estandarizados:

ti/ty e ti/t3 . t{/ty]

. . .
. . .

A=|t3/t7 - t3/t3 .. t3/tg (13)

. . .
. . .

t/t] . tR/ty . tR/tg

Obtenida la matriz de comparaciones A de las variables se procede al calculo del vector propio
de la matriz, el Amay, €l indice de consistencia (ZC.) y el ratio de consistencia (R.C.). No habiendo
problemas de inconsistencia, se procede a calcular los vectores propios de las alternativas por la
normalizacién por la suma de los valores de las variables (cuantitativas).

Saaty&Vargas (2011) sefialan que, si las alternativas se miden en una escala diferente para cada
criterio, resulta evidente que la normalizacién es el instrumento que proporciona el efecto
estructural para actualizar la importancia de los criterios en funcion de las alternativas que haya.
Determinados los vectores propios de las variables y de las alternativas, se procede con el
calculo del vector de ponderaciones generales, de donde se extraera el ranking para seleccionar
aquella alternativa que se ubique en el primer lugar®.

3. RESULTADOS

Es muy importante separar los resultados de cada uno de los métodos o procedimientos para su
andlisis individual, para luego presentar la combinacion de resultados al realizar la sustitucion de
los elementos de la escala de la Tabla de Saaty por los estadisticos de pruebas del MRLM:

3.1 Método Comparativo Directo de Datos de Mercado

La poblacion en estudio esta representada por las unidades residenciales multifamiliares, con
areas comprendidas entre [60,00 y 140,00] m2, ubicadas en edificios que tienen entre 10 y 40
pisos, localizados en la zona Corregimiento de Rio Abajo de la Ciudad de Panama.

Para la estructuracion del Modelo de Regresion Lineal Multiple (MRLM), se levantdé una
muestra con tamano » igual a 97 datos que corresponden a precios de ofertas de mercado de
unidades residenciales multifamiliares localizadas en la zona Corregimiento de Rio Abajo de la
Ciudad de Panama. Los linderos fisicos de la poligonal analizada son Via Simo6n Bolivar o
Transistmica, Rio Abajo, Autopista Corredor Sur (Océano Pacifico) y la Via Brasil. Para la

4 Es muy recomendable, y forma parte de este andlisis, realizar el calculo del vector propio de los criterios usando
los valores de la escala fundamental de la tabla de Saaty, de esta manera se tienen elementos de comparacion con los
resultados obtenidos por los coeficientes estandarizados del MRLM.
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aplicacion de la inferencia estadistica (analisis de regresion lineal multiple) se hizo la seleccion
de las variables® con base en las caracteristicas del inmueble tasable y de su entorno urbano, que
se clasifican en la siguiente tabla:

Tabla 5: Variables del modelo econométrico

Variable IM  Unidad Descripcién Tipo de Variable Escala de
Medicion
Area d? , Ac m? Area legal o tasable del inmueble. Explicativa Cuantltatlva Razén
construccion Continua
Puesto de . Numero de puestos de Explicativa Cuantitativa ,
. . Pe adim . . . . Razoén
estacionamiento Estacionamiento del inmueble. Discreta
Edad Ed afio Edad del edificio donde se ubica el Exphcatlv'a Cuantitativa Razon
inmueble. Discreta
Alta 3 Explicativa
Calidad ¢ adim Media Alta 2 xpreay Ordinal
- Categorica Discreta
Media 1
Pisos Pi adim  Numero de pisos del edificio Exphcatlv.a Cuantitativa Razén
Discreta
. . Distancia del edificio hasta el .
Distancia al Explicativa .
olo valorizante DPV m punto  central del  Parque Proxy Continua Razén
P Recreativo y Cultural Omar.
Prefno Total del PT UM Precio Total de las ofertas de Explicada Cuant1tat1va Razén
inmueble apartamentos. Continua

Elaboracion propia con base en Camacaro&Mock (2021)

En la siguiente figura denominada « MRLM Chart», se presenta en mosaico de resultados una
vez realizado el modelado econométrico:

Figura 2:MRLM Chart (mosaico de resultados)

Resuiltaclens Bl
Daddas £ Varidveis

Elasticidede t Calculade o, (5] Coef, RL
X 482% 001%
¥ o ® 428% 296%
0.72%
T8T%
0.01%
0,12%
0,01%

-1.21%
v itla
Coslichentes

Cotralagdo 108592 / 0.8625

A2 Agustado - 07208/ 0.7267
Testes de Hipiteses
¥ Calculaso

ormalldad — sfregresién rores Grado de fundam:
Normalldad os/Tegresicn ores Grado de fund,
tem Puntos

Tz
cbigatonos

Cirato de
fundamentazién

Punto minime/mexima

Amplitud dei Indervalo de
confeanza del B0°% alrededur =

de [ estimackin de la BiE <30
tendencia central,

Gradk e precision

> Inicialmente se consideraron 10 variables entre explicadas y explicativas, pero las variables Habitacion y Bafio no
se mostraron importantes en la variacion de la variable explicada, sus regresores no fueron estadisticamente
significativos. Respecto a la variable Evento, su inclusion no fue posible porque se tomaron solo ofertas del mercado
inmobiliario vista lo desbalanceado de la muestra cuando se incluian las operaciones de ventas registradas.
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De la figura 2 se puede comentar que se obtuvo una ecuaciéon de estimacién del tipo
multiplicativa. La norma sefiala que para alcanzar el Grado de fundamentacién para el ftem N° 2
de la Tabla I, se debe cumplir que 6 (k+1) sea menor que el nimero de datos utilizados, aqui es
6(6+1)=42 menor que 97, con lo cual se cumple con esta condicion. Tampoco hubo problemas
de micronumerosidad en las variables cualitativas.

El coeficiente de correlacion (r) es igual a 0,8592, lo que indica una correlacion fuerte entre la
variable explicada y las variables independientes.

El coeficiente de determinacion (R*) es igual a 0,7382, lo que indica que el 73,82% de la
variaciébn de los valores unitarios alrededor del valor medio se explica por las variables
independientes incluidas en el modelo. El 26,18% no explicado posiblemente se origina por la
aleatoriedad del ser humano, por la no inclusion de otras variables en el modelo.

En cuanto a la interpretacion de la significancia de los regresores de las variables explicativas,
todos tienen una significancia menor al 10%, lo que permite encuadrar este item en el Grado de
Fundamentacion III. Se concluye que las variables son importantes para explicar la variacion de
los precios de los inmuebles. En un marco rojo se destacan los coeficientes estandarizados para
cada variable que seran utilizados para sustituir la escala fundamental de la tabla de Saaty.

El Fcalculado es igual a 42,30; mientras que el nivel de significancia del modelo es del 0,01%,
que es menor al nivel de significancia a, por lo que se rechaza la hip6tesis nula y al menos una
de las variables independientes incluida en el modelo es importante para la explicacion de la
variabilidad de los precios observados en el mercado se alcanza el Grado de Fundamentacion II1.
Haciendo la comparacion de la frecuencia relativa de los errores estandarizados de la muestra en
los intervalos de [-1;1], 65% [-1,64;1,64] 93% y [-1,96;1,96], 98% con probabilidades de la
distribucion normal estandar en los mismos intervalos, esto es, 68%, 90% y 95%, existe una
aproximacion considerando la tolerancia para esta prueba.

La desviacion estandar del modelo de regresion es igual a 0,07568. Se observa la presencia de un
outlier (1,03%) que es menor que el 5% tolerable para este andlisis de la normalidad en los
residuos. Al revisar los valores de las correlaciones es evidente que no hay correlaciones altas
entre las variables (menores que 0,80), lo que explica que no hay presencia de multicolinealidad
entre las variables independientes.

Siguiendo con las pruebas graficas sobre Normalidad y Homedasticidad en los errores, en
grafico de dispersion de los valores estimados por el modelo versus los errores estandarizados
(de la estimacién y de la regresion) se puede observar la distribucion de los errores entre -2 y 2,
que corrobora la aproximada normalidad de los errores (se observa también el outlier), mientras
que la nube de puntos no presenta ninguna tendencia, lo cual es indicio de que estan dispuestos
aleatoriamente y se interpreta que lo que los errores del modelo tienen un comportamiento
homocedastico, es decir, los errores tienen varianza constante.

En el histograma de los errores del modelo se complementa la informacion sobre la aproximada
normalidad en forma gréafica al compararlo con la distribucién normal.

La presencia de puntos influyentes en el modelo se puede comprobar utilizando el grafico de la
Distancia de Cook, en este caso se pudo observar que no existen puntos influyentes entre los
datos de la muestra del modelo de regresion.

El poder de prediccion del modelo debe ser comprobado utilizando el grafico de dispersion de
los precios observados en el eje de las abscisas y los valores estimados por el modelo en el eje de
las ordenadas, que debe contener puntos cercanos a la bisectriz del primer cuadrante, como se
puede observar en este grafico se comprueba el ajuste realizado por el modelo de regresion.

Al observar los graficos no hay evidencias de puntos maximo y minimo, por tanto, el modelo no
tiene restricciones para su uso.

Se concluye que el modelo cumple con las especificaciones de la Norma NBR 14653-2 y su
informe con base en los resultados de estimacion se alcanza un grado de fundamentacion III y un
grado de precision I1I.
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3.2 Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process -AHP)

De la muestra seleccionada para el MRLM, se hizo la seleccion aleatoria de inmuebles en oferta
para la seleccion de la mejor alternativa de acuerdo al ranking de resultados del AHP que se
pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 6: Variables del modelo econométrico con precios totales

Area Puesto d Distancia al Preci
y uesto d¢  pdad Calidad  Piso Polo eclo
Inmueble Construccion  estacion. [afio] [adim] [adim] Valorizante Total
[m?] [adim] - [UM]
PH Arenas Park 67 1 5 2 23 1.157,96 165.000,00
PH Vista Marina 105 2 8 1 16 1.541.94 170.000,00
Tower
PH Coral Tower 81 2 5 3 26 782,71 200.000,00
PH Miradores 90 2 2 2 28 1.537.34 168.500,00
Residen.

Con base en la Tabla 6 se presenta el diagrama inicial con el objetivo, criterios y alternativas:

Figura 2: Estructura jerdarquica del AHP

seleccion de Objetivo

inmuebie

Puesto de
estacionamiento

Distancia al polo
valorizante

Area Construccion calidad Fiso edifido

Alternativas

PH Vista Marina
Tower

PH Arenas Park PH Miradores

PH Coral Tower &
Residences

Elaboracion propia con base en Saaty (1980)

Para la estructuracion de la matriz de criterios se hizo la consulta al Arq. Ernesto Mock, experto
tasador que vive en la Ciudad de Panama4, y se obtuvo el siguiente resultado:

Tabla 7: Matriz de comparaciones de criterios

Con?rrlf:cién Estacli)(l)lrfztrziento Edad Calidad Piso Dls:’a\l;cm
Area Construccién 1 5 3 3 4 3
Puesto Estacionamiento 1/5 1 1/4 1/5 1/5 1/5
Edad 1/3 4 1 2 3 3
Calidad 1/3 5 1/2 1 3 3
Piso 1/4 5 173 1/3 1 2
Distancia PV. 1/3 5 1/3 1/3 172 1
Suma 2,45 25,00 5,42 6,87 11,70 12,20

Elaboracién propia con base en Camacaro&Mock (2021)
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Se procede a la normalizacion de la matriz por la suma, se calcula el vector propio, el vector total
y el Amax:

Tabla 8: Normalizacion de la Matriz, vector propio, vector propio y Amax

Vector Vector

Normalizacion propio Total VP/VT

Ac 0,4082  0,2000  0,5538  0,4369 0,3419  0,2459 0,3644 2,46 6,74
Pe 0,0816  0,0400 0,0462  0,0291 0,0171 0,0164 0,0384 0,24 6,28
E 0,1361  0,1600  0,1846  0,2913  0,2564  0,2459 0,2124 1,46 6,89
C 0,1361  0,2000 0,0923  0,1456  0,2564  0,2459 0,1794 1,22 6,77
P 0,1020  0,2000  0,0615 0,0485 0,0855 0,1639 0,1103 0,71 6,48
bprPy  0,1361 0,2000 0,0615 0,0485 0,0427  0,0820 0,0951 0,59 6,25
Amax 6,57

Elaboracién propia con base en Camacaro&Mock (2021)

Se procede a calcular el Indice de Consistencia I.C.:

(Amax) —m _ 657—-6

[.C.= =
(n)—-1 6—1

=0,11
Se procede a calcular el Ratio de Consistencia R.C., previamente se determina Indice Aleatorio
(L.A.), entrando en la Tabla 3 para n=6; .A.es igual a 1,24:

_1.C._ 011
LA 1,24

R.C. =0,09<0,10 Cumple con lo establecido en la Tabla 4

Como todas las variables son cuantitativas (directas e inversas)® se procedié a determinar los
vectores propios para cada alternativa utilizando la normalizacion por la suma que se resume en
esta tabla:

Tabla 9: Vectores propios de las alternativas, de los criterios y vector de ponderacion general

DpP Vector Vector

Alternativa Ac Pe E C Pi V  criterios  general Ranking
PH Arenas Park 0,31 0,14 020 0,17 0,25 0,25 0,36 0,2423 3
PH Vista Marina Tower 0,20 0,29 0,12 0,05 0,17 0,19 0,04 0,1554 4
PH Coral Tower 0,26 0,29 0,20 0,61 0,28 0,37 0,21 0,3213 1
PH Miradores Residences 0,23 0,29 0,49 0,17 0,30 0,19 0,18 0,2810 2
0,11
0,10

Elaboracion propia con base en Camacaro&Mock (2021)

De acuerdo con los resultados de la aplicacion del AHP para la seleccion de la mejor alternativa
de inversion, PH Coral Tower con un precio total de USD 200.000 representa la mejor opcion.

6 Excepto la variable Calidad, que a pesar de tener una escala de valores para el andlisis del MRLM, nuevamente el
Arq. Ernesto Mock suministrd su opinién sobre los valores de la matriz de comparacion por pares de las alternativas
con base en la variable Calidad.
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3.3 Del Modelo de Regresion Lineal Multiple y el AHP

Ahora se procede a realizar los céalculos sustituyendo los valores de la escala de la tabla de Saaty
por los coeficientes estandarizados’ de las variables del MRLM, segun esta tabla:

Tabla 10: Matriz de Comparaciones de criterios (t*)

Variable t* Ac Pe E C P DPV
Ac 11,9 1 5,38 4,33 6,69 2,80 3,56
Pe 2,21 0,16 1 0,80 1,24 0,52 0,66

E 2,75 0,23 1,247 1 1,55 0,65 0,82
C 1,78 0,15 0,81 0,65 1 0,42 0,53
P 4,25 0,36 1,92 1,56 2,39 1 1,27

DPV 3,34 0,28 1,51 1,21 1,88 0,79 1
Suma 2,20 11,87 9,54 14,74 6,17 7,85

Se procede a la normalizacion de la matriz por la suma, se calcula el vector propio, el vector total
y el Amax:

Tabla 11: Normalizacion de la Matriz, vector propio, vector propio y Amax

Normalizacién ;]:g[t)(i); Yl"eoctt::lr VP/VT
Ac 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 2,72 6,00
Pe 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,51 6,00
E 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,63 6,00
C 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,41 6,00
P 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,97 6,00
DPV 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,76 6,00
Amax 6,00

Elaboracion propia con base en Camacaro&Mock (2021)

Se procede a calcular el Indice de Consistencia L.C.:

[.C.= =
(n)—-1 6—1

= 0,00

Se procede a calcular el Ratio de Consistencia R.C., previamente se determina Indice Aleatorio
(L. A.), entrando en la Tabla 3 para n=6; .A.es igual a 1,24:

1.C. 0,00

RC=10=10m

= 0,00 < 0,10 Cumple con lo establecido en la Tabla 4

La seleccién de este estadistico se decide luego de analizar el comportamiento de las relaciones entre: las
variaciones del R?ajustado, elasticidades de la variable explicada, las correlaciones entre las variables
independientes y los factores asociados a las variables en la ecuacion de estimacion.
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Como todas las variables son cuantitativas (directas e inversas) se procedié a determinar los
vectores propios para cada alternativa utilizando la normalizacion por la suma que se resume en
esta tabla:

Tabla 12: Vectores propios de las alternativas, de los criterios y vector de ponderacion general

DpP Vector Vector

Alternativa Ac Pe E C Pi V  criterios  general Ranking
PH Arenas Park 0,31 0,14 020 025 025 025 0,45 0,26 3
PH Vista Marina Tower 0,20 0,29 0,12 0,13 0,17 0,19 0,08 0,19 4
PH Coral Tower 026 029 020 038 028 0,37 0,10 0,28 1
PH Miradores Residences 0,23 0,29 0,49 0,25 0,30 0,19 0,07 0,27 2
0,16
0,13

Elaboracion propia con base en Camacaro&Mock (2021)

De acuerdo con los resultados de la aplicacion del AHP para la seleccion de la mejor alternativa
de inversion, PH Coral Tower con un precio total de USD 200.000 representa la mejor opcion.

A los efectos de comprobar los resultados obtenidos con los dos enfoques, con los mismos datos
se hizo el andlisis de sensibilidad basado en el «Factor de Gauss» sugerido por Dos Santos et al
(2021), obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 13: Vectores propios de las alternativas, de los criterios y vector de ponderacion general

Tabla de Saaty Factor de Gauss Estadistico (¢*)
PH Arenas Park 0,24 0,23 0,26
PH Vista Marina Tower 0,16 0,17 0,19
PH Coral Tower 0,32 0,29 0,28
PH Miradores Residences 0,28 0,32 0,27
Promedio 0,25 0,25 0,25
Desviacion estandar 0,07 0,07 0,04
Coeficiente de variacion 28% 26% 17%

Elaboracion propia con base en Camacaro (2022)

En este caso cuando se aplica la propuesta gaussiana®, se elige el inmueble PH Miradores
Residences contrario a las soluciones con AHP y MRLM+AHP (PH Coral Tower). El valor de
PH Coral Tower (Saaty) es igual al valor de PH Miradores Residences (Gauss), manteniéndose
la diferencia (0,04) para los inmuebles al cambiar el método de calculo. Mientras que la
diferencia entre esos inmuebles es mucho menor cuando se utilizan los estadisticos #* (0,01).
Igualmente se observa que existe mayor variacion entre los valores de las alternativas en el
vector de ponderacion general cuando se usa la Tabla de Saaty, C.V. igual a 28%, reduciéndose
esa variacion para el uso del Factor de Gauss, C.V. igual a 28%, y ain mas cuando se usan los
estadisticos #*, C.V. igual a 17%.

Se destaca que en este analisis se considerd el precio total como una variable cuantitativa. El proceso de
normalizacidn arrojé una alta incidencia de la edad en los resultados de ponderacion. Este procedimiento depende de
las variables cuantitativas y no de encuestas para la matriz de decision.
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4. DISCUSION

Cuando se utilizan los MCDA con un fundamento empirico, es muy probable que los tomadores
de decisiones (DM) optimicen la seleccion de la mejor alternativa para su inversion, negocio o
emprendimiento. Sin embargo, la solucién aportada por un método multicriterio por si solo no
necesariamente representa la decision final.

Desde la aparicion del popular método multicriterio AHP, la escala fundamental de la Tabla de
Saaty ha sido ampliamente investigada, teniendo opiniones encontradas en la comunidad
cientifica.

La metodologia sugerida para la sustitucion de la comparacion por pares en las matrices de
criterios y de alternativas, por matrices numéricas basada en relaciones entre estadisticos de
prueba del MRLM vy la utilizacion de variable cuantitativas, exige al asesor inmobiliario el
conocimiento pleno del comportamiento de los precios de los inmuebles y de las variables que
intervienen en su formacion.

La figura del tasador inmobiliario es clave para analizar las bases de datos, y con el uso de la
metodologia cientifica generar los modelos econométricos para extraer los estadisticos de prueba
que fundamenten empiricamente las soluciones cuando se utiliza el AHP.

Actualmente existen diversos programas informaticos, como ExpertChoice y Super Decisions,
que facilitan el acceso a los calculos matematicos que permiten consolidar el conocimiento y
desarrollo del método multicriterio AHP. Igualmente existen diversas herramientas tecnologicas
que permiten en esta era de Big Data, el tratamiento de los datos para aportar soluciones cuando
se requiera tomar una decision utilizando criterios multiples.

5. CONCLUSION

El uso de la matriz de las relaciones entre los estadisticos ¢* asociados a las variables del MRLM
sustituye los juicios de expertos en las encuestas basadas en la Tabla de Saaty, lo que permite
tomar decisiones con un suficiente grado de objetividad, mitigando asi la subjetividad en la
solucion heuristica que aporta el AHP.

Para el analisis de las ofertas inmobiliarias, el Criterio ¢* representa una alternativa valida y sirve
para apoyar la labor de los profesionales de bienes raices para optimizar la comercializacion de
los productos inmobiliarios cuando utilicen el AHP.
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