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1. Introduccié 1

1. Introduccid

1.1. Context del desenvolupament de la tesi

L'any 2006 es van realitzar a l'estat espanyol prop de dos milions de
taxacions hipotecaries, la major part de les quals van fixar el seu valor en
funci6 del metode de comparacié de mercat. Les directrius per a la
realitzaci0 de les valoracions estan recollides a l'ordre ministerial ECO
805/2003; llei que defineix els objectius i les intencions d’'una taxacio, pero
no n'especifica, en el cas del métode de comparacié, el métode per a arribar
a obtenir el valor de taxacio.

Aquesta manca de claredat en els procediments i la indefinici6 de les
metodologies a utilitzar en el procés d’obtencié del valor per comparacié de

mercat han comportat que es produis una relaxacié metodologica.

El contrast cada vegada més notori entre I'objectiu ambicionat per la llei,
basat en la tecnificacidé tipica d'una ciéncia com [larquitectura, i la
subjectivitat que impera en I'execucié del procés, agreujat tot plegat per la

interferéncia de factors externs com a agents de pressio, han col-locat el
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sector en una posicid poc comoda i en certa manera precaria, convertint

I'informe de taxacié en un tramit a superar.

Actualment, el metode de comparacid de mercat és el métode més utilitzat
per a valorar béns immobles amb objectius hipotecaris, arribant a ser el
meétode encarregat d'imputar el valor de taxacié en quasi la totalitat dels

casos de valoracié d’habitatges plurifamiliars.

En el transcurs d’'un procés de valoracié pel méetode de comparacio es duen
a terme dos processos d’homogeneitzacid. El primer d’aquests processos
tracta la informacié relacionada amb les caracteristiques constructives que
enfronten la mostra i I'objecte a valorar. Mentre que el segon procés busca
I’'hnomogeneitzacio de la localitzacio, és a dir, estudia les diferéncies de valor
que pot originar un factor com la ubicacio de I'habitatge a valorar.

L’homogeneitzacio que es deriva de la localitzacio €s un dels punts més
complexos del procés de valoracido donat que no es pot estudiar com una
relaci6 un a un, sind que s’hauria d’obtenir de I'estudi de la totalitat del

conjunt mostral.

Els plantejaments que es presenten en aquesta tesi i que tenen com a
objectiu I'estimaciod del valor de mercat a partir d’'un sistema expert capac de
realitzar ambdues homogeneitzacions, han estat punts centrals del
programari que actualment s’esta desenvolupant i utilitzant a I'empresa
CATSA.

Aquesta tesi s’ha dut a terme en el marc d’'un projecte empresarial de caire
privat iniciat per 'empresa de taxacid6 CATSA en col-laboracié amb el CPSV,
i ha estat desenvolupat durant el periode 2004-2008. L’objectiu del projecte
del qual forma part aquesta tesi era aconseguir determinar un procediment
gue permetés trobar el valor de taxacio a partir d’'una metodologia plantejada
per ‘parts’. Aquest métode havia de ser capac¢ de simular el comportament
d'un expert en tres grans processos: la selecci6 de la mostra,

I’'homogeneitzacio i, per ultim, la interpolacié espacial.

En aquest sentit, es plantejava crear un procés automatitzat que donés com

a solucio el valor de taxacié a partir d’'un sistema basat en una série de
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procediments tecnificats, i que tingués prou capacitat per a donar

explicacions del procediment per parts realitzat.
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1.2. Antecedents de la investigacio

Pel que fa als antecedents d’aquesta tesi, I'exposicié es centrara en els dos
ambits que més presencia tenen en aquesta part del projecte: els models
hedonics i I'aplicacié dels métodes d’estimacié espacial.

El primer model matematic que va ser aplicat a la valoracié6 de béns
immobles data de I'any 1928 (Waugh), pero no va ser fins I'any 1939 que
Court va intentar modelitzar, en I'ambit automobilistic, el valor dels
automobils a partir de les seves caracteristiques especifiques. En la
modelitzacié de Court ja s’acomplia la hipotesi basica dels models hedonics,
que consisteix en assumir que les mateixes caracteristiques dels objectes
soén les que imputen valor als objectes a partir de les funcions d'utilitat que

presenten aquestes caracteristiques.

El desenvolupament teoric sobre les funcions hedoniques va ser obra de
Rosen (1974): els models teoritzats identificaven la relacio entre els preus de
béns complexos com ara els habitatges amb l'avaluacié individual dels

atributs.

Els treballs posteriors com els de Witte, Sumka, Erekson (1979), Brown i
Rosen (1982) o Palmquist (1984) van continuar desenvolupant el procés
teoric tot asseverant que era possible descriure els béns a partir d’atributs o
caracteristiques que havien de ser tractats explicitament pels mercats, pero
que els preus implicits d’aquests atributs es podien aconseguir a partir de les

regressions hedoniques.

En relaci6 amb aquesta tematica s’ha generat una extensa bibliografia de
referéncia, de la qual val remarcar els treballs de P. Linneman (1980), R. A.
Dubin i C. Hsing (1990), A. Can (1992); i en I'ambit nacional, les obres de J.
Roca (1988) i P. Garcia (2005).

La teoria de les variables regionalitzades (Matheron, 1965) va ser
formalitzada a partir dels estudis empirics duts a terme per I'enginyer de
mines D. G. Krige (1951); i els metodes geoestadistics basats en aquesta
teoria conformen una eina molt efectiva per a estudiar la distribucié espacial.

Les aportacions de Anselin (1988) i Cressie (1991) van generalitzar I'Gs i
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'aplicaci6 de les eines geoespacials a ambits com el dels mercats
immobiliaris [Anselin (1990), R. Dubin (1992), R. K. Pace, R. Barry, i C. F.
Sirmans (1998)].

Alguns exemples de la seva aplicacio a l'estat espanyol es recullen als
articles de J. M. Chica, (1995), R. Cano (2003, 2004), i J.M. Montero (2004).

En tots aquests treballs el tret comu -i alhora punt fonamental del procés- és
el calcul basat en la localitzacid; a la vegada que s’hi descarten
completament -o se’n fa un tractament molt residual- les caracteristiques i la

recerca de comparables reals.

El primer document a I'estat espanyol que inclou una referencia clara al tema
del tractament de caracteristiqgues en un procés de correlacié espacial és el
treball de J.M. Montero i B. Larraz (2006). Més concretament, és a la tesi
doctoral de B. Larraz (2006) on I'autor 'esmenta tot afirmant que: “Con el fin
de aislar la componente espacial de los precios de viviendas y locales
comerciales, se estimaron, mediante un analisis de la varianza, los efectos
que tienen las caracteristicas del bien inmueble sobre el precio. De esta
manera, una vez eliminadas dichas caracteristicas del precio, se consigue

aislar el efecto localizacién geogréfica”.

A pesar que en el document no s’exposen directament els procediments
d’homogeneitzacié de les caracteristiques constructives i d'estat, es fa
evident que el procés d’estimacio realitzat per B. Larraz es va realitzar en
dues parts; en una primera part es va tractar la homogeneitzacié de les
caracteristiques constructives i d’estat dels habitatges, en una segona part
es va estudiar a I'estimacié relacionada amb la localitzacié. En el treball de
B. Larraz els objectes matematics que representen els habitatges
homogeneitzats resultants dels processos de calcul sén anomenats
‘immobles equivalents’, nomenclatura que ja havia estat utilitzada
anteriorment per J. Roca (1986) i que avui dia és d’'Us generalitzat i estés

dins I'ambit de la valoracidé immobiliaria.

Aquesta tesi s’ha concebut com I'Ultim pas d'un procés per parts que
necessita del correcte funcionament dels processos previs a

I’'hnomogeneitzacio espacial per arribar a solucions de qualitat.
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Un dels punts de gran importancia i pes en el desenvolupament de la tesi ha
estat I'obligacié i alhora necessitat d’adequar-se a I'ECO 805/2003 i als
procediments que habitualment es duen a terme en I'ambit de les

valoracions.
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1.3. Objectius de la investigacio

Dins del projecte empresarial de CATSA, aguesta tesi es va concentrar en
'estudi dels meétodes d’estimacié espacial amb I'objectiu de trobar una
metodologia aplicable en el procés de valoracid6 que complis tant amb les
imposicions legals en funcié de la llei vigent com amb els objectius de treball

i empresarials de la companyia.

Partint d’aquest context, I'objectiu principal d’aquesta tesi era la creacio
d’'una metodologia d’homogeneitzacié del valor de taxacié en funcié de la
localitzaci6 dels immobles que actués dins del marc legal vigent establert per
'TECO805/2003. Per aconseguir aquest objectiu es van plantejar i estudiar
els diferents metodes d’interpolacio i d’estimacié espacial i es van plantejar

les diverses possibilitats de tractament de la informacié.

El segon objectiu era establir un métode de seleccid entre els diferents
estimadors del valor de taxacio que permetés minimitzar I'error d’estimacio i

fos alhora un indicador de la qualitat de I'estimacio.

El tercer objectiu era la presentacié d’'una metodologia que permetés calcular
la funcié de probabilitat empirica del valor de mercat per a un bé immoble
determinat. Es de tots conegut que el valor d’un bé no és Unic (Roca, 1986),
sind que té una funcido de distribucié. Gracies a les metodologies de
computacié existents en [lactualitat va ser possible realitzar una
representacié del valor del bé immoble en funcié del conjunt de la informacio

mostral disponible.

La resta de procediments i metodes presentats parteixen de la necessitat de
tractar amb béns comparables i homogeneitzats pel que fa a les seves
caracteristiques constructives. Tots ells son objectius del projecte de CATSA
i els seus desenvolupaments seran explicats en la mesura que siguin
necessaris per a fer entenedor el punt de partida d’aquesta tesi. Els
procediments i els métodes necessaris per a la realitzacié del projecte de
CATSA i emprats en aquesta tesi van ser els seguents:

= L’optimitzacio de les bases de dades i la integracié de la localitzacio

com a criteri important no només per a les valoracions sin6é també per
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a les mostres. Sense resoldre aquest punt hagués estat impossible

arribar a solucions de qualitat en el context de les valoracions.

= El desenvolupament d’'un sistema d’homogeneitzacié en funcié de
'estat de conservacio, la qualitat, les caracteristiques fisiques i la
utilitat d’aquestes en relacié al conjunt de I'immoble. La solucio va ser
un model additiu en que els elements del model es plantejaven com a
diferencials monetaris derivats de cada una de les caracteristiques.
En aquest aspecte aquesta part del procés acomplia perfectament el

plantejament dels models hedonics.

» La creacio d'un sistema de seleccié de mostres comparables basat en
les caracteristiques, pero també en els diferencials que provoca

I’'hnomogeneitzacio.

» La demostracio com una metodologia plantejada per parts basada en
un sistema expert pot generar resultats de qualitat suficient per a ser

un ajut important en el procés de valoracio.

En base a aquests objectius les eines que van ser necessaries per al
desenvolupament d’aquesta tesi van ser: la definicio de bases de dades, els
funcionaments dels sistemes experts, la tecnificacié de camps constructius,
els metodes estadistics de remostreig, correlacid espacial i regressio, les
funcions hedoniques obtingudes a partir dels treballs de camps realitzats a
CATSA, les eines GIS i I'estudi dels procediments legals relacionats amb el

procés de valoracio.
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1.4. Justificacio

1.4.1. Justificacio empresarial

L’empresa CATSA va decidir I'any 2004 iniciar un procés d’automatitzacié
del sistema de valoracid, el primer pas del qual va ser crear i desenvolupar

un proceés d’ajuda a la taxacio.

L'objectiu final en aquells inicis era crear un programari que permetés dur a
terme I'estudi del valor de taxacié de qualsevol bé immoble en base al

metode que es determinés com a més adient.

El proposit era crear un conjunt de sistemes, metodes i procediments que
permetessin a CATSA presentar els seus informes d’'una manera fiable,
rapida i contrastable, tot complint amb la logica experta i amb la legalitat

vigent.

El procés d’investigacié i desenvolupament iniciat per CATSA tenia com a
finalitat aconseguir un producte diferenciador amb un nivell de qualitat

superiors a qualsevol producte existent en el mercat actual.

Els processos desenvolupats per CATSA durant aquests anys s’han definit
en base a 'TEC0805/2003, pero també tenint en compte la realitat de I'ambit,
per tant les politiques d’obtencidé de procediments oOptims han queden

restringides al marc que imposa la llei i al funcionament habitual del sector.

1.4.2. Justificacio de la tesi

Les metodologies basades en processos matematics i estadistics que s’han
desenvolupat recentment amb 'objectiu d’obtenir el valor de taxacio de béns
immobles han estat principalment els metodes regressius (Garcia Almirall,
2005), les xarxes neuronals (J.M. Caridad i N. Ceular, 2001), els métodes
multicriteri (J. Aznar i F. Guijarro, 2005) i el métode anomenat ‘de les dues

betes' (Ballestero i Rodriguez, 1999).

Molts d’aquests procediments s’han basat en el principi de parsimonia per a

la obtencié de les variables tot buscant un model Unic i general capa¢ de
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predir el valor de qualsevol tipus d'immoble. Aquest és el cas, per exemple,

de les xarxes neuronals i els métodes regressius.

Una de les principals desavantatges, no obstant, de les metodologies
anteriorment esmentades radica en la seva incapacitat de facilitar una
explicacio de la solucié adoptada, ja que la solucié obtinguda no defineix

quins elements han participat en el calcul.

Moltes d’aguestes metodologies es basen en introduir tota mena
d’habitatges en el procés de calcul dels coeficients que cobreixin un hipercub
en R" prou gran per a fer interpolacions que permetin predir el valor de
taxacio d’'un immoble. En aquest punt es produeix un distanciament amb el
meétode de comparacié que requereix la utilitzacié Gnicament de béns
equivalents. Una situacié discordant amb el procés de comparacio és la
capacitat d'aquests métodes per a generar sempre una solucio, existeixi o no
mercat de comparables a la zona a valorar. Per tant, el que s’obté amb els
models tradicionals és un conjunt de dades indeterminat que amb més o

menys encert sempre donara com a resultat un valor de taxacio.

La majoria d’aquest models no tenen la capacitat d’especificar quins béns
han participat en el calcul del valor de taxacio i amb quina ponderacio ho han

fet, requeriments tanmateix exigits per 'EC0O805/2003.

La localitzaci6 és un dels punts fonamentals per a la valoracid6 d'un
habitatge. Els sistemes utilitzats habitualment en aquest context donen un
valor mitja del preu de I'habitatge en funcié del poligon espacial en que es
troba situat. En cas de tractar-se d’'una regressio lineal aquest preu mitja és
la suma del coeficient Bo i del resultat de la combinacio lineal fioc - lloc.
Tipicament, el Bo es pot considerar com la mitjana global i Aioc €l
multiplicador que acompanya la variable ‘gualitat del poligon espacial de
localitzacié’. Aquesta variable de localitzaci6 han estat en molts casos
districtes, codis postals o districtes electorals, variables que en cap cas han
estat plantejades per definir un indicador de qualitat de la zona i que per a

moltes poblacions poden ser unics.

Aquests models s6n ampliament criticables, ja que el que s’acumula a fo +

(Bioc - lloc) és un emmascarament del valor del sol. Si aquest model
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s’apliqgués a zones on el valor del sol suposés més d'un 60% del valor de
taxacié final —tot comptant que la variabilitat derivada de la qualitat
possiblement no arribi a superar el 10% del valor final-, s’observaria que el
marge d’error d’aquestes situacions és realment baix. No obstant aixo, Si
aguests procediments es traslladessin a zones on el sol representés menys
d’'un 20% del cost final, les dificultats per a aconseguir models amb resultats
acceptables s’accentuarien clarament. Cal tenir en compte a més que tots
els models que tenen com a objectiu principal la minimitzacié de I'error, com
és el cas dels models regressius, poden acabar donant signes erronis a les

variables utilitzades.

Una diferéncia important de la metodologia presentada en aquest treball
respecte als métodes estadistics classics és la capacitat per no presentar

solucio en cas de no existir un mercat de comparables.

Les caracteristiques socioeconomiques que habitualment s’utilitzen en els
models de valoracié i que se solen definir a partir de poligons espacials
artificials com poden ser el codi o el districte postal (P. Garcia, 2005) es
podran eliminar en cas de passar a treballar amb localitzacions exactes, ja
que els vincles de veinatge entre immobles es defineixen a partir d'aquestes
localitzacions. Aquest fet suposara treballar Unicament amb variables

intrinseques a I'habitatge.

Un canvi important en el plantejament envers els models referenciats és I'ls
Gnicament de mostres comparables amb I'objecte per a la realitzacié dels
processos de calcul. Es evident que en treballar exclusivament amb una part
de la base —és a dir, amb les mostres comparables- es perd capacitat
predictiva, pero es guanya fiabilitat i s’aconsegueix complir amb el marc legal
establert per 'TEC0O805/2003.

A mes cal destacar que amb la introduccié dels models experts existeix la
possibilitat de continuar millorant el sistema amb la introduccié de noves

regles que permetin definir la realitat del mercat d’'una forma meés precisa.

Els metodes estadistics d’analisi de correlacidé espacials poden ser de gran
utilitat en Il'ambit de la valoraci6 immobiliaria, perdo necessiten d'un

procediment técnic previ per tal de garantir-ne el funcionament acurat i d’'una
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base de coneixements que permeti que el sistema reconegui les irregularitat
en l'espai continu que suposa la ciutat. Un procediment per parts com el
plantejat en aquesta tesi pot ser una eina de gran ajuda tant per a entitats de
valoracio en els seus processos de taxacio individual com per a institucions

gue tenen com a objectiu la valoracié massiva.
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1.5. Metodologia

Els ambits de coneixement que han confluit en aquesta tesi han estat les
matematiques, I'estadistica, la informatica, la valoracié de bens immobles i

les lleis que regeixen aquesta disciplina dins I'estat espanyol.

El conjunt de metodologies desenvolupades per a arribar a assolir els tres
objectius plantejats va comportar la necessitat de desglossar
'ECO805/2003, d'utilitzar técniques estadistigues d'estimaciéo espacial,
meétodes regressius lineals i no lineals, metodologia bootstrap i procediments
basats en sistemes experts com els arbres de decisi6 o les bases de regles.

Per poder comencar a treballar propiament va caler recopilar i assolir uns
coneixements solids en I'ambit de les valoracions. En aquest sentit, el primer
pas va ser familiaritzar-se amb tots els procediments i les metodologies del
procés expert de taxaci6. Durant aquesta fase del procés es van
desenvolupar una serie de coeficients i metodologies amb I'objectiu de

simular els procediments realitzats pels técnics.

En primer lloc, es va dur a terme un desglossament exhaustiu de
'TECO805/2003 a partir del qual es va establir el procediment de taxacié pel
metode de comparacié de mercat. Aquesta especificacio va establir la

possibilitat de resoldre el procés de valoracié d’'una forma modular.

Donada la necessitat que el procés fos completament autonom, és a dir, que
fos capac d’'arribar a una solucio sense necessitat d’intervencié humana (tant
en la seleccié de métodes d’estimacié com en la seleccié dels parametres)
s’hi van haver d’introduir els métodes d’estimacié no lineals. La utilitzacié
d’aquests métodes va permetre triar el model de definicié del variograma;

eina basica en el procés d’estimacio espacial.

El processos d’estimacié basats en el variograma i coneguts amb el nom de
tecniques d’estimacié kriging, van ser I'Unica eina d’estimacié plantejada
inicialment com a métode d’estimacié espacial, pero es va fer evident que
aquestes requerien de més informacié de la que habitualment es troba
durant un procés real de valoracié, €s per aix0 que aquestes tecniques es

van complementar amb les técniques classiques d’interpolacié basades en
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distancies. Donat que aquestes técniques no sén processos d’estimacio no
es possible calcular ni intervals de confianga ni cap altre estadistic que ens
pugui ser d'utilitat. Per solucionar aquest problema es van introduir les

tecniques bootstrap.

Les tecniques bootstrap (Efron i Tibshirani, 1993) acostumen a tenir com a
objectius: I'estudi del biaix produit per distribucions irregulars, I'estimacié de
la funcid de densitat i el calcul d’estadistics com la mitjana o els intervals de
confianca. En aquesta tesi s’han utilitzat les técniques bootstrap per a la
realitzacio de la validacio creuada i per a I'estimacio de la funcié empirica de

probabilitat del valor estimat.

L’obtencié de la funcio probabilista del valor de taxacié a partir d’un sistema
de remostreig dona una imatge del comportament del mercat en I'entorn de

'immoble a valorar.

Tots els procediments presentats en aguesta tesi van dirigits a aconseguir:
. Una major implicacio tecnica en el procés de taxacio.
« Una depuracio dels errors derivats de la subjectivitat.
« La creacio d'un protocol de treball.

Les finalitats de tot aquest procés son:

. La generaci6 d’'una explicacié per part del Sistema Expert de cada
un dels passos realitzats.

. La identificaci6 rapida i efica¢ d’errors comesos pel tecnic, gracies

a la presentacio constant d’informacio.
Els errors identificats s’hauran de poder solucionar a partir de la:
. Modificacié dels pesos.
« Incorporacio de noves variables.

. Definicié de noves regles espacials, com per exemple les relacions

de veinatge.

. Definici6 de noves regles basades en les caracteristiques fisiques,

I'estat i la qualitat de I'habitatge.
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. Definicié de noves regles legals.

Per poder desenvolupar aquesta tesi ha calgut assolir solids coneixements

en les arees segtients:
» Bases de dades
= Sistemes experts
= Xarxes neuronals
» Teoria de la decisid
» Meétodes no lineals d’estimacié
» Estadistica espacial

» Metodologia bootstrap
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1.6. Esquema de treball i estructura

Per a poder desenvolupar el Sistema Expert, ha calgut fer una analisi

precisa sobre:

La informacié existent a les bases de dades de CATSA per establir les

categories de les diferents variables.
Totes aquelles variables que participen en el procés de taxacio.

La llei aplicable, tot desglossant-ne el contingut per tal d'extraure’n els

camps d’Us obligatori.

A més, ha calgut:

Estudiar i desglossar el concepte de la comparabilitat.

Realitzar els estudis necessaris per a poder definir tots els processos
d’homogeneitzacié sobre caracteristiques fisiques, estat i qualitat dels

immobles.

Definir les regles logiques no modelitzables i els arbres de decisio

necessaris per a simular el comportament huma.

Realitzar un recull de métodes i estudiar-ne les caracteristiques i

possibilitats.

Plantejar les necessitats derivades del procés d’homogeneitzacio
espacial: qualitat dels estimadors, seleccido del metode d’estimacio,

possible creacio d’algoritmes iteratius.

En base a totes les necessitat plantejades anteriorment I'estructura de la tesi

sera la seguent:

En el capitol segon es presenta un breu apunt sobre l'analisi realitzat de
I'ECO805/2003.

El capitol tercer aplega totes les necessitats teoriques per a la realitzacié

dels desenvolupaments plantejats a la tesi.

En l'apartat 3.2. s’exposen les eines que han estat utilitzades per a aquest

projecte, com per exemple les bases de dades o els nous sistemes

d’introduccidé d’'informacio.
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En I'apartat 3.3. es presenta el conjunt d’eines estudiades i creades per a la

realitzacio d’aquesta tesi.

En l'apartat 3.4 s’enumeren i detallen les eines basades en els métodes
bootstrap desenvolupats per Efron i Thisbiriani, que van possibilitar I'estudi
de la qualitat de l'estimacié basada en la validacié creuada com ara els
meétodes de remostreig que van permetre generar I'histograma del valor

estimat.

En l'apartat 3.5. es desenvolupen els diferents plantejaments teodrics sobre
els metodes d’interpolacio espacials directes, com el metode de les mitjanes
mobils i el cas particular de la distancia inversa, el metode de la minima

curvatura i les funcions radials.

En els apartats que 3.5.5. i 3.5.6. es fa una descripcié exhaustiva de I'analisi

estructural i de la metodologia kriging.

En l'apartat 3.6. es presenta el métode de Gauss-Newton, metode escollit
per realitzar el procés d’estimacio del variograma a utilitzar en els processos

kriging posteriors.

En el capitol quart s’explica pas a pas el métode de comparacié de mercat i
el funcionament basic de treball del sistema expert. S’hi presenten també les
necessitats del sistema i els camps d’introduccio6 obligatoria. En I'apartat 4.4.
s’estableixen els criteris de seleccid6 de mostres comparables en base a
filtres excloents. En l'apartat 4.5. s’'inclou un breu resum dels metodes
d’homogeneitzacié de les caracteristiques fisiques, d’estat i qualitat de
'immoble. En I'apartat 4.6. es presenta I'estudi estadistic que es va realitzar
amb l'objectiu de demostrar que el procés d’homogeneitzacié per parts
realitzat pel sistema expert concordava amb el procés d’homogeneitzacio
realitzat pels tecnics. En l'apartat 4.7. s’expliquen les diferents metodologies
d’homogeneitzacio utilitzades. Finalment en l'apartat 4.8. es presenta un
metode per representar la funcio del valor de taxacio. Aquesta representacio,
a més d’encloure la definicio de la funcio de valor, és un indicador de la

complexitat de la zona.

En el capitol cinque es desglossen diversos exemples amb la finalitat
d’il-lustrar tota la teoria exposada fins el moment. En aquests exemples es
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recrea graficament I'aplicacié del sistema a la valoracié massiva, pero també

s’hi presenta un procediment complet individual de valoracio.

Finalment en el capitol sisé es presenten les conclusions de la tesi i es

discorren els possibles desenvolupaments futurs.

El capitol sete conté la recopilacié de les fonts bibliografiques consultades

per a realitzar aquests tesi.

Les figures 1.1., 1.2. i 1.3. daquest capitol mostren de manera
esquematitzada I'estructura del procés d’estimacié. A la figura 1.1. es
presenten les diferents eines acompanyades respectivament d’'una breu
descripcio de I'Us.

A la figura 1.2. es relacionen els diferents metodes amb els capitols o

apartats en qué han estat definits.

Finalment a la figura 1.3. es presenta de manera detallada cada una de les

eines utilitzades.
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Figura 1.1.: Eines i usos del procés d’estimacié
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Figura 1.2.: index grafic de les eines utilitzades durant el procés d’estimacio
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Figura 1.3.: Esquema detallat del procés d’estimacié
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2. L’EC0O805/2003. El marc teoric

2.1. Introduccio

En aquest capitol de I'estudi es desglossen aquells articles de I'ordre del
ministeri d’economia ECO 805/2003 que tenen relaci6 amb el métode de
valoracié per comparaci6 de mercat i que hauran de ser considerats pel

sistema expert.

Per a poder dur a terme el metode de comparacié amb garantia caldra
efectuar una identificacié adequada i acurada tant de la localitzacié com de
I'estat i les caracteristiques de I'immoble i de la zona on esta ubicat.

Aixi mateix, caldra realitzar -per requeriments legals- la identificacio de totes

les parts participants en el proceés.
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2.2. Apartats de I'EC0O805/2003 relacionats amb el

metode de

Una de les primeres necessitats en la creacié d’'un programari és efectuar
I'analisi i el desglossament dels elements participants fins aconseguir-ne la
conversidé en regles al més senzilles possibles. L'esquematitzaciéo que es
presenta seguidament ha estat realitzada pel departament d’'I+D de CATSA.

A mode sintetic, en aquesta tesi només se’n presenten aquells punts

mercat

considerats de major interés per a aconseguir els objectius plantejats.

2.2.1. Identificacio i localitzacio

L’'ordre ECO 805/2003 estableix en l'article 67 la informacié requerida en

aquest apartat.

Condici6 Objecte Valors possibles
Ti " Edifici. Element d’edifici. Terreny. Terreny no
ipus d'immoble . . P
urbanitzable. Finca rastica.
Estat de construccio Acaba_lt_. Er_l'projecte. En construccié. En
rehabilitacio.
Tipus de via Carrer, avinguda, passeig, passatge,...
Via Obtingut del Cadastre
Nombre
Escala
Pis
Porta
Codi INE
per Iz ;otes Codi postal
taxacions | Poblacio
Pais Espanya
Provincia

Planol d’ubicacié

Registre de la propietat

Unitat registral

Volum

Llibre

Seccié

Foli

Finca

Inscripcio

| Taula 2.1.: Identificacié i localitzacié.
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Amb la informacié obtinguda durant el procés d’identificacio i localitzacié és

possible calcular la geoposicio i la planta on es troba I'objecte.

Per obtenir la geoposicié s6n necessaris els camps seguents: poblacié, tipus
de via, via i nombre. Per aconseguir la informacioé relacionada amb la planta

cal saber-ne el pis.

A partir de la localitzaci6 geografica de la poblacid, les seves
caracteristiques i les qualitats dels materials utilitzats és possible calcular el
cost de construccié aproximat en base a les dades aportades pels col-legis

d’arquitectes de I'estat.

La resta d’'informacié recollida en aquesta taula sén de caire legal.

2.2.2. Localitat i entorn

L’ordre ECO 805/2003 estableix en l'article 69 la informacié requerida en

aguest apartat.

Valors

Condicié Objecte )
possibles

Tipus de nucli
Ocupacié laboral predominant
Poblacié de dret
Evolucié recent de la poblacio
Caracteristiques basiques de la localitat de que depéen
Si tipus immoble = | Nivell de renda

edifici, element Caracteristiques d’homogeneitat arquitectonica
d’edifici, terreny Usos dominants
Infraestructures
Equipaments
Serveis
Comunicacions
Aparcaments
Nivell de desenvolupament edificatori de I'entorn
Antiguitat caracteristica
Renovacié recent

Taula 2.2.: Localitzacio i entorn

Per a totes les
taxacions

Tota la informacié de la taula 2.2 sén conceptes que no s'utilitzaran en els
calculs. Cal remarcar que en els models anteriors (Garcia-Almirall, 2004) en
que no era possible utilitzar la localitzacio per geoposicid, la informacio de la

taula 2.2 era de gran utilitat alhora d’establir clusters d’informacio.
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2.2.3. Descripcio i superficie del terreny

L’ordre ECO 805/2003 estableix en l'article 70 la informacié requerida en

aguest apartat.

Condicié

Objecte

Valors possibles

Si tipus immoble =
element d’edifici

La informaci6 del terreny és molt
rellevant sobre el valor?

Unitat de superficie

Superficie comprovada

Superficie registral

Superficie projecte

Superficie adoptada

Utils, Construida, construida amb
elements comuns

Si tipus immoble =
edifici, element
d’edifici, terreny

urba (2)

Infraestructura exterior existent

Infraestructura exterior pendent

Percentatge d’obra realitzada

Inversi6 pendent

| Taula 2.3.: Descripcio i superficie del terreny.

La informacié de la taula 2.3. sera utlitzada com a filtre, donat que

Unicament es valoraran elements d’edifici acabats. Ara per ara el programari

només avaluara habitatges plurifamiliars pel métode de comparacié amb un

percentatge d’obra realitzada del 100%.

Els camps relacionats amb les superficies s'utilitzaran per a realitzar

comprovacions legals.
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2.2.4. Descripci6 i superficie de I'edificacio

L’ordre ECO 805/2003 estableix en l'article 71 la informacié requerida en

aguest apartat. Aquesta informacié es divideix en dos grans blocs: la

informacio referent a I'edifici i la descripcid de la unitat.

2.2.4.1. Descripci6 i superficie de I’edificacio - Edificis

Condicié Objecte Valors possibles
Si tipus immoble | Planol de distribucié d’edificacions i serveis en
= parcel-la
edifici, element | Planol de distribucié d’edificacions i serveis en
d’edifici parcel-la

Si tipus immoble

edifici, element

Unitat d’edificacio

Descripci6 d’edificacio

Habitatge unifamiliar
Habitatge plurifamiliar

Si tipus immoble

edifici, element
d’edifici

Tipologia d’edificacio

d’edifici Us de I'edifici Comercial
Industrial
Siestatdela | En lapartdobra encara no executada, es refereix
construccié = en | @l projecte base de llicencia municipal
construccié o | Fase de les obres
rehabilitacid | percentatge d’obra executada
Aillada

Entre mitgeres

Nombre de plantes sobre rasant

Nombre de plantes sota rasant

Dependéncia

Habitacié
Sala
Cuina
Bany
Galeria
Despatx
Sotacobert
Terrassa
Balcé
Traster
Espais comuns

Quantitat

Paviment

Paret

Sostre

Fusteria interior

Usos (3)

Habitatge
Terrassa
Trasters
Garatge
Jardi

Taula 2.4.: Descripci6 i superficie de I'edificaci6 (1/2). |
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Condicié Objecte Valors possibles
Superficie total

Superficie util

Superficie total construida sense parts comunes
Superficie total construida amb parts comunes
Elements comuns

Serveis generales interns

Segons  Us, circumstancies  especifiques
rellevants

Fonaments
Si tipus immoble | Estructura
= Coberta
Tancaments exteriors
Fusteria exterior
Lampisteria
Calefaccio
Aire condicionat
Gas
Electricitat
Ascensors
Prevencié d’'incendis
Altres
Terminacions i acabats rellevants
| Taula 2.4.: Descripci6 i superficie de I'edificacié (2/2). |

edifici, element
d’edifici

Els camps de la taula 2.4. que s'utilitzaran en el procés de calcul plantejat
seran: les superficies, I'existencia d’ascensor i les qualitats dels acabats dels

tancaments exteriors, fusteria exterior i lampisteria.

A partir de la informacié sobre la tipologia, el tipus d’edificacié i I'lUs es
seleccionaran els coeficients relacionats amb les qualitats, les quals soén el
resultat d’un estudi previ realitzat pel departament d’'I+D de CATSA.

2.2.4.2. Descripci6 i superficie de I’edificaciéo — Elements d’edifici

Condicio Objecte Valors possibles
Habitatge
Terrassa
Si tipus immoble = Traster
edifici, element |Usos (3) Garatge
d’edifici Jardi
Oficina
Local

| Taula 2.5.: Descripci6 dels elements de I'edifici (1/2). |
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Condicié Objecte Valors possibles
Superficie total

Superficie util

Superficie total construida sense parts comunes
Superficie total construida amb parts comunes

Habitacié
Sala
Cuina
Bany
Distribuidor
Galeria

Dependéncies Terrassa

Si tipus immoble = Balco

edifici, element Despatx
d’edifici Sotacobert

Traster
Aparcament
Espais comuns

Quantitat de cada tipus de dependéncia

Paviments de cada dependéncia

Parets de cada dependéncia

Sostres de cada dependéncia

Fusteria interior

Situacio relativa

IAnnexos

Superficie d’'annexos

Caracteristiques basiques de I'edifici
Caracteristiques especifiques rellevants per a cadal
Elements d’edifici |Us

Caracteristiques constructives

Instal-lacions rellevants

| Taula 2.5.: Descripci6 dels elements de I'edifici (2/2). |

El nombre d’habitacions i de banys seran necessaris per a realitzar els

calculs del procés d’homogeneitzacio.

La valoracié de trasters, terrasses i altres elements es podra realitzar per
comparacié o a cost, tot depenent si existeix mercat de comparables. Els
meétodes de recerca de comparables amb elements semblants o la decisio

de realitzar el calcul a cost no es detallaran en aquesta tesi.

El nombre de cuines i de banys seran dades necessaries per a poder
executar I'algoritme de calcul, donat que no es podra considerar un habitatge

plurifamiliar com a tal si no en consten aquests elements.
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2.2.5. Descripci6 urbanistica

L’ordre ECO 805/2003 estableix en l'article 72 la informacié requerida en

aguest apartat.

Camp Incloure si... Ref.
Grau d'adequacié de caracteristiques|Si tipus immoble = edifici o element d’edifici | 72.1.a
fisiques i Us a normativa urbanistica
Indicar si estd subjecte a proteccid|Sitipus immoble = edifici o element d’edifici | 72.1.a
urbanistica o historica individualitzada
Indicar si és conforme o no amb el[Sitipus immoble = edifici 72.1.b
planejament

| Taula 2.6.; Descripci6 urbanistica. |

Si I'objecte no és conforme al planejament o té algun tipus de protecci6
urbanistica no podra ser utilitzat ni com a mostra ni com a objecte, ja que el
seu preu en cas de ser una mostra o el seu valor en cas de ser I'objecte a

valorar pot no adequar-se al mercat existent.

2.2.6. Regim de proteccio, tinenga i ocupacio

L’'ordre ECO 805/2003 estableix en l'article 73 la informacié requerida en

aquest apartat.

Camp Opcions Incloure si... Ref.
No ocupat
Estat d’ocupacio Ocupat 73.a
Llogat
Titol d’ocupacio Si estat d'ocupacié = ocupat 73.a
Caracteristiques titol d’ocupacio Si estat d’ocupaci6 = ocupat 73.a
Termini de vigéncia de titol d’ocupacié Si estat d’'ocupacié = ocupat 73.a
anci)iﬁgrm sii:gsta destinat a activitat Si/No 73b
Indicar si el seu Us o desti és el lloguer Si/No
Caracteristiques de l'activitat o Si activitat economica = Si 73b

explotacié albergada o prevista

| Taula 2.7.: Régim de protecci6, tinenca i ocupacio (1/2).
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Camp Opcions Incloure si... Ref.
No
Dret de superficie
Concessio
administrativa
Servitut
Nuda propietat
Indicar si té algun dret u obligaci6 que ) Usufructe 73.c
afecti el contingut del dret real Us i habitacio '
Limitacions de domini
Opcions de compra

Temps compartit

sobre immobles

Compromisos de

compra a terminis
Caracteristiques i efecte sobre el valor
degut a dret u obligacié que afecta el Si dret u obligacié <> No 73.c
contingut del dret rea
Indicar si té limitacio legal Si/No 73.d
Caracteristiques de limitacio legal Si limitaci6 legal = Si 73d
Indicar si té limitaci6 urbanistica Si/No 73.d
Caracteristiques de limitacio urbanistica Si limitacié urbanistica = Si 73d
Indicar si té limitaci6 proteccié publica Si/No 73.d
Caracteristiques de limitacio proteccio Si limitaci6 proteccié publica = Si| 73.d

publica

| Taula 2.7.: Régim de protecci6, tinenca i ocupacio (2/2). |

L’ocupacid, l'activitat economica i el tipus de tinenca, limitacions i drets seran

dades que obligaran a utilitzar, a part del meéetode de valoracié per

comparacio, altres metodes de calcul del valor de I'objecte. Tanmateix,

caldra mantenir a la base el valor obtingut per mercat -que podra ser diferent

del valor final del procés de valoracio- si es vol poder utilitzar aquest tipus de

béns en el procés de valoracié pel métode de comparacio.
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2.2.7. Analisis de mercat

L'ordre ECO 805/2003 requereix incloure en linforme de valoracié la

informacio seguent:

Camp Ref.
Caracteristiques del segment del mercat de 'objecte de valoracié 74
Indicar diferéncies apreciables entre el valor de mercat i el valor hipotecari del| 74
segment
Oferta 74
Demanda 74
Interval de preus de venda al comptat 74
Interval de preus de lloguer 74
Expectatives d’oferta 74
Expectatives de demanda 74
Expectatives de revaloracio 74

| Taula 2.8.: Analisis de mercat.

L’interval de preus de venda al comptat s’obtindra a partir dels procediments
de remostreig que es presentaran en el capitol 4 i s’exemplificara en el

capitol 5.

Una altra de les indicacions de I'ECO 805/2003 en relaci6 amb les mostres
és el nombre minim de mostres de mercat necessaries per a poder realitzar
el procés destimacié. En aquest sentit, L'ECO 805/2003 fixa en sis el

nombre de mostres necessaries.

Segons consideracions dels técnics aquest nombre n’és suficient i fa
innecessaria la recopilacio de més mostres quan es disposa de les sis
exigides. En aquest context, caldra establir métodes d’estimacio del valor a

partir de sis mostres.
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2.2.8. Dades i calcul dels valors tecnics

L’ordre ECO 805/2003 requereix incloure-hi la informacio seguent:

Camp Opcions Incloure si... Ref.
Hipotesis d’edifici acabat Si/No Sl...
Obra parada? Si/No
Comparacio
Actualitzacio
Indicar metodes de taxacio R:;gtlijcal 75.1
(METODE) Residual
dinamic
Cost
Indicar criteris de taxacio 75.1
Indicar els calculs realitzats per
determinar el valor 751
Dades de minim 6 immobles Si METODE = comparacio 75.2
comparables utilitzats
Immobles comparables: provincia Si METODE = comparacio 75.2
Immobles comparables: poblacié Si METODE = comparacié 75.2
Immobles comparables: codi postal Si METODE = comparacio 75.2
Immobles comparables: carrer Si METODE = comparacié 75.2

Si METODE = comparacio i (s

Immobles comparables: nimero edifici <> edifici unifamiliar 75.2
Per a cada immoble: parametres,
coeficients i/o ponderacions i/o Si METODE = comparacié 75 2

desenvolupament estadistic
utilitzats per a ’homogeneitzacié

| Taula 2.9.: Dades i calcul dels valors técnics.

La informacié d’aquesta taula estableix el nombre de mostres necessaries
per a la realitzaci6 del metode de comparacid, alhora que exposa la
necessitat de [I'existéencia d'una metodologia de calcul, donat que es
requereix la identificacié dels criteris de taxacid. En el mateix context, cal
exposar la informacié relacionada amb la localitzaci6 de la mostra. Aixo
permetra una identificacio i el geoposicionament complet de les mostres
utilitzades. Amb aquesta informaci0 s’aconseguira establir-ne les
coordenades de localitzacié que permetran realitzar el procés d’estimacio

espacial.
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2.2.9. Valors de taxacid, condicionats i advertiments,

observacions, dates d’emissio, caducitat | firmes

L’ordre ECO 805/2003 requereix incloure-hi la informacié seguent:

Camp Ref.
Valors tecnics resultants per a cada immoble 76.a
Valor de taxacio considerant objecte i finalitat 76.b
Condicionats 76.c
Advertiments 76.c
Limitacions 76.d
Valor minim d’asseguranca d’incendis 76.e
Data de I'Gltima visita a 'immoble 77.a
Data d’emissio de I'informe 77.b
Data de caducitat de I'informe 77.c
Noms, firmes i titulacio o carrec dels qui subscriuen I'informe 77.d
Nombre i titulacié d’altres técnics especialitzats que intervenen directament en la taxacié | 77.d

| Taula 2.10.: Valors, condicionats i advertiments, observacions, data i firmes. |

Aquesta informacio és de caracter legal en tots els seus camps excepte en la
referencia 76.a. en qué cal indicar el valor aconseguit per mercat i per

qualsevol altre métode utilitzat.
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2.2.10. Documentacié annexa a l'informe

L’ordre ECO 805/2003 requereix incloure-hi la informacié seguent:

Camp Opcions Incloure si... Ref.
Planols a escala o croquis de situacio i 78.1.a
emplacament de I'immoble en el municipi
Planols a escala o croquis acotats de I'immoble 78.1.b
Aquelles necessaries per a definir i identificar SeCC'OUS 78.1c
-~ Fotografies
caracteristiques
Altres

Documents utilitzats per a la identificacio 78.2.a
registral
Documents utilitzats per a la identificacio 78.2.a
cadastral

- o Si estat = en construccio 78.2.b
Copia de llicencia d’'obres T

o rehabilitacio
, o . Si estat = projecte o en 78.2.c
Resum del pressupost d’execucié material - A
construccid o rehabilitacio

Copia de cedula de qualificacié o document que Si estat = en construccié i| 78.2.d
determini o permeti determinar el valor maxim LIM PROP PUB = Si
legal
Copia del certificat de titularitat i carregues 78.2.e
Copia de contracte de lloguer o titol de Si estat ocupacio = llogat | 78.2.f
I'ocupacio
Certificat del propietari de la situacio d’ocupacio, Si estat ocupacio = llogat | 78.2.f
rendes vigents i el seu estat de pagament i de i finalitat <> hipotecaria
les despeses imputables a 'immoble en I'GItim
any
Copia del balang i compte de resultats dels Si activitat economica = 78.2.9
ultims 3 anys Si

| Taula 2.11.: Documentacié annexa. |

Tota la informaciéo de la taula 2.11. és estrictament legal i no ha estat

utilitzada per a la realitzaci6 dels calculs de valor.
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2.2.11. Conceptualitzaci6 de la informacio

A partir d’'aquest desglossament de la llei el cos de tecnics de CATSA va
establir les variables necessaries tant per a I'avaluacio de les mostres (figura
2.1. ) com dels objectes (figura 2.2.) a taxar; les condicions per a la
realitzacié dels diferents métodes (figura 2.3.); i els procediments i les
necessitats per al desenvolupament de cada métode de valoracio.

M U E S T RAS Wivienda Oficina Local Uz Industrial Aparc,  Terreno  Otros

Wenta ! Alquiler ] | 4 j ; 4 : 4 : : % : Mentaf Algquile
Tipa 7 21 2 % i o ; Para Ristico:
Fecha b 1t 11 11 11 11 A Fecha de Alta
Tipo de fuente 1 ] % N 7% ] Particular; Ints
Fuente

Teléfono o web de fuente

Frecio global broto - - - - - - - - - Mumerico > 0
Fienta bruta mensual 7l 3 E % f:

3 comercializacidn H B [ ] ] Mumérico; def
+ Eruta->Meta ol b 1 ] 7 b ] ] Mumérico def.
Domiciiio I

Tipo de via | 7 2 7 Dlezde callejer
Mombre de la uia v 7 7z %% 75.2.a | Desde callejer

Mambre de la wia (dezeripeidn) 75.2.a

Mimera Mumerico >0
Flanta Ezjos: Entres
Foblacién A 5 11 AL : ] A Desde callsjer
Cadigo Postal ¥ | s % [t % i Diesde callejer
Earrio ! Zona

Faraje

Frovincia E 4 ; % 4 A 1 A # 4 ; 4 // % : F 4 Desde callejer
Fals b . v 7 | % : Dlesde callejer
Prasimidad a nicleas de pablacidn ] w5 Hasta fkm; H:
Gieoposicien [Mostral mapa) N Desde Cercali
Error de geoposicion i ] o Sin errar; Haz!
Datos

Tipo de superficie Litil; Construic
Superficie X [®] 75.2b [numérica: O]

i a Construida +Comunes
Sup. del terreno

Subtipo de adosada
Habitaciones

Eafios | Servicios [4]

75.2b |numérico > 0]
75.2b |numérico > 0]
Th2b | Testero o pan
75.2b [numéricar=1

75.2b |numérico = 0

Ascensor FE2b |01 2% 4 mé:
Capacidad de plaza 7h2b | Pequefia; Me:
Longitud de Fachada 75.2b | numéricox 0]
Frofundidad 7h.2b | numéricox 0]

Facilidad acceso
Vistaz y orientacion
Pendiente del terreno

Fh.2b | Muy buena; B
TE.2b | Muy buens; Bn
FA.2b |inferior 1035 E1

Figura 2.1: Detall de la conceptualitzacié de la mostra sobre la base de 'EC0O/805/2003.
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METO DOS DE TASACION Terreno Derechos reales o

Derecho de vuelo

[AYOR Y MEJOR USD

Vivienda Plurifamiliar
- Unifamiliar Adozada
= Unifamiliar Aislada
,—':' Wivienda en suelo ristice
= | Oficina
& |Local
Industria | Local en edificio
Adosada
= Aizlada
'.g Industria en suelo ristico
E = |Parking
E. = |Terrenos NI - Residencial Unif. Ais.
3 NI - Industrial
. N Il Ristico
Otro
Ha habide caida de precios?
® |Puede haber baja en &l precio?
K |Adverten cia baja de precio

Valor comparacion === Valor de mercado
/. comparacion ajustado ==> Valor hipotecario

Salidas

Método | Valores g

o BJ ETO Elem. de edificio Edificio

Ind

al

Rilstica

Descripcion de la Unidad de Calculo
Tipo

Descripcion del Terreno
Superficie del terreno

Nombre de elemento de objeto de tasacion E|E|E|E|E
Correccion diferencial Valor de mercado E|E|E|E|E
Superficie comprobada

Tipo de comprobac. de sup. realizadas -- --- -.--------.

Superficie registral
Superficie catastral elelelEleleleflelefelElelelelele[elE]E]e]
Superficie proyecto
Superficie adoptada

| |A-|:Ivertencia superficies
Sup. aprovechamiento agrario u otres fines
Tipo aprovechamignte agrario u otros fines
Comentario del terreno
Infraestructura exterior - Servicios urbanisticog basicos
Abastecimiento de Agua
Evacuacion de aguas
Suminigtro de energia eléctrica

Figura 2.3: Detall de la conceptualitzacio de I'objecte de valoracié sobre la base de
I'ECO/805/2003.




2. L’ECO805/2003. El marc teoric

38




3. Eines necessaries per al desenvolupament de la tesi 39

3. Eines necessaries per al desenvolupament

de la tesi

3.1. Introduccio

La decisi6 de CATSA de crear un nou programari de valoracié basat en un
sistema expert va comportar la necessitat de millorar les eines existents en
base a les recomanacions dels experts consultats (P. Garcia, 2004), a les
necessitats generades al llarg dels anys dins de la mateixa organitzacioé i al
potencial de les noves tecnologies com ara els sistemes d’obtencié de la
geoposicio o les eines GIS.

De manera que el primer pas a seguir va ser efectuar una recopilacio
exhaustiva d’idees i la consequent conceptualitzacid d’aguestes idees tot
establint les necessitats, les prioritats i les fases del projecte. Les necessitats
i prioritats del d’aquesta tesi es van definir a partir de la conceptualitzacio i
analisi realitzat al projecte. Tot i que moltes de les necessitats van ser
identiques no aixi ho van ser els objectius. Aquesta tesi sera la base del

desenvolupament dels meétodes espacials, encara que és possible que
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certes parts siguin eliminades o simplificades degut als temps d’execucié

que suposen.

En els apartats 3.2. i 3.3. s’exposen de manera resumida les eines

comercials basiques i especifiques utilitzades per aquesta tesi.

En els apartats 3.3. i 3.4. es presenta el conjunt d’eines metodologiques
necessaries per al desenvolupament d’aquesta tesi. En aquest context, val a
dir que aquests procediments, tot i haver estat implementats en molts
programaris comercials, no podien ser d'utilitat per a CATSA pel fet que no
se’n disposava de 'especificacio corresponent, i la intencié de 'empresa era

reprogramar-los dins del nou aplicatiu de CATSA.
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3.2. Eines del projecte de CATSA emprades en el

desenvolupament de la tesi

Per poder dur a terme aquesta part del projecte es van haver de redefinir les
bases de dades per tal d’aconseguir-ne una protocol-litzacié i tecnificacié
acurada i correcta. La definicié de la base de dades i relacions establertes

sén propietat de CATSA i no poden ser presentades en aquesta tesi.

Es va haver de crear una nova eina de recollida d’'informacié que permetés
una introduccio rapida i eficient de la informacié. Aquesta eina es va realitzar
amb Visual Basic del paquet .net de Microsoft (VB.net) i va ser concebuda
sobre una interficie basada en botons de seleccid, desplegables i camps

d’autoemplenament.

Caracteristicas de los elementos tasados
Superficie y Distribucion Instalaciones, Conservacion y Estado
Todos? Todos?
[] Swotom | g clierie| ndhidusl [
L] sup.Obl| | Calefaccién | Indidual eléctrical ]
l:l Sup. Construida l:l [ﬂ Aire amndlcmnado
Jconsinida € comunes | Gos canalzac S |9]
T s s 0¥ O —
Cant. de habitaciones Te\e'funu
Cantidad de bafios Estado de conservacidn
Estado de la construccion
l:l Fasedelas ubrasl:lzl
L] oorsbuido |
Licencia con mndlclunes?lzlzl

| Figura 3.1.: Detall del modul d'introduccié d'objectes a valorar. |

Pais |Espaﬁa |'|F'ro\rir1cia |Earcelona |'| Poblacién |Areny5 de Mar |'|
Barri Cod Pos (08350
rr|o| | 03 Calle no encontrada o
Calle |Carrer de La Tomre |V| MNro Piso| 2 v VEr geoposicion
Superficie Precio global
2
m? | 318.000 €
Sup. 2@ Sup. C+C % % comercializacion %
garos [ 2| codo oo __|y| | I
i regar fotografia
Ascensor u Eeiiz | c\fotos'zala_2345 jpg | lz‘
GComentarios Mochilas +| O
£ Terraza | Balesn | Patio 30m? Ao
v v
Fuente |AF'| |v| |Fotocasa | [—I
Tel. o web | hﬂp:Ifwww.fotocasa.es.l'promocion—inmobiliaria| i % lar

| Figura 3.2.: Modul d’introduccié de mostres.
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Tanmateix, es va haver de crear especialment un aplicatiu nou que permetés
geoposicionar tant les mostres (Figura 3.3.) com les taxacions. Aguest

aplicatiu es va realitzar amb VB.net i és emprat per a enviar 'adreca exacta
a un servidor de dades GIS de I'empresa Cercalia.

Pais Provincia |Barcelona |w| Poblacién [Arenys de Mar |w| Cod Pos [08350]

Barrio | | calle [Carrer de La Torre [Nro[38 JPiso| 2 [wl

Descripcidn | | Gﬁm
o —

=

Figura 3.3.: Modul d’'introduccié de mostres. Geoposicio. |
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3.3. Eines necessaries per al desenvolupament de la

tesi

Per poder desenvolupar aquesta tesi va caler seleccionar un programari
matematic-estadistic que permetés programar i incorporar moduls nous
sense interrompre el funcionament dels moduls ja existents. En base a
aquest requeriment, el programari triat va ser el SAS 9.1.3. Els moduls més

emprats per al desenvolupament d’aquesta tesi van ser:

Modul Usos
BASE Tractament de dades i estadistica basica
MACRO Programacio
STAT Calculs estadistics i comprovacions dels métodes programats
IML Llenguatge matricial
GRAPH Creaci6 de grafics
GIS Visualitzacié de mapes

| Taula 3.1.: Moduls de SAS.

El software utilitzat per a realitzar la implementacio dels metodes kriging han
estat el SAS/BASE i el SAS/IML. El modul SAS/STAT va ser utilitzat per
realitzar els calculs de la modelitzacio de la funcié no lineal utilitzada per

estudiar el variograma empiric.

Paral-lelament es va utilitzar el MS Excel per a realitzar processos matricials

basics i poder comprovar el funcionament de manera visual.

A més dels ja esmentats, es va utilitzar el programari seguent: el MAPInfo,
'ARCGIS d’ESRI i el Google Earth en la seva versio plus per a la generacié

de mapes i la creacid de representacions grafiques.
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3.4. El remostreig

3.4.1. Introduccio

Es denominen tecniques bootstrap al conjunt de técniques elaborades per
Bradley Efron (1979) i desenvolupades conjuntament amb Tibshirani (1993)
qgue s’han revelat com una poderosa eina de gran utilitat en diversos camps
de I'estadistica. El bootstrap és un dels métodes estadistics coneguts com a

meétodes de computacié intensiva.

Les tecniques de remostreig bootstrap permeten realitzar I'estimacié de la
distribuci6 de mostreig sense la necessitat de realitzar suposits sobre la
distribucié de les dades, donant com a resultats I'error estandard, els
intervals de confianca i la forma distributiva mostral. Per tant, la metodologia
bootstrap permet efectuar inferencies sense necessitat de postular
previament que la distribucié compleixi certes hipotesis que, de vegades, sén
de dificil justificaci6 o contrastacid, tot permetent analitzar situacions
complexes sense necessitat de deduccions analitiques.

La caracteristica principal de tots els procediments bootstrap és I'iUs de
mostres extretes de la mateixa mostra — que es designaran en endavant com
a ‘remostres’ — i que permetran obtenir conclusions sobre la poblacié si

aquesta esta correctament representada a la mostra inicial.

3.4.2. Plantejament basic

Es suposa una mostra aleatoria simple amb » d’elements V=(v,, v,,...,v,) amb
funcié de distribucio F(v)=Pr(V<v), per a totes les variables aleatories V.
Quan el valor del parametre @ poblacional és desconegut i, en consequencia,
cal utilitzar-ne I'estimador 6=6(v,,v,...v,) és important coneixer la precisio
d’aquest estimador. En moltes situacions pot resultar complicat definir
aguesta precisio.

Si en una realitzaci6 mostral del vector aleatori V=(V;, V,,...,V,) s’observa

Vi=vy, Vo=v,,..., V,=v, aleshores al vector de components (v;, v,,...,v,) €s la

mostra original. Conseguientment, es pot afirmar que amb la metodologia
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bootstrap les dades observades a la mostra original v=(v,, v,,...,v,) assumiran
el paper de la vertadera distribucido desconeguda de F(v), quedant aquesta
substituida per la seva estimacio F,(v), la qual acostuma a ser freqientment

la distribucié empirica de (vi, v2,...,Vh) que assigna pesos 1/n a cada vi.

En aquest sentit, la idea basica que defineix el bootstrap és que la mostra
original obtinguda representa correctament la poblacio; de manera que els
estadistics extrets a partir de I'analisi de les remostres sén equivalents als
gue s’aconseguirien si es fes un estudi a partir de mostres extretes de la

poblacio.

Si V*=(V*, V*,..,V*,) és una mostra aleatoria simple genérica de F,; és a
dir, cada V*, 1 <i <n d’aguesta mostra s’obté independentment (amb
reemplacament) de la mostra original v=(v;, v,...,v,) de forma que V*=v;, el
conjunt V*=(V*, V*,...,V*,) se’l coneix com a mostra bootstrap. La notacio
V® indica que ens referim a la b-éssima mostra bootstrap de la mostra

natural que, de forma generica, es designa com:
V*(b)z([/[*(b) Vg*(b)... Vn*(b))

Habitualment el nombre total de remostres minimes necessaries per a

aconseguir la convergéncia és de 10.000.

L’algoritme de calcul de I'estimador a partir de la metodologia bootstrap

consisteix en els passos seguents:

1. S’escollira una mostra original v=(v;, v,,...,v,) per mostreig aleatori

simple, sent aquestes les Uniques dades reals a qué es tindra accés.

2. A partir de la mostra original s’obtindra una mostra bootstrap V*=(7*,,

V*,,...,V*,) amb reposicio.

A

3. La mateixa funcié que defineix I'estadistic d’interés, ¢, sera aplicada a

la mostra construida en el punt anterior, i amb aixo s’obtindra:
J2] *(b):(V] *(b)) Vg*(b),..., v, *(b))

4. Es repetiran B vegades els punts 2 i 3.
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5. Es construira la distribucié de probabilitat a partir dels B valors 6*®)

assignats amb frequiéncia relativa 1/B a cada punt ¢ *? 0@ 0 %®

Frequéncia
4500

4000 +

3500 4

3000 4

2500 4

2000 4

1500 -

1000 -

500 4

0

00T
00ST
009T

= = e B
o = N} w
S o o =}
S s} S s}

Valor/m?

Figura 3.4.: Representaci6 de la
distribucio bootstrap.

Les caracteristiques principals d'aquest procés son les especificades a

continuacio:
= Cada remostra té exactament n elements igual que la mostra original.

= Les remostres poden tenir elements repetits de la mostra original, ja

gue per generar la remostra s’utilitza un mostreig amb reposicié.

» De cada remostra es calcula I'estadistic desitjat, obtenint la distribucié

de I'estadistic en funci6 de les remostres.

La no verificacié de les hipotesis habituals (preséncia d’heterocedasticitat, no
normalitat i/o correlacié entre residus) comporta certes dificultats en la
realitzacio d'inferéncies; és per aixo que la metodologia bootstrap hi pot ser

de convenient aplicacio.

A partir del conjunt ‘dades bootstrap’, €és a dir a partir dels N estadistics
calculats a partir de N remostres, es podran calcular la mitjana bootstrap i els
intervals de confianca bootstrap de la mateixa manera que es faria si es

disposessin de dades en una mostra.

A tall d’exemple, si el que es vol calcular és la mitjana bootstrap i la seva

desviacio tipica s’haura d’aplicar:
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x5 . . D
/& eés la k-essima dada generada amb repeticié de la j-essima remostra

bootstrap.

X, és la mitjana de la remostra j.

3.4.3. El metode de validacidé creuada

L'objectiu d’aquesta técnica és I'estimacié dels parametres i del model

escollit.

El métode de validacié creuada (Cross Validation) es base en el suposit

d’homogeneitat de la mateixa validacio. Sota aquesta premissa es divideix la

mostra inicial en dues submostres; amb la primera es realitza I'estimacié i

amb la segona es valida el model obtingut.

En aquest cas s'utilitzara una variacio d’aquest métode denominada one-to-

leave. El funcionament n’és el segient:

Es realitza el procés d’estimacio del model a partir de les n dades de

la mostra inicial.
S’elimina la dada i-éssima.

S’efectua l'estimacié del valor en la posicid de la dada i-éssima a

partir de les n-1 dades restants.
Es calcula la diferéncia entre I'estimacio i el valor real.

Aquest procés es realitzara per les n dades.
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En completar aquest procés s’obté la variable aleatoria de I'error d’estimacio

per a la mostra original.

A partir dels resultats obtinguts es pot decidir modificar algun pas del procés
d’estimacid per intentar obtenir-ne millors solucions, o bé es pot considerar

gue el resultat és raonablement satisfactori.

Un exemple de validacié creuada aplicat al métode de veins propers és el
desenvolupat per Mullin i Sukthankar (2000).

3.4.4. Metodes per estudiar la qualitat de les estimacions

Entre els estadistics utilitzats per a l'avaluaci6 de la qualitat dels

interpoladors es troben:

= ['error quadratic mitja, producte de la validacié creuada (ECVc)

2

N
> (vh, ~Vhe.,
ECVc =+

N -1

Si s’hi afegeix una ponderacio en funcio del pes de la valoracié o de la

distancia s’obtindran els estadistics seguents:

N
EVe, = \/Z (Vh, =Vhe_,)* - p,

i=1

sent-hi p; el pes de la mostra i en la valoracié del objecte. EVc; son les

inicials de estimador de validaci6 creuada.

En aquest context pot ser interessant utilitzar estimadors amb

comportament acotat entre 0 i 1.

En cas d'utilitzar una funcié de la distancia en lloc de les ponderacions
obtingudes a partir de I'estimacio del valor I'EV podria ser de la seguent

forma:
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N
EVey = Vh; —Vhe_; ? - f(dist;)
S Vi)

i=1

f(dist;) representa una funcié envers la distancia.

Altres formes podrien ser:

N
EVey = Zabs(Vhi —Vhe_; )-pi

i=l1

En aquest context pot ser interessant utilitzar estimadors amb

comportament acotat entre 0 i 1.

N
Vh; —Vhe_;
EVe, =Zabs['Te_’J-pi

i=1

L’objectiu d'aquest procés és avaluar conjuntament les diferéncies entre els
valors reals i els estimats, alhora que s'estudien els resultats que
proporcionen les validacions creuades. A més de la seleccié del metode
d’estimacié, aquests procediments han de permetre establir la qualitat dels

estimadors. Aquests processos seran estudiats i determinats en el punt 5.3.

3.4.5. Metode de les permutacions

En el procés d’estimacié presentat no tindria cap sentit que les mostres es
repetissin dins d’'un mateix remostra bootstrap i per tant s’aplicara una
variacio de la metodologia de remostreig classica anomenada ‘métode de les

permutacions’.

El metode de les permutacions (també coneguda com ‘prova d’aletoritzacié’
o ‘re-aleatoritzacid’) és una prova estadistica en la qual s'obté una distribucié
de la referencia calculant tots els valors possibles de l'estadistic a partir de
permutar totes les possibles mostres observades. Aquest test va ser

desenvolupat per R. A. Fisher I'any 1935.

El plantejament n’és el segient:
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« Es parteix del suposit que hi ha n mostres denominades: 4, h,..., h,.

. En lloc de realitzar I'estimacio del valor en el punt (x.y.) amb les n
dades disponibles es fara amb només p dades, per0 aquesta

estimacio es dura a terme 7, .., vegades.
La seleccid de la p es fara en funcié de dos objectius:
= obtenir un nombre de repeticions suficientment gran;

= que el nombre de dades utilitzades en cada estimacié sigui
superior al nombre minim establert per la legislacié

corresponent.

. Una vegada realitzades V,,,, repeticions se n’hauran obtingut V,,.,
valors de taxacio a partir dels quals s’estudiara la funcié de distribucio

i es decidira quin és el valor presentat.

La utilitzacio de les técniques bootstrap sera de gran utilitat per a eliminar el
biaix que pugui provocar una mostra desubicada, introduida erroniament o
senzillament amb unes caracteristiques de localitzacié diferenciades dintre
de l'espai d’estudi mostral, pero que donada la seva proximitat reben una
ponderacié important en aplicar qualsevol dels processos d’estimacio

espacials que es presenten.
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3.5. Metodes d’estimacio i interpolacio espacial

3.5.1. Introduccio

El glossari estadistic del U.S. National Institutes of Health (NIH) déna la

seguent definicio de correlacié espacial.

Correlacio espacial: Mesura de la tendencia dels punts propers a tenir
comportaments semblants entre ells (correlaci6 positiva) o

dissemblants (correlacié negativa) en els seus estadistics.

En base a aquesta definici6 i seguint els plantejaments de Cressie (1991) es
pot afirmar que per a totes aquelles dades que tenen associades un
component espacial, s’hauria de suposar que les semblances entre dades
properes s6n més evidents que entre aquelles dades que es troben més
allunyades, i que en gqualsevol d’aquestes situacions és important explotar i
estudiar aquesta component espacial.

El nombre de situacions i ambits en qué es dur a terme un tractament de
dades que tenen relacio espacial és elevat. Alguns exemples en sén: la
meteorologia, la geologia, la contaminacid6 atmosférica, la geografia,
'astronomia, el processat d'imatges, els experiments agricoles, etc.
Generalment, quan es considera que el component espacial €s important en
la modelitzacio i I'analisi de la informacio (per exemple quan es treballa amb
dades recollides en diferents posicions espacials), caldra una aproximacio

(estadistica) diferent a les utilitzades tradicionalment.

Un dels primers estadistics que s’ha utilitzat per a aquest estudi i que ha
permés estudiar la dependencia espacial és el contrast de la | de Moran
(Cressie, 1991). El problema de la | de Moran radica en que no permet
obtenir una visié global dels processos d'interrelacié espacial, ja que no
ofereix I'estructura de l'autocorrelacié espacial. A més, té un plantejament

discret basat en regions o blocs.
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L’estadistic de la | de Moran es calcula de la manera segient:

Si es parteix d’'una variable en N regions

i x representa la mesura d’'una caracteristica en N localitzacions diferents.

Aquest contrast té com a hipotesi nul-la la no existéencia de dependéncia

espacial, enfront a la hipotesi alternativa de I'existencia d’'un esquema

d’autocorrelacio espacial.

Segons Cressie (1991) les caracteristiques basiques que ha de complir un

bon métode de prediccio han de ser les seglents:

1.

La funcié de prediccié s'ha d'ajustar a les dades en un nivell de

precisio determinat.

Aquesta funcié de predicci6 ha de ser continua i suau en tots els

punts.

Cada valor predit dependra unicament d'un subconjunt de punts que
estara format per les dades més properes a la localitzacié a predir.
Aquesta restriccid és necessaria per a evitar que certes zones
dominants emmascarin a d’altres i que es propagui algun error.
D'aquesta manera, es garanteix que la funcié generada sera estable,
és a dir, un petit canvi en una dada no podria provocar una gran

variacio en la funcié de prediccio.
La funcié de prediccid no ha de presentar oscil-lacions fortes.

El métode d’interpolacié ha de ser independent de les mostres de
dades, és a dir, el métode d’interpolacié s’ha de poder aplicar tant a
disposicions de malla regular com a disposicions repartides de
manera desordenada, i la qualitat dels estadistics obtinguts no ha de

variar en funcio de la disposicié de les dades.
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Existeix una amplia varietat de técniques que permeten la realitzaciéo de
prediccions amb components espacials. Aquestes técniques poden ser
classificades en dos grans grups: els métodes directes i els métodes basats

en I'analisi estructural.

La principal caracteristica dels metodes directes és el fet de treballar

directament sobre les distancies al punt a predir o interpolar.

El principal avantatge de la majoria d’aquests metodes es la facilitat de
calcul. El principal desavantatge d’aquests métodes és que el radi de recerca
no queda establert i, per tant, és facil d’introduir en el calculs valors no

relacionats.

A continuacio s’exposen de manera exhaustiva i amb detall suficient per a la
seva reproduccio els metodes de calcul espacial i els conceptes utilitzats en

el procés d’estimacio del valor de taxacio. Els metodes escollits van ser:
» El métode de les mitjanes mobils.
= El metode de la distancia inversa.
= L’Spline.
» Les funcions radials.
» La metodologia kriging sota isotropia.
= La metodologia kriging sota anisotropia.

Al final d’aquest capitol es presenta una breu descripcio d’altres metodes de

calcul espacial existents.

3.5.2.Métode de les mitjanes mobils. La distancia inversa.

El metode d’interpolacié de mitjanes mobils ha estat amb tota probabilitat el
meétode més utilitzat per a dur a terme interpolacions de valor amb relacié
espacial. Es basa en la idea intuitiva -tret comU a la resta de meétodes
directes- que les observacions més properes han de tenir més pes en la

determinacio del valor interpolat en un punt p,. Es tracta d’'un metode exacte
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i local que estima el valor de la variable 7 en la localitzacié p, a partir de

I'expressi6 seguent:

V(p.) és el valor interpolat de la variable V" en el punt p,. A; és el pes (o funcié
de ponderaci0) que s’assigna a la variable ¥ en el punt de mostreig pi. V(p;)

és el valor de la variable en cada punt p; de la mostra de tamany n. La

restriccid 2’1" =1 assegura el no esbiaixament de I'estimacio.

i=1

Les funcions de ponderacié adopten la forma general:

Els valors més utilitzats per 'exponentsénu=1iu=15.iu=2.

Un coeficient d’1 indica un decreixement menys accelerat de la contribucié

dels punts en funcio de la distancia dj;.

Obviament I'is d’exponents elevats implica donar menys pes relatiu a punts

més allunyats de p, i viceversa.

El cas u = 2 es coneix com el métode d’estimacio per distancia inversa.

Els valors per als diferents 4; s’obtenen a partir de la ponderacié segient:

dist?

i n

2 dist}

i=1
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en que i és la inversa de la distancia elevada al quadrat entre cada
Ay

1

variable coneguda, i el valor a determinar en un punt i Z 5

i=1 i

és la suma

de l'invers de les distancies elevades al quadrat de tots els punts existents.

Els principals desavantatges d’aquests metodes soén:

= El radi de recerca no queda establert. Aixo pot provocar la introduccio

de mostres no relacionades amb la localitzacié a estimar.

= Les ponderacions poden ser extremadament influents sobre els punts
propers, donat que el valor de la inversa de la distancia és poc robust

en aquest aspecte.

= Els valors interpolats son mesures ponderades que sempre prenen
valors entre el maxim i el minim dels punts mostrals, fet que en redueix
I'eficacia quan s’intenta modelitzar els casos de valor més alt o0 més

baix.

3.5.3.Métode de la curvatura minima (Splines)

Com el seu nom indica, aquest metode d'interpolacio tracta de produir la
superficie continua de minima curvatura sobre la qual es trobin localitzades
totes les mostres utilitzades. Els métodes splines s6n métodes exactes, ja

que el valor de les mostres es correspon amb el de les seves estimacions.

Aquest metode va ser el primer que es va prendre en consideracio
inicialment per a buscar una solucié al problema plantejat en aquesta tesi,
perd va ser descartat, ja que la forma d'obtencié del valor de taxacié no
aportava els pesos requerits, i per tant, podia plantejar problemes de
compatibilitat amb 'TEC0O805/2003. No obstant aixo0, es va decidir introduir-lo

en aquesta tesi amb la intencié que quedés constancia del seu estudi.

El métode de la minima curvatura esta inspirat en el principi de les regles

flexibles en qué la pressio exercida en un punt donat produeix una reaccio
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(deformacid) que afecta un ambient local determinat per certs punts fixos o
fronterers.

Figura 3.5: Spline en 2D.

La unio entre els diferents punts acabara per definir una superficie continua.

Matematicament els splines son funcions polinomials de grau superior a tres

derivables en els dos primers ordres (pendent i curvatura).

Y ;‘H’l’l .~~~ &Q’%*
'W&

Figura 3.6.: Representaci6 d'una interpolacié spline.
Representacié de punts influents.

Aquest métode d’interpolacié no obliga a conéixer de manera explicita la
funcié continua en l'espai R® que reprodueix la superficie real, ja que és

possible obtenir les estimacions a partir de metodes recursius.

Si p; son les localitzacions on es troben valors mostrals i p, és la localitzacio
on es pretén efectuar la prediccid, la distancia entre un punt mostral i

qualsevol el punt a predir es definira com:
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dist(p;, p, )= ((xa —x, )+ (e -0 ) )Vz

es defineix la funcio:

V(pa)=V(xa,ya)= ci-E(l,li)erO +dx, +d,y,

en que E(t,pi ) = dist(t,pi ) log dist(t, pl.)

Els coeficients ¢, c,,..., ¢, 1 d;, d> 1 d; del polinomi es determinen a partir de les

equacions:

(E+nAl)c+Td =z (a)

sota la restriccié T'c =0 i

E és la matriu nxn d’E(%;1)).

I és la matriu identitat.

A és el parametre de suavitzat.
c és el vector dels (cy,...,c,).

d és el vector dels (d;, d, d3).

i 7 és una matriu nx3 on a la i-essima fila es troba (1, x; y;).
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Figura 3.7.: Representaci6 d’una interpolacié spline.
Representacié de punts influents.

3.5.4.Metode dels radials

Les funcions de base radial comprenen un ampli grup de interpoladors
exactes i locals que utilitzen una equacié de base que depen de la distancia
entre el punt interpolat i els punts mostrals propers. En general, el valor de la

variable ¥ en un punt no mostral p, ve donada per I'expressio seguent:

Vipa)= Y AF(d)

en que F(d;) és una funcié de base radial; d; €s la distancia entre punts i a; els
coeficients que hauran de ser calculats mitjancant la resolucié d’'un sistema
lineal de n equacions, sent n el nombre de punts mostrals veins que

intervenen en la obtencié de V(p,).

A tall d’'exemple, s’exposara la funcié de base radial de tipus multiquadratic,

desenvolupada per R. L. Hardy (1971).

F(d) = d? + 7
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El parametre r és el factor de 'suavitzat'. L'obtencié d’aquest parametre
s’hauria de basar en assaigs previs que permetessin trobar un resultat
acceptable. Si el factor de suavitzat » és excessivament alt produira una
superficie massa suavitzada que probablement s’allunyi sensiblement de la

geometria de la superficie generada pels valors reals.

3.5.5.Metodologia kriging. L’Gs de I'analisi estructural.

Es pot definir 'estadistica espacial com I'aplicacié de la teoria de funcions
aleatories sobre variables numériques distribuides en I'espai (Chauvet,
1994). Aquestes variables aleatories presenten un comportament aleatori a
escala local, perd alhora un comportament estructural a gran escala. Es a
dir, si es treballa amb dues mesures realitzades en dos punts p;=(x;y;) |
p;i=(x;y;), s'obtindran dos valors V(p,) i V(p;) diferents pero no independents i
sera precisament el grau de correlacio I'encarregat de reflectir la continuitat

espacial del fenomen.

L’analisi estructural consisteix en estimar i modelar el comportament a gran
escala d'una funcié a partir de lI'adopcié raonada de les hipotesis més
adequades en base a la seva variabilitat. En el cas que ens ocupa,
s’intentara modelar la correlacié espacial de la variable d’interes valor total

homogeneitzat respecte la localitzacio.

Totes les metodologies anteriorment presentades poden fer Us de les eines
de I'analisi estructural per a resoldre el problema de la definicié de I'espai de
localitzacio de I'espai mostral de treball, és a dir, que a partir de I'analisi
estructural es pot arribar a definir la distancia maxima d’interpolacio. A part
d’aquest Us potencial, cap de les metodologies de prediccio del valor per
métodes directes utilitzen la informacié que s'obté de I'analisi estructural. Es
per aquesta condici6 que els procediments de calcul basats en les

metodologies kriging s'anomenen ‘métodes basats en I'analisi estructural’.

El desavantatge principal de I'is de I'analisi estructural és I'elevat nombre de

dades que es necessiten per a aconseguir una analisi estructural valida.
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L’analisi estructural t¢ com base comuna I'estudi del comportament conjunt

de les dades abans de I'analisi de les localitzacions puntuals.

Les metodologies basades en kriging han estat les técniques de prediccid
espacial que més s’han popularitzat entre la comunitat cientifica en els ultims

anys.

3.5.5.1. Formalitzaci6

S’anomena variable regionalitzada a la variable distribuida en I'espai de tal

manera que presenta una estructura espacial de correlacio.

Una variable espacial és una variable aleatoria v definida en un punt del

espai (x,y), és a dir v=£(x,y).

Si a cada punt (x,y) que pertany a un domini en I'espai se li assigna una
variable aleatoria v(x,y), que en sentit general poden ser dependents,
aleshores el conjunt de variables aleatories espacialment distribuides {v(x,y),

(x,y)eQ} sera una funcié aleatoria V(x,y).

Per tal de simplificar d’ara en endavant la nomenclatura s’escriura p (de

posicid) en lloc de (x,y).

» Funci6 de distribucié i moments d’'una funci6 aleatoria
Sigui ¥(p) una funci6 aleatoria definida en R, aleshores el vector aleatori

v(p).v(p2)....v(p,)} €S caracteritzara per la seva funcié de distribucié de

probabilitat n-variada:

FV(pl),V(pz) v(pn)(vl,vz,...,vn ) = Pr[V(pl) <v,V(py) <vy,.uV(p,) < vn]

.....

El conjunt de totes les distribucions per a tot valor de p i per a qualsevol
seleccié de punts en R* constitueix la llei espacial de probabilitat de la funcié
aleatoria V(p). Aquesta funcio en la practica és impossible de determinar i

només es pot esperar inferir els primers moments de la distribucio de V(p).
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= Moments de la distribucio de V(p)

. El'moment de primer ordre de V(p) és I'esperanca matematica definida

com:
m(p) = E[V(p)]
. Els moments de segon ordre considerats en geoestadistica son:
» Lavariancia de V(p)
o*(p) = Varly (p)) = E[fY (p) - m(p)?]
» La covariancia de dos variables aleatories V(p,) i V(p;) definida com:
C(pisp;) = E[V (p) = mp)}V (p;) = m(p )

Aquesta funcid es coneix també com funcié de autocovariancia

= El semivariograma y(p,, ;) que es defineix com:

2/ pinp; )= Varly (p)) -V (p )|

Apip,)= vl o) -vp))

També coneguda com funcié de semivariancia. A més, el variograma €s

27(xf’xf) pero amb freqiéncia s'utilitza el terme indistintament per a designar

7(xi’xj)

= Funcions aleatories estacionaries

Es diu que una funcio aleatoria és estrictament estacionaria si la seva funcio
de distribucié Ec.(2.1) és invariant a qualsevol translacio respecte a un vector

h o0 el que és equivalent: la funcié de distribucié del vector aleatori {V(p,),
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Vips),... .V(ps)} €s idéntica a la del vector {V(p,+h), V(p,th),... ,.V(p,+h)} per a
qualsevol 4.

Es diu que una funcié aleatoria €s estacionaria de segon ordre si es

compleix que:
» El seu valor esperat existeix i no depéen de p.

= Per a qualsevol parell de variables aleatories V(p) i V(p+h), la seva

covariancia existeix i només depéen del vector de separacio &
C(h)y=Clp+h,p)=E (p+hV(p)~m*|

» [’estacionarietat de la variancia implica que la variancia existeix, és

finita i no depen d’x, és a dir:
2
o?(x) = C(0) = Var[V (p)]

» Sota aquesta hipotesi el semivariograma també és estacionari i es

compleix que:

1) =r(p+hp) =SV (e 1) -V ()

A més, existeix una relacié directa entre el semivariograma i la funcié de

covariancia.

= Funcions aleatories no estacionaries

Les funcions aleatories no estacionaries son aquelles en que l'esperanca

depen de la localitzacid, és a dir del valor de p:

ElV (p)]=m(p)
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m(p) es coneix com funcié de deriva o tendéncia.

Si la funcio aleatoria V(p) és considerada com la suma d’'un component

deterministic m(p) i d’'un residu R(p) estacionari amb mitjana zero, és a dir:
V(p)=m(p)+R(p)

aleshores es pot apreciar que el semivariograma de V(p) depéen de p
1 2
7(p+h,p)= e+ {m(p+ 1) =m(p)]

En el cas en qué la derivada sigui lineal m(p)=my,+m;-p el semivariograma

no dependra de p.
1
7(p+hp) =)+l by

No obstant aix0, creix amb el quadrat d’4, la qual cosa pot servir com a

indicador per a la deteccio de I'existéncia de tendéencia.

L’analisi previa de la informaci6 amb l'objectiu d’obtenir un model que
expliqui la continuitat espacial s’aconsegueix a partir del calcul del
semivariograma experimental. Segons Chica (1987) aquesta és I'eina més
important per tal de determinar les caracteristigues de variabilitat i de

correlacio espacial.
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3.5.5.2. El variograma experimental

L’analisi estructural es realitza en dues parts:

= El calcul del semivariograma experimental.

= L’ajust del semivariograma experimental a un model teoric conegut.

Considerem dues mostres regionalitzades P; i P, de una mateixa variable en
dues posicions diferents Py = (X1,y1) i P2 = (X2,¥2), i V1 =V(Py) iV, =V(Py) =
V(P1+h) (per exemple el valor del sol).

mostres—™™m/™mMmm8m8 o
A / \

o P+h o

v

Figura 3.8.: Distribuci6 espacial.

Pi denota una posicié en dues dimensions, amb components (x;, y;), i h un

vector distancia (modul i direccid) que separa els punts.

El nivell de dependéncia entre les dues variables regionalitzades, V; i V>, és
representada pel variograma, 2yh), el qual es defineix com l'esperanca
matematica del quadrat de la diferencia entre els valors de punts en I'espai,

separats pel vector distancia h, és a dir,

2yth) = Y{[V(PY-V(P1+h)]’} = Var[V(Py-V(Pi+h)] ()

A través d’'una mostra v(P,)), i=1, 2, ..., n, €l variograma pot ser estimat per:
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N(h) 2

25 (h) = ﬁ [(p) —v(p, + )]

e 2y(h) és el variograma estimat;

e N(h) - €s el nombre de parells de valors mesurats, v(P;) i v(Pi+h),

separats per un vector distancia h.

e V(Pi) i v(Pi+h) - sén valors de la i-essima observacio de la variable
regionalitzada, recollits en els punts P; i Pi+h (i = 1, ..., n),

separats pel vector h.

| Figura 3.9.: Representacio del calcul del variograma.

Les seves principals caracteristiques son:
o Com a mitjana mobil que no és tenen problemes de robustesa.
« Es un estimador no paramétric.

e Sota normalitat i regularitat en la distribucio, I'estimador és de biaix

minim.
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» Parametres del semivariograma

La figura 3.10. il-lustra un semivariograma experimental amb caracteristiques
molt proximes al que seria una situacio ideal. La seva forma representa la
situacio més tipica, és a dir, que les diferencies {V(P,) - V(P; + h)} decreixin a
mesura que ho fa h i que alhora la distancia que els separa també vagi
decreixent, ja que és d'esperar que les observacions més proximes
geograficament tinguin un comportament més semblant entre si que aquelles
separades per més distancia. Per tant, és d’esperar que si existeix correlacio

espacial »(h) augmenti a mesura que augmenta la distancia h.

Sill ()

-
=
e
7
7
3 L
7/
s

/ semivariograma

Rang (C)

_1g
Efecte nugett (Co) i

T T
15 20 25 h

a=19.87

-
=
o

| Figura 3.10.: Exemple de variograma.

Analitzant la figura 3.10. es poden apreciar els parametres que defineixen el

variograma:

= Sill (@): distancia dintre de la qual les mostres presenten correlacio
espacial. Quan la corba del variograma deixa de tenir pendent,
aleshores indica que les dades deixen de tenir correlacié espacial i

passen a ser independents.

= Rang (C): és el valor del semivariograma corresponent al sill (a). A
partir d’'aquest punt en endavant es considerara que ja no existeix
dependencia espacial entre les mostres, perque la variancia de la
diferéncia entre parelles de mostres (Var[V(P) - V(P+h)]) es fa

invariant amb la distancia.
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Efecte nugget (Co): Representa dues fonts de variabilitat que, amb
freqliencia, actuen alhora. La primera deu a la variabilitat a una
distancia més petita que el menor h considerat. La segona causa
d'aquest efecte solen ser els errors experimentals. La interpretacio
que es faci d'un variograma dependra de la grandaria de l'efecte
nugget, ja que la diferencia entre el sill (si existeix) i I'efecte llavor
representa la proporcié de la variancia mostral que pot modelitzar-se
com variabilitat espacial. per definicié, ©{0)=0 (en referéncia a
I'equacio 2.15). Tot i aix0, a la practica, a mesura que h tendeix cap a
0 (zero), ©(h) s’aproxima cap a un valor positiu anomenat efecte
nugget (Co). El valor de Cy revela la discontinuitat del semivariograma
per a distancies menors que la menor distancia entre les mostres.
Part d’aquesta discontinuitat pot ser també deguda a errors de
mesura (Isaaks i Srivastava, 1989), pero és impossible de quantificar
si la major contribucio prové dels errors de mesura o de la variabilitat

a petita escala no captada pel mostreig.

Contribucio (C,): és la diferencia entre el nivell (C) i I'efecte nugget
(Co).

Els metodes basats en kriging requereixen una especificacié completa, tant

pel que fa a la funcié utilitzada com pel que fa als valors dels parametres de

la dependéncia espacial del procés espacial en termes de covariancia o de

semivariograma.

Tipicament, el model del semivariograma no és conegut amb anterioritat i

caldra estimar-lo, ja sigui visualment o mitjancant algun métode d’estimacio.

En el nostre cas i donat que els calculs es realitzaran dins d’'un procés

automatitzat sera imprescindible la utilitzaci6 d’'un metode d’estimacié no

lineal per a obtenir els parametres necessaris. Per tant, caldra efectuar una

analisi preliminar per a obtenir el variograma empiric i els seus parametres

abans de poder realitzar el procediment d’estimacio kriging.
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= Tipus de variogrames
Variograma Cloud

El variograma Cloud ens permet escollir un valor inicial pel lag.

S’aconsegueix a partir de representar el valor de y per a totes les parelles de

punts.
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| Figura 3.11: Variograma Cloud. |

També permet observar la dispersi6 al voltant de .
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Figura 3.12.: Representacié en diagrama de caixes
del variograma Cloud.
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Variograma direccional

S’escull una direccié 6 a partir de la qual es calculara el variograma.
Aquest tipus de variograma es fa servir quan es coneix la
direccionalitat de les dades o quan es decideix fer una analisi per
parts, recorrent tots els espais angulars a partir de la utilitzacié de

diferents variogrames.

5000.

4000,

3ooo.

2000.

looo.

0.

o. 1o0. 20. 30. 40. 50. &0. 70. 8O. 90. 100.

Figura 3.14.: Exemple de dos variogrames realitzats en direccions
diferents.
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Variograma omnidireccional
e No depén de la direccid.

« S’obté en escollir la tolerancia angular A6 de tal manera que les
direccions 6 - AB i 6 + AO siguin oposades i perpendiculars a la
direccio 6.

e Es pot plantejar com la mitja de tots els variogrames experimentals en

totes les direccions.

aooo. |- +

jooo. | -1

Z0oo.

IIUUU_

Figura 3.15.: Variograma omnidireccional.

3.5.5.3. Metode d’obtencio del variograma experimental

El métode d’obtencié que aqui es representa €s general i tant pot ser utilitzat

per a calcular el variograma direccional com el variograma omnidireccional.
1. S’escull una direccio 6.
2. S’escull una distancia o lag 4.
3. Escalcula y pels valors de h, 2h, 3h,...,nh.
4. Es fala grafica de y respecte als valors d', 2k, 3h,...,nh.

Per obtenir el valor de I’z i del nombre de lags es poden utilitzar les regles

seguents:
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e L’hseraladistancia mitja entre punts en la direccio 6.
e Elnombre de lags d’un domini D s’escollira en funcio n<|D|/2h.

o El semivariograma mostral s’ha de considerar Unicament per a petites
distancies i és aconsellable estimar-lo per a valors d’|z| menors que la

meitat de distancia maxima |h|<dmax/2.

« El nombre de parelles per interval per a considerar el semivariograma

estable és d’entre 30 i 50.

e Cal un minim de 10 intervals per a poder estimar amb precisio el rang

i el sill.

Si els valors es troben repartits irregularment, pot donar-se que no existeixin
valors per una direccio i un lag determinat; és per aix0 que per aquesta
situacié es relaxara el lag /# a un interval [h - Ah, h + Ah]. Si es pretén evitar
gue existeixin espais entre intervals o que els intervals s’encavalquin, el Ax

ha de ser igual a 2.

Un procediment semblant a I'aplicat per aconseguir els lags s’ha de realitzar
per aconseguir dividir 'espai de treball angularment. Si s’escull 8 , com

I'angle d’aplicacio i es relaxara I'angle fa un interval [6- AG,6+ A4.

|:] classe de distancia h
- classe de distancia 2h

- classe de distancia 3h

Figura 3.16.: Representacit de la forma de calcul del
variograma.
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3.5.5.4. Selecci6 del model teoric

Una vegada efectuats els variogrames experimentals o empirics, cal
analitzar-ne les caracteristiques i les possibles situacions d’anisotropia. Per
poder dur a terme aquest procés cal trobar un model de variograma teoric

gue modelitzi correctament els variogrames empirics d’interes.

La necessitat d’utilitzar un model tedric de variograma en lloc del model
empiric és degut a que no és possible utilitzar directament els estimadors del
variograma experimental per a la estimacié de la funcié que defineix les
relacions espacials entre les mostres. L'impossibilitat d’utilitzar el variograma
empiric és degut a que es desconeixen els valors en distancies o direccions
intermitges, i per tant no es possible trobar el valor per a les posicions a
predir. A més la interpolacié entre els punts del variograma experimental no
és suficient per a garantir I'existéncia i la unicitat de la solucié del sistema de
kriging (Matheron, 1970), donat que els meétodes d’interpolaci6 no soén
condicionalment semidefinits negatius i aixd pot causar estimacions

negatives de I'error en la mesura quadratica de prediccio.

El primer pas a fer és seleccionar d’entre els variogrames teorics existents

aquell amb les propietats més adients per al procés en questio.

Els variogrames tedrics més habituals sén:

Model ‘efecte llavor pur’

e Aquest model representa un fenomen completament aleatori, en el

gual no hi ha correlacio espacial.

« No importa quant a prop es trobin els valors de les variables, sempre

seran no correlacionats.

e El seu variograma és:

|0 sifn=0
7/( )_ s si‘h‘;tO
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i graficament pren la forma seguent:

ZOR
5 —

5

Rang (C)

T T T
5 10 15 20 25 h

Figura 3.17.: Variograma del model efecte
llavor pur.

Model exponencial
o Elsill s s'assoleix de forma asimptotica.
e Es pren com a rang el valor a.
o Elrang experimental és igual a 3a.
e Té un comportament lineal en l'origen.
o El pendent és igual a 3s/a.
« Representa fendmens continus pero no diferenciables.

o El seu variograma és:

a

7(h)=s 1—exp(_M)
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i graficament es representa de la forma seguent:

v

T T T T
10 15 20 25 h

[, -

Figura 3.18.: Variograma del model
exponencial.

Model gaussia
o Elsill s s'assoleix de forma asimptotica.

e Es pren com arang el valor a.

o Elrang experimental ésiguala V 3a
e Té un comportament quadratic en I'origen.

« Representa fenomens continus infinitament  diferenciables

(summament continus).

e El seu variograma és:

2
y(h)=s| 1—exp —%

Graficament és representat a la figura 3.19.
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T T T T >
5 10 15 20 25 h

Figura 3.19.: Variograma del model
gaussia.

Model potencial
e s se denomina factor d’'escala.

El valor de p es troba en linterval [0,2).

El comportament en I'origen depén del valor de p.

Representa fenomens no estacionaris.

El seu variograma és:

y(h)=s|n’

Model esféric
o Elvalor delrang és a i el valor del sill s.
e Té un comportament lineal en l'origen.
o Elpendent és igual a 1.5s/a.

« Representa fendmens continus pero no diferenciables.
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e El seu variograma és:

3
s;|ah|—;h3 Si |h|£a
a

)=

s Si |h|>a

o Larepresentacio grafica la podem veure a la plana segient.

\4

T T T T
10 15 20 25 h

e, =

Figura 3.20.: Variograma del model
esféric.

Les propietats de tot variograma teoric son:
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e Tot variograma és una funcio definida positiva condicional.
Per a qualsevol n, sigui p;, pa,...p, punts en lespai i A1, A2,...,An

n
gualssevol valors tals que 2/1,. =1, aleshores es dona que:
i=l

« Aquesta propietat permet calcular de manera consistent la variancia

de combinacions lineals de funcions aleatories.
Var(/la v, ): Y Yap

e Per funcions aleatories estacionaries es té que

C és la funci6 de covariancia.

e Siy és el variograma de una funci6 aleatoria estacionaria o intrinseca,

aleshores

lim ihz)=0
h— © |h|

En particular per a & suficientment gran existeix una constant ¢ tal que

y(h)< c|h|2.
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Si y,(h), y,(h), y,(h),....,y,(h) s6n models de variograma i

a1 Aas A3»---» ay SON vValors positius, aleshores

permet modelar les estructures aniuades i també 'anisotropia zonal.

La funcié del variograma teoric és:
1 2
)= EI )=V (x+ )]

Permet analitzar el comportament espacial d’'una propietat o variable

sobre una zona determinada.

Si V(P) és estacionaria o intrinseca, aleshores

Var[V(P) - V(P+h)] = E[V(P) - V(P+h)]’

que representa el valor mitja al quadrat dels valors mesurats en dos

punts separats per una distancia |4].
v és independent de la localitzacio.

v depén del modul i de la direccié del vector 4.
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3.5.5.5. Isotropia i anisotropia

La isotropia és la propietat que indica que el comportament de la variable
espacial té el mateix comportament en totes les direccions. Per tant,
I'anisotropia és la propietat de tenir comportaments espacials diferents en

direccions diferents.

La anisotropia pot ser facilment constatada mitjancant I'observacio dels
semivariogrames direccionals. Les convencions direccionals utilitzades en la

geoestadistica es mostren en la figura 3.21.

Nord (0")

Oest

A

Est (90)

y Sud (180)

Figura 3.21.: Convencions direccionals utilitzades
en la geoestadistica.

Per tant, s’estudiaran, per convencio, els semivariogrames obtinguts per a
les direccions de 0°, 45°, 90° i 135°, il-lustrats a la figura 4.4.4. En aquest cas
es dona una similaritat forca elevada entre ells. Aquesta és la representacio
de un cas simple i poc freqlent en qué la distribucié espacial del fenomen és
denominada isotropica. En aquest cas, un unic model és suficient per a

descriure la variabilitat espacial del fenomen en estudi.
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00
450
7y .‘
Ry — 0
v A —— 1350
2 1y
o
/," Model tedric
&
"-",’
o
1 ,(f -
T T T T T >
5 10 15 20 25 h

Figura 3.22.: Representacio grafica de semivariogrames
isotropics.

D’altre banda, si els semivariogrames no son iguals en totes les direccions,
la distribucié és denominada anisotropica. Si I'anisotropia és observada i es
reflexa pel mateix rang (C) amb diferent sills (@) del mateix model, aleshores

es denomina anisotropia geometrica.

4 MODELS TEORICS

0°
135°

v

5 10 15 20 25 h

Figura 3.23.: Representacio grafica de anisotropia geometrica.
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En analitzar el semivariograma il-lustrat en la figura 3.23 s’observa que els
punts units per linies de colors sén els semivariogrames experimentals en
dues direccions ortogonals. El semivariograma que primer assoleix la
situacié d’independéncia espacial és el que estudia la direccié 0° i el
semivariograma amb major sill (linia verda) és el que explica el
comportament en la direccié de 135°. Es defineix com la direccié de maxima
dependencia aquella en qué el seu variograma té major sill. En el cas de
I'exemple presentat el variograma platejat a partir de I'angle de 135° és la
direccié de maxima dependencia. Mentre el variograma generat a partir de
les parelles relacionades amb I'angle 0° deixen de ser depenent en k=15, les
dades a partir de les quals s’ha generat el variograma per a l'angle 135°
deixen de ser depenents quan la k pren valor 25.

L’eix de maxima independéncia i el seu eix ortogonal defineixen una forma
el-liptica (figura 3.24) que pot ser transformada a una forma circular a partir

d’un procés de transformacié dels eixos.

Las linies negres d’ambdues direccions son els models teodrics d’ajust dels

semivariogrames experimentals.

Una manera molt directa de visualitzar i calcular els parametres (factor i
angle) de I'anisotropia geometrica €s a través de I'esbés grafic d’'una el-lipse,
calculada a través dels sills obtinguts en diferents direccions (figura 3.23).
Les convencions que segueix aquest grafic son les adoptades per Deutsch i
Journel (1992). Per a I'eix major de I'el-lipse, denominat 'direccié de maxima
continuitat’, s'aplica el major sill (a;). L'angle de la direcci6 de maxima
continuitat queda definit a partir de la direccié Nord i en el sentit horari. El
seu valor correspon a la direccié de major sill. L’eix menor defineix el sill (a,)
en la direcci6 de menor continuitat, essent aquest ortogonal a la direccio

principal (Deutsch i Journel, 1992).

El grafic direccional dels rangs forma una el-lipse en qué I'eix menor és el
rang de la direccié de més rapida variacio; i I'eix major és el de la variabilitat

més lenta. La relacio A=a,/a, €s la mesura d’anisotropia.
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A L -
Nord Direcci6 de maxima
continuitat

a, sill en la direcci6 67.5°
a, sill en la direccié 157.52

67.5°

0
30° g
a,

v

Est

Figura 3.24.: Representacio grafica de la
anisotropia geomeétrica en dues dimensions.

El factor d'anisotropia geometrica ve definit com la ra6 entre I'abast (sill) en
la direcci6 de menor continuitat (a;) i l'abast en la direcci6 de major
continuitat (a;). En aquest cas, el factor d'anisotropia geometrica és sempre
menor que la unitat, i I'angle d'anisotropia és igual a I'angle de la direccio de

maxima continuitat.

Existeix encara un altre tipus d'anisotropia. Aquesta es produeix quan els
semivariogrames presenten els mateixos sills (a) i rangs (C) diferents. En
aguest cas, l'anisotropia és denominada ‘zonal’. L'anisotropia zonal és un
cas poc frequient, present no obstant en els fenomens naturals. EI més comu
és trobar combinacions de l'anisotropia zonal i geométrica, denominada

anisotropia combinada.

Si s’observa el semivariograma presentat en la figura 3.25. els punts units
amb linies discontinues de colors corresponen als semivariogrames
experimentals en dues direccions ortogonals. El semivariograma amb major
rang (vermell) es refereix a la direccié de 0° i el semivariograma amb menor
rang (verd) es refereix a la direcci6 135° Els models d'ajust als

semivariogrames estan representats per linies negres.
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MODELS, TEORICS

N
|
~.
Rang (C2)

.
Rang (C1)

. ” Sill (a2) o

Sill (a1) >

T T — T
10 15 20 25 h

v

o

Figura 3.25.: Representacio grafica d’anisotropia
combinada.

Segons Isaaks i Srivastava (1989), citats per Deutsch i Journel (1992, p. 25),
I'anisotropia zonal es pot considerar com un cas particular de l'anisotropia
geometrica en suposar-se un factor d'anisotropia molt gran. Sota aquesta
condicid, el sill implicit en la direcci6 de menor continuitat és molt gran.
L'estructura del semivariograma és llavors afegida solament per a la direccié

de major continuitat.

3.5.5.6. Modelitzacié del variograma experimental

Els metodes més utilitzats habitualment per a la modelitzaci6 del variograma

experimental son:
« Minims Quadrats Ordinaris (MCO).
« Minims Quadrats Generalitzats (MCG).
« Minims Quadrats Ponderats.

Tot i que, cal puntualitzar aqui que els més precisos pel que fa a la forma no
lineal dels variogrames son els metodes iteratius com Gauss-Newton o

Newton-Rapson.
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Criteri de selecci6 del model de variograma teoric

Normalment el criteri de seleccio del model es basa en el criteri d'informacié
d’Akaike (variacié de l'estimador de maxima versemblanca (Johnston, J.,
1987) que penalitza I'entrada de parametres en el model), ja que els models
del variograma teoric poden tenir un nombre diferent de parametres a
estimar. En el cas que aqui es presenta tots els models utilitzats tenen el

mateix nombre de parametres.

El Criteri d’informacié d’Akaike (AIC), que es defineix com:

AIC = -2 In(méx. Versemblanca) + 2 (nombre de parametres)

i es pot estimar a partir de

(41C) = {nln(%rj +n+ 2} +nln(R)+2p

2 .
com que nln(—”]+n+2 €s constant per a tots els models provats, tan sols
n

es pot emprar la part final del calcul nIn(R)+2p.

n és el nombre de valors estimats {y*(h,.),i = ln} del variograma mostral; R
és la suma residual dels quadrats de les diferéncies entre els valors

experimentals ' (k) i els del model ajustat y(4,), és a dir:

n

R=Y(r(h)-7"(h)f

i=l1

i p és el nombre de parametres del model de variograma y(4,).

El model que presenti un menor AIC sera el que ajusti millor. L'AIC va ser

seleccionat com a meétode d’estimacio de l'error, davant de la possibilitat
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d’utilitzar models tedrics amb diferent nhombre de parametres. Pero pels
casos presentats el metode de la maxima versemblanca s’acaba reduint a un
suma dels errors quadratics, ja que el tots els models escollits tenen el

mateix nombre de parametres.

3.5.6. El kriging

El terme kriging es deriva del seu ‘creador espiritual’ Daniel G. Krige, qui va
ser el pioner en introduir I'is de mitjanes mobils per evitar la superestimacio
sistematica en les reserves de mineria. Pero, materialment, va ser Matheron
als anys seixanta qui va formalitzar i generalitzar en I'ambit matematic el
conjunt de tecniques desenvolupades per Krige. Aquestes técniques
utilitzaven la correlacié espacial com a base per a la realitzacio de les

prediccions.

Les técniques basades en kriging més ampliament utilitzades son: el kriging

simple, el kriging ordinari, el kriging universal i el co-kriging.

La diferencia entre els metodes kriging i la resta de métodes d’interpolacio
radica en la manera com s’atribueixen els pesos a les diferents mostres. En
el cas d'interpolacié lineal simple, per exemple, els pesos son tots iguals a
1/N (N = nombre de mostres); en la interpolacioé basat en I'invers del quadrat
de les distancies, els pesos son definits com linvers del quadrat de la
distancia que separa el valor interpolat dels valors observats. En els métode
basats en kriging els pesos son determinats a partir d’'una analisi espacial,
que es basa en una eina de suport coneguda com semivariograma
experimental. Aquesta eina permet representar quantitativament la variacio

d’'un fenomen regionalitzat en I'espai (Huijbregts, 1975).

Per tant, el procés de prediccié espacial realitzat a partir de la metodologia
kriging es dura a terme, basicament, en dos passos.

1. Realitzacié dels models de covariancia o del semivariograma del
procés espacial, que permetra escollir tant els parametres matematics

com els valors associats als parametres.
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2. L’0s dels resultats obtinguts a partir del variograma per a resoldre el
sistema kriging per a un conjunt especific de punts. El resultat
d’aquest procés suposa l'obtencié dels valors predits i els errors

estandards associats.

L’objectiu principal del procés kriging és arribar a estimar el valor d'un
fenomen en una posicido V, = Zpy) a partir del conjunt d’observacions
disponibles  Z(p,).. . ..Z(p,).

Aquesta prediccio prendra la forma segient:

és a dir, I'estimacio de Z(p,) s’aconseguira a partir de la combinacio lineal de

les observacions disponibles.

El criteri de selecci6 dels pesos Ai(p) es basa en la minimitzacié de:

var|Z(p)-Z'(p)]

Donat que les dades observades son una realitzacié parcial del procés Z(p)
caldra efectuar certes suposicions sobre el procés de manera que sigui

possible la inferéncia sobre els parametres del model.

Una de les caracteristiques del kriging és que I'error que es pugui produir no
dependra directament de les dades, sind de la seva continuitat espacial
(Anselin, 1988).
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Interpolacio

Interval de confianga al 95%

Mostres reals [

15 L i Il L

4] 02 0.4 0.8 0a

Figura 3.26.: Representaci6 estimacié kriging en
2D.

3.5.6.1. Kriging simple
El cas més senzill és 'anomenat kriging simple.
Les hipotesis d’aquest model son:

e El model és estacionari.

o La mitjana de la funci6 aleatoria és coneguda
E(Z(u)=m

En aquest context, es poden donar dues situacions:
1. La mitjana és coneguda i igual a zero.

Sota aquestes condicions I'estimador kriging és no esbiaixat

E(Z"(p))= 4 (p)E(z(p,)=0=E(z(p))
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Els pesos que satisfaran la condicié de variancia minima (Cassel et al.,
2000): son el valor de la correlacio existent entre el punt a estimar i els

punts utilitzats per a realitzar I'estimacio.

El procés de minimitzacio fa possible solucionar el sistema d’equacions:

c0)  clp-p,) - Clp-py)[4] [Clpi-p)
Clp,-p) €0 Clp=py)|| & |_| Clp.-py)
C(pﬁ./“—pl) C(p;.—pz) C(O) /1N C(pﬁ;n—po)

La primera matriu defineix la relacié entre les observacions disponibles,
mentre que la matriu de la part dreta de la igualtat defineix la relacio entre
les observacions disponibles i el punt a estimar.

La variancia de I'error o variancia del kriging és :

2. La mitjana és coneguda i diferent de zero.

En aquesta situacio cal considerar una nova funcié aleatoria de mitjana

Zero:

i aleshores el procediment a seguir és el descrit al punt 1.

El sistema d’equacions del kriging simple s’haura de resoldre utilitzant la
funcié de covariancia i no el variograma, mentre que el kriging ordinari i el
kriging tendencial es podran resoldre tant a partir de la funcié de covariancia

com a partir del variograma.
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En aquest punt, els interrogants que sorgeixen son:

Qué passaria si les observacions disponibles fossin incorrelacionades entre

Si?
’ 0 ol 4] [Clp-p)
0 o 0 || 4 |_| Clp~po)
0 0 o | ] LC(py—po)
I la solucio fos
2, C(p("yz_p’)=p(po—p,)

Qué passaria si les observacions disponibles fossin incorrelacionades amb el

punt a estimar?

c0)  Clp-p) - Clp-p)|[A] [0
Clp,-p)  Cl0) Clp=py)|| 4| _| 0O
Clpy-p) Cloy-p) <) |a] Lo

Donat que la matriu referent a les condicions establertes per a obtenir
solucié és invertible, aleshores tots els A, han de ser iguals a zero i

I'estimador del kriging simple és aleshores:

Z*(p)=m
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3.5.6.2. Kriging ordinari

Generalment, el valor de la mitjana m és desconegut i per tant no es pot

utilitzar el kriging simple.

El kriging ordinari estableix el no esbiaixament de I'estimador que acaba

suposant en termes matematics la condicio:

>4, () =1

a=l1

que aplicada sobre les equacions d’estimacié del kriging:

EZ (0)= 3 A0 E(p )= m 2,01 = m

i=1

Per tant, la forma de trobar els A; es basara en un problema de minimitzacio
amb restriccions que es resoldra per la tecnica dels multiplicadors de
Lagrange, ja que en el sistema d’equacions s’haura d’incloure la restriccié

establerta sobre els valors A..
N
O 2y 1) = varlZ(p)- 2" () + 2;{1 —Z/li]

La minimitzacié d’aquesta funcio la constituiran per tant els valors dels 4;

gue minimitzin la variancia i que sumin 1.
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El sistema d’equacions a resoldre sera el seglent:

i la variancia de I'error sera:

Var[Z(p)—Z*(p)]= o’ —[Zi:ﬂ; C(Po _P,-)_/‘

El sistema d’equacions representat en funcié dels valors del variograma és:

0
(- 1)

1

i els resultats que se n’obtindran seran exactament els mateixos.

(- p,)
0

¥(py —p.) 7(me— )

1

Qué passaria si les observacions disponibles fossin incorrelacionades entre

Si?

i la soluci6 fos:

0 1
0 1

c(0) 1
10|

C(py—p1)
C(py—1,)

C(po:pN)
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A= plu—u vt~ j=12,.,N

c(0

i sota la condicié de no biaix:

ﬂ=c—o){1—ip(’4—u1)}

(
N| 5

Qué passaria si, a més, les observacions disponibles fossin

incorrelacionades amb el punt a estimar?

| per tant:

i 'estimador de kriging ordinari fos:

Z"(p)=

> z(p,)

1
N i=1
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3.5.6.3. Kriging universal o kriging tendencial

El kriging universal assumeix que la funcié aleatoria Z es pot descompondre
de la manera seguent:

on R és una funci6 aleatoria estacionaria d’ordre 2 amb E(R(p))=0 i m €s una
funcio no aleatoria que depén de la localitzacio p.

Sota aquestes hipotesis caldra:

E(Z(p))= E(R(p))+m(p)=m(p)

14
15 R . m

*
12 I
*
.
05 ot

-05 +

-15

| Figura 3.27.: Descomposici6 de la funci6 aleatoria en base al kriging universal. |

Si s’assumeix la descomposicid, aleshores per poder realitzar I'estimacié de
Z(p) caldra eliminar la tendéncia i treballar amb el procés estacionari d’ordre
2 amb mitjana zero que es genera:
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Els valors R(p) es designaran com valors residuals.

Es pot donar el cas en que la funcié de tendéncia sigui coneguda o que no
ho sigui; en cas que no ho sigui aquesta s’estimara a partir de les

observacions disponibles.

Una vegada eliminada la tendéncia es podra utilitzar la técnica plantejada en

el kriging ordinari.
1. Cas de la funcié de tendéncia coneguda

Si la funcié de tendéncia és coneguda, aleshores es pot calcular

i realitzar el procés d’estimacié d’'R(p;) a partir del kriging simple.

Una vegada finalitzat el procés d’estimacio cal obtenir el valor de Z*(p) a

partir de:

Z"(p)= Ry, (p)+m(p)

2. Cas de la funcié de tendéencia desconeguda

Quan la funcié de tendéncia és desconeguda és habitual assumir que

aguesta podra ser expressada de la manera segient:

Les funcions /' son conegudes i els parametres a s6n desconeguts, i per

tant la funcié de tendéncia és desconeguda.
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Les funcions f, anomenades ‘de base’, hauran de ser escollides en

funcié de la naturalesa del problema i no pas arbitrariament.

La idea és procedir com en el kriging ordinari. Es a dir, imposar

condicions per a filtrar el valor desconegut de la mitjana.

L’estimador que es proposa €s:

| per tant:

s’obté un estimador no esbiaixat.

La forma de variancia de I'error sera:

N

var|Z(p)~ 2" (p))= C(R(p). R(p))+ ﬁ:% 2, C(R(p, ) R(p, )24, C(R(p, ). R(p))

i,j=1 i=1
i a causa de les restriccions establertes, la funcié a minimitzar sera:

D(Ay,.o Ay g ty) = Var[Z(p)—Z*(p)]Hi,uj (iﬂ f,»(pi)—f,-(po)]

i derivant respecte els A;, i=1,...,N i els pj, j=0,...,.L
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I C(O) Gy Civ fo(pl) fl(pl) fL(pl)_ _2’1_
Gy C(O) Coy fo(pz) fl(pz) fL(pZ) 4,
o Co e CO) ) A A |A
fo(pl) fo(pz) fo(pzv) 0 0 0 Ho
fl(pl) fl(pz) fl(pN) 0 0 H

_f(pl) fL(pZ) fL(pN) 0 0 0 ||lu

gue expressat en forma matricial correspon a:

= ol

_fL(éo)

La unicitat de la solucié dependra de la matriu F, la qual esta subjecte a la

configuraci6 de les observacions disponibles.

3.5.7. Altres metodes d’estimacié espacial

Els métodes que es presentaran a continuacio no han estat implementats.

Tot i aix0, s’ha considerat escaient per tal de donar una visié completa del

treball realitzat per aquesta tesi incloure’n una breu presentacio.

3.5.7.1. Métode dels veinatges

Existeixen diverses variacions del metode dels veinatges; totes elles

ampliament utilitzades. Les més destacables son:
= El metode dels & veins més propers.

= El metode dels veins dins del radi.

El primer, el dels £ veins més propers, acota el nombre de participants en el

calcul, mentre que el segon el que acota és el radi maxim a utilitzar.
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L’algoritme de calcul és el segient:
1. Es calcul la distancia al punt a estimar per a totes les mostres.
2. S’ordenen les mostres en funcié de la distancia.

3a. Si el métode utilitzat és el dels k£ veins més propers, s’escullen els

primers k elements de la llista.

3b. Si el metode utilitzat és el del radi, s’escullen totes aquelles mostres

amb distancia inferior al radi triat.
4. Es calcula el valor en el punt a estimar a partir de I'estadistic decidit.

Encara que l'estimador utilitzat no quedi definit pel metode, I'utilitzat més
habitualment sol ser la mitjana, encara que es possible utilitzar la distancia

inversa o qualsevol altre estadistic.

Com es pot observar a la figura 3.28, el radi utilitzat en el cas dels & veins

més propers depéen de la densitat de mostres al voltant del punt.

A i
Figura 3.28.: Mostres en I'espai considerant els 7 veins més propers.

3.5.7.2. Metode de triangulacié

El métode de triangulacio es basa en la creacio de triangles que a partir dels
punts mostrals que compleixen la condici6 de triangulaci6 Delaunay.
Aquesta condicié estableix que la circumferéncia circumscrita de cada
triangle de la xarxa no ha de contenir cap vértex de cap altre triangle. El

resultat es un patchwork de cares de triangles sobre el conjunt de punts.
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Aquest metode és un interpolador exacte. Cada triangle generat defineix un
pla sobre el conjunt de punts que delimiten el triangle, el pendent del
triangle, aixi com l'elevacio del triangle respecte al pla quedara determinat
per les tres mostres que han servit per a definir el triangle. Tots els punts que
es trobin dins de I'espai mostral quedaran definits per la superficie triangular

generada.

La majoria de programaris comercials utilitzen aquest metode per a la

realitzacio de les imatges d’interpolacions espacials.

El requeriment legal de treballar amb un minim de sis mostres descarta

automaticament aquest metode com a possible métode d’estimacio.
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3.6. Metodes d’estimacid no lineals

3.6.1 Introduccio

Habitualment els parametres del variograma s’obtenen totalment o parcial de
forma visual. El procediment presentat en aquesta tesi no admet intervencio
humana i és per aix0 que cal incorporar-hi métodes d’estimacié que
aconsegueixin modelitzar el variograma, tant pel que fa a la forma (familia de

corbes a qué pertanyen) com pel que fa als parametres.

Les funcions que defineixen els variogrames teorics no son lineals, és per
aixo que una estimacio lineal podia donar solucions de poca qualitat. En
base a aquest plantejament es va decidir utilitzar procediments iteratius

d’estimacio no lineals.

3.6.2. Metode d’obtenci6 del variograma teoric

En base a les propietats dels diferents variogrames teorics i a la bibliografia
especifica d’aplicacio d’aquests models a I'ambit immobiliari (Chica, 1994) es
va acabar limitant els possibles models de variogrames teorics utilitzables a

tres models: I'esféric, el gaussiai I'exponencial.
El procés d’estimacio s’havia de realitzat en dos passos.

» Realitzar el procés d’estimacio dels parametres per a cada una de les

formes de variograma teoric.

» Escollir a partir d'algun estadistic de comparaci6 la millor de les tres

estimacions.

Per a realitzar el procés d'estimacio dels parametres dels diferents
variogrames teorics es va utilitzar el métode dels minims quadrats ordinaris
combinat amb l'algoritme d’optimitzacié no lineal de Gauss-Newton. Amb
aquest procediment s’obtenia la millor corba de cada una de les tres families

de variogrames.

El procés de seleccid entre les diferents corbes es va realitzar amb els

resultats del criteri d'informacié d’Akaike.
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El variograma teoric seleccionat era, doncs, la millor estimacié d’entre les

tres families de variogrames.

7000000000

6000000000

5000000000 €]

4000000000 o 6] © Experimental

Esféric

3000000000
Exponencial

Gaussiana

>-0Z>-T><-—ZMO

2000000000

1000000000

-100 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 DISTANCIA

Figura 3.29. Representaci6 grafica de les tres millors
estimacions.

3.6.3. Metode dels minims quadrats ordinaris i I’algoritme de

Gauss-Newton

S’entén per funcié no lineal aquella en qué al realitzar la primera derivada
respecte als seus parametres els resultats que s’obtenen sén funcions no

lineals.

A continuacio, el model general:
v =f(Xi,,6)+ei i=1,2,...n (a)

L’estimador de minims quadrats no lineals sera aquell que minimitzi la suma

de quadrats residuals:
sp=3e =2 -reHF )

Les condicions de primer i segon ordre, necessaries i suficients per a la

minimitzacio (optim local), respectivament, venen donades per:
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_55;’@ :_zzaf (xvﬁ)[y ~ fx.p]=0 (c)
i=1

a 8’ f(x, B)
opop’

2
oS"(h) _, Zaf(x B) & (5, ) Z 7 p) LGP

opop — B op (d)

en que la matriu de I'equacié (d) ha de ser definida positiva.

La majoria de les vegades aquestes equacions no tenen una solucié
analitica i aleshores cal utilitzar un metode iteratiu. EI métode de Gauss-

Newton arriba a una soluci6 a partir d’'un algoritme numeéric.

Si es considera a continuacioé el mateix model plantejat en (a) i la funcié de

minimitzaci6 de (b), es planteja una solucioé per minims quadrats.

= f(X,,B)+e  i=12,...n
S 2
S = e =) =10 B)]
i=1

Suposant que e segueix una distribucié normal de mitjana 0 i variancia c*.

La condicié de primer ordre per trobar un minim de la funcié és:

aSB) _ 22 o (

7 FELY, — r(x,p]=0 @)

op

El problema de l'estimacié és trobar els valors de £ que compleixin la
condicio de primer ordre anterior i que corresponguin a un minim global de la
funcié de suma de quadrats. Perquée aix0 es produeixi es canvia la f(xi,ﬂ)
per una aproximacio desenvolupada a partir de la serie de Taylor de primer

ordre al voltant del parametre /fo:

1)~ 1l p)e Y LED ) 0
k=1
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0
en que B s una solucié inicial,

i donat que y = f(x;;8)+¢;, €s pot escriure I'expressio 3.5.6. com:

K
1= rbost)e Y TP ) Q
k=1

i si es calcula v;' =Y, - /% 4?) requaci6 3.5.7. quedara com:

K

ﬁ%;?%@%—ﬁﬁg -

i fent

-1

K Trk K T
o [Eawp) (Sanp 5 o |
g—(Z:@%}{Z MQJ(Z:wk]Y 0

k=1 k=1 k=1

Es pot obtenir el vector d'estimadors utilitzables per obtenir coeficients

revisats de la manera seguent:

Bi =B +gp

i g sera el vector d’estimadors de g, un cop finalitzada la primera iteracié.

Per comprovar si els ajusts s’estan realitzant apropiadament s’emprara el

criteri dels minims quadrats.

A partir del vector d'estimadors inicials g° s’obtindra la suma quadratica

residual (SSE). Aquest mateix procediment es repetira a partir dels g'.

Si el SSE1<SSEy, els coeficients revisats seran millors que els inicials, per

tant, es pot afirmar que l'algoritme esta treballant correctament.
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El procediment torna al punt 3.5.6. prenent ara com a valors inicials els

- 1 . .-, - . - N -
estimadors #, i aixi successivament fins que les diferéncies entre els SSE
de les dues estimacions successives siguin inferiors al criteri de

convergeéencia establert.
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3.7. L’estimacio de la tendéencia

El models kriging que s’utilitzen en aquesta tesi parteixen de la condicié de la
no existéncia tendéncia global, per tant abans de dur a terme qualsevol dels
procediments de calcul presentats a partir de les metodologies kriging caldra
realitzar una analisi de la tendéncia i en cas d’existir-ne caldra extreure-la

primer i tornar-la a incorporar en finalitzar el procés.

Per tal d'avaluar si existeix comportament tendencial en alguna de les

direccions s'utilitzaran el metodes regressius.

Donat que el nombre de models possibles és baix s’emprara un meétode
exhaustiu d’avaluacié basat en lidea del subconjunts regressius (Neter,

Wasserman i Kutner, (1985), per tant s’avaluara:

VH = frx+fry+psxy
VH = frx
VH = fyx+pf5xy
VH = By
VH = fry+pfsxy
Si existeix més d’un model que rebutgi la hipotesi nul-la i tingui parametres

estadisticament diferents de zero, s’escollira aquell model que minimitzi el Cp

de Mallows.

_ SSEp

Cp
S 2

—-N+2P

Es possible utilitzar altres estadistic com el Criteri d’informacié d’Akaike, ja

utilitzat anteriorment per a seleccionar el model de variograma.
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4. El métode de comparacié de mercat basat en

un sistema expert

4.1. Introduccio

Una vegada establert el marc legal i presentades totes les eines i els
procediments tedrics amb detall suficient, s’escau plantejar-ne els usos en la
construccié d’'una metodologia de calcul per passos que tingui com a solucio

el valor de taxacio I'objecte immobile.

Molts dels processos utilitzats no seran desenvolupats amb detall, donat que
no son l'objectiu d’aquesta tesi, no obstant aixo, la informacié presentada és
del tot suficient i entenedora com per a poder seguir sense dificultat la
metodologia plantejada. La seva presentacio s’ha cregut necessaria per a

poder establir un punt de partida del procés d’homogeneitzacio espacial.
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4.2. Estudi de necessitats i obligacions

El primer pas per crear una base de dades i un programari de qualitat és
estudiar les necessitats d’informacié que es poden presentar. Es en base a
aquesta idea que es va dur a terme el repas i I'extracciéo d’informacié de
'ECO/805/2003 amb qué posteriorment es van definir els camps necessaris

sota perspectiva legal i els procediments de calcul a utilitzar.

A l'article 21 de 'ECO/805/2003 s’han definit els requisits necessaris per a

dur a terme el métode de comparacio.

Basicament i succint, s’hi assenyala que per tal d'aplicar el métode de

comparacié cal que s'acompleixin dues condicions:

= que existeixi un nombre suficient d'immobles comparables, amb preus

conegults;

= que les mostres escollides per a l'obtencid6 del valor siguin

representatives del mercat dels immobles similars.

A l'article 22 es designen els procediments a realitzar per trobar el valor per

comparanga.
1. Estudi del mercat de comparables.
2. Eleccié de les mostres més significatives.
3. Homogeneitzacio de les mostres.
4. Determinacio del valor de mercat.

Donat que tots aquest passos havien de ser observables i explicables pels
agents participants i 'objectiu empresarial de CATSA era crear un sistema
expert que simulés el procés huma, perd que alhora complis amb la llei
esmentada, es va fer palesa la necessitat que el sistema expert donés per a
cada un dels passos les explicacions i les sortides necessaries que els

agents participants requerien.
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A continuacio, es presenta la recopilacio de les necessitats que es van

palesar a partir d’'aquest estudi:
» Necessitat de definicio de totes les caracteristiques participants.

= Establiment dels criteris de seleccid de mostres comparables en base

a filtres excloents.

= Creacid d'un sistema d’homogeneitzacidé de les caracteristiques
constructives de I'habitatge.

= Definir un sistema de seleccié de mostres homogeneitzades basat en

els diferencials provocats pel procés d’homogeneitzacioé.
= Creaci6é d’'una metodologia d’homogeneitzacio espacial.

= Recerca de métodes de la funcié de valor.
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4.3. Seleccio dels camps participants en el metode de

comparacio

La seleccid de les caracteristiques participants ens els diferents processos
de calcul es va basar en els criteris experimentats del conjunt d’experts de
CATSA, en 'TECO/805/2003, en els informes de les agéncies de la propietat
immobiliaria i en les variables utilitzades en Ceular i Caridad (2001), Gallego
Mora-Esperanza (2004), P. Garcia (2004), Guimet i Urrutia (2000), i Roca
Cladera (1986).

Les caracteristiques més presents en les referéncies anteriorment citades
per a la realitzacié del calcul del valor de taxacié van ser la localitzacio, la
superficie, I'antiguitat, I'estat de conservacié, les reformes realitzades, el
nombre de banys i habitacions. La majoria de referéncies fan esment de
caracteristiques com les instal-lacions (calefaccio, aire condicionat, energia
solar, ascensor, etc.) o les qualitats constructives (acabats, banys, etc.).
Altres caracteristiques que també van ser considerades en algunes

situacions especifiques van ser:
= Externalitats (per exemple: la linia de mar)
= Orientacié
= Nombre de faganes
» Longitud de les facanes
= Forma
= Nombre d’habitacions interiors
= Altura
» Situacions especials extrinseques

Altres caracteristiques com la jerarquia social, els indicadors de qualitat de
les infraestructures i les comunicacions, que molts autors (Garcia, 2005)
utilitzen en els processos de calcul del valor, perden una part important de la
seva significacio en passar a treballar amb métodes basats en la localitzacio
per coordenades de l'immoble, ja que aquesta informacié és inherent a la

localitzacio.
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El conjunt de caracteristiques requerides pel procés €s molt més extens que
el conjunt de caracteristiques que seran utilitzades durant el procés
d’obtencié del valor pel méetode de comparacio, ja que existeixen una gran
quantitat de camps relacionats amb els requeriments legals establerts a
I'TEC0O805/2003.

Totes les caracteristiques utilitzades en el procés de calcul van haver de ser
tecnificades i protocol-litzades perqué poguessin ser utilitzades pel sistema

expert.

A continuacio es presenten les caracteristiques que sén d’obligada utilitzacio
en el procés de calcul del valor per comparacidé, acompanyades d’una

explicacio del seu Us.

4.3.1. Tipologia i subtipologia

En base a la bibliografia estudiada (BOC, M2, Construct) es va decidir

utilitzar les definicions tipologiques seguents:

Residencial plurifamiliar % cost de construccio
dedicat a acabats
Bloc aillat (tipus VPO) estr. mur fabrica / alt<4 pl. 36%
Bloc aillat (tipus VPO) pilars i reticular h.a. / alt>4 pl. 34%
Bloc aillat (tipus apartaments de 40 m? utils) 42%
Edifici entre mitjanes (renta normal) 43%
Bloc aillat (tipus renta de luxe) 47%

Taula 4.1.: Tipus de residencials plurifamiliars i
percentatges de cost de construccio dels acabats.

Una vegada decidides les subtipologies es va haver d’estudiar el percentatge
que cada una de les subtipologies dedicava en cost als acabats (taules 4.1 i
4.2).

Les taules a partir de les quals es van extreure aquests resultats es

ressenyen a l'annex .

L’us dels percentatges sobre acabats va permetre calcular el cost destinat

als acabats i els diferencials monetaris que es van calcular de la diferéncia
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d'estat i qualitat. Per tant, aquests percentuals s’utilitzen per a realitzar

I’'hnomogeneitzacio de la qualitat i I'estat.

Tanmateix, la tipologia estableix un primer filtre, donat que els habitatges

plurifamiliars només seran comparables entre ells.

4.3.2. Definicio de I'’habitatge

L’ECO805/2003, en els articles 70 i 71, requereix una descripcié de tots
aquells elements que poden afectar el valor final de I'immoble. A més,
especifica la necessitat d’indicar les dades relacionades amb les reformes,

les distribucions i les superficies de I'immoble.

Per tant, la definicié de les superficies, el tipus de superficie adoptada, el
nombre d’elements, els acabats, les qualitats, l'estat de conservacié i les
reformes realitzades, aixi com l'any de construcci6 soén part dels

requeriments legals.

A la taula 4.2. es mostren, per una banda, la definicid dels camps utilitzats ,i
per l'altra, les categories establertes per a cada camp amb l'objectiu de

definir les caracteristiques de I'habitatge.

Parts de I'habitatge Camps requerits

Nombre

Superficies

Paviments

Banys —
Sanitaris

Parets

Sostres

Nombre

Superficies

Paviments

Cuina
Mobiliari de cuina

Parets

Sostres

Nombre

Superficies

Dormitoris, sales, trasters i

distribuidors Paviments

Parets

Sostres

Taula 4.2.; Definicié d’elements que
conformen I'habitatge (1/2).
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Parts de I'habitatge Camps requerits
Nombre
) . Superficies
Galeries, terrasses i balcons -
Paviments
Parets

Taula 4.2.: Definicié d’elements que
conformen I'habitatge (2/2).

A més, es van definir elements generals com: fusteries exteriors, fusteries

interiors, vidres i instal-lacions eléctriques.

L’estudi dels materials i la corresponent agrupacio van ser desenvolupats pel
cos de técnics de CATSA i se’n mostren alguns exemples a les taules 4.3. i
44,

Per a cada una d’aquestes categories es va haver d’establir un cost de
col-locacié geneéric. Aquest procés es va dur a terme a partir d'extreure la
informacio localitzada a la base ‘Precios de Edificaciéon y Obra Civil En
Espafna’ (PREOC) per a diferents anys, la base de I'I'TEC, la base CENTRO i
les informacions disponibles al BOC. El departament técnic va ser el
designat d'establir-ne les categories i de definir la categoria a qué pertanyia

cada un dels materials.

Donat que coexistien bases de diferents anys es van haver de realitzar les
actualitzacions necessaries per a aconseguir una igualacio en any. Aquestes
actualitzacions es van fer en base a 'index de preus estatals dels materials

de la construccio i de la ma d’obra proporcionats per I'INE.
Una vegada homogeneitzades totes les bases en any, les informacions es
van agrupar en una unica base i se’n va realitzar I'explotacié estadistica

necessaria per a obtenir un cost per categoria.

Categoria Funcio Origen Tecniques g-(reir?gr?c Tipus detallat Preu/m?

PAV. 01 Revestiment Natural Additiva (hidraulica) Pedra Primera 91

PAV. 02 Revestiment Natural Additiva (hidraulica) Pedra Segona 60

PAV. 03 Revestiment Natural Additiva (hidraulica) Pedra Tercera 50
Taula 4.3.: Exemple d’agrupacions de materials. Estudi de paviments (1/2).
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. L, . L Tipus . 2
Categoria Funcio Origen Técniques - Tipus detallat | Preu/m
generic
Additiva (encolat),
PAV. 04 Revestiment Natural Fixacié (clavada, Fusta Primera 76
flotant)
Additiva (encolat),
PAV. 05 Revestiment Natural Fixacio (clavada, Fusta Segona 40
flotant)
Additiva (encolat),
PAV. 06 Revestiment Natural Fixacio (clavada, Fusta Tercera 36
flotant)
Additiva (encolat),
PAV. 07 Revestiment Natural Fixacio (clavada, Fusta Suro 34
flotant)
PAV. 08 Revestiment | Artificial Additiva (hidraulica) Petris Gres 30
PAV.09 | Revestiment | Artificial | Additiva (hidraulica) Petris el 40
porcellanic
PAV. 10 Revestiment | Artificial Additiva (hidraulica) Petris Terratzo 30
PAV. 11 Revestiment | Artificial Additiva (hidraulica) Petris Hidraulic 20
PAV. 12 Revestiment | Artificial Additiva (hidraulica) Petris Formigé 17
PAV. 13 Revestiment | Artificial Additiva (hidraulica) Petris Fang 41
. I - - Fenodlic -
PAV. 14 Revestiment | Artificial Additiva (encolat) Organic o 45
Melaminic
PAV. 15 Revestiment | Artificial Fixacié (Flotant) Organic Resina 17
PAV. 16 Revestiment Artificial Estés — Projectat Organic Vinilic 26
PAV. 17 Revestiment | Artificial Additiva (hidraulica) Teixit Moqueta 33
Taula 4.3.: Exemple d’agrupacions de materials. Estudi de paviments (2/2).

Les reformes plantejades son les seguents:

Lloc Reforma Parts afectades Recuperacio
Interior | Pintura Parets i sostres pintats 100%
Interior | Reforma paviments Tots els paviments 100%

. . Tots els elements de cuina 100%
Interior | Reforma cuina - —

Aigua, gas, electricitat 30%

. Tot els elements del bany 100%
Interior | Reforma banys - —

Aigua, gas, electricitat 30%

. o Tots els elements de cuina i banys 100%
Interior | Reforma cuina i banys - —

Aigua, gas, electricitat 80%

Interior | Reforma fusteria interior | Fusteria interior 100%

Interior | Reforma fusteria exterior | Fusteria exterior 100%

Interior | Reforma instal-lacions Aigua, gas, electricitat 100%

Taula 4.4.: Definici6 de reformes (1/2).
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Lloc Reforma Parts afectades Recuperacio
Interi Reforma integral sense | Totes les parts de I'habitatge menys 100%
nterior

estructura estructura
H 0,
Interior Reforma integral amb Tot 100%
estructura
Edifici Fagana Facana 100%
Edifici Coberta Coberta 100%

Aigua, gas, electricitat, comunicacions,

Edifici Instal-lacions . . 100%
telefonia, sanejament
B o . . o
Edifici Integral sense estructura Fagana, coberta, instal-lacions, interior i 100%
elements comuns
Edifici Integral amb estructura | Tot I'edifici i els elements comuns 100%

| Taula 4.4.: Definici6 de reformes (2/2). |

Amb la informacio tractada en aquest punt es van generar diferents indexs

que van permetre estudiar diversos diferencials de cost i utilitat:
= Diferencials de cost deguts a la superficie.
= Diferencials de cost degut a la qualitat i I'estat.
= Diferencials de cost degut al nombre d’habitacions en funcié de la
superficie.

= Diferencials de cost degut al nombre de banys.

Una de les caracteristiques de I'habitatge de fonamental importancia és la
planta. Els procediments realitzats sobre aquesta caracteristica es
presentaran en el punt seglent conjuntament amb la caracteristica de

I'edifici — existéncia d’ascensor.

Les qualitats, els estats, el nombre de banys o estances no seran filtres
excloents i per tant no seran utilitzat en el procés de seleccid de

comparables.

4.3.3. Caracteritzacio de les parts especifiques de I'edifici

Inicialment, les parts de la construccié considerades comunes no havien de
ser tractades pel procés; de manera que la imputacio de valor s’havia
d’efectuar de manera directa en funcid de la tipologia i la subtipologia

establerta.
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Tanmateix, existeixen certes parts comunes que apareixen de forma habitual
a les indicacions de reformes dels processos valoratius. Degut a aixo i al fet
que aquestes reformes poden afectar al valor final de 'immoble es va decidir
caracteritzar-les. Per tant, en cas d’existir aquestes reformes el seu ‘estat’

s’haura de definir en funcié de I'any de reforma.

Aixi doncs, es va haver de realitzar la caracteritzacid dels elements de

facana, coberta i instal-lacions de I'edifici.

Elements definits
per I'edifici

Reformes

Moviment de terres
Fonaments

Estructura

Sanejament (horitz. i vertic.)

Feines de paleta gruixudes

Integral amb estructura

Integral sense estructura

Integral amb estructura

Integral sense estructura

Integral amb estructura

Lampisteria Instal'lacions  Integral sense estructura Integral amb estructura
Energia solar (ACS) Instal-lacions  Integral sense estructura Integral amb estructura
Electricitat Instal-lacions  Integral sense estructura Integral amb estructura
Calefaccio Instal'lacions  Integral sense estructura Integral amb estructura
Instal-lacions especials Instal'lacions  Integral sense estructura Integral amb estructura
Ascensors Instal-lacions  Integral sense estructura Integral amb estructura

Feines de paleta terrats i
impermeabilitat

Feines de paleta acabats de
fagana

Feines de paleta ajudes a
industrials

Feines de guix

Reformes de
coberta

Integral sense estructura

Integral amb estructura

Reformes de
fagana

Integral sense estructura

Integral amb estructura

Integral sense estructura

Integral amb estructura

Integral sense estructura

Integral amb estructura

‘ Taula 4.5.; Elements d’edifici i reformes considerades.

Gracies a aquesta informacié es van poder estudiar els diferencials de cost

imputables a I'edifici.

Les caracteristiques ‘ascensor’ i ‘planta’ tenen dos usos dins del procediment

de calcul del valor de taxacio:

= Participen en calculs de diferencial de valor, és a dir, sén part del

procés d’homogeneitzacio;

= Tenen un comportament de filtre pel que fa a la seleccid de

comparables.
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4.3.4. La localitzacio per geoposicio

La possibilitat d’utilitzacié de la localitzacié exacta -indicada en coordenades-
tant de I'objecte a valorar com de les mostres utilitzades ha estat un gran
avang pel que fa a I'estudi de les relacions i dependéncies entre els preus en
funcié de les localitzacions exactes dels diferents elements participants en el

calcul.

Es va definir la distancia com un dels filtres principals per a seleccionar les

mostres que participen en els calculs inicials.

La geoposicio juntament amb els valors homogeneitzats seran les variables
que participaran en el procés d’homogeneitzacié espacial i en 'obtencié de

la funcidé del valor.
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4.4. Establiment dels criteris de seleccié de mostres

comparables en base a filtres excloents

Totes les caracteristiques de I'immoble esmentades anteriorment participen
en el metode de comparaciéo com a variables de calcul i cada una d’elles va
ser analitzada per veure quins limits de comparabilitat establia en base als
principis de substitucid i de mercat. Tanmateix, es va fer evident que no era
suficient amb l'estudi de caracteristiques una a una, siné que calia realitzar
un estudi de comportaments conjunts, ja que la combinacié de dues o més
variables podia produir situacions de no comparabilitat, no imputables a

partir dels estudis individuals o a la inversa.

El primer que es va haver de fer va ser analitzar quan una mostra deixava de
ser comparable a causa d’'una determinada caracteristica. Per tant, calia

establir quina era la distancia maxima d’acceptacié de la comparabilitat.

Les preguntes a qué calia donar resposta en aquest context van ser les

seguents:

» Quines caracteristiques son utilitzables en la recerca de comparables
com a filtres excloents i quines participen unicament en el calcul dels

diferencials de valor?

= Com establir la distancia maxima de comparabilitat per a cada una de

les caracteristiques amb filtres excloents?

Una primera aproximacié a aquestes questions han estat les definicions

d’objectes comparables:

= En base al principi de substitucid, s’ha designat com a mostra
comparable aquella considerada com a equivalent o substituible
(Roca, 1986).

= En base al mercat, es considerara que dos béns sén comparables

quan tinguin mercats iguals o molt semblants (Roca, 1986).

Per estudiar els limits de la comparabilitat i les caracteristiques que
participen en aquest proceés, el departament tecnic de CATSA va realitzar

una enquesta exhaustiva entre els tecnics.
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Les caracteristiques que a partir de I'enquesta es van definir com a filtres

excloents van ser:

= Tipologia
= Antiguitat
= Distancia
= Superficie

= Ascensor i planta

A mode de puntualitzacio, el filtre per tipologia es va definir com un filtre

d’exclusio directa en el cas dels habitatges plurifamiliars.
El filtre per antiguitat diferencia unicament I'obra nova de la de segona ma.

El filtre per distancia també es va definir com d’exclusio directa. Aquest filtre
pot superar les limitacions municipals i es va pensar com una manera de
reduir el nombre de mostres amb la intencid de fer el procés de calcul més

lleuger. En aquest sentit, es va establir la doble condicio:
= distancia al objecte <2000 metres
= nombre de mostres ordenades per distancia < 200 mostres

A partir dels resultats de I'enquesta es va definir un sistema de corbes per a
les diferents tipologies. La corba de comparabilitat per habitatges

plurifamiliars es mostra a continuacio a la figura 4.1:
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| Figura 4.1: Comparabilitat en funcio de la superficie. |

El filtre per ascensor i planta també es va establir com un filtre d’exclusié

amb les condicions seguents:

= Si la mostra i 'objecte estan situats en una planta inferior o igual a

dos, aleshores sén comparables i I'existéncia o no d’ascensor no hi

influeix.

= Si la mostra i 'objecte tenen ascensor, aleshores son comparables

sense rellevancia de la planta.

= Si la mostra o 'objecte estan situats en plantes superiors a la dos,

caldra disposar d’ascensor a tots dos elements perqué puguin ser

comparables.

» Sila mostra es troba en una planta inferior a dos i no té ascensor i

I'objecte es troba en una planta superior a dos i té ascensor també

son comparables. Aixd mateix sera aplicable en cas invers.

= La mostra o I'objecte es troben en una planta superiors a dos i l'altre

element té ascensor, aleshores no sén comparables.

» La mostra i 'objecte es troben en una planta superiors a dos i a un

maxim de dues plantes de distancia entre elles.

» Laresta de casos no son comparables.
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4.5. Creacio d'un sistema d’homogeneitzacio de les

caracteristiques constructives de I’habitatge

L’homogeneitzacié s’obté a partir de I'estudi dels diferencials de valor
provocats per les diferencies en les caracteristiques que imputen valor a
'immoble. En base a aquesta idea I'objectiu va ser establir pel conjunt de
mostres comparables els meétodes d’homogeneitzacié per a cada
caracteristica o conjunt de caracteristiques per a tots els diferencials

possibles.

La situacio ideal hagués estat poder estudiar a partir de residuals el
comportament de cada una de les caracteristiques involucrades en el procés
d’homogeneitzacié a partir d'informacions de mercat, perd mentre que hi ha
variables com la superficie o la planta en que es possible aconseguir amb
certa facilitat, situacions pel calcul del residual. Pel que fa a la majoria de
caracteristiques a analitzar dificilment es donaran situacions perfectes en les

quals I'nica variable diferenciada fos la d’interés.

La solucié va venir donada novament per la realitzacié d’'un estudi estadistic i
la comprovacio de les dades de la base de dades de CATSA i I'experiéncia

del experts per acabar acceptant les soluci6 plantejades.

Les caracteristiques que van participar en el procés homogeneitzacié van
ser: la superficie, I'estat i la qualitat, la planta i existéncia d’ascensor, el

nombre de banys, el nombre de dormitoris i la seva relacié amb la superficie.

La definicié de les diferents caracteristiques es va obtenir a partir d’'una
enquesta realitzada pels serveis técnics de CATSA a la totalitat dels técnics
validadors de I'empresa, i que va permetre definir els diferents parametres

que participen en el procés d’homogeneitzacio.

Aquesta enquesta es va plantejar a mode de vint exercicis
d’homogeneitzacié a resoldre per part dels técnics, en qué les diferents
situacions plantejades permetien aillar cada un dels parametres en diferents

situacions.
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En cada un dels vint exercicis es demanava als tecnics que
homogeneitzessin sis habitatges amb valor desconegut en funcié d'un

habitatge amb preu conegut.

4.5.1. Homogeneitzaci6 de la superficie

Les diferéncies per superficie entre I'objecte a taxar i les mostres es va
obtenir a partir d'una funcié del cost de construccio, la qualitat i el

percentatge del cost dels acabats sense equipament.

4.5.2. Homogeneitzacio de I'estat i la qualitat

El procés de calcul del valor de mercat s’haura de dur a terme dues vegades
durant el procés de valoracio; el primer I'ha de realitzar el técnic visitador a
partir de mostres procedents de diverses fonts com ara de llocs web, diaris,
anuncis o informacio dels promotors. El segon I'ha de realitzar el técnic
valorador a partir de les taxacions ja existents realitzades amb anterioritat a
CATSA.

Per tant, va caler el tractament de la informacié a diferents nivells en funcié

de la quantitat d’'informacié disponible.

El sistema que es presenta a continuacio es base en els estudis realitzats
per A. Garcia i H. DiPasqua (2007), plantejat per a treballar en situacions
d’'informacié minima (com és el cas de les mostres) per poder estudiar els

diferencials derivats de la qualitat, I'estat i I'antiguitat.

El Coeficient d’antiguitat, reformes i qualitats (ARQ) es va definir a partir de
I'antiguitat, les reformes realitzades i les qualitats dels materials utilitzats;
definides exactament de la mateixa manera que el Coeficient d'estat i
qualitat material (CEQM) ho fa pel procés que es realitza a partir de les
taxacions ja solucionades. Es va decidir definir I'estat de 'immoble sota les
possibilitats que oferien els formats habituals d’ofertes que es podrien trobar

tant a la xarxa com als diaris:
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Estat
Nou NU
Seminou SN
D’origen sense reformar DO
Algunes reformes necessaries RN
Totalment reformat TR
A reformar obligatoriament AR
Taula 4.6.: Categoritzacié de I'estat de
I’habitatge.

La qualitat va quedar definida com a: alta, mitjana — alta, mitjana, mitjana —

baixa i baixa.

Per desenvolupar d’'una manera entenedora el procés d’obtencié de 'ARQ,
el punt de partida havia de ser I'estudi de les corbes que definien 'ARQ de
'immoble totalment reformat i el de la corba que definia TARQ de 'immoble a
reformar obligatdoriament, ja que aquestes corbes havien d’establir I'interval

en qué es podien moure la resta de corbes.

A les figures 4.2. i 4.3. I'antiguitat és representada a I'eix d’abscisses i 'ARQ

a I'eix d’'ordenades.

100,00 -
90,00

80,00 -
70,00

60,00 /
50,00

40,00 //
30,00

20,00 S
R

10,00 R —

B —

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 135 144

| Figura 4.2.: Corbes de 'ARC, segons estat. |

Si es prenia la qualitat com a unic objecte d’estudi, les corbes a definir es

poden veure a la figura 4.3.
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Figura 4.3.: Corbes de 'ARC, segons qualitat.

Quan finalment es va realitzar la modelitzaciéo conjunta dels conceptes
‘qualitat’ i ‘estat’, el resultat va ser la composicié de les dues corbes definides
anteriorment per a cada una de les combinacions. El resultat mostra que per
cada un dels estats definits s’obté una familia de corbes en funcié de la

qualitat.

En la figura seguent es representen les qualitats: alta, mitjana i baixa per a

totes les definicions d’estat.

Figura 4.4.: Corbes de 'ARC, segons estat i qualitat.
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El diferencial entre 'ARC de l'objecte i TARC de cada una de les mostres,
multiplicat per una funci6 de cost servira per a homogeneitzar les diferéncies

de qualitat i estat.

El CEQM (Barris, 2007) per la seva part realitza un desenvolupament molt
meés detallat a partir d'un métode constructivista, basat en la pérdua de valor
dels acabats en base a les seves vides utils i a les funcions de perdua
definides.

4.5.3. Homogeneitzacio del nombre de banys

El diferencial de valor provocat per la diferéncia entre el nombre de banys de
I'objecte i el nombre de banys de les mostres es va construir a partir d’'una

funcié d'utilitat, cost i el percentatge de cost dedicat als banys.

La taula d'utilitats dels banys obtinguda a partir de les enquestes realitzades

és la seguent:

Banys Utilitat
1 1
2 2
3 2,2
més 2,2
Taula 4.7.: Relacié de nombre de banys i
utilitat

4.5.4. Homogeneitzacié del nombre de dormitoris i la seva
relacié amb la superficie.
Per homogeneitzar la diferéncia de dormitoris es va utilitzar, en funcié del

coeficient d’utilitat, el percentatge del cost dedicat a les habitacions i el cost

total. La taula d’utilitats va ser generada pel cos técnic de CATSA.

4.5.5. Homogeneitzacio de la planta i existéencia d’ascensor

El procés d’homogeneitzacido de la planta i I'ascensor encara es troba en
procés de desenvolupament a hores d'ara i no ha pogut ser utilitat en el

calculs inicials d'aquesta tesi.
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4.5.6. Calcul del valor homogeneitzat

Un cop finalitzat el procés d’homogeneitzacié de cada una de les
caracteristiques el resultat és un conjunt de diferéncies de valor provocades
a partir de ’'homogeneitzacio. Aquestes diferéncies son el resultat de I'estudi

realitzat pels serveis técnics de CATSA.

Diferencial de valor produit per:
Diferencies de superficie Dsup Abs(Dsyp)
Diferéncia en el nombre de banys Dban Abs(Dpan)
Diferéncia en el nombre d’habitacions Dhab Abs(Dhab)
Diferéncies d'ARC Darc Abs(Darc)
Diferéncies de qualitat Dqua Abs(Dqua)
Diferéencies de planta i ascensor Dasc Abs(Dasc)
| Taula 4.8. Diferencials per caracteristiques.

Aleshores, el valor homogeneitzat de les mostres s’obté de la manera

seguent:

VHi = F)Mi + Di,sup + Di,ban + Di,hab + Di,arc + Di,qua + Di,asc

VH; és el valor homogeneitzat de la mostra i PM; és el preu inicial de la

mostra.

Aquest valor correspon ara a habitatges ‘idéntics’ a [I'objecte a

homogeneitzar.
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4.6. Estudi de comparabilitat i homogeneitzacio

global

Els procediments d’homogeneitzacié de les caracteristiques constructives es
van aconseguir gracies al departament técnic de CATSA que va dur a terme
una serie d’estudis a partir d'informacions extretes de publicacions com el
BOC, el Construct o el m?, a més de realitzar una analisi exhaustiva de les

caracteristiques en base a productes d’obra nova.

El conjunt de procediments presentats en els apartats 4.5.1. — 4.5.6. van
permetre calcular per a cada una de les caracteristica les diferéncies
monetaries provocades per la homogeneitzacié. La suma de totes aquestes
diferencies monetaries és la homogeneitzacié a realitzar per aconseguir

habitatges ‘iguals’ en caracteristiques fisiques, d’estat i qualitat.
Di,sup + Di,ban + Di,hab + Di,arc + Di,qua + Di,asc = VHi - PMi

Per estudiar si el procediment de seleccid de comparables i el procediment
d’homogeneitzacié plantejat per parts es corresponien amb els procediments
realitzats pels técnics es va realitzar un exercici d’analisi de la comparacio i

de ’'homogeneitzacié amb vint-i-un técnics de CATSA.

L’exercici el van constituir 120 processos de comparacio, separats en vint

fitxes amb sis comparacions per fitxa.
Els resultats més destacables de I'analisi van ser els seguents:

= Quan l'acord en la comparabilitat objecte-mostra entre els técnics
superava el 67%, aleshores el percentatge d’acord entre els técnics i

el sistema expert (S.E.) assolia el 86'6%.

= La concordanga en signes respecte al valor de 'homogeneitzacio
entre la mitjana dels técnics i el valor decidit pel sistema expert va ser
del 89'93%. Valors molt semblants es van obtenir en utilitzar la
mediana (88’1%).



4. El metode de comparacio de mercat basat en un sistema expert

126

Objeto Ficha N°: 1de 20
2 . e
80m Valor medio del Objeto = 250.000 euros
3 hb 1 bfi siguiente
Comentarios, reglas (opcional)
3° Asc
Algunas reformas
1950 necesarias
=m
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
85m? 120m? 100m? 50m? 60m? 75m?
3 hb 1bf 3 hb 1 bfi 3 hb 1 bf 3 hb 1bf 3hb 1bfi 3 hb 1bf
3° Asc 3 Asc ¥ Asc 3° Asc 3 Asc ¥ Asc
Algunas reformas Algunas reformas Algunas reformas Algunas reformas Algunas reformas Algunas reformas
1950 necesarias 1950 necesarias 1850 necesarias 1950 necesarias 1950 necesarias 1850 necesarias
Comparable?
[CIno comparable [¥]no comparable [Inio comparable Mo comparable [no comparable e comparable
Homogeneizacion
Ajuste en euros Ajuste en euros Ajuste en euros Ajuste en euros Ajuste en euros Ajuste en euros
Maxime [ 12000] Maximo [ | Waximo [ 30000] Maxime [ | Méximo [ 18000] Waxime 5000
Minime | 5000] Minimo | | Hinimo | 18000] Minime | | Minimo | 30000 Minimo 12000

| Figura 4.5.: Pagina de recollida de dades. |

A partir de les mostres considerades comparables pel sistema expert
es va realitzar un contrast d’hipotesi de comparacié de dades

aparellades de la variable ‘variacié del preu per metre quadrat’:

HO - Hiecnics = Ms.E.

Hl « Hiecnics * MsE.

No es va poder rebutjar la hipotesi nul-la, i per tant, es va poder
considerar que no existien diferéncies estadisticament significatives
entre la manera de procedir dels conjunt dels técnics i la manera de

procedir del S.E.

El coeficient de correlacio entre el valor mitja dels técnics i el valor del

S.E. per la variable ‘variacié del preu metre quadrat’ va ser del 0,89.

Es va realitzar el mateix contrast técnic a técnic. Dels 21 contrastos
d’hipotesis realitzats, el 80'9% (17) no es va poder rebutjar la

hipotesis nul-la d’igualtat de mitjanes.
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En funci6 d’aquests resultats es va establir els valors pels diferents

parametres del procés d’homogeneitzacio.

Es va establir la condicié que definia la comparabilitat entre mostra i objecte
a partir dels diferencials de valor produits a I'homogeneitzacié. Les
condicions que deriven del conjunt de tests realitzats es mostren a la taula
4.9.

Si (AbS(VH.-P.)/P. >0.17 0 (AbS(Di,Sup)"'AbS(D Lban)"‘AbS(D Lhab)"‘AbS(D i,arc) +

AbS(D j qua)+ADS(D i asc))) > 0.32:P; ALESHORES la mostra no és comparable.

| Taula 4.9: Regla d’homogeneitzacié acceptable. |
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4.7. Creacio d’'una metodologia d’homogeneitzacio
espacial
Les caracteristiques de les dades que participen en el procés
d’homogeneitzacio son les seguents:

= Totes les mostres sén de la mateixa tipologia que I'objecte a taxar.

= Les mostres es troben a una distancia maxima de 2000 metres de
I'objecte, que pot venir donat per un model de densitats o establint un

nombre maxim de dades a utilitzar.
= Totes les mostres han superat el filtre per superficie.
= Totes les mostres han superat el filire per antiguitat.

= Totes les mostres han superat el filtre basat en I'existéncia d’ascensor

i planta.

= La variacio entre el valor homogeneitzat i el valor real no supera el
17% en valor absolut i la variacié no supera el 32% del valor absolut

de cada una de les parts (taula 4.9).

S’ha treballat amb diverses maneres d’homogeneitzacié de la localitzacio en
funcid dels diferents métodes d’estimacidé i interpolacié espacial i dels
processos de validacié creuada presentats en el capitol 3, amb I'objectiu de

trobar una metodologia d’obtencié del valor de taxacio.

Es van definir tres algoritmes de treball per tal de comparar la precisioé entre

ells.

El primer procés executa tots els méetodes espacials una sola vegada i en
base a un procés de validacié creuada escull com a solucié I'estimacio

resultant del metode amb menor coeficient de validacié creuada.

El segon procés busca la solucié a partir d’'un procés iteratiu. La definicié

d’aquests procés va ser la seguent:
El criteri de seleccié inicial és la proximitat en distancia (distancia minima).

Els criteris de parada es limita a un maxim de 5 iteracions o al compliment

dels criteris, d’'aquesta manera en el pitjor dels casos una de les mostres
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escollides inicialment en base a la distancia quedara en el conjunt mostral

final.

El procés iteratiu s’aturara abans de les 5 iteracions si les validacions
creuades de les 6 mostres seleccionades compleixen el criteri establert per

al EVCg; i el conjunt de mostres compleix amb el criteri establert per TEVCa,.

Criteri de substitucio: en cas de no complir-se els criteris d’acceptacio de les
mostres, en cada iteracié es substituira una, i només una, de les sis mostres

utilitzades durant el procés de calcul.
Les regles de substitucié de mostres podien ser de dos tipus:
» Eliminar aquella mostra amb major error de validacio creuada.

= Eliminar la mostra més propera que no supera el criteri de validacio

creuada establert.

La primera regla pot provocar que no es produeixin millores en les diferents
iteracions si les mostres amb major error sén poc influents en el calcul de
I'estimacié. L’avantatge d’aquesta regla és que no cal definir un criteri de

validacio creuada.

L’avantatge de la segona regla d’eliminacié és que pot eliminar mostres
influents amb errors superiors als desitjats. El desavantatge és que pot

provocar la no eliminacio de mostres amb errors grans i influéncia elevada.
Els criteris d’inclusié de noves mostres van ser els seguents:

= Proximitat a I'objecte. Inclou en la selecci6 de calcul la seglent mostra
meés propera que préviament hagi superat tots els criteris de

comparabilitat i homogeneitzacio.

= Criteri de similitud. S’escull aquella mostra que dins del conjunt de

mostres comparables i homogeneitzables tingui valor de
abs(PT; ~VH;)/PT; inferior al 0,12.
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Amb aquest procediment es va aconseguir:
= Millorar la seleccié d’ofertes.
= Eliminar ofertes que es troben fora de mercat.

Donat que inicialment es va realitzar una seleccid per proximitat sota la
restriccio abs(PT, —VH;)/PT; < 0,17 és possible que una oferta que es trobi

fora de mercat entri en el conjunt de mostres a utilitzar per a la realitzacié de
I'estimacié del valor de I'objecte. La identificacié d’aquesta mostra com a fora
de mercat es realitzara a partir del procediment de validacié creuada que

donara un resultat molt elevat en el rati:
abs(VH; —~VCH; )/VH,
PTi: Preu trobat a I'oferta per a la mostra i.

VH;: Valor homogeneitzat per a la mostra i.

VCHi;: Valor homogeneitzat obtingut a partir de la validacio creuada.

Figura 4.6: Oferta fora de mercat que participa en el procés
d’estimacio (1/2).

L’oferta fora de mercat és eliminada i entra la oferta més propera que

compleix amb les restriccions.
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Figura 4.6: Oferta fora de mercat que participa en el procés
d’estimacio (2/2).

= Deteccié de comportaments de mercats diferents.

| Figura 4.7: Existéncia de dos mercats propers. |

La solucié consistira en I'eliminacié del mercat que provoca major error.

Per tant, es considerara que una mostra es troba fora de mercat quan
aquesta no pertany al mateix pla de valors que la resta de les mostres

escollides.
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4.7.1. Primer procés — comparacio de metodes

El primer procés consisteix en la realitzaci6 de totes els métodes

d’interpolacié i prediccid plantejats en el capitol 3.

Per a conjunts mostrals d’entre 6 i 14 dades es compararan els métodes de
la distancia inversa, el métode de les funcions radials i el métode de les

mitjanes mobils.

Per a conjunts mostrals d’entre 15 i 32 s’incorporara als métodes anteriors el

meétode basat en el kriging sota hipotesi de inotropic.

Per a conjunts de més de 32 dades s’incorporara als métodes anteriors el

meétode basat en el kriging sota hipotesi de anisotropic.

En cas d’'obtenir més de 6 mostres comparables, aleshores es dura a terme

el procés seguent:
es seleccionen les 6 mostres més properes i es calculava:
» |es mitjanes mobils
» |a distancia inversa
= |es funcions radials
Si el nombre de mostres obtingudes és major de 15 mostres:
= es calcula el variograma omnidireccional

= amb les 6 mostres més properes es realitza un calcul mitjangant

kriging.
Si el nombre de mostres obtingudes es major de 32 mostres:

= Es calculen els variogrames direccionals en les direccions de
22,5°% 67,5° 112,5°; 157,5°.
= Es troba la direcci6 de maxima dependéncia i s’aplicava la

transformacié de coordenades corresponent.

= Es troba el nou variograma omnidireccional en funcié de les

dades transformades.
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= Es seleccionen les 6 dades més properes en funcié de la

distancia transformada.
= Es realitza el calcul mitjangant kriging.

La qualitat de les diferents solucions s’ha d’avaluar a partir d’'un procés
de validacié creuada de les mostres, dels quals es va seleccionar el

meétode amb validacié creuada menor.

4.7.2. Segon proces — proces iteratiu de recerca de solucions

Les mostres utilitzades durant el procés de valoracié son ofertes i com a tals
el seu preu doferta pot distar del seu valor real. Es per aquesta
caracteristica de les ofertes que es va considerar que no totes les ofertes

son valides per a realitzar una valoracio.

En aquest segon procés s’intentara a partir d'un procediment iteratiu la
identificacié de les ofertes que es troben ‘fora de mercat’. Es consideraran
ofertes ‘fora de mercat’ aquelles mostres que incompleixen el criteri de
validacio creuada. Si una mostra incompleix el criteri de validacio, aleshores
es pot considerar que aquesta mostra no es troba en el mateix pla de valors
que la resta de las mostres seleccionades, i per tant, que es troba fora de

mercat.

El procediment utilitza els resultats de la validacié creuada per estudiar la

seva adequacié al comportament espacial esperat.

El métode de validacié creuada escollit és el basat en el EVCy, ja que és el
que ha donat resultats més estables en el conjunt de proves realitzades a
CATSA, es pot veure un exemple del procediment de seleccié a l'apartat
5.3.4.

El procediment presentat es realitzara dues vegades en cada iteraci6, una
per a les mostres que utilitzen els metodes que no necessiten cap
transformacié de les dades: kriging isotropic, métode de la distancia inversa,
meétodes de les mitjanes mobils i el métode basat en les funcions radials. El

procediment es repetira per a les mostres utilitzades pel métode kriging



4. El metode de comparacio de mercat basat en un sistema expert 134

anisotropic, que degut a les transformacions espacials realitzades no sén les

mateixes que per als altres metodes.

El procés consta dels seglent passos:

1.

La primera iteracié es realitza a partir del procediment plantejat a
I'apartat 4.7.1.

Una vegada obtinguda la solucié caldra cercar la mostra de menys

qualitat i eliminar-la. Aquest procés es realitzara a partir de la

validacié creuada de les mostres i en funcié del métode que minimitzi

I'error en aquesta iteracié pels métodes isotropic, de mitjanes mobils,

de funcions radials i distancia inversa.

a.

Si el EVC4 de la mostra i-ésima és superior a 0,06, aleshores

aquesta mostra sera candidata a sortir.

Entre totes les mostres candidates a sortir s’eliminara aquella

que es trobi a una distancia menor.

En cas de cap mostra tingui un EVC,4 per sota del 0,06

aleshores s’eliminara aquella mostra amb EVC,4 major.

3. La mostra escollida per participar a la seguent iteracié del procés es

seleccionara a partir del procediment seguent:

a.

D’entre totes les mostres amb una diferéncia entre el seu preu
inicial i el seu preu homogeneitzat inferior al 6% s’escollira

aquella que es trobi més propera a I'objecte a valorar.

Si no existeixen mostres amb diferencials d’homogeneitzacions
inferiors al 6%, aleshores s’anira incrementant decimal a
decimal fins a trobar la primera mostra propera amb

homogeneitzacié minima.

4. Un cop introduida la nova mostra es repetira el procediment de
I'apartat 4.7.1.

Aquest procediment finalitzara després de 5 iteracions.

Un cop finalitzades les cinc iteracions, s’hauran obtingut 25 solucions amb

els seus corresponents EVC,. S’escollira aquella solucié amb menor EVC,.
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Amb aquest procediment s’espera no només seleccionar correctament
ofertes de mercat sin6 també eliminar aquelles ofertes que es trobin fora de
mercat. Les mostres que suposem fora de mercat sén aquelles que no es

troben en el mateix pla de valors que la resta de mostres.

En situacions d’anisotropia la transformacié provoca una seleccié diferent, i
sera el calcul de 'EVC4 el que decideixi quin dels métodes ddna solucions

més adients.

En situacions d’isotropia, els métodes anisotropics -els valors resultants del
calcul dels variogrames- donaran solucions semblants, fet que provocara
que les transformacions de coordenades siguin minimes, i consegientment,
la selecci6 de les mostres i de les distancies de treball seran quasi
identiques, donant solucions molt semblants. Els errors que provoquin

aquest calculs també seran semblants.



4. El metode de comparacio de mercat basat en un sistema expert 136

4.8. Recercade lafuncio de valor

Una forma diferent de calcular el valor podria ser a partir de la generacio de
la funcié de densitat empirica del valor. El problema d'execucié d’aquest

procés ve donat per la despesa en temps de computacio.
El procediment utilitzat s’exposa a continuacio:

» Es seleccionen les 30 mostres més properes dins del conjunt de

mostres que han superat tots els filtres indicats en el punt 9.6.1.

= Es generen tots els possibles remostreigs bootstrap sense repeticio,
és a dir s’aplica el métode de les permutacions per a conjunts de 6
elements. Aquest calcul generara més de 500.000 permutacions
diferents (Hesterberg, 2003).

= Es calcula pel metode seleccionat I'estimacié del valor per a totes i
cada una de les mostres donant per a cada una de les mostres una

solucié.

Amb les més de cinc-centes mil solucions s’acaba produint una funcié de
probabilitat empirica del valor, a partir de la qual es poden extreure tota

mena d’estimadors.

El procediment bootstrap es realitzar en base al métode escollit en I'execucio
de les algoritmes presentats als apartats 4.7.1. i 4.7.2. D’aquesta manera el
resultat obtingut a partir del procediment de calcul del valor es podra

sobreposar directament sobre I'histograma de la funcié de valor.

Repeticions
50.000 A
40,000
30.000
20.000

10.000 +

| T T T T |
245000 255000 265000 275000 285000 295000 305000

EUROS

Figura 4.8.: Representacio de distribucié a partir de I'estimacio per bootstrap.
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L’histograma representara la funcié de densitat empirica obtinguda a partir
de les mostres properes i representa totes les possibles permutacions de

mostres que es podrien haver donat en base a la informacié existent.

El procediment bootstrap aportara tots els estadistics necessaris per a la

realitzacié d’intervals de confianga i contrastos d’hipotesi.
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5. Funcionament i resultats

5.1. Introduccio

Els procediments tedrics plantejats en el capitol tercer i que han estat definits
com a processos de treball en el capitol quart necessiten d’'un conjunt de
proves que permetin validar-ne el funcionament, estudiar-ne els avantatges i

definir noves necessitats amb vistes a treballs futurs.

En aquest capitol cinqué es presenten algunes de les proves que van

permetre concloure amb éxit aquesta tesi.

Les bases de dades emprades per a realitzar les proves i els exercicis
d’aquest capitol son les antigues bases de CATSA modificades adientment

per tal d’aconseguir una definicié correcta d’estat i qualitat.

Quan l'aplicatiu nou de CATSA es trobi en ple funcionament i la base estigui
completament renovada caldra efectuar un nou conjunt de proves per a
determinar el guany en qualitat que suposa treballar amb la base

optimitzada.
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En un futur les bases de valoracions incorporaran reformes i estats de

qualitats i materials dels diferents elements de I'habitatge.

El primer estudi que es va realitzar va tenir com a objectiu I'obtencié d’'un
sistema de selecci6 de metodes i d’avaluacié de l'error (apartat 5.3). Per
realitzar aquest estudi va caler treballar amb resultats de valoracions
realitzades a CATSA en lloc de mostres perque fos possible avaluar I'error
d’estimacié. Sota aquesta condicié es va suposar que els valors de la base
eren valids, i per tant, que no calia la utilitzaci6 de metodes iteratius per a

assolir els objectius d’aquest primer estudi.

Els resultats obtinguts van permetre definir el procediment de seleccio del

meétode d’estimacié entre el conjunt de métodes utilitzats.

Seguidament es va elaborar un procediment d’estimacié del valor en base a
les valoracions ja solucionades per CATSA (apartat 5.4.). La intencid
d’aquest exercici era mostrar els avantatges del procés de seleccio utilitzat i

del algoritme iteratiu plantejat.

En aquest procés tots els elements formaven part tant del conjunt de
mostres com del conjunt d’objectes a valorar. D’aquesta manera es va poder
estudiar l'error de taxaciéo produit en els diferents moments del procés

iteratiu.

A l'apartat 5.4. es presenta un estudi de comprovacié que permetra avaluar
la qualitat dels resultats obtinguts i les millores assolides a partir d’aplicar

I'algoritme iteratiu.

El procediment d’estimacié desenvolupat a partir de taxacions validades a
'apartat 5.4. és idéntic a I'utilitzat habitualment pels técnics validadors de

CATSA com a sistema d’ajuda a la valoracio.

A l'apartat 5.5. s’exposa un procés de valoracié basat en ofertes de mercat
realitzat sobre la zona del mercat de Sant Antoni. Com s’ha esmentat en
l'apart 4.7.2., la utilitzaci6 d'ofertes de mercat exigeix I'is d’'un sistema
iteratiu de recerca de mostres, ja que cal identificar i eliminar les ofertes que
es troben fora de mercat, aixi com aquelles que pertanyen a mercats
diferents al de l'objecte a valorar. S’hi presenten dos resultats amb la
intencié d’establir un estudi de comparacié de la qualitat de les solucions
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obtingudes. El primer resultat s’ha obtingut mitjancant la utilitzacio del procés
no iteratiu de comparacié de méetodes (apartat 5.5.2.2), mentre que el segon
és el resultat de I'execucié del procés iteratiu amb cinc iteracions (apartat
5.5.2.3). En el procés com a tal es definira Unicament un objecte a valorar
gue a més es situara en localitzacions diferents amb la intencié d’elaborar un

mapa de preus per a la definicié d’habitatge especificat.

En I'exemple de I'apartat segient (5.6.) es mostra un procés de valoracié
sobre un unic bé immoble. Aquest procés sera el més habitual a CATSA i
equival al procés de calcul que ha de realitzar el técnic validador. Donada la
importancia d’aquest procés se n’exposaran amb ple detall els resultats
juntament amb els resultats de la primera iteracié i de la funcié empirica

d’estimaci6 del valor generada a partir del remostreig bootstrap.

La informaci6 de sortida ens donara les mostres utilitzades, el valor estimat a
partir d'aquestes i la funcid de probabilitat empirica del valor obtinguda a

partir de les 15 mostres més properes.
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5.2. Definicid de les bases

Durant el procés de calcul i de proves es va treballar amb dues bases
diferents. La primera base encloia valoracions realitzades a CATSA i va
servir per a determinar l'indicador de la qualitat del métode d’estimacié en
funcié de la validacié creuada i per estudiar la qualitat dels resultats
obtinguts a partir de l'algoritme iteratiu. La segona base, formada per
mostres de mercat, va servir per a determinar la capacitat del sistema per a

obtenir solucions.

Camp 2 alz Possibles valors

camp

Coordenada x real

Coordenada y real

Superficie real

Nombre de banys enter

Nombre de dormitoris enter

Any de construccio enter

Nou, seminou, d’origen sense reformar,
text algunes reformes necessaries, totalment
reformat, a reformar obligatoriament

Alta, mitjana-alta, mitjana, mitjana-baixa,
baixa

Estat de conservacio (calculat a partir
dels camps de I'aplicatiu actual)

Qualitat (calculat a partir dels camps
de I'aplicatiu actual)

Preu d’'oferta de la mostra / valor de

text

real

taxacio
Ascensor logic
Planta (calculat) enter

Taula 5.1: Definicié dels camps utilitzats en el procés
d’homogeneitzaci6.

L’dnica diferencia entre la informacid proporcionada per la base de
valoracions respecte a la informacid proveida per la base de mostres és que
a la base de validacions el camp ‘valor de I'immoble’ assenyala el valor de
taxacio, mentre que a la base de mostres aquest mateix camp indica el preu

de venda presentat per I'oferent.

Una vegada estigui en funcionament l'aplicatiu de CATSA, la informacio
continguda a la base de valoracions sera molt més extensa, ja que aportara

informacid sobre les reformes realitzades i sobre I'estat de I'edifici.
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5.3 Estudi per a I'obtencié d’'un metode de seleccio
de la soluciéo a partir d’'una funcié basada en la

validaci6 creuada

5.3.1. Objectiu de I'estudi

L'objectiu d’aquest estudi va ser la recerca d’'una funcié basada en els
metodes de validacio creuada (Fox, 1997) que permetés escollir entre els

diferents metodes d’estimacio plantejats.

5.3.2. Definici6 del marc de treball

Per realitzar aquest exercici es van utilitzar nombrosos conjunts de taxacions
de diferents localitzacions i es van elaborar diverses definicions de I'index de

validacio creuada.

Les taxacions que es van utilitzar per a la realitzacio d’aquest estudi van ser
extretes de I'antiga base de CATSA, tot i conéixer els problemes existents en

aquestes bases (P. Garcia, 2004).

Per minimitzar els problemes derivats de la manca d’informacié a les bases

es van fixar un seguit de filtres (Taula 5.2.).

Les expressions de les diferents funcions estudiades van ser les seguents:

Nc
= EVe = Y (vhy-Vhe ) p,

i=1

Nc 2
Vh; —Vhe_;
" EVc,= E (#J P
i

i=1

Nc
= EVe, = Z abs(Vh; —Vhe ;) p,

i=1

Nc
u EVC4 = Z abs(%} P;

i=1 !
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i=1

LA

i=1 !

" EVg =§:abs(Vhi ~Vhe ;)- [i dist; J dist, J/{S idistiJ

i=1

També es va intentar determinar el punt limit a partir del qual no es pogués
considerar valid el resultat d'un metode d'estimacio. Aquest objectiu no es va
poder assolir a partir de les funcions basades en la validacié creuada. Els
estudis realitzats amb l'objectiu de trobar una relacié entre la validacio

creuada i I'error d’estimacio van ser no significatives.

5.3.3. Algoritme de treball

L’algoritme de treball va ser el segiient:

1. Es va realitzar un filtre en funcio de la distancia (2.000 metres).

2. Es van establir els limits de comparabilitat i calcul de 'ARC de I'objecte.
3. Esvadur aterme un procés d’homogeneitzacio de les mostres.

4. Es va efectuar la recerca de comparables.

5. En cas de disposar de sis 0 més mostres comparables, es van realitzar

els passos segients:
5.1. Selecci6 inicial de les sis mostres més properes.

5.2. Calcul de I'estimacio del valor a partir del métode de la distancia

inversa.

5.3. Calcul de l'estimacido de la validacié creuada del métode de la

inversa.
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5.4. Calcul dels estadistics en base a l'estimaci6 de la validacio

creuada.

Repeticié dels punts 5.1, 5.2. i 5.3. per aconseguir els estimadors pels

estimadors basats en mitjanes mobils i funcions radials.

6. En cas de superar les 15 mostres comparables, es van definir els

seglents passos a realitzar:

6.1. Estudi i eliminacié de tendéncies. En cas de donar-se alguna
tendencia estadisticament significativa es va treballar amb els

residus.
6.2. Realitzacio del variograma.

6.3. Calcul de l'estimacié del valor a partir del metode del kriging
isotropic. En cas d’haver treballat amb els residus, va caler
efectuar la conversié a I'escala inicial a partir de I'aplicacié dels
parametres del procés regressio del punt 6.1. sobre la localitzacio

de I'objecte.

6.4. Calcul de I'estimaci6 de la validacio creuada per al métode kriging
isotropic.

6.5. Calcul dels estadistic en base a l'estimacio de la validacio

creuada.

7. En cas de superar les 32 mostres comparables, es van establir els

seguents passos a realitzar:

7.1. L’estimacio per kriging anisotropic s’ha de realitzar a partir de les

dades resultants del punt 6.1.
7.2. Realitzacié del variograma direccional.

7.3. Realitzaci6 de les transformacions de les coordenades de les

dades en funcio dels resultats dels variogrames direccional.
7.4. Calcul del variograma a partir de les dades transformades.

7.5. Calcul de l'estimacio del valor a partir del métode del kriging
anisotropic. En cas d’haver treballat amb els residus, caldra

realitzar la conversié a I'escala inicial a partir de l'aplicacio dels
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parametres del procés regressio del punt 7.1. sobre la localitzacio

de I'objecte.

7.6. Calcul de l'estimacié validacié creuada del métode del kriging

anisotropic.

7.7. Calcul dels estadistics en base a I'estimaci6 validaci6é creuada.

5.3.4. Proves sobre el metode de seleccio

Del conjunt de proves efectuades en aquest apartat es presenta de forma

detallada la prova realitzada a I'Hospitalet del Llobregat.

El marc mostral va ser el seglent:

K establerta pels tecnics > 1'25.
Coeficient de depreciacio establert pels técnics < 25%.

Sense especificacié de reformes.

Any d’edificacié posterior a 1965.
Cost de construccié entre 800 € i 1000 €.

Procediment realitzat a partir de les valoracions de la base de CATSA.

Habitatges en edificis plurifamiliars sense terrasses, trasters ni garatges.

| Taula 5.2.: Marc mostral. |

El nombre total d'immobles emprats en aquest estudi va ser de 262.

Es va realitzar un estudi de les caracteristiques basiques dels immobles amb

I'objectiu de conéixer el mercat representatiu de la zona.

N Minim Mitjana | Mediana | Moda Maxim Desviacio
Superficie 262 45,6 71,86 70,81 61,00 115,68 11,87
Any d’edificacio 262 1960 1968 1966 1960 2007 8,14
Valor m? 262 2473 3980 3977 5144 154
Valor 262 | 179584 | 285918 282507 517023 48593

Taula 5.3.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 1 (1/9). |
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Dormitoris N %
1 dormitori 8 3,05
2 dormitoris 55 20,99
3 dormitoris 184 70,23
4 dormitoris 15 5,73

| Taula 5.3.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 1 (2/9). |

Banys N %
1 bany 258 96,95
2 banys 8 3,05

| Taula 5.3.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 1 (3/9). |

Sales n %
1 sala 257 98,09
2 sales 5 1,91

| Taula 5.3.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 1 (4/9). |

Ascensor n %
Amb ascensor 115 43,89
Sense ascensor 147 56,11

| Taula 5.3.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 1 (5/9). |

Qualitat fusteria n %
Baixa 29 11,07
Mitjana — baixa 2 0,76
Mitjana 182 69,47
Mitjana - alta 6 2,29
Alta 43 16,41

| Taula 5.3.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 1 (6/9). |

Qualitat cuina n %
Baixa 11 4,20
Mitjana — baixa 2 0,76
Mitjana 167 63,74
Mitjana - alta 8 3,05
Alta 74 28,24

| Taula 5.3.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 1 (7/9). |

Qualitat material electric n %
Baixa 9 3,44
Mitjana — baixa 2 0,76
Mitjana 228 87,02
Mitjana - alta 5 1,91
Alta 18 6,87

| Taula 5.3.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 1 (8/9). |
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Qualitat sanitaris n %
Baixa 9 3,44
Mitjana — baixa 1 0,38
Mitjana 206 78,63
Mitjana - alta 7 2,67
Alta 39 14,89

| Taula 5.3.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 1 (9/9). |

Un cop realitzades les homogeneitzacions no es va detectar cap mena de

tendéncia general entre les ‘mostres equivalents’ (Montero i Larraz, 2006).

Una vegada finalitzat el procés d’estudi de la tendéncia global aquest procés

es va executar Unicament la primera iteracié de I'algoritme de calcul.

De les 262 valoracions inicials se’n van poder realitzar un total de 197, per
tant, en 65 casos (24,8%) no es van trobar els 6 comparables minims, dins
I'espai proper que permetessin realitzar el procés d’estimacié. En aquests
casos el sistema hauria de demanar al técnic que introduis nous

comparables amb I'objectiu de poder realitzar la valoracié correctament.

Es va realitzar un estudi de correlacié entre les solucions seleccionades a
partir de I'estimador optim (resultat del model que minimitza I'error) amb les
solucions seleccionades a partir dels diferents estimadors de validacio
creuada. Els resultats van ser els seguents:

Zona N ECV: | ECV, | ECVs | ECVs | ECVs | ECVe | ECV7 | ECVs
Hospitalet 197 0,95 0,95 0,95 0,95 0,94 0,94 0,94 0,94

Taula 5.4.: Estudi dels diferents ECV per a la mostra de
I'Hospitalet del Llobregat
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El mateix procés es va dur a terme per a diferents localitzacions obtenint els

seguents resultats:

Zona N ECV;, ECV, ECV3 ECV,4 ECVs ECVe ECV-; ECVsg
Hospitalet 196 0,95 0,95 0,95 0,95 0,94 0,94 0,94 0,94
Barcelona 23 0,95 0,95 0,96 0,95 0,98 0,98 0,96 0,97
Badalona 65 0,90 0,90 0,90 0,90 0,89 0,89 0,89 0,89
Santa Coloma 63 0,76 0,76 0,81 0,81 0,72 0,72 0,73 0,73
Cornella 14 0,97 0,96 0,96 0,97 0,93 0,93 0,94 0,93
El Prat 16 0,77 0,77 0,77 0,77 0,85 0,85 0,85 0,85
Esplugues 26 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Matard 27 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Ripollet 20 0,92 0,92 0,91 0,91 0,92 0,92 0,92 0,92
Rubi 19 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
Sabadell 29 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97

| Taula 5.5.: Estudi dels diferents ECV per a diferents mostres. |

En funcié dels resultat es va decidir utilitzar 'ECV,, tot i que s’hagués pogut
triar qualsevol estimador entre I'ECV, i 'ECVs. L'elecci6 es va fer en base al
fet que tant la mitjana com la mediana dels coeficients de correlacio
obtinguts eren de valor superior a 'EVC,4 que a la resta de ECV'’s, i que la
desviaci6 tipica de la mitjana dels coeficients de correlacié era la de menor
magnitud. A més, es va prendre en consideracié el fet que el minim del

coeficient de correlacié entre I'estimador optim i 'ECV, era el més elevat.

Reprenent I'exemple de I'Hospitalet del Llobregat, es van comparar els
resultats obtinguts a partir del selector optim (resultat del model que
minimitza I'error) amb els resultats obtinguts a partir del selector escollit,

ECV, (taula 5.4.), i els resultats van ser els seguents:

Optim ECV,
n % N %
Menys del 2% 107 54,3 66 33,5
Menys del 6% 168 85,3 152 77,2
Menys del 10% 188 95,4 180 91,4
Més del 10% 9 4,6 17 8,7

Taula 5.6.: Relacié percentual entre la selecci6 optima i
'ECV,.
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Optim ECV,
n % N %
Menys de 3000 82 41,6 37 18,8
Menys de 6000 107 54,3 73 37,1
Menys de 12000 154 78,2 131 66,5
Menys de 24000 181 91,9 174 88,3
més de 24000 € 15 7,6 23 11,7
Taula 5.7.: Relacié monetaria entre la seleccié optima i
'ECV..

Un exemple grafic de la relacié entre les solucions aportades pel EVC, i els

valors taxats es mostra en la figura 5.1.

Figura 5.1.: Valor taxat (x) — Valor estimat (y).
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5.4. Estudi de la millora de resultats assolida a partir
de la utilitzacio de l'algoritme iteratiu de treball

plantejat

5.4.1. objectius

L’objectiu d’aquest estudi va ser estudiar les millores que podia suposar I'is

d’un procés iteratiu.

5.4.2. Definici6 del marc de treball

Es va treballar amb un conjunt de 410 habitatges que constitueixen una
seleccié aleatoria representativa d’habitatges plurifamiliars ubicats a l'area
de Badalona, Barcelona, L’Hospitalet del Llobregat, Santa Coloma de
Gramenet i Sant Adria del Besos, i que, a més, compleixen I'inica restriccid
requerida de no disposar d’elements a valorar addicionals com ara garatges,

trasters, terrasses, eftc.

Es va dur a terme un procés basat Unicament en taxacions validades. Els
habitatges del conjunt mostral seleccionat es van utilitzar com a mostres i

alhora com a objectes del procés de valoracio.

5.4.3. Descripci6 de la mostra

La descripcié de la mostra de treball és la seguent:

N Minim Mitjana | Mediana | Moda Maxim Desviaci6
Superficie 410 33,00 79,42 74,90 73,00 183,85 21,27
Any d’edificacio 410 1840 1959 1965 1960 2007 25
Valor m? 410 2874 4099 3991 6424 518
Valor 410 | 149894 | 328944 297577 1002014 119115
Taula 5.8.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 2 (1/11). |




5. Funcionament i resultats

152

Dormitoris n %
1 dormitori 21 5,2
2 dormitoris 87 21,2
3 dormitoris 239 58,9
4 dormitoris 62 15,2
5 dormitoris 1 0,4

| Taula 5.8.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 2 (2/11). |

Banys n %
1 bany 344 83,90
2 banys 64 15,61
3 banys 2 0,49

| Taula 5.8.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 2 (3/11). |

Sales n %
1 sala 394 96,10
2 sales 15 3,66
3 sales 1 0,24

| Taula 5.8.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 2 (4/11). |

Ascensor n %
Amb ascensor 217 52,93
Sense ascensor 193 47,07

| Taula 5.8.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 2 (5/11). |

Qualitat fusteria n %
Baixa 32 7,80
Mitjana — baixa 14 3,41
Mitjana 321 78,29
Mitjana - alta 7 1,71
Alta 36 8,78

| Taula 5.8.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 2 (6/11). |

Qualitat cuina n %
Baixa 12 2,93
Mitjana — baixa 15 3,66
Mitjana 311 75,89
Mitjana - alta 13 3,17
Alta 59 14,39

| Taula 5.8.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 2 (7/11). |

Qualitat material eléctric n %
Baixa 10 2,44
Mitjana — baixa 11 2,68
Mitjana 358 87,32
Mitjana - alta 8 1,95
Alta 23 5,61

| Taula 5.8.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 2 (8/11). |
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Qualitat sanitaris

n

%

Baixa 13 3,17
Mitjana — baixa 12 2,93
Mitjana 328 80,00
Mitjana - alta 11 2,68
Alta 46 11,22

| Taula 5.8.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 2 (9/11). |

Reformes n %
S’han realitzat reformes 40 9,76
No s’han realitzat reformes 370 90,24

| Taula 5.8.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 2 (10/11).

Poblacions n %
Badalona 29 7,07
Barcelona 247 60,24
L'Hospitalet de Llobregat 102 24’88
Sant Adria del Besos 8 195
Santa Coloma de Gramenet 24 5'85

| Taula 5.8.: Caracteristiques de les mostres. Exemple 2 (11/11).

5.4.4. Resultats de I'estudi

En aquest apartat es mostren a mode de resum els resultats obtinguts a la
primera iteracié i les solucions obtingudes després de realitzar cinc

iteracions. Amb aquesta informacié sera possible avaluar les millores

produides pel procés iteratiu.

Es va acceptar com a solucio valida en cada una de les iteracions del procés
tots aquells resultats del procés de valoraciéo que complissin les restriccions

segients:

17% entre el seu valor i el valor homogeneitzat.

estan capacitats per gestionar aquest aspecte del calcul.

Cap de les sis mostres utilitzades produeix diferencies superiors al

Cap de les mostres supera la distancia maxima permesa, entenent-se
aquesta com la distancia d'independéncia (rang) obtinguda a partir del
variograma isotropic —en cas d’existir-ne— o, en cas de no existir-ne,
una distancia maxima de 850 metres. Aquesta restriccié es va aplicar

Gnicament als metodes directes, ja que els metodes basats en kriging
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En base a aquestes conjunt de restriccions es van obtenir

segients:

les solucions

Iteracions So[u_C|ons %
valides

Una iteracié 275 67,07

Cinc iteracions 376 91,71

| Taula 5.9.: Solucions valides obtingudes.
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. - Després de cinc
Métode escollit Una iteracio ith)aracions
Solucions % Solucions %
Anisotropic 75 27,27 94 25,00
Dist. inversa 89 32,36 143 38,03
Isotropic 32 11,64 70 18,62
Mitjanes mobils 33 12,00 20 5,32
Radials 46 16,73 49 13,03

| Taula 5.10.: Métodes i solucions escollides. |

Donat que la metodologia kriging requereix un minim de 15 dades en el cas
del métode isotropic i de 32 en el cas de l'anisotropic, el nombre de
processos d’estimacio realitzats amb aquests procediments va ser inferior

als realitzats a partir dels métodes directes.

% Error absolut
Percentils 1 iteraci6 Després de 5 iteracions

(n=275) (n=376)

100% 19,76 21,28
99% 18,24 19,25
95% 13,63 14,49
90% 10,51 11,51
75% 7,67 7,67
50% 4,11 4,22
25% 2,12 1,69
10% 0,98 0,77
5% 0,49 0,32
1% 0,06 0,10
0% 0,05 0,02

Taula 5.11.: Error absolut i percentils.
Tots els casos possibles.

Pel que fa a les valoracions que van obtenir solucid a la primera iteracio, els

resultats van ser els seguents:

% Error absolut
Percentils 1iteracio Després de 5 iteracions

(n=275) (n=275)

100% 19,76 19,34
99% 18,24 17,91
95% 13,63 13,54
90% 10,51 11,12
75% 7,67 7,13
50% 4,11 4,08
25% 2,12 1,69
10% 0,98 0,77
5% 0,49 0,42
1% 0,06 0,11
0% 0,05 0,05

Taula 5.12.: Error absolut i percentils.
Casos solucionats a la primera iteracio.
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La correlacio existent entre el valor de taxacio i els valors estimats va ser la

seguent:
1 iteracio Després de 5 iteracions
(n=275) (n=376)
Valor real 0,96866 0,97222

Resultats molt semblant s’obtenen si es comparen uUnicament aquells

exercicis de valoracié que van obtenir solucié a la primera iteracio.

1iteracié Després de 5 iteracions
(n=275) (n=376)
Valor real 0,96866 0,97012

El resultat de la regressio entre el valor real i els valors estimats a partir de la

primera iteracio s’assenyalen a la taula seguent:

Analisi de la variancia
Font DF Quadrats F p-valor
mitjans
Model 1 1,685-10" 4152,14 <0,0001
Error 273 405859223
Total 274
[ R-quadrat | 0,9383 | R-guadrat ajustat | 0,9381
Parametres estimats
. R Error
Variable DF Parametre 5 T p-valor
estandard
terme indep. 1 1747 4836,5 0,36 0,7182
Solucié inicial | 1 1,01513 0,01575 64,44 <0,0001

Taula 5.13.: Relacié lineal valor taxat — valor estimat

Primera iteracio.
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Els resultats de la regressio entre el valor real i els valors estimats a partir de

I'algoritme iteratiu es mostra a la taula seguent:

Analisi de la variancia
Font DF Qu_agjrats F p-valor
mitjans
Model 1 2,9174-10™ 6451,34 <0,0001
Error 374 452226569
Total 375
| R-quadrat | 0,9452 | R-quadrat ajustat | 0,9451
Parametres estimats
. . Error
Variable DF Parametre N t p-valor
estandard
Intercept 1 12614 3897,59 3,24 0,0013
Solucié inicial 1 0,98197 0,01223 80,32 <0,0001

Taula 5.14.: Relacié lineal valor taxat — valor estimat
Resultat després de cinc iteracions.

La taula 5.15. mostra els resultats categoritzats en relacié amb I'error absolut

existent entre I'estimacié i el valor real segons els criteris de CATSA.

Diferéncia en valor
absolut (DVA)
0<DVA<3% Optima
3%<DVA<6% Correcte
6%<DVA<10% Acceptable
DVA>10% Insuficient
1iteraci6
(n=275)
Freq. %
Optim 97 35,27
Correcte 82 29,82
Acceptable 61 22,18
Insuficient 35 12,73

Després de 5 iteracions
(n=376)
Freq. %
Optim 149 39,63
Correcte 90 23,94
Acceptable 82 21,81
Insuficient 55 14,63

| Taula 5.15.: Solucions categoritzades.
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Avaluant els resultats obtinguts, es pot concloure que ambdds procediments
funcionen amb una precisié suficientment elevada per ser emprats com

elements de suport a la valoracio.

Com a aportacié principal del meétode iteratiu destaca 'augment del nombre
de valoracions realitzades; i en segon terme, s’aprecia una sensible millora

en la precisi6 global del procés.
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5.5. Valoracions realitzades a partir d’'un objecte de

caracteristiques fixes.

5.5.1. Introducci6

El procés que s'exposa a continuacié es basa en mostres de mercat i té com
a objectiu final simular el procediment que realitza el técnic valorador quan
efectua una valoracié amb objectiu hipotecari pel metode de comparacio de

mercat.

L’analisi es va centrar en la zona del mercat de Sant Antoni de Barcelona on
conflueixen tres teixits urbans ben dispars: 'Eixample, Ciutat Vella i Sants-

Montjuic.

5.5.2. Exemple: zona mercat de Sant Antoni

A la zona del mercat de Sant Antoni (any 2006) es van obtenir un total de
247 mostres. Aquestes mostres no es van sotmetre a cap mena de restriccio

ni control.

Es va definir un objecte tipus (Taula 5.15) amb l'objectiu d’utilitzar-lo per a
realitzar un seguit de valoracions individuals que permetessin generar un
mapa de preus -entre d’altres grafics- per contrastar de forma grafica el

funcionament del proceés.
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B més de 444.000 51y
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[ 37200010 388.000 (8)
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B menysde 298000 (83) -

homogeneitzats.

Caracteristica Valor

Superficie 90

Nombre de banys 1

Nombre de dormitoris 3

Any de construccio 1955

Estat de conservacid Algunes reformes necessaries
Qualitat Mitjana - baixa

| Taula 5.16.: Objecte de treball. |

Un cop definit 'objecte tipus només 80 mostres van ser acceptades com a
comparables per les seves caracteristiques. La identificacié sobre el mapa

d’aquestes mostres es mostra a la figura 5.3.:
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Figura 5.3.: Localitzacié de les mostres comparables al objecte creat.

Les restriccions que es van establir per poder acceptar la soluci6 com a

valida van ser les seguents:

» Que cap de les sis mostres utilitzades no produis diferéncies

superiors al 17% entre el seu valor i el valor homogeneitzat.

* Que la distancia entre la mostra més propera i 'objecte no superés els

350 metres.

= Cap de les mostres supera la distancia maxima permesa, entenent-se
aquesta com la distancia d’independéncia (rang) obtinguda a partir del
variograma isotropic —en cas d’existir-ne— o, en cas de no existir-ne,
una distancia maxima de 850 metres. Aquesta restriccié es va aplicar
unicament als métodes directes, ja que els métodes basats en kriging

estan capacitats per gestionar aquest aspecte del calcul.

El criteri de distancia minima és un criteri imposat a I'exercici. La
metodologia per definir els espais no homogeneitzables en funcié de la

distancia restara pendent per desenvolupar en futurs treballs.
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Tot aplicant aquestes restriccions es va aconseguir realitzar 300 valoracions

d’un total de 328 punts creats.

5.5.2.1. Estadistics basics sobre la mostra seleccionada

Els estadistic que defineixen les principals caracteristiques dels conjunt de

mostres comparables van ser:

N Minim Mitjana | Mediana Maxim Desviacio
Superficie 80 70,00 89,54 84,00 107,00 10,87
Any d’edificacio 80 1877 1952 1962 1985 30,20

| Taula 5.17.: Caracteristiques de les mostres (1/7). |
Dormitoris n %
1 dormitori 3 3,75
2 dormitoris 11 13,75
3 dormitoris 54 67,50
4 dormitoris 11 13,75
5 dormitoris 1 1,25

| Taula 5.17.: Caracteristiques de les mostres (2/7). |
Ascensor n %
Sense ascensor 30 37,50
Amb algun ascensor 50 62,50

| Taula 5.17.: Caracteristiques de les mostres (3/7). |
Banys n %
1 bany 57 71,25
2 banys 23 28,75

| Taula 5.17.: Caracteristiques de les mostres (4/7). |
Qualitat n %
Baixa 13 16,25
Mitjana — baixa 18 22,50
Mitjana 49 61,25

| Taula 5.17.:

Caracteristiques de les mostres (5/7). |
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Estat n %
A reformar obligatoriament 2 2,50
Algunes reformes necessaries 63 78,75
D’origen sense reformar 8 10,00
Totalment reformat 7 8,75

| Taula 5.17.: Caracteristiques de les mostres (6/7). |

Les caracteristiques de relacio amb el mercat van ser les seguents:

N Minim Mitjana Mediana Maxim | Desviaci6
Valor m? 80 2453 4203 4210 6493 646
Valor total 80 238000 361747 360800 | 494868 60543
Valor homogeneitzat 80 212036 369132 366256 | 559748 58616
VH/m? habitatge tipus 80 2356 4101 4070 6219 651

Taula 5.17.: Caracteristiques de les mostres (7/7). |
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Figura 5.4.: Localitzacié de les mostres comparables homogeneitzades
respecte I'objecte tipus.
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Es va dur a terme un estudi de regressio sobre la relacié lineal existent entre
les variables homogeneitzades i les coordenades amb la finalitat d’estudiar-

ne les tendéncies globals. Els resultats van ser els seguents:

Model p-valor model p-valor Bs p-valor B p-valor B3
vh = Bo+B1x 0,0045 0,0045
vh = Bo+Bay 0,0010 0,0010
vh = Bo+B1x+B2y 0,0007 0,0537 0,0115 0,0007

Taula 5.18.: Estudi de tendéncia sobre el conjunt de dades homogeneitzades. |

El fet de treballar amb subconjunt de dades va provocar que les tendéncies

fossin eliminades en la major part dels casos.

5.5.2.2. Resultats per comparacio de metodes

El procés a una iteracio té com a finalitat cercar la millor solucié entre tots els

models provats en base a I'index de validacié creuada EVC,.

El métode amb una unica iteracio va resoldre 167 (50,91%) processos de

valoracio.
N Validaci6 creuada sobre les mostres escollides
Métode Freq. %

5% 25% 50% 75% 95%
Anisotropic 51 30,54 0,043 0,086 0,144 0,181 0,210
Isotropic 22 13,17 0,029 0,043 0,832 0,106 0,169
Mitjanes mobils 18 10,78 0,027 0,076 0,131 0,170 0,214
Distancia inversa 55 32,93 0,026 0,043 0,078 0,090 0,150
Radials 21 12,57 0,064 0,134 0,155 0,169 0,198

Taula 5.19.: Qualitat dels métodes d’estimacio.

Tal com s'assenyala a la taula, el métode de la distancia inversa ha estat
escollit com a optim en el 32,93% dels casos. Els métodes de calcul basats
en kriging han estat escollits en 73 (43,71%) ocasions, mentre que els

basats en métodes directes han estat escollit en 94 (56,29%) ocasions.
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Figura 5.5.: Mapa de preus i espai interpolat mitjangant la técnica dels

triangles de Delaunay. Primera iteracié

A continuacio, es presenta el grafic d’influéncies de la mostra localitzada al

carrer Compte Borrell.
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Figura 5.6.: Mapa d’influencies de les mostres.
Mostra de Comte Borrell.
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5.5.2.3. Resultats del procés iteratiu

Durant l'execucié de [lalgoritme de valoracié iteratiu poden arribar a

intervenir fins a 11 mostres. El procés no realitzara les 5 iteracions en les

situacions seguents:

» No existeixen més mostres comparables homogeneitzables.

* Dins del conjunt de mostres homogeneitzables a utilitzar, cap no ha
de presentar un percentatge d’homogeneitzacio inferior al 12%.

A més, s’aplicaran les restriccions inicials per determinar si la solucio es pot

considerar com a valida.

. Diferéncia entre validacions creuades
Métode %

5% 25% 50% 75% 95%
Anisotropic 81 | 27,00 0,030 0,045 0,104 0,133 0,179
Isotropic 68 | 22,67 0,023 0,026 0,059 0,107 0,164
Mitjanes mobils 22 7,33 0,019 0,029 0,075 0,117 0,166
Distancia inversa 112 | 37,33 0,017 0,032 0,049 0,063 0,090
Radials 17 5,67 0,019 0,040 0,070 0,148 0,158

Taula 5.20.: Diferencies entre els indicadors de qualitat a una volta
i a cinc voltes sense aplicacio de I'algoritme.
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Figura 5.8.: Mapa de preus i espai interpolat mitjancant la técnica dels
triangles de Delaunay. Cinquena iteracio.

Amb el procés iteratiu es va aconseguir augmentar el nombre de valoracions
realitzades a partir de les mostres utilitzades de 167 (55,66%) a 300
(92,52%).

Els resultats per carrers van ser els seglents:

Via N Mitana It:l)s::\; Minim  Maxim Interval
Radas 2 345323 8273 339,473 351,173 17-53
Ronda de Sant Pau 7 352,794 43,834 298,435 401,355 12-80
Margarit 6 354,191 8,620 344225 363,570 14-58
Concordia 4 354,682 14,955 332,255 362,630 18-62
Blasco de Garay 7 355419 3,122 351,181 360,743 10 -50
Creu Molers 8 358,749 9,317 351,162 377,594 14-85
Parlament de Catalunya 4 361,849 2,303 359,969 364,932 17-39
Riera Alta 5 363,351 22,813 337,780 384,851 28-69
Rambla del Raval 6 365202 5943 358,642 374580 4-79
Jaume Fabra 3 365567 382 365292 366,003 12-16
Sant Gil 2 367,252 372 366,989 367,516 14 -19
Bisbe Laguarda 3 367,459 6,406 361,727 374,374 1-10
Lleida 4 370,046 14,255 350,947 383,254 7-32

Taula 5.21.: Valors obtinguts (1/2). |
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Desv.

Via N Mitjana tipica Minim Maxim Interval
Princep de Viana 3 370,328 7,578 365952 379,079 16-28
Hospital 7 371,018 8244 361,869 380,369 56 - 126
Liuna 4 372,364 5748 363,808 375798 11-31
Botella 5 374,186 21 374,163 374,201 30-57
Carme 7 375590 7,257 368,272 384,987 22-80
Calabria 11 375,916 29,404 352,016 434,325 17-137
Floridablanca 13 376,299 34,016 305,599 412,416 11-145
Rocafort 10 376,816 25,524 352,447 431,898 19-125
Ricart 5 376,823 10,847 364,667 385,084 22-52
Mansé 8 377,779 18,767 351,337 413,117 16-78
Sant Viceng 10 379,167 26,456 361,920 428453 11-59
Viladomat 16 386,032 26,197 357,560 428,227 18-155
Teodor Bonaplata 3 387,873 5560 384,663 394,294 5-13
Font Honrada 6 388,855 11,957 368,957 403,140 11-50
Tamarit 7 389,382 26,079 352,447 414,107 109 - 193
g;?;‘la\ﬂz:e les Corts 11 391,931 30,211 353,779 433,373 390 - 523
Compte Borrell 16 394,193 28,194 344,049 437,705 14-159
Sepulveda 16 395482 25895 363,029 440,877 13-189
Diputacié 14 397,811 25705 361,940 433,417 45-178
Vallhonrat 3 308,447 4,449 393,370 401,666 20 - 30
Entenca 8 400,301 40,561 338,233 431,581 17-88
Llanca 3 404,268 15120 395374 421,726 13-32
Vilamari 7 410,822 7,435 398,088 419,697 8-78
Villaroel 10 417,380 14,856 404,427 443308 16 - 94
Comte d'Urgell 12 417,939 13,209 395851 432212 10-93
Consell de Cent 24 421,781 10,461 406,548 434,325 102 - 209

Taula 5.21.: Valors obtinguts (2/2). |




5. Funcionament i resultats 169

5.6. Exemples d’'informes i processos. L’obtencio de la

funci6 de probabilitat empirica del valor objecte

5.6.1. Introduccio

L’exemple que es presenta a continuacié és la representacio del procés que
habitualment realitzen els tecnics validadors de CATSA. Aquest procés ha de
permetre al tecnic decidir si la seleccid, 'homogeneitzacio i el valor proposat
pel sistema expert sén correctes o si, per contra, hi cal efectuar modificacions o
incorporacions de noves mostres, tot elaborant una seleccié diferent a la

proposada o executant una adaptacio manual del proces.

5.6.2. Exemple de valoracio

L'objecte a valorar presenta les seguients caracteristiques:

Poblacio Hospitalet de Llobregat (L") Codi Postal 08905
Tipologia Habitatge Individual en edifici plurifamiliar

Adreca Carrer de Sant Francesc Xavier, XX segon pis
Habitacions 3 Banys 1
Construits 55,31 Utils 49
Ascensor no Reformes no
Estat Algunes reformes necessaries | Qualitat Mitjana

Taula 5.22.: Taxaci6 a valorar. |

Les mostres proposades per la base i que van ser emprades per iniciar el

procés de calcul s'assenyalen a les pagines seguents:
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Hab. | Banys m? Any Adreca Estat Qualitat Asc. Planta Preu Vh Dist.
Maostra 1 3 1 29 1974 | Sant Francesc Xavier | Algunes reformes necessaries Mitjana Mo 3 228271 233048 24
Mastra 2 3 1 63 1960 | Sant Francesc Xavier | Algunes reformes necessaries Mitjana Mo 1 254410 249379 41
Mostra 3 2 1 5,.15 1965 | Sant Francesc Xavier | Algunes reformes necessaries Mitjana Mo 3 210445 220222 43
Mostra 4 3 1 29 1974 Pins Algunes reformes necessaries Mitjana Mo 2 231575 236514 94
Mostra 5 3 1 69,41 1960 Pins Algunes reformes necessaries Mitjana Mo 3 249321 261293 97
Mostra 6 1 1 57,49 1960 La Florida Algunes reformes necessaries Mitjana Mo 1 223155 236697 100

| Taula 5.23.- Seleccié inicial sense transformacic de I'espai. |

Hab. | Banys m? Any Adreca Estat Qualitat Asc. Planta Preu Vh Dist.
Mostra 1 2 1 56,38 1966 llles Canaries Algunes reformes necessaries Mitjana Mo 3 217289 232028 121
Mostra 2 3 1 39 1974 | Sant Francesc Xavier | Algunes reformes necessaries Mitjana Mo 3 228271 233046 24
Mostra 3 3 1 69,41 1960 Pins Algunes reformes necessaries Mitjana Mo 2 278126 261293 97
Mostra 4 3 1 7 1960 Abedul Algunes reformes necessaries Mitjana Mo 3 293678 258912 21
Mostra 5 3 1 71,05 1970 Abedul Algunes reformes necessaries Mitjana - atta Si 2 274608 239768 217
Mostra 6 3 1 39 1974 Pins Algunes reformes necessaries Mitjana Mo 2 231575 236515 94

Taula 5.24 . Seleccid inicial amb transformacio de 'espai en

funcio del variograma anisotropic.
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Hab. | Banys m* Any Adreca Estat Qualitat Asc. Planta Preu Vhegne %oV heonst Dist. YoV higep
Mostra 1 3 1 62 1960 Muses AR Mitjana Mo 2 243040 245720 1,1% 633 -0.4%
Mostra 2 3 1 61,57 | 1960 Renclusa AR Mitjana Mo 1 241108 244890 1,6% 631 0,0%
Mostra 3 2 1 6214 | 1965 Font AR Mitjana Mo 1 242035 242579 0.2% 601 0.9%
Mostra 4 3 1 63 1960 | Sant Fr. Xavier AR Mitjana Mo 2 254410 249379 -2,0% 41 -1,8%
Mostra 5 3 1 62,06 | 1965 Teide AR Mitjana Mo 3 248488 249420 0.4% 183 -1,9%
Mostra & 3 1 59 1974 Pins AR Mitjana Mo 2 231575 236514 21% 94 3.5%

Taula 5.27.: Seleccié inicial amb transformacio de I'espai en funcié del variograma anisotropic. _

AR = Algunes reformes necessaries
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El resultat del procés de calcul va donar com a soluci6 final 244.789 €.

El resultat del procés bootstrap a partir de les 15 dades més properes i
després de la transformacido en base al métode kriging anisotropic va

donar els segtients estadistics.

N 5005 Mitjana 245834
Desviacio tipica 11810 Mediana 244508
Rang 96192 Maxim 313226
Rang interquartilic 11321 Minim 217033

| Taula 5.28.: Resultat bootstrap sobre 15 mostres. |
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Figura 5.9.: Grafic bootstrap: resultat de les valoracions realitzades a
partir del remostreig de 15 mostres properes utilitzades de 6 en 6.

Es va comprovar que en aquest cas les estimacions obtingudes a partir
del procés anisotropic escollit queden compreses dins de linterval de

confianca proposat pel procés bootstrap anisotropic realitzat a partir de
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les quinze mostres meés properes després de ser transformades

espacialment.

L'informe técnic obtingut a partir del métode iteratiu plantejat va ser el

seguent:
Poblacio Hospitalet de Llobregat (L") Codi Postal 08905
Tipologia Habitatge Individual en edifici plurifamiliar
Adreca Carrer de Sant Francesc Xavier, XX segon pis
Habitacions | 3 Banys 1
Construits | 55,31 Utils 49,00
Ascensor no Reformes no
Estat Algunes reformes necessaries Qualitat Mitjana
Valor determinat pel métode de mercat 244789 € | Desviacio tipica 11810
Valor mitja determinat en base a la zona 245834 € Interval de confianca 90%
Valor media determinat en base ala zona | 244508 € 225478 271401
Mostres utilitzades
NG|ON , Est , AR °
Hab. | Banys m Any Adreca at Qualitat . s Preu %Vh <
3 1 62 1960 Muses AR Mitjana No 2 243040 0,7% 1/6
3 1 61,57 1960 | Renclusa | AR Mitjana No | 1 | 241108 15% | 1/6
2 1 62,14 1965 Font AR Mitjana No | 1 | 242035 1,1% | 1/6
3 1 65 1960 Sant_Fr' AR Mitjana No | 2 | 254410 | -3,8% | 1/6
Xavier
3 1 62,06 1965 Teide AR Mitjana No 3 248488 -1,5% 1/6
3 1 59 1974 Pins AR Mitjana No | 2 | 231575 57% | 1/6

Taula 5.29.: Resultats del procés de valoraci6.

Cal destacar que l'interval de confianca obtingut no era simétric, ja que va

ser establert a partir de la funcié de densitat empirica obtinguda a partir

del procés bootstrap.

174
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5.6.3. Exemple d’informe

El procés presentat es troba en aquests moment en fase de programacio,
depuracio d’error i establiment de regles. A les figures 5.10. — 5.13. es
mostra una serie d’'exemples d’informes interns realitzats a partir de

diferents softwares de visualitzacio.

175

Jerez, 122 Total m? 25 -
Valor estimado C2007:| 347469 2892
20
120,13 Valor estimado C2005:| 322069 2681 Suelo
e | 2w Valr Tcrico: 15
pl 1 Asc Valor del suelo C2005: 1313 104
de origen sin
e reformar Observaciones 5
Calidad: media 0
300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
102-28351/0708 105-b7401 105-h7274 105-b7007 105-b7233 105-b7577
410625 327724 343415 338139 3589797 338870
salmeran, 191 marinel lo bosch, 25-27 violinisia vellsola, 29 marinello bosch, 60 verge dels socors, 2 talamanca, @
1332 m 1717 m 1040 m 1579 m 1132 m 97 m
1256 m2 114,11 m2 115,55 m2 113,89 m2 126,6 m2 117,58 m2
3 hb 2 bii 4 hb 2 bii 4 hb 2 bii 2hb 1 bii 4 hb 2 bii 3 hb 2 bi
planta 3 Asc planta 2 Asc planta 1 Asc planta2 Mo Asc planta3 Mo Asc planta 2 No Asc
1993 de origen =in 1975 de origen =in 1975 de ”Tige" de ”Tige" de origen de origen
reformar reformar =n 1975 =n 1980 sin reformar 1980 =n
reformar reformar reformar
media media media media media media
Ajuste por SBH Ajuste por SBH Ajuste por SBH Ajuste por SBH Ajuste por SBH Ajuste por SBH
-11546 11970 9108 24071 -15567 5783
Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad
-24328 -3713 -2842 -3846 -1211 -6351
Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad
374751 335981 349681 358364 343019 338302

Figura 5.10: Exemple d'informe de comprovacié en fase de proves
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ANTONI CAMPMANY, 75

Total m?

30
102-28559/0069 Valor estimado C2007:| 443560 4349 25
102 Valor estimado C2005:) 468792 4596 Suelo .
3hb 2 bif Valor Técnico: 366180 1900
Pl Asc Valor del suelo C2005: 2392 L
de origen sin 10
1986 reformar Obsemvaciones 5
Calidad: media
Mo existeixen suficients mostres per a poder realitzar el métode ol
anisotrapic. Per les indicacions del técnic sembla que el model 350 360 370 380 380 400 410 420 430 440 450 460
a seleccionat erroneament el mercat.
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
102-27905/0245 396-07/306 103-a702056 312-0205/07 385-089/2007 102-26011/0642
417600 447032 396353 432653 451473 503339
badal, 137-139 badal, 137 tirso de molina, 15 olzinelles, 6 8; 4° 3%, vallespir, 51 guitard, 49-53
535 m 535 m 469 m 95 m T19m 1200 m
100 m2 101,76 m2 98,18 m2 100,5 m2 104,17 m2 101,5 m2
4 hb 2 bit 4 hb 2 bit 3hb 2 bit 4 hb 1 bt 4 hb 1 bit 4 hb 2 bit
planta 1 Asc planta 7 Asc plantas Mo Asc planta 2 Asc planta 1 Asc planta 4 Asc
. . algunas algunas algunas algunas algunas
de origen sin
1981 E 1975 reformas 1900 reformas 1980 reformas 1960 reformas 1980 reformas
reformar necesarias necesarias necesarias necesarias necesarias
media media media media media media
Ajuste por SBH Ajuste por SBH Ajuste por SBH Ajuste por SBH Ajuste por SBH Ajuste por SBH
6373 800 11933 11868 449 1879
Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad
4282 2505 8936 441 7125 956
Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad
428255 450337 417222 444962 458150 506173
Figura 5.11: Exemple d’'informe de comprovaci6 en fase de proves
Escriptor Josg Monleon R
Bennacer, 4 Total m* 10
448-070943 Valor estimado C2007-| 195329 1760 .
110,99 Valor estimadae C2005: 186352 1679 Suelo o
3 hb 2 bii Valor Técnico: 189016
pl 3 Asc Valor del suelo C2005: g
de origen sin 10
s reformar Observaciones 5
Calidad: media 3
190 195 200 205
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
448-070555 448-070557 448-070612 448-070626 448-070616 448-070837
192766 194261 191694 182672 194524 179375
metge vicent narbon, sin republica de malta, sin republica de malta, sin republic:jge malta, republica de malta, 3 republica de malia, 3
im 3im im 3im 1m 1m
1124 m2 111.58 m2 111.58 m2 103.03 m2 108.37 m2 103,03 m2
3 hb 2 bii 3hb 2 bii 3hb 2 bii 3 hb 2 bii 3hb 2 bii 3hb 2 bii
planta 3 Asc planta 4 Asc planta 3 Asc planta & Asc planta 6 Asc planta 4 Asc
de origen sin de origen sin de nl.'igan de “figa” de origen de “figa”
2007 reformar 2007 reformar 2007 sin 2007 sin 2007 sin reformar 2007 sin
reformar reformar reformar
media media media media media media
Ajuste por SBH Ajuste por SBH Ajuste por SBH Ajuste por SBH Ajuste por SBH Ajuste por SBH
-1592 678 -668 9345 3120 9149
Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad
4438 165 165 -2783 042 2783
Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad Ajuste por calidad
191621 193748 191191 189234 196703 185741

Figura 5.12: Exemple d’'informe de comprovacio en fase de proves
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MOSSEN JACINT
YERDAGUER 2-4-6-8

84 m2

4 hab 1 bafios

4 Ascensor 1

de origen sin
1973 teformar

Calidad: media

254015

0.051

lleida 11 miramar 11 wvalencia 9 barcelona n? 5 tarragona 11 arago 11
74 m2 7hm2 72m2 FAHm2 TAmz 90 m2
2 hab 1 bafios 3 hab 1 bafios 3 hab 1 bafioz 1 hab 1 bafios 3 hab 1 bafios 3 hab 1 bafios
2 Ascensor. 2 2 Ascensor 2 4 Ascensor 2 2 Ascensor 2 2 Ascensor 2 1 Ascensor, 2
algunas algunas de origen sin algunaz algunas de origen sin
1975 refommas 1579 reformas 1568 refarmar 1870 reformas 1570 reformas 1367 refarmar
necesarias necesanias necesarias necesaras
Calidad: media Calidad: nedia Calidad: media Calidad: media Calidad: media Calidad: media
225922 23225 232920 239904 255170 301050
Supeficie  Bafios  Habitac, Supeficie Bafios  Habitac. Supeficie  Bafios  Habitac. Supeficie  Bafios  Habitac. Supeficie Bafios  Habitac. Supeficie Bafios  Habitac.
[23133 [ o [ &1 [2ro7 [ o [ 17 [ 30808 [ o [ 166 [ 28070 [ o ] 338 [z [ o lT [Teees [ 0 || &9
ARC ARC ARC ARC ARC ARC
[ 7419 [ 2= | 931 [ a08 [ 5 2953
Y alor Homogeneizado Valor Homogeneizado Walor Homogeneizado Walor Homogeneizado Walor Homogeneizado Y alor Homogeneizado
| 238338 | 242442 | 258338 I 206759 I 269955 283061

Figura 5.12: Exemple d'informe de comprovacié en fase de proves
avancades
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6. Conclusions i treballs futurs

El primer objectiu de la tesi era I'obtencié d’un metodologia que permetés

calcular el valor de taxacio pel metode de comparacio de mercat. Per assolir

aguest objectiu es va plantejar un procediment per parts. Les parts que

defineixen aquest procediment van ser les seguents:

L’aplicacié dels procediments tecnics d’homogeneitzacio plantejats
pel departament técnic de CATSA amb l'objectiu d’aconseguir un

conjunt de mostres idéntiques a I'objecte a valorar.

L'elaboracié d’'una llista de mostres a utilitzar en base a la distancia,

les caracteristiques constructives, I'estat i la qualitat.

L’execucié del procés iteratiu basat en els métodes d’estimaci6 i

interpolacié espacial.

L’'obtencié de la distribuci6 empirica a partir dels metodes de

remostreig bootstrap.

Tot el procediment de valoracié automatitzat es va plantejar amb I'objectiu de

complir tant amb la llei com amb la manera de procedir dels técnics. Aixo va

suposar haver de crear un proceés realista envers I'ambit de treball i acurat
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envers la llei tant amb les necessitats d’'informacio plantejades com en els

resultats i informacions aportats per la solucio.

Tot i els problemes de qualitat en la informacié disponible, es pot concloure
que l'algoritme iteratiu creat per a la realitzacié del procés de valoracio
funciona amb una precisié suficientment elevada com per ser utilitzat com

eina de suport a la valoracio.

L’'aportacid principal de [lalgoritme iteratiu radica en [Iincrement del
percentatge de valoracions realitzades sense produir-se perdua de precisio

en el proces.

Per guestions de calendari, restara per realitzar una nova
revisio de la qualitat de l'estimacié quan el nou aplicatiu de
CATSA es trobi en funcionament i no calgui realitzar cap procés
de recodificacié de la informacid. Es de suposar que quan la

gualitat de les bases sigui I'0ptima les estimacions seran més

precises i de més qualitat.

El segon objectiu era establir un meéetode de seleccié entre els diferents
estimadors del valor de taxacié que permetés minimitzar I'error d’estimacio i
fos alhora un indicador de la qualitat de I'estimacio. Es va aconseguir un
sistema de seleccié del metode d’estimacio de gran qualitat, mentre que no

va ser possible definir un indicador de la qualitat de I'estimador.

En el context de futurs treballs s’ha resolt estudiar les
possibilitats dels meétodes bootstrap com a indicador de la

gualitat de la valoracié.

Conceptualment es podria plantejar el metode de seleccié de mostres de la
segient manera: la primera solucio del procés iteratiu es basa unicament en
la distancia dins de I'espai de comparables; i que el criteri de ‘proximitat’ sera

substituit a mesura que passen les iteracions pel criteri de ‘similitud’ donant
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més importancia a la semblanca entre mostra i objecte que a la seva
proximitat espacial. Consegientment, la solucié final quedara establerta
mitjancant una combinacié de distancia i semblanca dins de l'espai de

comparables.

Una de les aportacions importants de l'algoritme iteratiu ha estat facilitar la
deteccié i identificacié de les mostres amb comportaments no habituals dins
del mercat, fet que permet substituir-les per d’altres de noves.

Es pot concloure que el métode de seleccié de mostres que proporciona
I'algoritme iteratiu permet valorar correctament un major nombre d’objectes i
augmentar el percentatge d’estimacions optimes tot mantenint la qualitat de
la resta de mostres. Tanmateix, es va constatar que en la majoria dels casos
la solucié adoptada en finalitzar el procediment iteratiu era de major precisio

que la solucié inicial.

Dels sis meétodes d’estimacié plantejats inicialment per treballar amb
distancies es va haver de desestimar el métode basat en funcions
suavitzades bicubiques (spline), ja que aquest metode no proporciona les
ponderacions de cada una de les mostres en la construccio del valor de
I'objecte. Sota el requeriment de maxima claredat, aquesta situacié no
resultava optima i es va optar per eliminar aquest metode d’interpolacio per
passar a treballar Uunicament amb els metodes d’estimacié per mitjanes

mobils, distancia inversa, funcions radials i els kriging anisotropic i isotropic.

Dels cinc metodes restants, els metodes kriging son els dnics que
proporcionen estadistics, ja que la resta s6n méetodes d’interpolacié que no
aporten estadistics per a la realitzacié d’estimacions o la creacié d'intervals
de confianca. Amb la introduccido de les metodologies bootstrap es va
superar aquest inconvenient tot aconseguint de manera empirica la funcié de
distribuci6 del valor en base a 'ECO805/2003.

L’'obtencié d'una funcié de distribucid del valor d'estimacié era el tercer

objectiu d’aquesta tesi.
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Actualment, s’esta estudiant la possibilitat d'identificar
I'existéncia de més d’'un mercat en una zona a partir de les
formes de la funcid empirica aportades per la metodologia
bootstrap. El plantejament futur és estudiar la incorporacié de

funcions de probabilitat d’aparicid de les mostres en funcio de

la distancia dins el procediment bootstrap.

Pel que fa als métodes d’estimacio i d’interpolacié emprats, cal fer esment de
'elevada precisié proporcionada pels métodes kriging en situacions
complexes. Els resultats aportats per la metodologia kriging sbn més que un
simple estimador en funcié de la distancia, ja que incorporen I'estudi de la
dependencia espacial a gran escala, via I'estudi de la tendéencia global de la
mostra i la interdependencia entre mostres a partir de I'analisi estructural. El
desavantatge dels estimadors basats en la metodologia kriging és que per
poder garantir-ne una certa qualitat, i que la informacié proporcionada pel
variograma aporti un valor afegit a la qualitat de I'estimador s’han de basar
en un tamany mostral que no es requereix en 'ambit de les valoracions amb
caracter hipotecari. Aix0 suposa que aguesta metodologia només pugui ser
aplicada ocasionalment, donat que per a moltes localitzacions els mercats de

comparables no son suficients.

El variograma ha estat utilitzat per a la realitzacid dels métodes kriging i
també com a mecanisme per a definir 'espai de comparables en base al

rang, indicador dels limits de la dependéncia espacial.
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En I'apartat 5.4. es va presentar un exemple que va permetre crear un mapa

de valor de mercat.

La variacio d’una de les caracteristiques permet crear diferents
mapes de valors de mercat i presentar-los com un sistema de
capes que possibilita estudiar tant el comportament general

com el comportament en una localitzaciéo determinada per al

seu conjunt de possibles caracteristiques.

Durant el procés de creacié de mapes van sorgir diverses preguntes que van

quedar sense resposta.

Un projecte futur té com a objectiu desenvolupar tecniques que
permetin definir poligons espacials no estimables a partir del

conjunt mostral existent, per a la qual cosa caldra estudiar:
= Si és possible I'extrapolacié i quines perdues de qualitat i
precisié pot comportar.

» Una definici6 més acurada de I'espai estimable dins d’un

poligon mostral.

= Les possibilitats del rang; determinar com pot ser utilitzada
la informaci6 que proporcionen els variogrames

direccionals.

Es va evidenciar que la interpolacié de valors en espais on el mercat és

desconegut o inexistent pot induir a mapes de valor erronis.

A meés, es va fer palés que quan el mapa de mostres era incapa¢ de produir
una imatge d’'una determinada situacié espacial, dificilment les estimacions

gue es poguessin realitzar d’aquell conjunt mostral podrien ser correctes.

En relacioé a la ubicacié de les mostres es van presentar dos problemes.
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El primer problema afectava a la possibilitat d’utilitzar mostres localitzades
en la mateixa localitzacié de I'objecte; el segon estava relacionat amb la
possibilitat d’utilitzar mostres localitzades en el mateix punt.

En aquesta situacio, el metode dels radials és I'inic métode capag d’obtenir
una estimacié del valor més o menys encertada. Mentre que els metodes de
la distancia inversa i de les mitjanes mobils no aporten cap solucié, el
meétode kriging -tal com ha estat plantejat en aquesta tesi- déna un pes
proper a 1 a la mostra a distancia 0; una situacié no molt adient pel que fa a
'TECO805/2003, doncs s’estaria estimant el valor de I'objecte en funcié d'una

Unica mostra.

Com a plantejament de futur caldra estudiar la manera
d’introduir adientment les mostres localitzades en la mateixa
ubicacié que I'objecte a taxar. Es possible que la metodologia
kriging arribi a estimar aquest comportament com I'efecte llavor
(nugget effect) del procés, perdo perque aixo es produeixi ha
d’existir un conjunt de mostres prou ampli per tal de poder

realitzar I'estimacié d’aquest efecte.

Tanmateix, caldra definir la manera d'utilitzar mostres situades
en una mateixa localitzacié per tal de poder emprar la
metodologia kriging en casos en que ho permeti el nombre de
mostres disponibles, ja que els procediments matricials
plantejats en la metodologia kriging no admeten aquesta

situacio.

Els processos de prova sobre els models presentats van comencar a
funcionar el dia 15 d’octubre del 2007.

La forma d'estudiar la qualitat d’aquests processos, identificar possibles
errors, situacions de desviacio, etc. sera a partir de I'avaluacié per part dels
tecnics validadors dels resultats d’aquests processos per tal d’incorporar-hi

en cas necessatri les regles adients per a millorar el model expert.
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S’espera que l'aplicatiu de CATSA es trobi funcionant de forma optima al
gener del 20009.
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