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ABSTRACT

e The effective asset management of real estate is an area of great
interest to the building engineering sector. The determination and
programming of maintenance tasks is essential to allow finance
entities to establish market order according to a given budget.
The process works slowly, and some optimization is generally
required. In this paper, two multilayer perceptrons (MLPs) are
developed to determine the economic cost of maintenance works
in the two types of real estate asset of more interest to building
sector: building sites and dwellings. After training using 76 case
studies for building sites and 317 for dwellings, the optimal MLP
configurations are shown to have 6 and 12 nodes respectively, and
the input variables that most influenced their behavior are also
determined. Furthermore, the MLPs showed more optimal behavior
than models using multiple linear regression. Finally, the MLPs
were tested for 15 new case studies for each model, predicting
the budgeted costs of the associated maintenance works with
deviations of less than 119% compared with the actual value in
most cases.

o Keywords: multilayer perceptron; budgeted cost; building site;
dwelling; real estate asset.

RESUMEN

La eficiente gestion de los activos inmobiliarios es una de las
actividades con mayor demanda en el sector de la ingenieria de la
edificacion. La determinacion y programacién de los trabajos de
mantenimiento resulta fundamental para que las entidades finan-
cieras establezcan el orden de inversion en funcion del importe
presupuestado. Dado que es un proceso de trabajo lento, resul-
ta necesario su optimizacion. En este trabajo se desarrollan dos
perceptrones multicapa (PM) para la determinacion del importe
econdmico en los trabajos de mantenimiento en las dos tipolo-
gias de activos inmobiliarios de mayor interés para el sector de la
edificacion: solares y viviendas. En base al entrenamiento con 76
casos de estudio para solares y 317 para viviendas, se obtuvieron
que las configuraciones de PM 6ptimas fueron las de 6 y 12 nodos,
respectivamente, y se determinaron las variables de entrada que
mas influyen en su comportamiento. Ademas, los PM presenta-
ron un comportamiento optimo con respecto a los de regresion
lineal multiple. Finalmente, se testearon los PM ante 15 casos de
estudio nuevos para cada modelo, prediciendo los importes presu-
puestados para los trabajos de mantenimiento con una desviacion
inferior al 11% con respecto al valor real en la mayoria de ellos.
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1. INTRODUCCION

El inicio de la crisis financiera (con la quiebra de Lehman
Brothers en septiembre de 2008) ha transformado de manera
significativa la economia de los diferentes mercados internacio-
nales [1], existiendo elementos caracteristicos propios para cada
pais que han propiciado dicha situacion [2]. En el caso de Espana,
uno de los principales factores fue debido al fracaso del mercado
inmobiliario, debido al acelerado desarrollo urbano entre 1990 y
2006 y a la especulacion con el precio final de las viviendas, con
incrementos anuales que llegaron a ser del 18% [3], aunque tam-
bién se pueden destacar otras posibles causas, como la politica
de compra-venta potenciada por el gobierno estatal [4], o la ten-
dencia adquirida por la sociedad espafiola a obtener viviendas en
propiedad en detrimento del alquiler [5]. En consecuencia, en la
etapa de mayor auge del sector inmobiliario, las entidades finan-
cieras jugaron un papel fundamental al financiar a los promotores
gran parte de la compra de suelos y ejecucion de las obras, asi
como la adquisicion de viviendas a los ciudadanos. Esta tendencia
fue diferente entre las comunidades auténomas. En algunas de
ellas, como en Andalucia, el sector de la edificacion fue el proceso
productivo mas importante [6].

Sin embargo, desde el inicio de la crisis, la gran actividad ge-
nerada por dichas entidades ha provocado que haya aumentado el
numero de incumplimientos hipotecarios y el aumento de las eje-
cuciones hipotecarias ante la falta de liquidez tanto de entidades
mercantiles como de personas fisicas [7,8]. En este sentido, entre
2008 y 2015 el numero de ejecuciones hipotecarias fue superior a
600.000 [9]. Asi pues, una de las consecuencias de esta situacion
es el incremento en el nimero de activos inmobiliarios en propie-
dad por parte de las entidades bancarias, existiendo una amplia
variedad de tipologias, tales como [10]: (i) promociones de vivien-
das sin finalizar, (i) viviendas, tanto unifamiliares como pisos, (iii)
locales comerciales y (iv) solares. La gran variedad de tipologias de
activos puede dificultar la gestion de los mismos.

El aumento en la titularidad de solares y viviendas por par-
te de las empresas financieras esta provocando que estas sean
las mayores empresas inmobiliarias en la actualidad [10]. En los
ultimos afos las entidades bancarias han creado empresas espe-
cializadas destinadas a la gestion de los activos inmobiliarios o,
en el caso de las cajas de ahorros nacionalizadas, han trasladado
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sus activos a la Sociedad de Gestion de Activos procedentes de la
Reestructuracion Bancaria en Espafa [3,11], aunque también exis-
ten grupos de inversion externos que han adquirido gran parte del
stock existente [12]. El objetivo de estas empresas es maximizar el
valor de dichos activos, adquiriendo una finalidad comercial con
la puesta en el mercado de los mismos [13,14], permitiendo dis-
minuir el riesgo asociado a los activos e incrementar la solvencia
de las entidades financieras [15]. Asi pues, se tratan de garantias
que tienen los bancos para su adecuada recuperaciéon econémica,
convirtiendo a la gestion de los activos en una de las principales
actividades en el sector inmobiliario. Sin embargo, para su ade-
cuada gestion, que permita garantizar su puesta en valor y salida
en mercado, resulta necesario disponer de recursos humanos y
temporales para determinar el estado del activo y establecer las
actuaciones a realizar para su mantenimiento y poder garantizar
unas condiciones adecuadas de habitabilidad, aunque el proceso
puede llegar a extenderse en el tiempo. El personal técnico de las
empresas especializadas debe trasladarse al activo, realizar una
inspeccion de las patologias y desperfectos que presenta y emitir
un informe detallado con la valoracion econémica de los trabajos.
Uno de los aspectos mas significativos de este proceso de trabajo
es la valoracion econdmica de los trabajos necesarios, que suele
conllevar un tiempo considerable a los técnicos y que va a incidir
en la decisidon por parte de la entidad financiera de la idoneidad
de realizar la actuacion. Ademas, la gran variedad de tipologias
de activos pueden dificultar la gestion de los mismos. Asi pues,
disponer de técnicas que permitan agilizar este proceso de trabajo
podria facilitar la labor de los técnicos y permitir una mayor rapi-
dez en la puesta en valor del stock inmobiliario existente.

En este sentido, el uso de la inteligencia artificial como siste-
ma para optimizar el proceso de organizacion de trabajo y reducir
los tiempos de trabajo ha sido ampliamente aplicado en diversos
sectores [16]. De los diferentes algoritmos existentes, las redes
neuronales artificiales (ANN) son una de las que mejores presta-
ciones ofrecen [17]. Las ANN son algoritmos computacionales que
imitan el comportamiento de las neuronas de los cerebros, con la
intencion de construir sistemas de procesamiento adaptativos de
la informacion, que puedan predecir una respuesta eficiente [18].
Sus principales caracteristicas son la capacidad de aprendizaje, de
adaptacion y de generalizacion, permitiendo estimar situaciones
desconocidas con respecto a los datos de entrenamiento. En el
campo de la edificacion la aplicacion de ANN ha crecido en los
ultimos afos a través de diferentes aplicaciones, tales como: (i)
estimacion del valor econémico de los locales comerciales [19];
(ii) prediccion de costes durante la fase de proyecto [20]; (iii) Hola
y Schabowicz [21] utilizaron las ANN para estimar el costo del
tiempo de ejecucion en los trabajos de movimiento de tierras; (iv)
Luo et al. [22] desarrollaron una ANN para optimizar el proceso de
seleccion de proveedores; y (v) valoracion de costos del manteni-
miento de los equipos de construccion [23] para facilitar la plani-
ficacion de recursos y la toma de decisiones. Sin embargo, no hay
ninguna investigacion sobre la viabilidad de utilizar los ANN para
optimizar el rendimiento de los activos inmobiliarios, o predecir el
costo econdmico asociado.

1.1 OBJETIVO DEL ARTICULO

El objetivo de esta investigacion es desarrollar modelos de pre-
diccion mediante ANN que permitan estimar con exactitud el im-
porte asociado a las actuaciones de mantenimiento de los activos
inmobiliarios y cuyos resultados sirvan para establecer un orden
de prioridad a la hora de acometer dichas actuaciones por parte de
las entidades financieras. Asi pues, los modelos de ANN plantea-
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dos estan orientados a los resultados, buscando la minimizacion
del tiempo de gestidn de las actividades de mantenimiento de los
activos inmobiliarios y determinando con exactitud el importe de
las tareas a ejecutar.

Dado que la mayor parte de los activos inmobiliarios existentes
son solares y viviendas, se plantean dos modelos diferentes para
cada uno de ellos. Se recopilaron 393 casos de estudio, corres-
pondiendo 76 a solares y 317 a viviendas para el entrenamiento y
testeo de los modelos planteados, determinando la configuracion
mas adecuada. Ademas, los resultados fueron comparados con
modelos de regresion lineal multiple al tratarse de una técnica
ampliamente utilizada en otros tipos de prediccion econdmica,
como el precio de venta de activos inmobiliarios [24].

2. METODOLOGIA

2.1. CARACTERISTICAS DE LAS REDES NEURONALES
DESARROLLADAS

En este estudio se utiliza como arquitectura de ANN el percep-
tron multicapa (MLP). Esta clase especifica de ANN se caracteriza
por dividir su estructura en tres 0 mas capas: (i) una capa de en-
trada, que recibe la informacion de las diferentes variables; (ii) una
o varias capas intermedias, que extraen la informacion requerida;
y (iii) una capa de salida, que indica el valor estimado por el MLP.
En cada una de ellas existen una serie de nodos que se conectan
a todos los de la siguiente capa mediante conexiones ponderadas
con pesos sinapticos. Asi pues, el valor estimado por la capa de
salida viene dado por la siguiente expresion:

M d
2 1 2
Zy =0 Zw,gj)a ZWJ(‘ )xl- +w1(0)y0 (1)
j=1 i=0

Donde x; son los valores de la capa de entrada, o es la funcion
de activacion, wﬁ(” son los pesos de la capa oculta, w,? e y son
el peso y el valor de entrada de la neurona bias de la capa oculta,
wkjfz)son los pesos de la capa de salida y z, es la salida de la capa
final.

El ajuste de los pesos sinapticos se realiza mediante el en-
trenamiento del MLP que consiste en aplicar un algoritmo de
aprendizaje a un conjunto de datos de entrenamiento. En el caso
de este trabajo, el MLP se entren6 mediante propagacion hacia
atras [25-27], utilizando el algoritmo Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno (BFGS) [28], perteneciente a los métodos cuasi-Newton. El
entrenamiento se realizd mediante validacién cruzada. Para cada
una de las capas del MLP, se adoptd una funcion de activacion
sigmoidal (Eq. (2)).

1

0(0) = 7o B

Donde x es la suma ponderada de las entradas a la neurona.

A efectos de este estudio, solo se considerd una arquitectura
de MLP con una capa oculta. El nimero de neuronas de la capa
oculta y el nimero de training time variaron en la etapa de di-
sefio, hasta determinar el modelo de MLP mas adecuado para el
objeto de este estudio. En el apartado de resultados se discuten
el nimero de neuronas para la capa oculta mas adecuado que ha
sido obtenido. Para poder valorar cual es el mejor modelo obteni-
do, se utilizaron tres parametros estadisticos los cuales son: (i) el
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coeficiente de correlacion (R?) (Eq. (3)); (ii) el error medio absoluto
(MAE) (Eq. (4)); vy (iii) la raiz del error promedio (RMSE) (Eqg. (5)). Se
establecio como indicador de calidad que R? debia tener un valor
superior a 0.95 y que tanto MAE como RMSE debian ser lo mas
bajo posible. La determinacion de los nodos que componen la capa
oculta para conseguir un rendimiento optimo se discute en los
resultados de este estudio.

n — 7.)2
R?=100" <1 - Zf_ll((?—_};)» (%] (3)
MAE = M (4)

n 1/2
n —v)2
Zi=1(xi yl) ) (5]

RMSE = <
n

Donde n es el nimero de instancias en el conjunto de datos; y, es
el valor estimado por la ANN y x; es el valor real.

2.2. MODELOS PLANTEADOS

Para cada MLP se tuvieron en cuenta los principales facto-
res que influyen en la valoraciéon econdmica de las actuaciones
de mantenimiento, constituyendo las variables de entrada de
los dos modelos desarrollados: uno para solares (MLP-BS) y otro
para viviendas (MLP-D) (Fig. 1). Las variables de entrada fueron
seleccionadas conforme a los principales criterios usados por las
compaiiias de evaluacién de activos inmobiliarios. La respuesta de
salida corresponde con el importe presupuestado de los trabajos
de mantenimiento asociados.

Es conveniente destacar que los valores discretos normalmen-
te utilizados en estas actuaciones se transforman a una escala

MLP-BS

de 0 a 1 correspondiendo a las diferentes variables de entrada.
Esta transformacidn se realiza para facilitar el proceso de entrena-
miento del MLP y agilizar el proceso de toma de datos de campo,
al establecer un valor dentro de una escala numérica. Los valores
se establecen de menor a mayor gravedad, siendo los extremos de
la distribucidn de los valores para cuando el estado sea correcto y
para cuando sea urgente la actuacion.

En el caso de los solares, los factores que son tenidos en cuen-
ta a la hora de realizar la valoracion econdmica de las actuaciones
son los siguientes: (i) indice de estado de perimetro de vallado; (ii)
indice de estado de vegetacion existente; (i) indice de nivel de
salubridad; y (iv) superficie. Estos factores constituyeron las varia-
bles de entrada (Fig. 1). En la Tabla 1 (a) se realiza una descripcion
de cada una de estas variables, asi como de los valores asociados.

En el caso de las viviendas, los principales factores que son
tenidos en cuenta en la determinacion del estado del activo inmo-
biliario y las actuaciones a realizar son las siguientes: (i) indice de
estado de paramentos; (ii) indice de estado de solerias; (iii) indice
de patologias de humedad; (iv) indice de estado de carpinteria
interior; (v) indice de estado de carpinteria exterior; (vi) indice de
estado de instalacion de agua; (vii) indice de estado de instala-
cion eléctrica; (viii) indice de estado de sistema ACS; (vix) indice
de existencia de residuos; y (x) indice de nivel de limpieza. Estos
indices son incluidos como las variables de entrada de MLP-D (Fig.
1). Al igual que para las variables de solares, cada una de estas
variables es descrita en la Tabla 1 (b). En los valores asociados a
cada uno de estos indices se incluyen los trabajos asociados a la
gestion y traslado a vertedero de los residuos generados. A dife-
rencia del modelo para solares, no se tiene en cuenta la superficie
de la vivienda, ya que la mayor parte de las viviendas analizadas
presentan unas superficies que oscilan entre 60 y 90 m2.

MLP-D

Input layer Hidden layer Output layer
d M
1 2
d=4 yj=o0 ij(i)xi Zy =0 ZWIEj)yi
i=0 j=0

@
Fig. 1: Estructura de los MLP planteados: (a) solares, (b) viviendas
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Input layer Hidden layer Output layer
d M
1 2
d=10 yj=0 ij(i)xi Z =0 Zw,gj)yi
i=0 j=0
(®)
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Indice de estado de
perimetro de
vallado (Ibs,p)

Estado del vallado perimetral del solar, determinando su nivel de seguridad y su adecuado estado de mantenimiento. En
los valores asociados a este indice se incluyen aspectos tales como el levantado del vallado en mal estado y |a instalacion
del nuevo, asi como el traslado a vertedero de los residuos generados. El vallado nuevo a disponer en los solares esta
formado por postes de acero galvanizado fijados mediante cimentacion y disponiendo de malla de simple torsion de acero
galvanizado. Las actuaciones urgentes son consideradas cuando el estado del vallado suponga un peligro inminente para
la seguridad de terceros o cuando no exista el mismo.

indice de estado de
la vegetacion
existente (Ibs,v)

Estado de la vegetacion existente en el terreno, determinando el nivel de seguridad y salubridad de los elementos
vegetales existentes. En los valores asociados a este indice se incluyen tareas tales como el desbroce y limpieza
superficial del terreno mediante medios mecanicos, la tala y retirada de arbustos y arboles, el arrancado de tocones y la
aplicacion de herbicidas, asi como el traslado a vertedero de los residuos generados.

indice de nivel de

Estado del nivel de limpieza del solar en funcion de la presencia de residuos y otros factores, tales como la presencia de

salubridad (Ibs,h) animales salvajes o parasitos, como los sifonapteros. En los valores asociados a este indice se incluyen tareas como la
limpieza de residuos existentes y tratamientos especificos al solar, como la desratizacion, asi como el traslado a vertedero
de los residuos generados.

Superficie (S) Superficie del solar. Para su determinacién se pueden consultar los datos catastrales del solar.

Indice de estado de
paramentos (Id,wl)

(a)

Estado de los paramentos, incluyendo aspectos como su correcta verticalidad, la existencia de desperfectos o la calidad
del acabado. No se incluyen los desperfectos relacionados a la humedad ya que disponen de su indice correspondiente.
En los valores asociados a este indice se incluyen aspectos como el tapado de agujeros, la renovacion del acabado e
incluso la demolicion de las secciones de paramento dafadas y su reconstruccion.

Indice de estado de
solerias (Id,f)

Estado de las solerias en funcion de la presencia de piezas sueltas que puedan suponer un peligro para el transito por
ellas, asi como la existencia de piezas faltantes. En los valores asociados a este indice se incluyen la recolocacién de
las piezas sueltas vy su disposicion en las superficies que carecen de ellas.

indice de patologias
de humedad (Id,m)

Estado de la carpinteria interior de la vivienda, analizando el correcto estado de puertas, cerrajeria y otros elementos.
También incluye la valoracion de la puerta de entrada. En los valores asociados a este indice se incluyen la reparacion
de los desperfectos de la carpinteria y cerrajeria e incluso la retirada y colocacion de elementos nuevos.

indice de estado de
carpinteria  interior
(Id,ifw)

Estado de la carpinteria interior de la vivienda, analizando el correcto estado de puertas, cerrajeria y otros elementos.
También incluye la valoracion de la puerta de entrada. En los valores asociados a este indice se incluyen la reparacién
de los desperfectos de la carpinteria y cerrajeria e incluso la retirada y colocacion de elementos nuevos.

Indice de estado de
carpinteria  exterior
(Id,efw)

Estado de la carpinteria exterior de la vivienda, analizando el correcto estado de ventanas y balconeras. También se
incluye la valoracion del estado de elementos de proteccién como las barandillas. En los valores asociados a este indice
se incluyen la reparacion de los desperfectos de la carpinteria e incluso la retirada y colocacion de elementos nuevos.

Indice de estado de
instalacion de agua
(Id,wi)

Estado de la instalacion de suministro y evacuacion de agua de la vivienda, analizando el correcto funcionamiento de la
misma. En los valores asociados a este indice se incluyen la disposicion de elementos faltantes o en mal estado, la
reparacion de averias e incluso la renovacion parcial o total de la instalacion de agua de la vivienda.

indice de estado de
instalacion eléctrica
(1d,ei)

Estado de la instalacion eléctrica de la vivienda, analizando el correcto funcionamiento de la misma. En los valores
asociados a este indice se incluyen la colocacion de elementos faltantes 0 en mal estado, la reparacion de averias e
incluso la renovacién parcial o total de la instalacién eléctrica de la vivienda.

indice de estado de
sistema ACS
(Id,DHW)

Estado del sistema de agua caliente sanitaria (ACS) de la vivienda, analizando el correcto funcionamiento del mismo. En
los valores asociados a este indice se incluyen la colocacion de elementos faltantes o en mal estado, la reparacion de
averias e incluso la renovacion parcial o total del sistema ACS de la vivienda.

indice de existencia
de residuos (Id,w)

Existencia de residuos en la vivienda que suponen un peligro para la seguridad y salud de las personas, como, por
ejemplo, mobiliario en mal estado. En los valores asociados a este indice se incluyen los trabajos de retirada, gestion y
traslado a vertedero de los residuos existentes.

indice de nivel de
limpieza (Id,c)

Estado del nivel de limpieza y salubridad de la vivienda, analizando también la existencia de parasitos que supongan un
peligro para la salud de las personas. En los valores asociados a este indice se incluyen tareas tales como la limpieza
de la vivienda y la aplicacion de productos fumigantes.

(b)

Tabla 1: Variables de entrada: (a) variables de entrada en MLP-BS, y (b) variables de entrada en MLP-D

El valor de salida predicho por los modelos determina el im-
porte asociado a los trabajos de mantenimiento. En cada uno de
los casos de estudio incluidos en el conjunto de datos de entrena-
miento, se determino el importe asociado a los trabajos de man-

unidades (Eq. (7)), y de los costes indirectos (Eq. (8)). Los precios
fueron obtenidos a través de la base de datos “Precio Centro de la
Construccion en Espafia” [30].

tenimiento. Para ello se utilizd el modelo de presupuesto de uni- U=M-P [€] 6)
dades de obra [29]. En dicho modelo, las actuaciones a ejecutar se n

dividen en una serie de unidades o tareas a las que se les asociaun  DC = Z U, [€] (7)
importe obtenido de aplicar una medicion o cantidad a un precio i=1 (8)
asignado (Eq. (6)). El importe total de la ejecucion de las obras BC = DC + IC [€]

de mantenimiento se obtiene mediante la suma de los costes di-
rectos, obtenidos a través del sumatorio del importe de todas las
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DC es el importe de costes directos, BC es el importe presupues-
tado de las actuaciones e IC es el importe de los costes indirectos.
Mientras que los costes directos son gastos directamente
imputables a las unidades de obra, para los costes indirectos no
ocurre asi, ya que corresponde a conceptos no imputables como
mano de obra indirecta, medios auxiliares o personal técnico y
administrativo. Dado que la determinacién exacta de los costes
indirectos resulta compleja debido a la gran cantidad de factores
que suelen intervenir, una practica muy extendida es la utilizacién
de un porcentaje sobre el total de costes directos (Eq. (9)) [29].

Ic
%IC ==+ 100 [%] 9)

Donde %IC es el porcentaje de costes indirectos asociados al
trabajo.

A efectos de este estudio, se realizo un estudio previo de 12
actuaciones con el objeto de determinar el porcentaje de costes
indirectos que se suele asignar a este tipo de actuaciones (Tabla
2). Los resultados mostraron que la utilizacion de un porcentaje de
3% resulta adecuado para las actuaciones de solares y del 20%
para viviendas. Estos porcentajes fueron utilizados para la deter-
minacion de BC en los conjuntos de datos obtenidos.

2.3. RECOLECCION DE DATOS

Para poder desarrollar la ANN resulta necesario disponer de un
conjunto de datos robusto que pueda ser utilizado para entrenar
y validar el sistema. Para ello, se recopilaron 393 casos de estudio
diferentes (76 de solares y 317 de viviendas), todas localizadas
en la provincia de Sevilla (Fig. 2). Estos casos de estudio fueron

seleccionadas debido a sus diferentes caracteristicas, con el objeto
de obtener una gran heteorgeneidad en el conjunto de datos. Para
ello, viviendas de diferentes periodos y con diferentes estados de
conservacion fueron seleccionados, asi como solares con diferen-
tes superficies y estado de mantenimiento. En cada uno de ellos,
se analizaron las diferentes variables de entrada indicadas ante-
riormente, se determinaron las actuaciones necesarias y se realizo
la valoracion econdmica de dichos trabajos.

A pesar de que los casos de estudio eran de Sevilla, los resul-
tados obtenidos en esta investigacion son extrapolables a otras
regiones de Espafia debido a que se utilizd la base de datos "Precio
Centro de la Construccion en Espafia” Si fuera necesario el uso de
otra base de datos como referencia de los precios de la zona, los
costes de ejecucion del conjunto de entrenamiento deberian ser
recalculados.

Con respecto a la variedad de tipologias de solares que puedan
encontrarse, se han incluido aquellos solares que presentan unas
condiciones genéricas al cumplir los siguientes requisitos: (i) no
presentan elementos de riesgo de contaminacion ambiental que
requieran de un tratamiento especializado, (ii) no tienen elemen-
tos constructivos con riesgo de desprendimiento, (i) no guardan
restos arqueoldgicos, y (iv) no se trata de un solar con obras en
ejecucion, con maquinaria dispuesta en el mismo o unidades de
movimiento de tierras ya ejecutadas.

Para el entrenamiento y validacion de los MLP se utilizaron 61
casos de estudio para solares y 302 para viviendas. Estos casos de
estudio fueron seleccionados aleatoriamente. El resto de los casos
de estudio se utilizaron para testear los modelos generados y ver
su comportamiento ante nuevos activos inmobiliarios no incluidos
en el proceso de entrenamiento.

Solar 1 14.917,50 44753 3,00
Solar 2 2345740 912,30 3,89
Solar 3 12.514,83 382,46 3,06
Solar 4 3.794 A7 113,83 3,00
Solar 5 4.841,47 128,80 2,66
Solar 6 209.588,58 6.287,66 3,00
Vivienda 1 1.675,03 307,13 18,34
Vivienda 2 1.724,00 316,46 18,36
Vivienda 3 1.583,19 311,42 19,67
Vivienda 4 1.215,37 257,13 21,16
Vivienda 5 1.431,03 307,13 21,46
Vivienda 6 1.241,69 273,92 22,06

Tabla 2: Porcentaje de costes indirectos en varios trabajos de mantenimiento de los activos inmobiliarios

e
Ll

(a)

(b)

Fig. 2: Casos de estudio: (a) fotografia de uno de los solares analizados, y (b) fotografias de varios aspectos analizados en el interior de una vivienda
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4 97,40 | 223,55 | 421,77
| Nimero de nodos en lacapaoculta [ R2 | MAE [ RMSE | |5 97,44 | 202,77 | 401,91
2 98,16 | 342,80 | 432,31 6 97,87 | 195,95 | 362,98
3 98,34 | 314,05 | 406,52 7 98,35 | 189,68 | 320,75
4 98,20 | 318,35 | 421,94 8 98,30 | 183,99 | 326,04
5 98,60 | 287,51 | 374,94 9 97,82 | 187,74 | 367,85
6 98,71 | 270,05 | 357,18 10 98,32 | 182,60 | 321,98
7 98,47 | 303,50 | 394,67 11 98,32 | 190,16 | 323,17
8 98,47 | 293,46 | 392,04 12 98,64 | 170,97 | 290,14
9 98,49 | 29917 | 391,96 13 98,39 | 174,74 | 316,28
10 98,38 | 317,66 | 409,69 14 98,46 | 175,56 | 310,58
15 98,34 | 180,68 | 320,17
16 98,27 | 185,21 | 328,31
(@) (b)

MLP-BS Ibs.p 2.128,80 496,00 1

S 2.098,85 487,62 2

Ibs,y 460,26 28,86 3

Ibs.h 392,12 9,78 4

MLP-D [ gi 887,35 205,84 1

la.m 753,08 159,56 2

I 573,99 97,83 3

It ifw 529,66 8255 4

laf 508,23 15,17 5

ld.wi 443,65 52,91 6

law 414,26 42,78 T

I efw 387,41 33,53 8

la.oHw 342,77 18,14 9

ldc 306,94 5,79 10

(c)

Tabla 3: Resultados obtenidos en la fase de entrenamiento: (a) comportamiento de MLP-BS, (b) comportamiento de MLP-D, y (c] influencia de las variables de

entrada en los indicadores de calidad

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Tal y como se ha indicado anteriormente, la validez de los MLP
se determind mediante los parametros estadisticos de R?, MAE y
RMSE. Tabla 3 se indican los resultados obtenidos para los dos
MLP planteados en funcion del numero de neuronas de la capa
oculta. Para todas las configuraciones estudiadas, R? presenté va-
lores elevados, siendo el menor valor obtenido de 97,40% para la
configuracion de 4 nodos de MLP-D y siendo superior al 98% para
la mayoria de las arquitecturas planteadas. Sin embargo, donde
se detectaron mayores variaciones fue en los parametros de MAE
y RMSE, que sirvieron para determinar la arquitectura dptima de
los dos MLP planteados. En este sentido, la configuracion éptima
para MLP-BS fue la de 6 nodos, ya que obtuvo un MAE de 270,05
y un RMSE de 357,18, con desviaciones con respecto al siguiente
valor mas proximo de 6,46% y de 4,97%, respectivamente. Por
otro lado, para MLP-D se determino que la configuracion mas ade-
cuada fue la de 12 neuronas, dado que los valores de MAE y RMSE
fueron de 170,97 y de 290,14, con unas desviaciones de 2,22% y
de 7,04%, respectivamente.

Estas configuraciones presentaron un comportamiento ade-
cuado, aunque resulta fundamental determinar la importancia
de las variables de entrada utilizadas en los dos modelos. Para
valorar el impacto de las variables de entrada consideradas en el
comportamiento de la red, se estudio la influencia que genera la
eliminacion de cada variable. Estos entrenamientos y testeos fue-
ron realizados con las configuraciones optimas de cada MLP (6

Cod. 9061 | Tecnologia de la construccién | 3305.14 Viviendas

nodos para MLP-BS y 12 nodos para MLP-D) y finalizaron en el
mismo tiempo de entrenamiento que el realizado en la fase previa.
Para determinar el impacto que tiene la variable se estudid las
variaciones en el parametro estadistico RMSE que presentaba la
red modificada con respecto a la original. En lineas generales, las
diferentes variables de entrada tienen una gran influencia en los
valores estimados (Tabla 3 (c)) Para el MLP-BS las variables con
una mayor influencia fueron el indice de estado del perimetro de
vallado (lbs,p) y la superficie (S). La primera de ellas se debe al
elevado coste asociado a los trabajos de adecuacion del perimetro
de proteccién del solar siendo necesario la retirada del vallado
existente en mal estado, la gestion de los residuos generados y la
colocacion del nuevo vallado, mientras que la superficie influye
de manera decisiva en los costes directos asociados de los tres
indices del MLP-BS (lbs,p, lbs,v e lbs,h). De las cuatro variables
consideradas, el indice de nivel de salubridad (Ibs,h) fue el que
tenia una menor incidencia en el comportamiento del modelo, con
una desviacion de 9,78%, debido a que en la mayoria de los solares
analizados no se tuvo que valorar unidades de obra importantes
para esta variable.

Para MLP-D la variable con mayor influencia fue el indice
de estado de la instalacion eléctrica (Id,ei), con una desviacion
de RMSE del 205,84% con respecto al obtenido para el modelo
sin modificaciones. Esto es debido al elevado coste asociado a
las tareas de mantenimiento de la instalacion eléctrica. Otras
variables significativas fueron el indice de patologias de hume-
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Fig. 3: Comparacion entre MLPy MLR: (@) comparacion de la correlacién existente entre los valores obtenidos por los MLPy MLR de solares, y (b) comparacién de la

correlacion existente entre los valores obtenidos por los MLP y MLR de viviendas

dad (ld,m) y el indice de estado de los paramentos (Id,wl), con
porcentajes de desviacion de RMSE de 159,56% y de 97,83%,
respectivamente. La variable con una menor influencia en el
comportamiento de la red fue el indice de nivel de limpieza (Id,c)
debido al bajo coste asociado a las actuaciones incluidas dentro
de este indice.

Con el objeto de determinar la eficacia de los resultados obte-
nidos a través de las arquitecturas optimas de MLP-BS y MLP-D,
se utilizaron el mismo conjunto de datos de entrenamiento para
predecir la valoracion econdmica de los trabajos de mantenimien-
to a través de la regresion lineal multiple (MLR) (Eq. (10)), debido
a que se trata de una técnica de analisis ampliamente utilizada
en otros campos de estimacion econémica, como la valoracion del
precio de adquisicion de activos inmobiliarios [24]. En Eqg. (10) Y
es la variable dependiente, B es el término independiente, 8, son
los coeficientes parciales de regresion, y, son las variables predic-
toras, y € es el error. Las variables predictoras fueron las variables
utilizadas en los MLP planteados y la variable dependiente fue el
importe presupuestado de las actuaciones de mantenimiento (BC).

Y=p+ Z(Bixi) +e& (10)
i=1

Los resultados mostraron que los indicadores de calidad aso-
ciados a los MLP fueron mejores que los de MLR (Fig. 3). Este
mejor comportamiento fue debido a la capacidad de los MLP de
detectar relaciones no lineales entre las variables. En Fig. 3 se pue-
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de apreciar como la nube de puntos para los valores estimados y
predichos presentan una mayor correlacion para MLP que para
MLR, con menores errores asociados en cada valor. En este sentido,
los los valores de R? fueron mayores en MLP que en MLR y tanto
MAE como RMSE tuvieron valores menores. Para el caso de sola-
res, el R? de MLP presenté un mejor grado de ajuste que para MLR,
siendo superior en un 5,38 %, mientras que MAE y RMSE fueron
inferiores en un 54,65% y en un 55,35%, respectivamente. Para el
caso de viviendas, el R? de los dos sistemas fueron muy similares,
siendo ligeramente superior en el caso del MLP (98,32%) que en
MLR (97,34%), aunque los parametros de error fueron optimos
para MLP, ya que MLR incrementé el MAE en un 28,99% y el RMSE
en un 25,77%. Asi pues, los MLP presentaron un mejor compor-
tamiento que los MLR para los dos tipos de activos inmobiliarios
considerados.

Finalmente, se utilizaron 15 nuevos casos de estudio para so-
lares y viviendas para testear el grado de ajuste y el error de las
predicciones econdmicas valoradas por los MLP con respecto al
importe real presupuestado. El tiempo computacional requerido
para realizar las estimaciones fue inferior a 2 s. Fig. 4 muestra las
diferencias existentes entre los valores estimados y reales. Tanto
en MLP-BS como en MLP-D, los resultados obtenidos muestran un
grado de ajuste superior al 99%, aunque es importante destacar
que en algunos de los casos se obtuvieron diferencias entre los va-
lores reales y estimados. Ambos modelos mostraron desviaciones
de menos del 11% en la mayoria de los casos nuevos, aunque se
obtuvo una mayor diferencia en uno de los casos de cada MLP: (i)
en MLP-BS, se obtuvo un porcentaje maximo del 24,23% (ver caso

Cod. 9061 | Tecnologia de la construccion | 3305.14 Viviendas



Prediccion del importe de actuaciones de mantenimiento e
solares ubicados en Espafia usando perceptrones multicapa

n viviendas y

David Bienvenido-Huertas, David Marin, Daniel Sdnchez-Garcia, Pedro Ferndndez-Valderrama y Juan Moyano

MLP-BS
8000 S,’_ R?=99,78
= MAE=190,90
@ & RMSE=233,89
8 6000 3
i g
@
@ w0
] d B
a 'Kg w
g 4000 & ¢ 8 5
o f=3
-4 3 e}
2 u‘% g «
E 5000 g5 Iglo
00 & 3 3
= o
n
I I -
o []
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Casos de estudio
[ valor real I Valor estimado
(@)
MLP-D
&
i R?=99,84
8 MAE=234,79
@ 6000 e RMSE=291,82
o
o
8
173
o
2
S 4000
g < I~
s © v 3o
(o) Pt e =
2 oz eg(slM>g 25
a u’:» o o “; 3 o]0 | iyt
£ 2000 8828 £
% 1 2 g 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Casos de estudio
I Valor estimado

[ Vvalor real

(b)
Fig. 4: Valores reales y estimados para los nuevos datos usados durante la fase de testeo de los

MLP de solares (a) y de viviendas (b)

Entrada del activo

istrativo

Comprobaciones juridicas
y administrativas

| Andlisis técnico

Evaluacién de indicadores
[Tbs.p; Tos; Insn; S]

Entrada de datos

Estimacion economica generada por MLP-BS

Importe presupuestado (BC)

Decision de

Mantenimiento

Fig. 5: Flujo de trabajo del proceso de actuacion

Andlisis técnico

Tipo de activo

entidad financiera

Trabajos de mantenimiento

Stock de activos inmobiliarios I‘i

Vivienda

Andlisis técnico |

Evaluacién de indicadores
[awi; Las; Tam; Laisw; La.ctws lawi; ldei; lapuw; Taw; lac]

Entrada de datos

Estimacion econdémica generada por MLP-D
O

Importe presupuestado (BC)

la

Cod. 9061 | Tecnologia de la construccién | 3305.14 Viviendas

articulo de investigacion [ research article [ ]

2 en Fig. 4 (a)); y (i) en MLP-D, se obtuvo un
porcentaje maximo del 14,37% (ver caso 3 en
Fig. 4 ().

A pesar de estas desviaciones, los resul-
tados predichos por los MLP fueron cercanos
a los valores reales y se puede garantizar la
robustez de los modelos ante casos de estudio
nuevos. Esto queda reflejado en la disminu-
cion de los valores de MAE y RMSE, disminu-
yendo en mas de un 9% para los dos MLP con
respecto a los resultados de la fase de entre-
namiento y validacion. Asi pues, los dos MLP
planteados se pueden utilizar para determinar,
con un grado de ajuste elevado, la valoracion
economica de las actuaciones de manteni-
miento de los activos inmobiliarios y, de esta
manera, determinar el grado de inmediatez en
dichos trabajos por parte de las entidades fi-
nancieras, optimizando el proceso de trabajo
(Fig. 5).

4. CONCLUSIONES

Este estudio propuso un método para esti-
mar el importe de las actuaciones de mante-
nimiento de los activos inmobiliarios que dis-
ponen y gestionan las entidades financieras.
Para ello se generan dos perceptrones multi-
capa (MLP) para las dos tipologias de activos
inmobiliarios mas frecuentes: solares (MLP-
BS) y viviendas (MLP-D). Los resultados ponen
de manifiesto los siguientes aspectos:

- En la fase de entrenamiento y valida-
cion, la arquitectura de MLP-BS con 6
nodos en la capa oculta y la de MLP-
D con 12 nodos fueron las que mejor
rendimiento obtuvieron, en funcion
de los valores obtenidos en los para-
metros estadisticos considerados (R?,
MAE y RMSE). Para MLP-BS se obtu-
vieron un R? de 98,71%, un MAE de
270,05y un RMSE de 357,18, mientras
que para MLP-D se obtuvo un R? de
98,64%, un MAE de 170,97 y un RMSE
de 290,14.

- De las diferentes variables de entrada
para MLP-BS, las que mas influyen en
el comportamiento de la red fueron el
indice de estado de perimetro de va-
llado y la superficie, con desviaciones
con respecto al RMSE del MLP original
de 496,00% y de 487,62%, respecti-
vamente. Asi pues, su correcta deter-
minacion resulta fundamental para
garantizar |la obtencion de valores mas
ajustados. Por el contrario, la variable
que tuvo una menor influencia fue el
indice de nivel de salubridad al pre-
sentar una desviacion de 9,78%.

Para MLP-D se detectd que las variables
con una mayor incidencia fueron el indice del
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estado de la instalacion eléctrica, el indice de patologias de hume-
dad y el indice de estado de los paramentos, con una desviacion
de RMSE de 205,84%, 159,56% y de 97,83%, respectivamente. La
incidencia de estas tres variables en el comportamiento de la red
fue debida al elevado importe que suelen tener asociado los tra-
bajos de estos indices, mientras que el indice de nivel de limpieza,
al tener asociado un bajo importe sus trabajos, fue el que tuvo
una menor incidencia en la red, con un porcentaje de desviacion
de 5,79%.

- Para determinar la viabilidad de la utilizacion de los MLP se
compararon los resultados obtenidos a través de los mode-
los generados con el de regresion lineal multiple debido a
su amplia utilizacién en otros campos de estimacion eco-
nomica. La estimacion mediante MLP tuvo un mejor ajuste
que el obtenido a través del analisis mediante regresién, con
disminucion en los parametros de error superiores al 25%.

- Los MLP obtuvieron resultados validos en la fase de testeo
ante casos de estudio nuevos, con desviaciones promedio
para MLP-BS de 9,95% y para MLP-D de 8,98%, con R? su-
periores al 99% y una disminucién en MAE y RMSE superior
al 9% con respecto a los resultados obtenidos en la fase de
entrenamiento. Sélo para un caso de estudio para cada mo-
delo se obtuvieron porcentajes de desviacion superiores al
10%: 31,97% para MLP-BS y 16,78% para MLP-D.

Los MLP desarrollados pueden ser utilizados por parte de las
empresas destinadas a la gestion del stock inmobiliario que dispo-
nen las entidades financieras para valorar con un grado de ajuste
adecuado el importe asociado a las actuaciones de mantenimiento
y servir dichos resultados para establecer un orden de prioridad en
las actuaciones y optimizar el flujo de trabajo. Los modelos dise-
fiados presentan un buen comportamiento ante nuevos casos de
estudio, con un consumo de tiempo computacional bajo. Futuros
pasos de esta investigacion iran orientados a comparar el modelo
desarrollado con otras tipologias de regresion, como las maquinas
vectores soporte o los arboles de regresion, asi como determinar
nuevos modelos para otras tipologias de activos inmobiliarios
como las naves industriales o los locales comerciales.
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