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Resumen

La pandemia por el COVID-19 que empez6 a afectar a Colombia y Santiago de Cali en
marzo de 2020 llevé a que los gobiernos nacional y municipal impusieran medidas restric-
tivas para contener el contagio del virus, a través de diversas disposiciones sanitarias y de
distanciamiento social. Estas decisiones afectaron fuertemente los sectores econémicos que
tienen como necesidad principal la interaccion humana, siendo el sector inmobiliario uno de
los més afectados.

En esta investigacién se pretende evaluar el impacto de las restricciones determinadas por los
gobiernos nacional y municipal para evitar la propagacién del COVID-19 sobre los precios de
la vivienda en la ciudad de Cali. Los datos fueron extraidos mediante un algoritmo de Web
Scraping desde pagina web de OLX Colombia en la prepandemia y pospandemia. Haciendo
uso de estos registros se construye para cada periodo un conjunto de datos con todas las filas
que tienen datos completos. Adicionalmente, mediante la localizacién espacial del bien se
complementaron los datos con covariables del entorno. Posterior a esto, se realiza el analisis
exploratorio de datos y se ajusta un modelo de regresion PLS, corrigiendo la multicolineali-
dad presentada en las variables predictoras. Los resultados sugieren una disminucion tanto
del precio como de la oferta de la vivienda en el periodo pospandemia, influenciado por
las covariables del entorno de la vivienda (Acceso a estaciones del MIO, cercania a centros
comerciales y cercania a zonas verdes). Como conclusién, se tiene que en el contexto de la
pandemia COVID-19 las covariables del entorno de la vivienda juegan un papel fundamental
como criterio de adicion de valor al precio del inmueble, lo cual impacté de manera negativa
el precio de la vivienda en Santiago de Cali.

Palabras clave: Pandemia, COVID-19, precio de la vivienda, covariables de entorno,

Web Scraping, PLS(Partial least Square), Regresién.

Abstract

The pandemic caused by COVID-19 that began to affect Colombia and Santiago de Cali
in March 2020 led national and municipal governments to impose restrictive measures that
sought to contain the spread of the virus through various health provisions and social dis-
tancing. These decisions strongly affected the sectors that have as main need the human
interaction, being the real estate sector one of the most affected.

This research seeks to relate the influence of the restrictions determined by the national
and municipal governments with respect to the COVID-19 on the prices of housing. The
data were extracted using the Web Scraping technique on the website of OLX Colombia
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for the years 2019 and 2020. Making use of these records is built for each year a dataset
with all rows having complete data. Additionally, by locating the records, the data sets were
supplemented with environment covariates. After this, the exploratory data analysis was
performed and a PLS regression model with two components was adjusted, correcting the
multicollinearity presented in the predictor variables and obtaining an optimal percentage
of explained variance for the dependent variable. The results show a decrease in both the
price and the supply of housing, as well as the impact on their own characteristics and their
environment in the post-transitional period. As a conclusion, the restrictions implemented
because of COVID-19 negatively impacted the price of housing in Santiago de Cali.

Keywords: Pandemic, COVID-19, housing price, environmental covariates, Web Scra-

ping, PLS, Regression
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1 Introduccion

El COVID-19 es la enfermedad causada por el nuevo coronavirus conocido como SARS-
CoV-2 cuyos sintomas son: fiebre, tos seca, cansancio, pérdida del gusto u olfato, congestion
nasal, dolor de cabeza, entre otros sintomas leves. Otros sintomas mas graves son la disnea,
la perdida de apetito y la confusién. Segiin la OMS, solo el 85 % de las personas que contraen
esta enfermedad se recuperan sin necesidad de tratamiento hospitalario. El resto desarrollan
una enfermedad grave donde es necesario oxigeno, inclusive pueden llegar a un estado critico
dependiendo de cuidados intensivos y empeorar hasta la muerte.

A finales de diciembre del 2019 se reporté el primer caso de COVID-19 en la Republica Po-
pular de China. Hasta ese momento existia una total ignorancia sobre el dano que este virus
podria llegar a causar. Su propagacion fue tan rapida que China comenzé a implementar
estrategias de aislamiento obligatorio y desinfeccion de las calles, asi como el cierre total
de todos los aeropuertos para evitar el contagio en otros paises. Sin embargo, esto no fue
suficiente, ya que se comenzaron a reportar miles de casos a nivel mundial.

La situacion en Colombia no fue ajena a lo sucedido en China. El primer caso reportado
en este pais fue el 6 de marzo de 2020. Veinte dias después se implementaron las mismas
medidas de aislamiento preventivo obligatorio nombradas anteriormente para China, como
también estrategias de disminucion del contagio y aumento del distanciamiento, tales como:
la toma de temperatura de las personas antes de ingresar a un lugar, el uso obligatorio del
tapabocas, el confinamiento preventivo obligatorio en el cual se restringia la salida a solo
una persona por hogar, el pico y cédula, donde las cédulas terminadas en nimeros pares
salfan en dias pares y asi para las que terminaban en impares. Como consecuencia de estas
medidas restrictivas las actividades econémicas sufrieron un fuerte impacto, principalmente
aquellas relacionadas con bienes o servicios no escenciales ya que tuvieron un congelamiento
total de su operacién Ferrari and Gonzalez (2021).

Este congelamiento de las actividades econémicas reflejaron en el PIB! del afio 2020 un
decrecimiento del 6.8 % respecto al ano 2019. Segtin el DANE, la construccién fue una ac-
tividad econémica que contribuyé a la disminucion del PIB para el periodo pospandemia.
Dicha actividad presenté un decrecimiento del 27.7 % respecto al periodo anterior, afectando
directamente a los proyectos de vivienda nueva propuestos. Asi pues, no solo ese sector de
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actividad econémica fue el mas afectado, en el boletin de micronegocios entregado por el
DANE, se registra que 509.370 micronegocios cerraron o quebraron, de los cuales el 26.9 %
se ubicaban en una vivienda. Ademads, se senala que el 82.9 % de los micronegocios disminuy6
sus ventas durante ese periodo de tiempo de la misma forma que aument6 el desempleo y
disminuy¢ el salario que las personas ganaban un ano antes por la cantidad de horas traba-
jadas. Todo este congelamiento y decrecimiento de la actividad econémica afecté también a
la compra y venta de la vivienda usada o nueva en Colombia, particularmente en la ciudad
de Santiago de Cali, capital del departamento del Valle del Cauca.

Conocida la situacién anterior, esta investigacion busca relacionar la influencia de las res-
tricciones determinadas por los gobiernos nacional y municipal para mitigar el efecto del
COVID-19 sobre los precios de la vivienda usada, evaluando su efecto para los periodos
prepandemia y pospandemia, los cuales corresponden a los anos 2019 y 2020 respectivamen-
te. En este trabajo de grado se construye una hoja de datos con caracteristicas propias de
la vivienda y su localizacién mediante la técnica de Web Scraping, la cual es usada para
recopilar informaciéon de la pagina web OLX Colombia. Adicionalmente, mediante la lo-
calizacion espacial de los registros, se complemento la hoja de datos con las covariables del
entorno del bien tales como: cercania a estaciones del bus, centros comerciales y zonas verdes.

Para comparar los resultados obtenidos en los periodos prepandemia y pospandemia, se
realiz6 un analisis exploratorio y descriptivo de datos, haciendo uso de las caracteristicas
propias de la vivienda. Posteriormente, se ajusta el modelo de regresion PLS, anadiendo las
covariables de entorno de la vivienda.

Finalmente, se comparan las estimaciones obtenidas para los periodos prepandemia (Mayo
- Septiembre 2019) y pospandemia (Mayo - Octubre 2020) y se evalia el cambio que sufre
el precio de la vivienda ocasionado por las restricciones implementadas en el marco de la
pandemia.



2 Definicion del problema

2.1. Planteamiento del problema

En marzo de 2020, el Ministerio de Salud y Proteccion Social declaré la emergencia sanitaria
en todo el territorio colombiano, con la cual se ordend implementar estrictas medidas de bio-
seguridad para evitar el contagio y la propagacién del COVID-19. Conforme fue creciendo la
cifra de contagiados con el virus en el pais, se ordend el aislamiento preventivo obligatorio,
que restringié la circulacién de las personas a casos de emergencia y al desarrollo de las
actividades productivas consideradas esenciales. Las medidas tomadas por el gobierno na-
cional y los gobiernos locales para enfrentar la emergencia sanitaria afectaron el desempeno
econémico del pais y la calidad de vida de sus habitantes. El sector inmobiliario, el cual
representa un pilar fundamental en la economia del pais, fue uno de los principales afectados
por esta recesion econoémica, lo cual se reflejo en el precio de la vivienda.

Esta no fue la primera vez que el precio de la vivienda en Colombia sufrié una fuerte caida.
En 1997 se vivié una de las crisis mas grandes que ha tenido el pais en el sector inmobiliario,
teniendo importantes pérdidas en el indice del precio de la vivienda. De acuerdo con Aguirre
(2007) el ritmo de desembolsos de créditos de vivienda por parte de los bancos especializados
en cartera hipotecaria cay6 dramaticamente, de niveles de 5.9 billones de pesos en 1998 a 1.2
billones de pesos en el 2003. En consecuencia, las personas que querian obtener casa propia
o invertir en una vivienda, no tenian posibilidades de acceder a un subsidio, por lo tanto, el
sector inmobiliario seguiria en crisis.

Actualmente, el gobierno ha implementado subsidios de vivienda que no son constituidos
por bancos privados, si no por el Fondo Nacional de Vivienda (Fonvivienda). Sin embargo,
estos subsidios no fueron suficientes para soportar el rezago que la pandemia estaba dejando
por sus largas jornadas de confinamiento. Segun el informe especial sobre el mercado in-
mobiliario y cartera en Colombia, generado en el segundo semestre del ano 2020 Eduardo
et al. (2020), se puede evidenciar como la pandemia causé para este sector un fuerte golpe
econémico, donde el indicador de intencién de compra de vivienda nueva o usada disminuyd
drésticamente en -18.6 % y su variacién real anual presenta un rezago en su crecimiento a
causa de la pandemia. Cabe resaltar que esta fue especificamente analizada para las tres
ciudades mas importantes del pais, entre ellas estuvo Cali, que segin el informe no tuvo
rezagos en su crecimiento a causa de las normas de confinamiento que se habian propuesto
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para ese entonces.

Eduardo et al. (2020) no fueron los tinicos en modelar la problematica de la pandemia sobre
el mercado inmobiliario, Urrea-Rios and Pirajan (2020) tomaron la iniciativa de estudiar
todos los sectores que abarcan una actividad econémica en el pais y que por las medidas de
confinamiento se vieron afectados, entre ellos el sector inmobiliario. En su estudio ponen en
evidencia la caida tan fuerte y muy cercana al minimo histérico presentado en el 2008 (1.1 %)
siendo este el 2% para los meses de marzo, abril y mayo, generado por una pardlisis de la
posible compra de inmuebles y materiales para construccion, como también la restriccion de
mudanzas.

Sin embargo, en la mayoria de estos estudios se utilizan modelos de precios de vivienda
hedonicos, es decir, el planteamiento de las variables que explican la variaciéon real anual
y el indicador de intencién de compra de vivienda no interactian con ninguna variable de
entorno que pueden estar asociadas a la pandemia. Por ejemplo, bajo el supuesto de que
el confinamiento era reglamentario y el desconocimiento de la pandemia generd panico, una
vivienda que se encuentre cerca a un centro comercial o a una estacién de bus, puede estar
influenciada en su precio, por la cercania a estos centros de aglomeracion.

En la actualidad, existen pocas investigaciones en el pais sobre el mercado inmobiliario
relacionado con el impacto del COVID-19 en el precio de la vivienda. Para la ciudad de
Santiago de Cali no se han encontrado investigaciones que estudien este impacto sobre el
precio de la vivienda, como tampoco estudios que tengan en cuenta covariables de su entorno
relacionadas a este contexto. Teniendo en cuenta estos factores, resulta necesario plantear la
pregunta que direcciona el siguiente trabajo: ;Cual ha sido el impacto de las covariables de
entorno en los precios de la oferta de vivienda para la ciudad de Cali, a causa de la pandemia
COVID-197

2.2. Justificacion

La mayoria de estudios que se realizaron sobre el precio de la vivienda antes y después de la
pandemia, tomaron como variables inicas e importantes sus caracteristicas propias como lo
son: el tipo de vivienda, los metros cuadrados, la cantidad de habitaciones, etc. Es por esto
que el estudio se debe efectuar, no solo por la medicién de los precios de la vivienda, sino
por la influencia de las covariables de entorno en el contexto de la pandemia. El mercado
inmobiliario guarda una fuerte asociacién sobre la economia del pais, por ende su estudio
puede contribuir a identificar los efectos de la pandemia sobre su estructura econémica.

En Colombia no existe un registro oficial del precio de la vivienda, por lo cual conocer el
precio de la vivienda implica realizar un ejercicio manual de exploracién en los lugares de
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comercio de viviendas (pdginas web). La técnica de Web Scrapping facilita esta labor, permi-
tiendo disponer de una referencia de toda la oferta inmobiliaria. Ademas, como consecuencia
de las restricciones determinadas por los gobiernos nacional y municipal para mitigar el efec-
to del COVID-19, la mayor parte del movimiento en el mercado inmobiliario en Colombia se
presenté mediante plataformas digitales. La principal limitante que afrontan los ofertantes
de viviendas debido a estas restricciones es el desconocimiento de la afectacion del valor de su
vivienda dado por su entorno, las cuales pueden sesgar la decisién de compra del demandante.

Una de las razones que hace pertinente estudiar el efecto generado por las covariables de
entorno en el contexto de la pandemia COVID-19 sobre el precio de una vivienda, es poder
tener una medida de referencia confiable para el inicio de su negociacién, ademas de permitir
al demandante identificar criterios estratégicos adicionales para la seleccién de una vivienda.
En este orden de ideas, se genera el proposito de identificar los factores que més influyen en
el precio de la vivienda en el contexto del COVID-19.

Es necesario profundizar en esta investigacion debido al papel fundamental que tienen las
covariables del entorno como criterio de adicién al precio de la vivienda en el contexto del
COVID-19. La cercania a centros de aglomeracion y comercio deja de ser apetecida y la ten-
dencia de compra puede cambiar, generando valor a bienes ubicados en lugares tranquilos,
con baja densidad poblacional y con buena capacidad de abastecimiento.

En resumen, con la inclusién de variables que describen el entorno de la vivienda, como
lo son la cercania a las estaciones de bus, a los centros comerciales y a las zonas verdes y
la comparacién de los periodos que son prepandemia (2019) y pospandemia (2020), se bus-
ca evidenciar la influencia de la pandemia sobre el precio de la vivienda, su oferta y demanda.

2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la pandemia COVID-19 sobre los precios de vivienda usada en la ciudad
de Cali, observando su evolucién en el periodo 2019-2020 y la estructura de asociacién con
las covariables de entorno.

2.3.2. Objetivos Especificos

= Estudiar el comportamiento del precio de la vivienda, sus caracteristicas y covariables
de entorno para el periodo de prepandemia COVID-19.
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= Estudiar el comportamiento del precio de la vivienda, sus caracteristicas y covariables
de entorno para el periodo de pospandemia COVID-19.

= Evaluar el nivel de afectacion del precio de la vivienda en Cali en el contexto de la
pandemia, utilizando el modelo de regresion PLS.



3 Antecedentes

Con el fin de conocer lo que se ha investigado acerca de la influencia de la pandemia COVID-
19 sobre los precios de la vivienda en Colombia, se realizé una revisién bibliografica. A con-
tinuacion, se presentan algunas de las investigaciones mas relevantes.

Urrea-Rios and Pirajan (2020) Realizaron un informe que demuestra el impacto de la
pandemia sobre las actividades econémicas méas importantes del pais, entre ellas el mercado
inmobiliario. Realizaron el analisis de la serie temporal de la tasa de crecimiento anual para
las actividades inmobiliarias, calculada mediante el indicador de seguimiento a la economia
(ISE) proporcionada por el DANE. Adicional a esto, realizaron la comparacién del valor
minimo histérico del indice de precio de vivienda nueva en areas urbanas y metropolitanas
frente al valor obtenido durante la pandemia. Esta metodologia les permitié evidenciar que
aunque las actividades inmobiliarias tuvieron un comportamiento positivo en el ano 2019
frente al ano 2018, para el periodo de la pandemia este sector sufrié una gran desaceleracién
y que esta reduccion se vio explicada por las medidas de confinamiento ordenadas por el
Gobierno Nacional.

Finalmente, los autores concluyen que el declive en las actividades inmobiliarias es explicado
por el congelamiento de los canones de arrendamiento, la restriccion en las mudanzas, la
pardlisis en los arrendamientos de locales comerciales y el cierre de negocios, restaurantes y
bares.

Castelblanco Rodriguez (2021) en su proyecto de grado llamado ’Andlisis de los efectos
del COVID-19 que afectaron el mercado de inmuebles residenciales en el municipio de Cajicd
Cundinamarca’, identifico los factores que influenciaron el declive del mercado inmobiliario
por la pandemia COVID-19. Haciendo uso de las proyecciones en el mercado inmobiliario
segtin datos del informe del Banco de la Reptblica (2020) para este sector, ademas de infor-
macién obtenida de manera directa de 15 constructoras seleccionadas de manera aleatoria
en el municipio de Cajicd, construyo tablas comparativas entre los periodos prepandemia y
pospandemia de la tendencia de compra inmobiliaria y la rentabilidad del sector.

Con la informacién recogida de las constructoras, el autor evidencia que debido al crecimiento
de la modalidad de trabajo en casa causada por las restricciones impuestas por el Gobierno
Nacional las personas mostraron una preferencia por los proyectos de vivienda ubicados en



sitios aledanos a la ciudad, con espacios verdes y cercanos al campo. Finalmente concluyé
que la pandemia trajo consigo cambios en las preferencias de los compradores, reflejadas
principalmente en la compra de inmuebles lo cual se reflejé en un declive de la tendencia de
compra inmobiliaria.

Alvarez Zuluaga et al. (2022) realizaron un trabajo investigativo sobre el impacto del
COVID-19 en la oferta y demanda de la vivienda nueva No VIS! en Colombia. En esta inves-
tigacién plantean un modelo de oferta y demanda con estimaciones por minimos cuadrados
ordinarios en tres etapas (MCE3), el cual permite analizar diferentes variables independientes
originando ecuaciones simultdneas ademas de controlar posibles problemas de endogeneidad.
Para el modelo de oferta, anadieron una variable correspondiente al nimero de casos de
COVID-19 en Colombia durante el periodo de estudio.

Al finalizar este trabajo, los autores concluyen que conforme empezo el aislamiento preven-
tivo obligatorio y el nimero de contagios por COVID-19 fue incrementando rapidamente,
ademds de las restricciones impuestas por el Gobierno Nacional, se presentd en las estima-
ciones un impacto negativo en la oferta de la vivienda.

Por tltimo, Vega-Vilca and Guzman (2011) plantean dos metodologias para solucionar
el problema de multicolinealidad en regresién multiple, las cuales son: regresion por mini-
mos cuadrados parciales (PLS) y regresién por componentes principales (PCR). Los autores
comparan e ilustran ambas metodologias mediante ejemplos de aplicacion sobre un mismo
conjunto de datos y evidencian la eficiencia de la regresion PLS sobre la regresién PCR. Este
articulo es importante para este trabajo de grado porque posibilita el entendimiento de la
regresiéon PLS en variables que presentan multicolinealidad.

En los antecedentes aqui presentados, se evidencia que se han realizado diversas aproxima-
ciones estadisticas que intentan reflejar el impacto que tuvo la pandemia COVID-19 sobre la
economia nacional y los principales sectores econémicos, entre ellos el sector inmobiliario. Un
hallazgo importante es que hasta el momento no existe un estudio enfocado al impacto de
la pandemia sobre los precios de vivienda usada. Por otra parte, se observa que la regresion
PLS es una metodologia éptima para tratar problemas de multicolinealidad, lo cual la hace
idonea para el presente trabajo de grado.

Vivienda de Interés Social



4 Marco Teorico

4.1. Marco Conceptual

En esta seccién se definen de manera conceptual las variables heddnicas y las covariables de
entorno, como también el algoritmo Web Scraping utilizado para la extraccion de los datos.

4.1.1. Covariables del entorno

Definidas asi, porque explican el entorno en el que se encuentra un objeto de estudio, asi
pues, estas ayudan a entender la percepciéon que tiene este objeto con sus alrededores y
la influencia que puede llegar a tener con respecto a la respuesta de este, por ejemplo: la
cercania a centros comerciales y el estrato socioeconémico son covariables del entorno de una
vivienda.

4.1.2. Variables Hedodnicas

Las variables heddnicas describen un conjunto de atributos que puede tener una propiedad
inmobiliaria Poeta et al. (2019), el cual se puede resumir en dos principales grupos que repre-
sentan atributos de la propia construccién (elementos fisicos) y la ubicacién. Los atributos
fisicos de la vivienda estén relacionados con el tamano (cantidad de habitaciones, banos, su-
perficie total), disenio y el estandar de construccion, entre otros. Los aspectos de la ubicacion
representan las condiciones de calidad y accesibilidad del barrio.

4.1.3. Oferta

En economia, se define la oferta como aquella propiedad dispuesta a ser intercambiada li-
bremente a cambio de un precio Mankiw et al. (2012).

4.1.4. Demanda

La demanda puede ser definida como la cantidad de bienes y servicios que son adquiridos por
consumidores a diferentes precios en una unidad de tiempo especifica Mankiw et al. (2012).
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4.1.5. Mercado inmobiliario

El mercado inmobiliario es el marco en el cual se desarrollan todas aquellas transacciones
econdmicas, que tienen por objeto inmediato la propiedad o el disfrute de un bien inmueble, es
decir, tienen como finalidad el derecho a gozar o disponer de un bien que tiene una situacion
fija en el espacio y no puede desplazarse, como son los terrenos, locales comerciales, viviendas,
fincas, etc Molina Garcia (2014).

4.1.6. Web Scraping

Web Scraping es una técnica de mineria de datos utilizada para extraer datos de sitios web,
preferiblemente usando un programa que simula la exploracién humana mediante el envio de
peticiones por protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP) simples o emulando un na-
vegador web completo. Esta técnica se enfoca principalmente en la transformacién de datos
no estructurados en la web, en datos estructurados que pueden ser almacenados y analizados
Chris (2013).El objetivo es automatizar el proceso de recoleccién de informacién de interés
que no puede ser descargada manualmente, por ejemplo, si se quiere obtener las caracteristi-
cas de las ofertas de bienes raices de una determinada pagina web, la comparacion de precios
en tiendas de automoviles o cualquier clasificado de interés.

Existen limitaciones legales relacionadas con el uso del Web Scraping, ya que, algunos paises
reconocen los derechos de bases de datos y limitan la reutilizacién de la informacién que se
obtiene de sitios web publicados. De hecho, algunos sitios web se protegen declarando en sus
condiciones legales la prohibicién de realizar Web Scraping sobre la pagina.

4.2. Marco Tedrico Estadistico

4.2.1. Estimacion por Minimos Cuadrados Ordinarios

Uno de los métodos mayormente utilizados para estimar los parametros de un modelo de
regresion lineal multiple es el método de Minimos Cuadrados Ordinarios. Segiin Montgomery
et al. (2006) esto se puede realizar minimizando la suma del residuo cuadratico entre los
valores observados y los valores estimados. Para explicarlo mejor supongamos que tenemos
el siguiente sistema:

n

SB)=> e=ce=(y—XpB)(y— XB) (4-1)

=1

De esta Ecuacién 4-1 se pueden desglosar los valores transpuestos, con el fin de obtener los
valores cuadraticos, por lo tanto, S(f) se puede expresar como:

SB) =yy-BXy—yXB+BXXB=yy-28Xy+5XXB (4-2)
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Seguidamente, se obtiene la derivada con respecto a 3.

05

= 2Xy+2X' X5 =0 4-3
Por tltimo, igualando a cero se obtiene como resultado las ecuaciones normales de minimos
cuadrados:

X'X3 =Xy (4-4)

Para resolver la Ecuacion 4-4 y obtener el estimador por Minimos Cuadrados Ordinarios,
debemos multiplicar a ambos lados de la ecuacién por la inversa de X' X. Esto se obtiene
como resultado el estimador por (MCO):

B=(XX)"Xy (4-5)

’ . . ., . . . . /
Por tultimo, esta estimacion se puede obtener solo si existe la matriz inversa de X X. Esto
quiere decir que los regresores no son linealmente dependientes, en pocas palabras ninguna
columna de la matriz X es una combinacién lineal de las demés columnas.

4.2.2. Multicolinealidad

Segun Montgomery et al. (2006) la multicolinealidad implica una dependencia casi lineal
entre los regresores, los cuales son las columnas de la matriz X, por lo que es claro que una
dependencia lineal exacta causarfa una matriz X X singular. La presencia de dependencia
lineal puede influir en forma dramaética sobre la capacidad de estimar coeficientes de regre-
sion, lo cual implica que no existe una solucién tnica para el sistema de ecuaciones de la

matriz X' X.

Supongamos que tenemos de la Ecuacion Y = [y + 1 X7 + f2Xs + e con dos variables
regresoras X. Por lo tanto, se tendran 3 parametros para este modelo y de lo cual podemos
extraer una muestra de tamano n, con variables estandarizadas que llamaremos W, por lo
cual tendremos el modelo Y = By + g1 W1 + B.Ws + E v la siguiente matriz de correlaciones
wWw:

WW = 1 2?11 W1, W2 = T12 (4-6)
Yo Wowy; = Toy 1

De la cual se puede definir r15 y r9; como la correlacién que tiene Wy y Ws. El siguiente paso
es calcular las estimaciones por minimos cuadrados de los parametros del modelo que en la
Ecuacion 4-5 se pueden reemplazar:

b= 1 ( WY — T12WyY ) (4-7)

1 . 2 . ! + !
T12 T12W1 Y — WalYy
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Por lo cual si definimos una alta correlacién entre X; y Xs, r15 podra aproximarse a uno,
generando asi un incremento en la estimacion del parametro, reflejada en la anterior ecua-
ciéon como un resultado infinito, por lo cual no solo incrementara su estimacion, también
probablemente su varianza y covarianza, ocasionando un impacto en la representacion de lo
que es la muestra, ya que, al realizarse el ejercicio de sacar una nueva muestra, los valores
en sus estimaciones seran muy diferentes.

4.2.3. Regresion por minimos cuadrados parciales-(PLSR)

El PLSR o Regresion por Minimos Cuadrados Parciales, nace de la logica aplicada en el
Analisis de Componentes Principales cuyo objetivo es establecer relaciones existentes entre
individuos y variables. Es decir reducir la dimensionalidad de los datos Marquez Ruiz (2017),
describiendo los valores p de variables en un subconjunto ¢ de estructuras latentes incorre-
lacionadas. Al subconjunto ¢ se le conoce como componentes principales y es evidente que

q<p.

PLSR es una extension del analisis de regresion multiple y de componentes principales en el
que se analizan los efectos de combinaciones lineales de varios predictores sobre una variable
de respuesta Carrascal et al. (2009). Se establecen asociaciones con factores latentes extraidos
de variables predictoras que maximizan la varianza explicada sobre la variable dependiente.
Estos factores latentes se definen como combinaciones lineales entre variables predictores y
de respuesta, cuyo fin es reducir la multidimensionalidad original a un menor nimero de fac-
tores ortogonales para detectar la estructura entre las relaciones de las variables predictoras,
la variable de respuesta y los factores latentes.

El PLSR también permite trabajar con multicolinealidad, datos faltantes y un mayor nime-
ro de individuos que de variables Carrascal et al. (2009), de no tener estos problemas en el
conjunto de datos, entonces no se considera necesario usar este metodo.

PLS1

Existen dos tipos de PLS definidos como PLS1 y PLS2. El primero es el método PLS cuando
se tiene una sola variable dependiente y el segundo es cuando se tienen dos o mas variables
dependientes, para esta problematica se abordé el método PLS1.

Supongamos que tenemos una matriz de variables predictoras X de orden n X p y un vector
respuesta Y de orden n x 1, PLSR transforma la matriz X teniendo en cuenta el vector Y,
en una matriz de variables latentes T' = [t1, {5, ...t,] llamadas componentes del PLS.
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El objetivo de la regresiéon PLS es maximizar el cuadrado de la varianza entre la com-
ponente t;, = xw y la variable de respuesta y, sujeta a la restriccion WZW = 1, donde
W = (wy, ws, ...wp)T es el vector tal que cada w; es la covarianza entre la variable de res-
puesta con cada variable predictora Gaviria Pena (2016).

Construccién de la primera componente
La primera componente t; se define de la siguiente manera:
11 = w1 T + wiaT2 + ... + W1pT, (4-8)
asi pues t = 3% wy;r;, donde:

cov(z;,y) <xzj,y >

\/Z; | cov? (x5, y \/Z (<wj,y>)

Denotando < zj,y >= cov(z;,y). Por lo cual ya podemos obtener la ecuacién lineal de

(1=1,2,....,p) (4-9)

prediccién estimada:

y* =ity (4-10)
cov(y,t1)

s
los residuos asociados a la recta de regresion:

er=y—y" (4-11)

vl i Ahora se pueden calcular

que es igual a ol

Donde Bi‘ se calcula a partir de

Construccién de la segunda componente

Se construye una segunda componente ¢, que sea combinacion lineal de x;, no correlacionada
con la componente t; y explicando bien el residuo. Esta componente ¢, es combinacién lineal
de los residuos e;; de las regresiones de las variables x; sobre la componente ;.

Se obtiene t5 mediante la siguiente ecuacion:
tQ = W21€1,1 -+ W2,2€1 2 + ...+ W2 p€1.p (4—12)

Donde:
cov(eyj, e1) B <epj, e >

\/Zp Lcov?(eq 5, €1) \/Z§:1(< e1j,e1 >)?

para el cdlculo de los residuales e, ; para j = 1,2,...,p se realizan las regresiones entre z;

(1=12,..p) (4-13)

sobre t; y se obtienen las predicciones estimadas:

i=ait, (j=1,2,...,p) (4-14)
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* CO’U(x]‘,tl) —
D = 5 =
J lltal

Donde la estimacién de los coeficientes de regresiéon se calculan a partir de «

—Wr%tl. Los residuales asociados a la recta de regresion estan dados por:

€1, = Tj — l’;k (4—15)
Ahora bien, la estimacién de y sobre la segunda componente se calcula utilizando la misma

2 . A% . Vn—1
Ecuacion 4-16 para la primera componente, donde 35 se calcula a partir de il Tudz Y SUS
residuos asociados a la regresion se dan mediante la Ecuacién 4-11.

Regresion lineal miiltiple sobre dos componentes

La ecuacién lineal multiple de y respecto a dos componentes es:
Yy = Bit + Bty (4-16)

De lo cual, las estimaciones de los coeficientes de regresién se expresan de la siguiente forma:

A~

/B _A/n—1 | Ty,ty —Ty,tyTty,ty
1 lIt1]] 1=17 4,

(4-17)

[[£2]]

B _A/n=1 | Ty,tg Tyt Tty to
5 =

1—r2
t1,ty

dado que t;,t; son ortogonales entonces 1, 4, = 0, por lo tanto los estimadores se reducen

€1l:
R vn—1 A vn—1
B = Tyt1s P2 = Ty,t2 (4_18)

2] 2]

Por 1ltimo el residuo asociado a este modelo de regresiéon multiple con dos componentes es:
e2=y—y =ea—-y (4-19)

En dado caso que la regresién lineal con las dos componentes no tenga un poder explicativo
fuerte, se puede plantear un modelo con una tercera componente o con la cantidad de com-
ponentes 6ptima. Sin embargo en la mayoria de modelos esto no sucede, la obtencién de la
cantidad de componentes para el modelo PLSR se realiza a través de diferentes técnicas que
se especifican en la metodologia de este documento.

4.2.4. Validacion Cruzada

Segiin Amat(2016) los métodos de validacion cruzada son estrategias que permiten estimar
la capacidad predictiva de los modelos frente a nuevas observaciones, es decir, se ajusta el
modelo sobre un subconjunto de datos llamado conjunto de entrenamiento. Sobre el conjunto
de datos de entrenamiento se evalta la capacidad predictiva del modelo mediante métricas
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de ajuste como lo es el coeficiente de determinacién (R?), la Raiz del Error Cuadrético Medio
(RECM) o Porcentaje de Error medio Absoluto (PEMA), este proceso se repite multiples
veces hasta lograr obtener una distribucion empirica de la métrica escogida. La diferencia
entre los métodos de validacién cruzada radica en el proceso de seleccion de los datos de
entrenamiento y validacion. A continuacién se muestran las caracteristicas principales del
método empleado en esta investigacion:

Método Leave One Out

El método de validacién cruzada Leave One Out es un proceso iterativo que consiste en
seleccionar como conjunto de entrenamiento todas las observaciones de la base de datos
exceptuando una, por lo cual esta sera utilizada como validacién. el proceso se repite hasta
lograr recorrer todas las observaciones de la base de datos, es decir para cada interaccion
se obtiene una observacién diferente utilizada para la validacién, por lo tanto, la métrica
escogida para definir el desempeno de prediccién del modelo se calcularé a partir de todos
los k errores calculados.



5 Metodologia

5.1. Introduccion

En este capitulo se describe la metodologia empleada para la presente investigacién. Inicial-
mente se denotan las caracteristicas de la poblacion de estudio, seguido del procedimiento
para la creacion de la hoja de datos y la técnica utilizada para la extraccion de la informa-
cion. Posterior a esto, se presenta el proceso de depuracién y validacién de datos, asi como el
calculo de las covariables de entorno. Finalmente, se detallan los procedimientos utilizados
para el analisis exploratorio de los datos y la modelacion.

5.2. Poblacion de estudio

Esta investigacién se plantea sobre la oferta de vivienda publicada en la pagina web OLX,
especificamente para la ciudad de Santiago de Cali, capital del departamento del Valle del
Cauca, Colombia. Santiago de Cali se encuentra territorialmente dividida por 15 corregimien-
tos en su zona rural, 22 comunas y un total de 249 barrios en su perimetro urbano.(DAP
2019).

5.3. Creacién de la hoja de datos

Uno de los principales retos de la investigacion fue la obtencién de una muestra de la oferta
de vivienda en la ciudad de Cali, dado que en la actualidad no existen hojas de datos
consolidadas con esta informacion. Por esta razon, se recurre a la técnica de Web Scraping,
ya que realizar este ejercicio manualmente seria muy dispendioso dada la gran cantidad de
registros.

5.4. Recoleccidn de los precios de la vivienda y sus
caracteristicas

La obtencién de los datos se delimita a la oferta de vivienda de la pagina web OLX para
la ciudad de Cali en el ano 2020, ya que se cuenta con una hoja de datos consolidada con
informacion obtenida de esta pagina para el ano 2019. Ademas de esto, dicha pagina permite
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extraer las caracteristicas propias, el precio de venta y la ubicacion exacta de las viviendas,
lo cual es fundamental para obtener las covariables de entorno. A continuacién se muestra
una captura de pantalla de como se muestra esta informacién en la pagina web.

Casa en venta en Cali $ 560.000.000

=] 3 237 m®
bbl Habitaciones t% Bafos = Totales

Casa esquinera, 2 plsos Independientes con terraza y garaje, zona residencial y comerclal, oporunidad de Inversion con
wisién a reformar la vivienda en locales comerclales. zona estratsgica sobre autopista sur orental, frents a una reclentes y
modermna construcclon de un gimnaslo. cerca de sectores comerclales, coleglos. canchas deportivas, faclles rutas de
BOCESO

NIVEL 1: amplic antejardin, garaje, sala comedor, 3 habitacionses, cocina, patio con zona de ropas, bafo NIWEL 2- sala,
comedor, tres habltaclones, cocina semil Integral, zona de oficles, espacio muliluso. bafio y balcdn. NIVEL 2: amplia
terraza

Figura 5-1: Captura de la Pagina OLX/Properati (2022)

En la Figura 5-1, se identifican muchas de las caracteristicas que se extraeran para efectos
de la investigacion, como lo es el precio, la cantidad de banos, habitaciones, etc.

El uso del Web Scraping se hizo a partir de una extensiéon del navegador Google Chrome
llamada ”webscraper”. El proceso consiste en ingresar a cualquier anuncio de oferta de vi-
vienda en Cali, especificar qué tipo de nodo se requiere extraer de la pagina y dar ¢lic”sobre
los elementos de interés para la extraccion. Finalmente, se seleccionan todos los anuncios
oferta de vivienda en Cali, generando como resultado una hoja de datos en Excel. Durante
la implementacion de este proceso se encontré que los anuncios de oferta de vivienda pu-
blicados en la pagina web OLX estaban siendo migrados a una nueva pagina creada por
OLX dedicada exclusivamente a la compra y venta de bienes raices llamada ”Properati”,
razén por la cual se tuvo que exportar el archivo .json que contenia la URL desde cual se
realizaba la extraccién de los datos y anadir todas las publicaciones de la pagina Properati.
A continuacién, se muestra un resumen de las variables extraidas:
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Variable Tipo de variable Comentario

Precio de la vivienda | Cuantitativa Continua | Extraida en millones de pesos™

2

Area Construida Cuantitativa Continua | Extraida en m

. .. Cualitativa Dicotomica | Define el tipo de vivienda se esta
Tipo de vivienda

Nominal midiendo: Casa o Apartamento
Defi 1 estrat ' Hmi
Estrato Cualitativa Ordinal elne et estrato S.O(?IOGCOIIOIDICO
1,2,3,4,5,6 de la vivienda
L tidad de ban ti
Banos Cuantitativa Discreta & (?aTl 1qac €e banos que tiene
la vivienda ofertada
La cantidad de habitaciones
Habitaciones Cuantitativa Discreta .n ! o tacion
que tiene la vivienda ofertada
Obtencién del URL utilizado
Ubicacién URL de georeferencia
& en la API de Google Maps*
L Informacion extra donde se
Descripcion Texto

puede obtener las demads variables™

Tabla 5-1: Variables extraidas por Web Scraping

En la Tabla 5-1 se resumen las variables incluidas en la primera version de la hoja de datos.
Para el ano 2019 la extraccion de los datos se realizé en el mes de septiembre, obteniendo
registros de mayo a septiembre de 2019 y en el ano 2020 la extraccion fue realizada en el mes
de octubre, obteniendo registros desde mayo a octubre de 2020. A continuacién, se muestra
la cantidad de registros obtenidos para cada periodo.

Periodo | Registros
2019 8328
2020 1504

Tabla 5-2: Cantidad de registros obtenidos mediante Web Scraping.

5.4.1. Depuracion de la hoja de datos
Organizacion de los datos

Luego de extraer los datos de la oferta de vivienda, el primer paso para la depuracién de
la hoja de datos es organizar los registros en sus respectivas variables, esto es necesario ya
que los datos provienen de una pégina web en la cual no todos los vendedores diligencian
correctamente los campos de los anuncios. Utilizando la herramienta Excel, se aplicaron los
siguientes procesos:
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Definir la estructura de las variables.

Eliminar los valores duplicados, publicaciones con el mismo titulo, descripcion y ubi-
cacion.

Reorganizar los registros mal diligenciados en sus respectivas variables.

Incorporar la informacién obtenida en las paginas web OLX y Properati.

Validacion de los datos

Una vez tenemos los datos organizados, se implementaron los siguientes criterios de inclusién
y exclusion fundamentales para el estudio:

1. Los registros deben presentar valores no nulos en su ubicacién (latitud y longitud), ya que
es primordial obtener esta informacién para la creacién de las covariables de entorno. Para
la hoja de datos del 2020 se eliminaron 4 viviendas sin ubicacién, obteniendo 1500 registros,
mientras que en la hoja de datos del 2019 no se encontraron registros nulos.

2. Las viviendas deben ubicarse en la ciudad Santiago de Cali, por lo cual se grafican los
registros de ambos periodos en el mapa de Cali utilizando el software R Core Team (2020)
logrando asi, para el ano 2020 eliminar 377 viviendas y para el 2019 un total de 52 viviendas
que se encontraban por fuera de los limites geograficos de la ciudad.

Figura 5-2: Limites geograficos establecidos por la Alcaldia (2022)

3. Viviendas que tengan un area total inferior a 1000m?, esto con el fin de excluir condomi-
nios o fincas que pueden inflar el precio de la vivienda. Para el ano 2019 se se encontraron
15 viviendas que superan los 1,000m?, por lo cual se tienen 8.313 registros. Para el afio 2020
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no se encontraron valores superiores a esta area, teniendo un total de 1500 registros.

4. Viviendas que superen los 2,000 millones de pesos, con el fin de excluir condominios o
fincas. Para este ejercicio solo se encontré un registro que supero6 este valor en la hoja de
datos del ano 2020.

Variable Limite inferior | Limite superior
Precio por millén $78 Mill <$2.000 Mill
Area por m2 65 m2 <1.500 m2

Tabla 5-3: Limites del precio y area de la vivienda.

5. Eliminar registros que contengan mas de dos variables con datos faltantes. Para el periodo
del 2020 se encontraron 56 registros que contenian valores nulos en el tipo de vivienda, area
por m? y estrato socioeconémico. Para el periodo 2019 no se encontraron registros con esta
problematica.

6. Imputacion de datos faltantes:

Variable Método

Se cuenta con 313 datos faltantes. El proceso de imputacién se realizé
concatenando la variable barrio obtenida mediante la API de Google Maps

Estrato y posteriormente cruzando esta variable con la informacion de estrato
socioeconomico | socioeconémico por barrio en el documento publicado por el Departamento
administrativo de planeacion municipal, de los cuales solamente se
pudieron imputar 293.

. Se cuenta con 50 datos faltantes. Se realizé imputacién de la media por
Banos
m2 a cada uno de estos datos

Tabla 5-4: Técnicas de imputacion en variables con datos faltantes.

Terminado el proceso de depuracién, se obtuvo la hoja de datos para el ano 2019 con un
total de 8261 registros y la hoja de datos del ano 2020 con 948 registros. A continuacion,
se muestra graficamente la distribucién de los registros obtenidos para cada periodo en la
ciudad de Cali.

En la Figura 5-3 se puede evidenciar que la cantidad de anuncios extraidos para el ano
2020 fue muy poca comparada con la cantidad de observaciones obtenidas en el 2019, lo cual
puede deberse a que el 36,26 % de la hoja de datos del ano 2020 contenia valores faltantes en
el estrato socioeconémico y que ademas fue imposible completarlos con la técnica empleada
en la imputacion de datos faltantes.
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Prepandemia afio 2019 Pospandemia afio 2020

Figura 5-3: Registros por periodo

Creacion de una nueva variable

Por ultimo, se cred la variable precio por metro cuadrado, la cual genera realizando un calculo
simple: dividiendo el precio de la vivienda entre el area total en metros cuadrados. Esto se
hizo con el fin de observar el comportamiento del precio por metro cuadrado en cada registro
para los periodos de estudio.

5.4.2. Calculo de las covariables de entorno

Por medio de la localizacién de los registros (latitud y longitud), se realiza la construccion
de covariables de entorno que podrian ayudar a describir el efecto de la pandemia COVID-19
sobre el precio de la vivienda en la ciudad de Cali. Para este estudio se eligieron las siguientes
covariables:

Estrato socioecondémico

Acceso a estaciones del MIO

Cercania a centros comerciales
s Cercania a zonas verdes

Los datos utilizados para la construccién de las covariables fueron obtenidos del area de
planeacién de Cali (Alcaldia de Cali, 2018).
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Estrato socioeconomico

La estratificacion socioeconémica es un valor altamente influyente en el precio de la vivienda,
ademds de permitir una homogeneidad en las caracteristicas fisicas y productivas de las
viviendas. Esta covariable se construye mediante informacion extraida del Departamento
administrativo de planeacién municipal (Alcaldia de Santiago de Cali, 2018) en el documento
que incluye informacién sobre los barrios, veredas y areas de la ciudad de Cali. Este proceso
se lleva a cabo concatenando las hojas de datos por medio de la variable barrio y extrayendo
el estrato socioeconémico correspondiente.

Acceso a estaciones del MIO

Dado que el MIO (Masivo Integrado de Occidente) es el medio de transporte urbano més
utilizado por los habitantes de la ciudad de Cali, resulta muy interesante conocer la influencia
de esta variable sobre la oferta de vivienda. Esta variable se construye mediante la ubicacion
de los registros de las viviendas, calculando la distancia euclidiana en kilémetros entre las
coordenadas de cada registro y la estaciéon de MIO mas cercana.

Prepandemia afio 2019 Pospandemia afio 2020

Figura 5-4: Estaciones del mio

La Figura 5-4 muestra la ubicacién geografica de las viviendas (color rojo) y de las estaciones
de MIO (color azul).

Cercania a centros comerciales

Teniendo en cuenta que los centros comerciales son de los lugares mas concurridos en la
ciudad de Cali tanto por recreaciéon como por abastecimiento, se toma como variable de
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entorno. Para el calculo de esta variable, se halla la distancia euclidiana en kilémetros entre
las coordenadas de cada registro de vivienda y el centro comercial mas cercano.

Prepandemia afo 2019 Pospandemia afio 2020

Figura 5-5: Centros Comerciales

La Figura 5-5 muestra la ubicacién geografica de las viviendas (color rojo) y de los centros
comerciales de la ciudad de Cali (color azul).

Cercania a zonas verdes

En esta oportunidad resulta interesante conocer cémo la cercania a las zonas verdes afecta
el precio de la vivienda. Dada la dificultad para hallar la ubicacién exacta de todas las
zonas verdes de la ciudad de Cali, se toma como zonas verdes los parques de la ciudad. Para
la construccion de esta covariable se calcula la distancia euclidiana en kilémetros entre las
coordenadas de cada registro de vivienda y el parque mas cercano.

La Figura 5-6 muestra la ubicacién geografica de las viviendas (color rojo) y de los parques
de la ciudad de Cali (color verde).

5.5. Variables objeto de estudio

Finalmente, después de depurar, validar y agregar las covariables de entorno a la hoja de
datos, se tienen las siguientes variables como objeto de estudio para la investigacion:
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Prepandemia afno 2019

Pospandemia afio 2020

Figura 5-6: Zonas verdes

Tipo

Variable

Precio de la vivienda

Area por metro cuadrado

Precio del metro cuadrado

Caracteristicas propias de la vivienda

Tipo de vivienda

Estrato socioeconémico

Banos

Habitaciones

Acceso a estaciones del MIO

Localizacion

Cercania a centros comerciales

Cercania a zonas verdes

Tabla 5-5: Variables objeto de estudio.

5.6. Ajuste del modelo PLSR

Con las hojas de datos correspondientes a los periodos prepandemia y pospandemia, se pro-
cede a estimar un modelo de regresién por minimos cuadrados parciales (PLS), empleando
el precio de la vivienda como variable de respuesta y las variables correspondientes a ca-
racteristicas propias de la vivienda y las covariables de entorno como variables predictoras,
usando el algoritmo PLS1 propuesto en la Seccién 4.2.5, el cual dard como resultado el

siguiente modelo:
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Preciovivienda = By + 1 Area + B3 Estrato + p3Tipo + 53 Banos + [: Habitaciones

+; Precioarea + 7 Accesomio + [ Acentrocomerciales + 5 Azonasverdes

Donde las estimaciones de los coeficientes 37 provienen de la cantidad de componentes que
mejor expliquen el precio de la vivienda como variable dependiente. Asi, entonces, se plantea
un primer modelo con 8 componentes para ambos periodos utilizando validacién cruzada en
método LOO (leave-one-out) propuesta en la Seccién 4.2.4. Una vez planteado el modelo, se
busca reducir el RMSEP (Root Mean Squared of Prediction) o rafz cuadrada media de la
prediccién, ya que con este se evalia el nimero ideal de componentes que explican mejor la
regresion de la variable dependiente. Posterior a esto, se utilizé la funcién de R (coefficients)
para obtener los coeficientes del modelo y extraer la maxima informacion comparativa para
ambos modelos
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En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de esta investigacién. En la primera
parte se realiza un analisis exploratorio de datos, con el fin de analizar el comportamiento de
cada una de las variables y covariables objeto de estudio, ademés se evalian las correlaciones
existentes entre ellas y se comparan estos resultados para los periodos definidos como prepan-
demia (aflo 2019) y pospandemia (afio 2020). Seguidamente, para la modelacién estadistica
se utiliza un modelo de regresiéon por minimos cuadrados parciales haciendo uso del precio
de la vivienda como variable de respuesta y las variables correspondientes a caracteristicas
propias de la vivienda y covariables de entorno como variables predictoras.

6.1. Analisis exploratorio

Con el fin de analizar el comportamiento del precio de la vivienda y la influencia de cada
una de las variables y covariables de estudio sobre este, se realiza un analisis exploratorio de
datos, ademas se evalia la correlacion existente entre estas variables y se realiza el compa-
rativo de los resultados para los periodos pre y pospandemia.

6.1.1. Andlisis del precio de la vivienda

Se realizé un analisis de la distribucion del precio de la vivienda con el fin de tener una vista
general del comportamiento de esta variable para cada periodo de estudio.

En la Figura (6-1) se ilustra el histograma de frecuencia del precio de la vivienda en el cual
se observa para ambos periodos una distribucién asintética positiva donde la mayoria de las
observaciones se concentran dentro de un rango de precios entre los 59 y 800 millones de
pesos colombianos. Por lo general, los precios de la vivienda se distribuyen de esta manera
y presentan colas pesadas cuando el valor supera los 1000 millones de pesos, esto debido a
la influencia de los metros cuadrados de la vivienda, su tipo y ubicacion.

En la Figura (6-2) se puede observar cémo el precio de la vivienda estd condicionado por el
tipo de inmueble, ademas evidencia que los apartamentos son los que mas generan valores
atipicos, pero al mismo tiempo una menor variabilidad de precios. Por otra parte, se destaca
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Figura 6-1: Distribucion del precio de la vivienda para los periodos pre y pospandemia
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Figura 6-2: Precio de la vivienda por tipo de vivienda

que las casas son naturalmente mas costosas, tienen una mayor variabilidad de precios y
poseen una menor cantidad de datos atipicos.

Comparando los resultados obtenidos para los periodos pre y pospandemia, observamos
un leve cambio en la distribucién con respecto al tipo de inmueble, especificamente en los
apartamentos. Las medianas de cada periodo son notablemente distintas, en el periodo pre-
pandemia el valor es de 279 millones de pesos, en cambio, para el periodo pospandemia el
valor fue de 195 millones de pesos, generando una diferencia de 84 millones de pesos. Por
otra parte, es importante conocer la distribucién del precio por tipo de vivienda en relacion
con su estrato socioeconémico.

Como se observa en la Figura(6-3), dado que el estrato socioeconémico es una variable de
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Figura 6-3: Precio de la vivienda por tipo de vivienda y estrato

tipo ordinal se evidencia una relacién lineal positiva entre el precio de la vivienda y su estrato
socioecondmico, de manera que si aumenta el estrato socioeconémico, el precio también lo
hara. Sin embargo, la verdadera causal de la relacion entre el precio de la vivienda y el estrato
socioeconomico es el nivel de ingresos y la capacidad de endeudamiento de las personas que
pueden vivir en un estrato socioeconomico alto.

Por otra parte, en andlisis de la Figura(6-3) se muestra una diferencia significativa en la
mediana del precio de las viviendas tipo apartamento de estrato 6, la cual en el periodo pos-
pandemia se encuentra muy por debajo del valor obtenido en el periodo anterior. Asi mismo,
se tiene que para el periodo prepandemia los apartamentos de estrato 5 y 6 presentan una
gran cantidad de datos atipicos, caso totalmente contrario al periodo pospandemia. Por tlti-
mo, vale la pena resaltar que para el periodo prepandemia no se encontraron registros de
ofertas de vivienda con estrato socioeconémico inferior a 3.

Una de las variables con mayor influencia sobre el precio de la vivienda es el drea en metros
cuadrados. Usualmente estas variables presentan una relaciéon lineal positiva, por lo cual
antes de ver su interaccion resulta interesante conocer cémo las dimensiones de la vivienda
pueden verse influenciadas por su tipo y estrato socioeconémico.

En este orden de ideas, la Figura (6-4) ilustra la interaccién entre el drea en metros cua-
drados, el tipo de vivienda y el estrato socioeconémico. Se puede inferir que para ambos
periodos de estudio el area en metros cuadrados para los apartamentos es considerablemente
menor comparado con las casas de su mismo estrato, ademas se tiene que para el periodo pre-
pandemia el promedio de area en metros cuadrados es de 174 m2, el cual resulta ser inferior
al periodo pospandemia que presenta un promedio de 193 m2; sin embargo, este promedio
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Figura 6-4: Area por metro cuadrado por tipo de vivienda y estrato

no permite sacar ninguna conclusion ya que el periodo pospandemia contiene viviendas tipo

apartamento estrato 1 y 2 con areas considerablemente grandes, por lo cual se debe evaluar

la relacion entre el area en metros cuadrados de la vivienda y su precio.
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Figura 6-5: Precio de la vivienda por area en metros cuadrados

En la Figura (6-5) realizando la comparacién de los valores presentados para los periodos

pre y pospandemia se observa un cambio significativo en la tendencia del precio de la vivien-

da, evidenciando que para el periodo prepandemia la tendencia alcanza un valor maximo

de 2000 millones de pesos para viviendas que superan los 1000 m2, ademas de que en este

periodo la mayoria de los puntos se encuentra por debajo de los 500 m2 y los 1000 millones

de pesos, lo cual confirma la existencia de una correlaciéon positiva entre las variables. En
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el periodo pospandemia se tiene la misma correlaciéon entre las variables; sin embargo, se
observa que la mayoria de las viviendas presentan precios por debajo de los 500 millones de
pesos y areas inferiores a los 750 m2. Adicionalmente, es importante destacar que aunque
algunas observaciones intentan mantener el comportamiento del periodo prepandemia, se
evidencia una afectacion considerable en la distribucion.

Puesto que la figura anterior solo permite comparar el comportamiento entre el precio de la
vivienda y su area para los periodos pre y pospandemia, es necesario evaluar la interaccién
de estas variables con el tipo vivienda y el estrato.
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Figura 6-6: Precio de la vivienda por tipo de vivienda, drea y estrato en el periodo prepan-
demia

En la Figura (6-6) se observa la influencia que tiene el estrato socioeconémico sobre el pre-
cio de la vivienda y su area en metros cuadrados para el periodo prepandemia. Ademas, se
observa que las viviendas de tipo apartamento no superan los 600 m2 y conforme aumenta
su estrato asi mismo aumenta su area y su precio, el cual alcanza valores cercanos a los 2000
millones de pesos.

Para las viviendas tipo casa las variables presentan la misma relaciéon, aunque se evidencia
una gran diferencia en cuanto al drea en metros cuadrados, la cual alcanza valores cercanos
a los 1000 m2 desde el estrato 3, lo cual es mas del doble del drea maxima de una vivienda
tipo apartamento de su mismo estrato. Esta particularidad puede verse explicada en que la
mayoria de los apartamentos se encuentran ubicados en sectores con estrato superior a 3 y
que ademas existen factores del entorno de la vivienda que también afectan su precio.

Por otra parte, en la Figura(6-7) se ve que para el periodo pospandemia, la relacién entre
el estrato socioeconémico, el precio de la vivienda y el area en metros cuadrados es igual
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Figura 6-7: Precio de la vivienda por tipo de vivienda, area y estrato en el periodo pospan-
demia

al periodo anterior. Sin embargo, cabe destacar la disminucion en las ofertas de vivienda
tipo apartamento y la reduccion del area en metros cuadrados. Siguiendo con el analisis,
un hallazgo importante es que las ofertas de viviendas tipo casa presentan una reduccién
significativa del area en metros cuadrados, pues incluso en el estrato mas alto el area maxima
es de 750m2 y mantiene el precio en valores cercanos a los 2000 millones de pesos, valor con
el cual en el periodo prepandemia se conseguian casas de hasta 1000m2.

Andlisis del precio por metro cuadrado

Teniendo en cuenta la relacién presentada entre el estrato socioeconémico, el area en metros
cuadrados y el precio de la vivienda, resulta importante plantear una nueva variable que per-
mita conocer el comportamiento del precio del metro cuadrado en ambos periodos de estudio.

En la Figura(6-8) se muestra que no existe una diferencia significativa en el precio del metro
cuadrado para los periodos evaluados, también se pudo observar la fuerte influencia del
estrato socioeconémico sobre el precio del metro cuadrado y la alta frecuencia de valores
atipicos para las viviendas estrato 3 en el periodo prepandemia.

Analisis de las variables discretas

Como se observo anteriormente, el problema de la multicolinealidad esta presente dentro del
este estudio. Las variables afectadas son la cantidad de banos y habitaciones que tiene la
vivienda; sin embargo, no se ha abordado su relacién con el precio de la vivienda. En este
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Figura 6-8: Precio del metro cuadrado por estrato

apartado se mostrara la informacién subyacente y la interaccién de estas variables. La figura
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Figura 6-9: Precio por cantidad de banos y habitaciones en el periodo prepandemia

(6-9) muestra que para el periodo prepandemia el comportamiento de las variables cantidad
de banos y numero de habitaciones es natural, de manera que si sus valores aumentan, el
precio de la vivienda también aumenta. Ademas, se evidencia que para las viviendas tipo
apartamento dado que su area tiende a ser inferior como se vio anteriormente, esta compuesta
por una cantidad menor de banos y habitaciones respecto a una casa.

En la Figura (6-10) se muestra que aunque las variables conservan la relacién presentada
en el periodo anterior, los precios se vieron fuertemente afectados. Observamos que son muy
pocas las ofertas de vivienda tipo apartamento que superan los 500 millones de pesos. Por
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Figura 6-10: Precio por cantidad de banos y habitaciones en el periodo pospandemia

otro lado, las casas presentan un mismo comportamiento aunque mas enfocado al nimero
de habitaciones, de manera que si se aumenta la cantidad, el precio de la vivienda puede
superar los 1000 millones de pesos.

Analisis de correlacion

A continuacion se introducen las graficas que evidencian la existencia de una correlacién
lineal en las variables objeto de estudio. Ademas, para graficar correctamente se anadié la
variable estrato como un entero y se excluyo la variable tipo de vivienda, ya que es cualitativa
cuantificable.

Vemos que en las Figuras(6-11,6-12) el precio tiene una relacién lineal buena con las varia-
bles propuestas en el estudio, aunque algunas no destacan por su minima correlacién, como
lo son las variables de entorno, por otro lado, se sospecha una multicolinealidad entre el area
por metro cuadrado y la cantidad de banos y habitaciones.

El concepto general de la multicolinealidad para este ejercicio puede ser generada por la re-
lacion causal entre variables explicativas del modelo, ya que, si enfocamos la atencion sobre
el area por metro cuadrado de la vivienda y la cantidad de habitaciones y banos que hay en
esta, es posible evidenciar esta probleméatica. Realicemos un ejemplo sencillo, actualmente
un apartamento nuevo en obra negra, tiene aproximadamente 75 m?, distribuidos para tres
habitaciones, dos banos, cocina y sala; sin embargo, si aumentamos el area por metro cua-
drado, cabe la posibilidad de que se pueda agregar un bano o una habitacion de mas, siendo
esta una relacion causal, para explicarlo mejor, a continuacion, se realizara un analisis mul-
tivariado utilizando ACP (Anadlisis de componentes principales) donde se ilustrara la grafica
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Figura 6-13: Correlaciéon prepandemia
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Figura 6-14: Correlacion pospandemia

Las Figuras (6-13,6-14) representan las variables analizadas en el ACP de dos dimensiones

con una varianza explicada aproximadamente del 59 %, este exclusivamente se utilizé para
afirmar el problema de multicolinealidad, que se puede evidenciar para los dos casos de pre
y pospandemia, donde la cantidad de banos y habitaciones estan estrechamente relacionadas

con el area por metro cuadrado, es decir la posibilidad planteada en el ejemplo anterior no

estd alejada de la realidad presentada por los datos.
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6.2. Regresion por minimos cuadrados parciales (PLS)

Inicialmente se estandarizan los datos con respecto a la media y varianza para cada variable.
Seguidamente se plantearan dos modelos con 8 componentes para cada periodo, esto se rea-
liza con el fin de obtener el nimero de componentes 6ptimo que reduzca el error cuadratico
medio de prediccion y a su vez contengan un buen porcentaje de varianza explicada sobre la
variable precio de vivienda.

En la Figura (6-15) se puede evidenciar que para ambos modelos planteados para cada
periodo, la cantidad de componentes que reducen el error cuadratico medio de prediccion es
dos. Como también en la Tabla(6-1) se resumieron los porcentajes de varianza que contienen
maximo 4 componentes, dando como resultado que el nimero éptimo de componentes para
ambos modelos es dos.
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Figura 6-15: Raiz del error cuadratico medio para el modelo pls

La Tabla(6-1) muestra el porcentaje de varianza explicada por la cantidad de componentes
seleccionada. Para cada modelo se obtuvo un porcentaje diferente, en la prepandemia el
porcentaje de varianza explicada sobre la variable dependiente precio de la vivienda es del
80 %, mientras que para la pospandemia se obtuvo un 63 %.

% de varianza explicada
Periodos comp 1 | comp 2 | comp 3 | comp 4
prepandemia | 72.18 79.80 84.28 86.07
pospandemia | 55.57 63.00 67.24 68.60

Tabla 6-1: Porcentaje de varianza explicada por componente

Ahora bien escogidas las componentes para cada modelo, se procede a graficar las variables
y vivienda por su tipo en el plano de ambas componentes.
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6.2.1. Grafico de variables y de viviendas

En las Figuras(6-13,6-14) se puede observar la gréfica de las variables para los diferentes
periodos. Para el modelo ajustado de la prepandemia se puede evidenciar cudles son las
variables mejor explicadas por cada componente, las variables precio de la vivienda, Estrato,
precio del metro cuadrado, cercanias a centros comerciales, acceso a estaciones de bus y can-
tidad de banos, estan mayormente explicadas por la primera componente, mientras que en
la segunda componente se explica el area en metros cuadrados, la cantidad de habitaciones,
el tipo de vivienda y cercanias a zonas verdes.

En cuanto al modelo ajustado para la pospandemia, la primera componente explica el area
por metro cuadrado, el precio de la vivienda, Estrato, el precio por metro cuadrado y la
cantidad de habitaciones, por otro lado la segunda componente estd mas asociado a las
variables Tipo de vivienda, cercanias a centros comerciales, acceso a estaciones de bus,
cercanias a zonas verdes y cantidad de banos.
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Figura 6-16: Grafico de variables para los diferentes periodos

Seguidamente, se realiza el grafico de individuos para ambos modelos, con el fin de obtener
detalladamente el comportamiento de viviendas atipicas.

Como se puede evidenciar en la Figura (6-17) se destacan las viviendas que contienen valores
atipicos para las variables explicadas en cada componente, es decir la vivienda de tipo 424
identificada como apartamento para la prepandemia se encuentra muy préxima a un centro
comercial, por lo que a pesar de tener un area de 57m? su precio es de 75 millones de pesos,
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Figura 6-17: Grafico de individuos sobre las componentes 1 y 2 del modelo PLS prepande-

mia

mucho menor a lo obtenido sobre el promedio de los precios de la vivienda.
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Figura 6-18: Grafico de individuos sobre las componentes 1 y 2 del modelo PLS ano 2020

Posteriormente, en la Figura (6-18) se obtienen las viviendas representadas por el modelo
planteado para la pospandemia, de lo cual se pudo evidenciar particularidades en las vi-

viendas de tipo Casa. La vivienda 34 se destaco por su lejania respecto las covariables de
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entorno, como también el alto coste de 524 millones de pesos por un area igual a 56m?.
Entre otras observaciones como la vivienda 480 cuyo valor se encuentra por encima de los
1000 millones de pesos colombianos y se destaca por tener el mismo comportamiento en la
lejania respecto a las covariables de entorno. Teniendo en cuenta todas las caracteristicas
que el modelo pls nos puede ofrecer con respecto a las viviendas y su tipo, a continuacién se
mostrara el resultado de los coeficientes de cada modelo planteado en ambos periodos.

6.2.2. Coeficientes del modelo de regresién PLS

En la Tabla (6-2) se muestra la comparacién de los coeficientes estandarizados para los
modelos de la prepandemia y pospandemia que siguen el modelo estadistico planteado en la
Seccién 5.6, donde las variables propuestas para el estudio influencian significativamente el
precio de la vivienda. La variable Area en metros cuadrados representa para ambos perio-
dos una relacién positiva, esto evidencia lo anteriormente encontrado en la Figura (6-5), la
comparativa sobre la prepandemia y la pospandemia muestra que para el modelo de la pos-
pandemia su coeficiente aumentd. Ahora bien, al obtener la estimacién no estandarizada' del
coeficiente de la variable Area en metros cuadrados para ambos periodos dio como resultado
que en la prepandemia su valor fue de 0,882 y en la pospandemia 0,801 demostrando que no
existe cambio significativo entre ambos periodos.

Prepandemia (2019) ‘ Pospandemia (2020)
Coeficientes Estandarizados
Area m2 0.36089 0.40344
Estrato 2 - -0.11603
Estrato 3 - -0.11515
Estrato4 -0.08614 -0.01562
Estratob 0.00462 0.11231
Estrato6 0.30081 0.25270
TipoCasa 0.03079 0.03360
Banos 0.26191 0.17879
Habitaciones -0.00871 0.08690
Precio del metro cuadrado 0.33555 0.27552
Acceso a estaciones de bus 0.08619 0.05221
Acceso a centros comerciales -0.01203 -0.09892
Acceso a zonas verdes -0.02050 -0.05139

Tabla 6-2: Comparativa de los coeficientes del modelo PLSR para cada periodo.

S . ., .
o da como resultado la estimacién no estandarizada

i

"Multiplicando el coeficiente 3; estandarizado por

del coeficiente j
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El Estrato que define el entorno socioeconémico de la vivienda sigue la tendencia eviden-
ciada en el analisis exploratorio cuya relacién es negativa, entre mas estrato se encuentre
una vivienda mayor sera su valor. Para la comparaciéon de ambos periodos se muestra una
disminucién de la relacion negativa con respecto al estrato 4, mientras que para los estratos
5 v 6 esta relacion se mantuvo positiva. El tipo de vivienda casa comparado con el tipo
apartamento mantiene la relacion positiva con respecto al precio de la vivienda, esto quiere
decir que una vivienda de tipo casa puede llegar a costar méas que una vivienda de tipo
apartamento. en su comparativa no se encuentran diferencias para la prepandemia y pos-
pandemia.

Las variables banos y habitaciones muestran diferencias en sus coeficientes, los bafnos in-
fluencian de manera positiva al precio de la vivienda. Su comparativa para la prepandemia y
la pospandemia es de una disminucién sobre su coeficiente obteniendo un cambio porcentual
del 9% menos para la pospandemia, la estimacién del coeficiente no estandarizado para la
variable banos en ambos periodos dio como resultado que, para la prepandemia su valor es
de 60 y en la pospandemia 30 confirmando una disminucién de 30 millones de pesos. Las
habitaciones influencian negativamente el precio solamente en la prepandemia, esto quiere
decir que en la pospandemia la relacion lineal del precio y las habitaciones tuvo un aumento
significativo generando una influencia positiva sobre el precio de la vivienda. Las estimacio-
nes no estandarizadas de la variable habitaciones dieron como resultado en la prepandemia
—1,95 y la pospandemia 10,80 demuestran un cambio significativo importante entre ambos
periodos sobre la influencia de la variable habitaciones sobre el precio de la vivienda.

La nueva variable que representa el valor por metro cuadrado de cada vivienda obtuvo una
influencia positiva sobre los precios de la misma. En su comparativa se evidencié un cambio
significativo para la pospandemia, demostrado a partir de los resultados de las estimaciones
no estandarizadas, para la prepandemia su valor fue de 100 y la pospandemia 69 obteniendo
una diferencia de 31 lo cual indica qué el precio del metro cuadrado disminuyo significativa-
mente para el periodo de la pospandemia.

Las covariables de entorno presentadas como las cercanias a: estaciones de bus, centros co-
merciales y zonas verdes presentaron diferentes influencias sobre el precio de la vivienda. Las
cercanias a estaciones de bus tienen una menor influencia sobre el precio de la vivienda, que
es reflejada para ambos periodos, por lo cual su comparativa no generd cambios significati-
vos. La variable cercanias a centros comerciales influencia de manera negativa el precio de
la vivienda, dando como resultado que entre mas cercano es un bien a un centro comercial
menor sera su precio. Comparando los resultados de ambos periodos, en la pospandemia esta
influencia negativa aumento, generando una disminucién mayor sobre el precio de la vivienda
comparada con la prepandemia. Por ultimo, la variable cercanias a zonas verdes presento
el mismo comportamiento mencionado para la variable cercanias a centros comerciales. Su
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comparativa en los resultados para ambos periodos, fue el aumento negativo de la influencia
sobre el precio de la vivienda.



{ Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

En esta investigacion tuvo como objetivo principal evaluar el efecto de la pandemia sobre los
precios de la vivienda usada en la ciudad de Cali, evaluando su evolucién en los periodos defi-
nidos como prepandemia (ano 2019) y pospandemia (ano 2020) y la estructura de asociacion
con las variables de entorno. Se planted una metodologia de comparaciones mediante analisis
estadisticos descriptivos y modelacién estadistica utilizando especificamente la modelacién
por regresion de minimos cuadrados parciales.

Como primera parte, en el analisis exploratorio y descriptivo, destacé la heterogeneidad de
varianza entre el precio de la vivienda y las variables correspondientes a las caracteristicas
propias de esta. Esto permite concluir que ninguna metodologia podria reducir la varianza
presentada en los datos ya que la metodologia utilizada en la modelacién es la que mejor
comportamiento tiene con este factor.

Por otra parte, se observé que la cantidad de viviendas ofertadas en el portal web de OLX
para el periodo pospandemia fue muy inferior a la cantidad de registros para el periodo
anterior. Ademas, para el periodo pospandemia los precios de la vivienda disminuyeron sig-
nificativamente, asi como el area en metros cuadrados.

El analisis de la influencia del estrato socioeconémico sobre el precio de la vivienda demues-
tra que en el ano periodo pospandemia la mayoria de viviendas ofertadas se concentraban en
los estratos 4,5 y 6, caso contrario a lo encontrado en el periodo prepandemia. De la compa-
racion de estos resultados en ambos periodos se puede concluir que el estrato socioeconémico
es un factor altamente influyente sobre el precio de la vivienda y del area en metros cuadrados.

Algunas variables conservan el comportamiento presentado en el periodo anterior a la pande-
mia, particularmente la distribucién del area en metros cuadrados, la cual esta fuertemente
relacionada con el estrato y el tipo de vivienda. Sin embargo, enfocando el analisis sobre
los precios de la vivienda y el drea en metros cuadrados por tipo de vivienda, se evidencia
que en los apartamentos existe una brecha gigante comparada con los precios obtenidos el
periodo prepandemia. Por 1ltimo, las variables del precio por metro cuadrado, la cantidad
de banos y de habitaciones no se vieron tan afectadas por esta comparativa, teniendo en si
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un comportamiento casi equivalente al periodo prepandemia.

En este orden de ideas, con la agregacion de las covariables de entorno a este analisis, se
evidencia en el modelo PLSR que las estimaciones arrojan diferencias significativas en los
precios de la vivienda para los periodos prepandemia y pospandemia, los cuales a su vez
tienen en si una naturaleza casi idéntica sobre la influencia del entorno; sin embargo, para
efectos de la contextualizacién del periodo pospandemia se obtuvo que estas variables gene-
raban un peso aun mas negativo de lo que generaron en el periodo anterior, lo cual permite
concluir que el entorno de la vivienda si se vio afectado por la pandemia COVID-19 y esto a
su vez afecto la percepcién de compra y el precio del inmueble, puesto que se evidencio que en
el periodo pospandemia las personas mostraban preferencia sobre viviendas alejadas de po-
sibles focos de contagio como lo son las zonas verdes, centros comerciales y estaciones de bus.

7.2. Recomendaciones

Con el fin de complementar el trabajo de grado descrito, se recomienda generar bases de
datos con registros de mas plataformas web para tener una mayor representatividad de la
oferta de vivienda en la ciudad. En la conformacion de esta base de datos es recomendable
agregar nuevas variables de entorno que permitan tener un mejor contexto del entorno del
inmueble, por ejemplo: cercania a supermercados, cercania a centros de salud, acceso a vias
principales, entre otras. Adicionalmente se recomienda que los registros que conformen la
base de datos no sean datos brutos y se tenga una periodicidad para realizar la extraccién
de los datos con web scraping para garantizar datos actualizados.

Pur ultimo, se recomienda tener precaucién al utilizar web scraping, realizando un analisis
minucioso de los datos extraidos de las paginas web ya que si no se realiza una correcta
depuracion de estos, la informacién e inferencia estadistica se generaria a partir de datos
contaminados, lo cual conduciria a conclusiones invalidas.
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