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RESUMO

A Engenharia de avaliagcdes € um ramo da engenharia que procura determinar tecnicamente o valor
de um bem, de seus direitos, frutos e custos de reproduc¢édo. Para isto, a principal metodologia utilizada esta
na analise de regresséo, que consiste na realizagdo de andlises estatisticas que buscam identificar uma
relagdo funcional entre uma variavel dependente com uma ou mais variaveis independentes.

Para estimacéo dos parametros de um modelo de regresséo linear multipla, um dos métodos mais
utilizados é o dos minimos quadrados, que consiste em minimizar a soma dos quadrados dos erros de um
modelo. Célculos envolvendo algebra matricial sdo necessérios para a determinagcdo desses parametros,
cuja significancia pode ser avaliada utilizando a estatistica F-Snedicor e o teste t para comparagéo de
médias. Para analisar a qualidade do ajuste é comum utilizarmos o coeficente de determinacéo ajustado.

Este trabalho visa apresentar uma metodologia, composta por técnicas estatisticas multivariadas,
para a construcdo de um modelo de regressao linear miltipla para avaliagdo de imoveis de um determinado
municipio, considerando a localizagao (distancia do imével a prefeitura do municipio, em metros), area do
terreno (em m2) e area edificada (em m2), buscando um modelo com um ajuste adequado aos dados e cuja
capacidade preditiva seja satisfatoria.

Para isto, considerou-se uma amostra hipotética de tamanho n = 12 e verificou-se que, para esta
amostra, a area do terreno nao foi significativa para o modelo. Assim, estimou-se um novo modelo,
considerando a localizacao e a area edificada. Essas variaveis foram significativas e o modelo apresentou
um
coeficiente de determinacéo ajustado satisfatorio, indicando que o modelo se ajustava bem aos dados.

E importante ressaltar que outras variaveis independentes podem ser inseridas no modelo, podendo
acarretar em um modelo mais completo. Dessa forma, podemos perceber que as técnicas da andlise
multivariada podem ser utilizadas no d&mbito da Engenharia de avalia¢gbes, servindo como um instrumento

facilitador na determinacéo de valores de bens.
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INTRODUCAO:

Segundo Walpole et. al (2009), a analise de regressdo mdltipla € uma técnica utilizada a fim de
estudar a relacdo linear entre varias varidaveis explicativas de um determinado processo. Diversos
problemas relacionados a area da engenharia faz uso das técnicas e conceitos relacionados a esta
importante area da estatistica.

Suponhamos que exista uma relacdo linear entre uma variavel dependente Y e K variaveis

independentes X. Neste caso, 0 modelo estatistico que ilustra a situacdo é dado por:

Yi=Bo + BrXyi + BoXai + ... + BiXii + €
Fazendo i variar de 1 até n, temos:
Y; = Bo + B1X11 + B2 X1 + 0+ BrXpy + €

Y, = Bo + B1Xo1 + B2 Xop + o+ BiXix + €
Y, = .80 + .81X1n + .BZXZn + et .Bkan +€n

gue em notagdo matricial pode ser escrito como

Y, 1 X1 Xo1 o Xia1[Bo €1
Lol X2 X2 o Xea||Bu| | |2
Yo

: : =>Y=Xf+e€ ()
1 X21 Xop o Xl 1B €n

Para determinar o valor dos elementos da matriz B, pode-se utlizar o Método dos Minimos
Quadrados (CASELLA & BERGER, 2002), que consiste em minimizar a soma dos quadrados dos erros, a
fim de encontrar o melhor ajuste para um conjunto de dados.

Este trabalho tem o objetivo de apresentar como é realizado este ajuste, além de apresentar
técnicas para verificacdo da sua qualidade. Também serd apresentada uma aplicacdo em Engenharia de
AvaliacBes que, de acordo com Dantas (2012), trata-se de um ramo da engenharia que procura determinar
tecnicamente o valor de um bem, como um imdvel, considerando variaveis que possam apresentar
significancia para a construcdo do modelo, como a localizagdo, area do terreno, area edificada,

pavimentacao, topografia, entre outras.
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METODOLOGIA:

Considerando que exista uma relagdo linear entre as variaveis independentes e a variavel
dependente, que os residuos séo independentes e possuem distribuicdo normal e que as variancias sao

homogéneas, podemos tomar a soma dos quadrados dos desvios, obtidos através da equacao (1), obtendo:

n

€=Y-XBoL= Z€?=e'e=(Y—XB)’Y—XB)
i=1

em que o produto desta relagdo resulta em um escalar, a notagdo X' representa o trasposto da matriz X
enquanto que Y’ e B’ representam os transpostos dos vetores Y e B respectivamente. Ao utilizar a técnica

de derivacdo matricial obtemos

oL _ 2X°Y +2X'X
g B

Igualando a zero e substituindo o vetor g por B, temos
X'X)B=XY

De forma geral, a matriz (X’X) é ndo singular e portanto é invertivel, assim os estimadores para

parametros sdo dados pelo vetor
B=XX)1xY

gue, através de manipulagdes em algebra matricial, resulta:

XIS

bz —axy _in n inyi

Podemos verificar se existe relacdo linear entre a variavel dependente Y e alguma variavel
independente X;,X,,...,X;. Para isto, realizamos um teste para significancia da regresséo, cuja hipotese de
nulidade é que os estimadores para 0s parametros sao todos nulos. Para que tenhamos pelo menos uma
das variaveis independentes significativa para o modelo, devemos rejeitar esta hipétese. A Tabela 1 serve
de auxilio na obtencéo da estatistica F que possui distribuicdo F-Snedicor (central) com p,n —p — 1 graus
de liberdade (BUSSAB & MORETTIN, 2017).
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Tabela 1: Analise de variancia da regresséo linear multipla

Fonte Graus de Soma dos Quadrado Quociente F
liberdade guadrados meédio
Regressao k SQR QMR =328 Fo QMR
, QME

Residuo n—(k+1) SQE QME = 3%

n—(k+1)
Total n-1 SQT
em que

W (R’
SQR = BX'Y — === ——;

SQE = SQT — SQR;

n yy2
SQT — Y,Y _ (Zl—l L)
n
Para um analise individual dos coeficientes da regressdo, podemos utilizar o Teste t, associado a
n — k — 1 graus de liberdade, cuja estatistica é obtida por:

B =B

t =

BEION
Neste caso, rejeitamos a hipotese Ho: B; = 0, caso |teq| > t(gn—k+1) (BUSSAB & MORETTIN, 2017).

O coeficiente de determinagéo para regressao linear multipla é definido pela razéo entre a soma de
guadrados da regressdo e a soma de quadrados total. De acordo com Gurajati & Porter (2011), quanto
maior no nimero de variaveis independentes no modelo de regressao, maior tende a ser o coeficiente de
regressdo. Para contornar esta situacdo, podemos utilizar o coeficiente de determinagéo ajustado R? para

fins de analisar a qualidade do ajustamento, dado por:

RP(n—-1)—k

RZ =
n—k-—1

Segundo Cecon et. al. (2012), um R? em torno de 0,40 é suficiente para que o modelo seja
considerado significativo a 5% de probabilidade.

Neste trabalho, consideramos uma amostra hipotética de tamanho n = 12, que relaciona o valor
venal do metro quadrado de iméveis com a distancia, em metros, em que se encontra da prefeitura do
municipio, a area do terreno em que se encontra e a area de edificagdo, ambas em metros quadrados. Os

resultados foram obtidos com o auxilio do software estatistico R (R, 2018).
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RESULTADOS E DISCUSSOES:

O primeiro modelo obtido, considerando as trés variaveis: localizagao (X,), area do terreno (X;), e

area edificada (X3), € o0 que segue:

Y =8957,8940 —0,9217X, —0,9587X, + 4,7539 X;

As Tabelas 2 e 3 trazem os resultados da analise da estatistica F e do Teste t, para este modelo:

Tabela 2: Andlise de variancia da amostra

Fonte Graus de Soma dos Quadrado Quociente F
liberdade quadrados médio
Localizacdo 1 26978973 26978973 1531,7601*
Areadoterreno 1 189040 189040 10,7330*
Area edificada 1 140249 140249 7,9628*
Residuos 8 140904 17613
Total 11 27449166
Tabela 3: Teste t da amostra
Estimativa Valor t p-valor

Intercepto 8957,89402 47,744 4.10e-11*

Localizacéo -0,92167 -24,242 8.95e-09*

Area do terreno -0,95871 -0,735 0,4835

Area edificada 4,75392 2,822 0,0224*

A estatistica F foi significativa. Entretanto, a realizagdo do Teste t indicou que a variavel area do
terreno (X,), ndo foi significativa, considerando 5% de significAncia. Dessa forma, um novo modelo foi

estimado, considerando as variaveis localizagdo (X;) e area edificada (X,), obtendo o seguinte modelo:
Y =8932,1591 — 0,9196 X; + 3,6926X,

As Tabelas 4 e 5 trazem os resultados da analise da estatistica F e do Teste t, para este modelo:

Tabela 4: Andlise de variancia da amostra

Fonte Grau de Soma dos Quadrado Quociente F
liberdade quadrados meédio
Localizacao 1 26978973 26978973 1.824e-11*
Area edificada 1 319783 319783 0,0017*
Residuos 9 150411 16712
Total 11 27449167
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Tabela 5: Teste t da amostra

Estimativa Valor t p-valor
Intercepto 8932,15910 49,747 2.69e-12*
Localizacao -0,91962 -24,898 1.31e-09*
Area edificada 3,69256 4,374 0,00179*

Os parametros desse modelo foram significativos, a 5% de significancia, dessa forma, podemos
estimar que o valor venal do metro quadrado de um imovel que encontra-se a 1 km da prefeitura e cuja area

edificada é de 120 m? é:
Y =8932,1591 — 0,9196 x 1000 + 3,6926 x 120 = 8455,6711

O coeficiente de determinacéo ajustado foi superior a 0,9, indicando uma boa qualidade dos dados

tendo uma variabilidade muito pequena explicada pela regressao.

CONCLUSOES:

Os modelos de regresséo linear podem ser utilizados em diversas areas, como instrumento para
analisar o grau de associagdo entre varidveis. Neste trabalho, mostramos que o uso de técnicas
multivariadas pode ser utilizado também em Engenharia de Avaliagdes, em que podemos estimar o valor de

um bem, com base em caracteristica que julgarmos serem significativas na composi¢éo de seu preco.

A construcdo de um modelo estatistico para estimar os valores venais de imoveis urbanos pode auxiliar
diretamente na arrecadacgédo tributaria de municipios. Especialmente, no caso de municipios de pequeno
porte, a implementacdo de técnicas significativas para auxiliar na avaliagdo de imoveis é uma tarefa
desafiadora, devido, entre outros fatores, a falta de mao de obra qualificada e de recursos financeiros a
serem destinados para este fim. Em suma, espera-se que este trabalho, entre outras funcfes, possa servir
como um instrumento de difusdo dessas técnicas na avaliacdo de bens.
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