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Resumo

O presente artigo teve por finalidade apresentar uma metodologia, baseado em técnicas de
regressdo linear multipla, para avaliacdo de imdveis residenciais a venda no municipio de
Paranaiba-MS em funcdo de suas caracteristicas (covariaveis). A metodologia foi aplicada a
um conjunto de 45 casas que estavam a venda nos sites imobiliarios do municipio. Foi
empregado o método de pesquisa quantitativa. Os métodos de selecdo de variaveis Stepwise
foram aplicados, em que as covariaveis Localizacdo (Centro ou fora do Centro), Area do
Terreno, NUmero de Salas, Estado de Conservacéo (Baixa, Média e Alta), Vagas de Garagem
foram selecionadas para comporem o0 modelo. O modelo final apresentou um ajuste adequado
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aos dados e uma capacidade de predicdo bastante satisfatoria, tornando-se assim uma
ferramenta adicional confidvel para avaliacdo de imoveis urbanos no municipio.

Palavras Chave: Modelagem; predi¢do, mercado imobiliario.

1 INTRODUCAO

O municipio de Paranaiba esta localizado nas fronteiras dos estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais e Goias, mais especificamente situa-se no estado de Mato Grosso do Sul e na regido
Centro-Oeste do Brasil, tendo como principais atividades econémicas a pecudria, agricultura
e, por compor a Regido do Bolsdo Sul-Mato-Grossense, apresenta potencialidades de
negocios locais, em especial, aquelas voltadas para as microempresas e empresas de pequeno
porte. Além disso, outro aspecto importante condiz com a presenca de universidades publicas
(estadual e federal) e particulares, o que tem sido um fator importante para a expansdo do
municipio.

De acordo com o ultimo censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2010), a populagdo de Paranaiba-MS, no ultimo censo, realizado em 2010, era de
40.192 pessoas, em 2016, foi estimada em 41.626 habitantes. Localiza-se a uma latitude de
19°40°38” Sul e a uma longitude 51°11°27” Oeste. Sua area territorial € de 5.402,652 km?.

O setor imobiliario estd sendo impulsionado pelo desenvolvimento de novos bairros
(residenciais Califérnia e Constroluz); aumento do PIB per capita — segundo dados do IBGE
de 2010 e 2014, tal indice cresceu de R$ 15.220,51, em 2010, para R$ 24.464,35 em 2014,
crescimento populacional: entre os anos censitarios de 2000 e 2010, a quantidade de
habitantes do municipio de Paranaiba aumentou 5% e o numero de domicilios cresceu 20% no
mesmo periodo, passando de 11.399 para 13.700 domicilios no municipio (IBGE,2010).

No contexto da avaliacdo de imdveis, percebe-se a necessidade de desenvolvimento de
metodologias estatisticas (caracterizadas pela precisdo cientifica) de precificacdo de imdveis
residenciais. Além deste aspecto, nota-se o raro uso de tais metodologias pelo mercado
imobiliario.

Face ao exposto, 0 objetivo deste trabalho é propor um modelo multivariado para predicdo
do preco de casas a venda no municipio de Paranaiba-MS, que se apresente como
metodologia cientifica de avaliagdo de imdveis, a partir de suas caracteristicas fisicas e
geograficas.

2 REFERENCIAL TEORICO

No ambito das metodologias de avaliacdo de imoveis, a modelagem estatistica é
fundamental, pois apresenta-se como meio sistematico e facilitador na determinagdo de
inferéncias de fendmenos a partir de amostras do todo e, segundo Dantas,
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[...] inferir significa concluir. Assim, inferir estatisticamente
significa tirar conclusdes com base em medidas estatisticas. Em
Engenharia de Avaliagbes o0 que se pretende é explicar o
comportamento do mercado que se analisa, com base em alguns
dados levantados no mesmo. Neste caso a inferéncia estatistica é
fundamental para solucionar a questdo, pois conhecendo-se
apenas uma parte do mercado pode-se concluir sobre o seu
comportamento, com determinado grau de confianca.
(DANTAS, 2005, p.69),

Segundo S& (2013), as metodologias, normalizadas (determinadas pela ABNT, por
exemplo), que possibilitam a realizacdo de avaliacbes de imdveis, baseiam-se em trés
métodos bésicos: métodos para identificarem o valor de um imodvel; métodos para
identificarem o custo de um imodvel e, métodos para levantar indicadores de viabilidade da
utilizacdo econdmica do imoével. Além disso, S& (2013) aponta que devido 0s imoveis
apresentarem caracteristicas heterogéneas, € necessaria uma analise das mesmas optando-se
por uma das seguintes metodologias: analise por fatores ou andlise cientifica. O método
comparativo direto de dados de mercado é o mais utilizado na avaliacdo de imoveis urbanos
(THOFEHRN, 2010). Em tal método, o valor do imével é aferido por meio da comparacdo
com dados congéneres do mercado (DANTAS, 2005).

No ambito da modelagem estatistica, Aradjo et al. (2012) propuseram um modelo de
regressdo linear multipla (modelo de regressdo linear que possui mais de uma variavel
independente incorporada) como metodologia de avaliagdo do preco de venda de imoveis
residenciais em Bonito/MS. Esse trabalho objetivava, através de uma abordagem quantitativa,
identificar caracteristicas que contribuem para explicar o preco, bem como encontrar um
modelo para estimar o preco de imoveis em tal municipio. Com objetivos semelhantes,
Pereira et al. (2012) também desenvolveram um modelo de regressdo linear maltipla para
estimar precos de casas a venda em Sorocaba-SP. Ambos os trabalhos se preocuparam com a
selecdo de varidveis que realmente pudessem contribuir com a constru¢cdo dos modelos
citados, com o intuito de fomentar a veracidade das avaliacdes dos imdveis a venda.

Atualmente, estudos e construcdes de modelos que consideram a varidvel localizacdo e a
relacdo que os imaveis estabelecem entre si, a partir da mesma, vem contribuindo a realizacéo
de eficientes e rigorosas avaliagbes de imoveis a venda. Neste sentido, pode-se apontar o
recente trabalho de Hornburg e Hochheim (2016) realizado em Balneario Camborii-SC, na
qual apresenta um método que relaciona o uso da econometria espacial com a geoestatistica
bayesiana, tendo em vista estimar o valor dos imdveis levando-se em consideracdo as
interacdes espaciais relevantes as caracteristicas da localizacéo.

Outro relevante trabalho, que se caracterizou pela analise espacial, foi realizado por
Trivelloni et al. (2006), na qual a coleta de dados para aplicagdo ocorreu no municipio de Sao
José-SC. Segundo os autores, 0 método proposto possibilitou a determinacéo de um indice do
valor da localizacdo vigorosamente significativo no modelo de regresséo para todos os tipos
de imdveis da regido e, que modelasse de modo coeso o efeito do conjunto de polos de
valorizacdo na regido. Trivelloni et al. (2006) apontam que tal método exclui toda auto
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correlacéo espacial nos residuos do modelo de regresséo, aprimorando o poder explicativo e a
confiabilidade da avaliagé&o.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os dados utilizados nesta pesquisa compdem uma amostra de casas no municipio de
Paranaiba-MS, que estavam a venda em imobilidrias da cidade. Outras caracteristicas
relacionadas que compdem o conjunto de dados sdo: localizacdo, Latitude, Longitude,
quantidade de quartos (NQ), vagas de garagem (VG), area total do terreno (AT), nimero de
banheiros (NB), salas (NSA), piscina (P), estado de conservacdo (Cons) e preco. Neste caso, a
variavel resposta Y refere-se aos precos dos imoveis e as outras variaveis sdo consideradas
independentes. A varidvel localizacdo (Centro) foi classificada como qualitativa nominal
dicotémica (dummy), onde se atribuiu o cddigo 0 para as casas fora do centro e 1 para as casas
situadas no centro. A amostra constituiu-se de um conjunto de 45 imoveis residenciais
urbanos que estavam a venda nos sites imobiliarios do municipio.

O método de pesquisa utilizado trata-se de pesquisa quantitativa baseada em modelo, pois
se procurou construir, analisar e testar um modelo que estabelece relagdes de causa e efeito
entre variaveis. Além disso, buscou-se criar um modelo que descreva adequadamente relacdes
de causa e efeito existentes na realidade, isto é, a relacdo entre preco de imdveis e outras
varidveis, permitindo assim o entendimento do comportamento da varidavel preco
(BERTRAND e FRANSOO, 2002; ARAUJO et al., 2012).

Considerando-se k regressores (covariaveis) o modelo de regressao linear multipla pode ser
expresso pela Eq.1. (MONTGOMERY; RUNGER, 2008):

Y=L+ 8K+ Xy + -+ X +e€ Eq.1

emque B;, j=0,1...,k sio os coeficientes de regressdo, sendo parametros que representam

a variagdao esperada em y por unidade de variagio em X,;, quando todos os outros

regressores sd0 mantidos constantes.

A selecdo de covariaveis para fazerem parte do modelo foi feita através do procedimento
Stepwise (passo a passo), nas diregdes “forward”, “backward” e “both” e¢ avaliadas em cada
etapa por um critério de comparacdo (PEREIRA et al., 2012). No método passo a frente
(forward) , as covariaveis devem ser adicionadas ao modelo, uma de cada vez, até que ndo
haja mais covariaveis que produzam um modelo com melhor poder preditivo do que o modelo
obtido previamente, sendo que 0 processo inicia-se sem nenhuma variavel, no método passo
atras (backward),0 modelo se inicia com todas as covariaveis, sendo retiradas, uma de cada
vez, e, excluidas do modelo as variaveis que ndo contribuam para um incremento significativo
na explicacdo do prego dos imoveis; o método passo a frente e passo atrds (both) combina as
duas direcOes anteriores.
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O critério utilizado para eliminar ou ndo uma covaridvel do modelo nos métodos de
selecdo Stepwise foi o AIC (Critério de Informacédo de Akaike), mais indicado para pequenas
amostras, como € o caso; €, segundo Martinez & Zamprogno (2003), o melhor modelo é o que
apresenta menor AIC. O método de estimacdo dos parametros do modelo de regressdo linear
maultipla utilizado neste trabalho foi 0 método dos minimos quadrados.

Apo6s a selecdo das covaridveis que fariam parte do modelo, foi avaliado o residuo do
modelo com o intuito de verificar se 0s mesmos ndo violavam as pressuposicdes de um
modelo de regresséo linear, tal como normalidade e independéncia.

Devido ao fato de se ter observacdes referenciadas espacialmente, por coordenadas
geogréficas € comum o residuo do modelo de regressdo linear apresentar dependéncia
espacial. Nesse caso, espera-se que casas que se encontram localizadas em pontos préximos
entre si apresentem maior semelhanca no preco (correlagdo espacial) enquanto que, para casas
mais distantes umas das outras, espera-se que 0S precos sejam mais independentes
(SCHMIDT & SANSO, 2006). Por esse motivo, fez-se uma analise espacial exploratoria a
fim de se detectar possivel correlacao.

Uma forma de explorar as relagfes que possam existir entre unidades amostrais
espacialmente referénciadas é fazendo o uso da geoestatistica (DIGGLE & RIBEIRO-
JUNIOR, 2007). Como ferramenta para a deteccdo de correlagdo espacial, foi utilizado o
semi-variograma empirico. Em poucas palavras o semivariograma empirico ¢ o grafico da
semivariancia observada em funcdo da distancia. A correlacdo espacial é detectada quando se
observa um aumento na semivaridncia com o aumento da distancia. Detalhes sobre essa
ferramenta podem ser encontrados em (DIGGLE & RIBEIRO-JUNIOR, 2007).

Além da analise espacial exploratoria, ajustou-se também um modelo de regressao linear
multipla adicionado de uma componente aleatéria para acomodar possivel correlacdo espacial
nos dados. Tal modelo foi entdo comparado com o modelo obtido previamente no método de
selecdo de variaveis (Eg. 1).

O modelo de modelo de regresséo linear multipla adicionado de uma componente aleatoria
para acomodar possivel dependéncia espacial € apresentado na Eq.2.

Y =8, +BX +BX, 4t fX AV +E Eq.2

em que v é uma componente aleatoria com distribuicdo normal multivariada, com vetor de
medias zero e matriz de covariancias X, tal que X; =o’p(d,e), sendo ¢? a variancia do
processo espacial e p(d;¢) representa a funcdo de correlacdo que depende do parametro ¢ e
das distancias d. A funcdo de correlacdo adotada foi a exponencial. &(s) € uma componente de

ruido branco, normalmente distribuida, com média 0 e variancia 72 (efeito pepita), que
descreve a variagdo de microescala.
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4 RESULTADOS

Por meio do método de selecdo de varidveis, citado na se¢do Procedimentos
Metodoldgicos, o modelo selecionado apresentou o menor valor de AIC (999,86) e o0s
mesmos resultados para as dire¢cGes backward, forward e both. As variaveis selecionadas por
estes métodos foram Area do Terreno, Nimero de Salas, Localizacdo (Centro ou fora do
Centro), Estado de Conservacdo e Vagas de Garagem.

Na Figura 1, pode ser observado o comportamento da variavel resposta Preco, com as
demais covaridveis selecionadas pelo modelo de regressdo linear multipla. Pode-se notar
grande associacdo entre as variaveis Preco e as covariaveis. Isso mostra que, todas as
covariaveis selecionadas pelo modelo tém forte influéncia (positiva) na composicdo dos
precos dos imoOveis no municipio de Paranaiba — MS. Este fato pode ser comprovado pelo
coeficiente de correlacdo de Pearson entre as covaridveis quantitativas que compde o modelo
e a variavel resposta Preco (Tabela 1).
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Figura 1. Gréficos da Variavel resposta preco vs as covariaveis selecionadas pelo modelo.

No que tange as covariaveis qualitativas do modelo, pode-se observar que as casas com
estado de conservacdo Baixa, Média e Alta, tem valores respectivamente maiores (Figura 1),
do mesmo modo, mostra-se um incremento no preco dos imodveis se as casas estiverem
localizadas no centro.

Tabela 1. Coeficiente de Correlacdo de Pearson entre as covariaveis quantitativas do
modelo e a varidvel resposta Preco dos imoveis.

Area Terreno N2 de Salas Vagas de Garagem
Valor 0,65* 0,89* 0,83*
Area Terreno 0,55* 0,42*
Ne¢ de Salas 0,85*

* p-valores menos que 0,05 do teste de significancia dos coeficientes de correlagdo de Pearson

O modelo selecionado (Eg. 3), mostra a magnitude dos efeitos da covaridveis
selecionadas sobre o Preco dos imoveis por meio dos coeficientes de regressao.

Valor = 78614,2 + 115669,4*Centro +20105,4*VG + 190,3*AT +105992,1*NSA +

(Eq.3)
-178893,3*ConsB — 113696,3*ConsM
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A Tabela 2 apresenta a analise de variancia do modelo de regressdo linear multipla
selecionado, mostrando a por¢do da variabilidade explicada por cada covariavel, bem como os
valores das estatisticas dos testes de significancia e seus respectivos p-valores para cada uma
delas.

Tabela 2. Anélise de Variancia do modelo selecioando.

Covariavel GL sQ QM F p-valor
AT 1 1,08E+12 1,08E+16 27,55 < 2,2e-16 ***
NSA 1 1,02E+16 1,02E+16 264,21 < 2,2e-16 ***
Cons 2 9,97E+14 4,99E+14 12,88 5,366€-05 ***
Centro 1 7,72E+14 7,72E+14 19,94 6,949e-05 ***
VG 1 9,15E+14 9,15E+14 23,63 2,049¢-05 ***
Resuduo 38 1,47E+15 3,87E+13

*** p-valores menos que 0,001 do teste de significAncia dos pardmetros do modelo

A Tabela 2 mostra que todas as covaridveis foram significativas pelo teste F, em que todas
apresentaram p-valores menores que 0,05. Tal fato mostra que todas as covaridveis
selecionadas sdo muito importantes na predicao do preco de imoveis residéncias no municipio
de Paranaiba-MS. O coeficiente de determinacdo ajustado foi igual a 0,94, isso mostra que
94% da variacao dos precos de imoveis foi explicada pelo modelo selecionado. O grafico dos
precos preditos das imoveis vs precos observados dos imoveis residenciais € apresentado na
Figura 2.



1 SIMPOSIO SUL-MATO-GCROSSENSE DE ADMINISTRACAO

o
S
S
o —
S
Lo
—
o i
=
2 o
a8 _ %
S
(@] ()
Te} Q OO
(o]
e - T T
0 500000 1500000

Observado
Figura 2. Grafico dos precos observados dos imdveis vs precos preditos dos imdveis
residenciais a venda no municipio de Paranaiba-MS.

Na Figura 3 é apresentado o semivariograma empirico construido a partir do residuo do
modelo ajustado (Eg. 3).
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Figura 3. Semivariograma empirico para o residuo do modelo da Eg. 3.

Pelo variograma néo se observa qualquer sinal de dependéncia espacial do residuo, pois
ndo se observa uma tendéncia na semivariancia com o aumento da distancia. Apesar do nao se
ter detectado nenhuma dependéncia espacial no residuo do modelo da Eqg. 3, optou-se mesmo
assim por comparar o ajuste do modelo da Eq. 3, com sua versdo adicionada de uma
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componente espacial, modelo este representado teoricamente pela Eq. 2. O valor de AIC
obtido para o modelo espacial foi de 1005 contra 999,86 do modelo n&o espacial. Ou seja, 0
modelo espacial apresentou maior AIC do que o modelo ndo espacial. Esse resultado
corrobora o fato de nédo se ter detectado correlagdo espacial pela anélise do variograma. Pelo
fato de ndo se ter correlacdo espacial nos dados o modelo espacial acaba penalizado pelo
aumento no nimero de parametros, isso também faz com que apresente maior valor de AIC e
portanto, seu uso ndo se torna viavel nesta situacdo. Dessa forma, o modelo apresentado na
Eq. 3 é preferivel para descrever e fazer inferéncias sobre o prego de imdveis nessa situacéo.
Mesmo ndo tendo sido observado dependéncia espacial na distribuicdo dos precos dos
imdveis, optou-se mesmo assim por construir um mapa (Figura 4) contendo a distribuicéo dos
precos dos imoveis de acordo com 0 mapa da cidade de Paranaiba-MS, o que de certa forma
contribuiu para uma melhor visualizacdo dos precos dos imdveis. Os mapas apresentados
mostram 0s precos observados e os pregos preditos pelo modelo da Eq.2. Nota-se grande
semelhanca entre ambos 0s mapas, retratando a acuracia do modelo nas predigdes.
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Figura 4. Preco observado a esquerda e preco predito a direita sobre 0 mapa da cidade de
Paranaiba. O tamanho do circulo é proporcional ao prego.

5 DISCUSSAO

De acordo com os resultados da analise exploratoria dos dados (Figura 1 e Tabela 1),
pode-se observar forte associagdo entre as covariaveis que compuseram 0 modelo
(selecionadas pelo método Stepwise) e a varidvel resposta preco dos imoveis. Além disso, o
teste F da analise de variancia (Tabela 2), mostrou que todas as covariaveis selecionadas (AT,
NSA, Cons, Centro e VG) foram significativas ao nivel de 5% de significancia, o que permite
concluir que todas estas covariaveis tém forte influéncia na composi¢éo do prego dos imoveis.
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Em trabalhos que tem utilizado a técnica de regressdo linear multipla para avaliacdo do
preco de imdveis residenciais urbanos, como o de Aradjo et al. (2012) e Pereira et al. (2012),
obtiveram que o modelo selecionado foi composto por area util, area do terreno, vagas de
garagem, numero de dormitorios e localizacdo; neste sentido, as covaridveis selecionadas para
compor o modelo neste trabalho e que influenciam na explicacdo dos precos dos imoveis
corroboram com os resultados obtidos pelos referidos trabalhos.

Os resultados da Tabela 2 e o coeficiente de determinacdo ajustado (0,94) indicam que
todas as covariaveis selecionadas séo indispensaveis para 0 modelo, além disso 94 % de toda
variacdo no preco dos imoveis é explicada pelo modelo. Por fim, a Figura 2, mostra que o
modelo tem uma boa capacidade preditiva, pois 0s precos observados dos imdveis vs 0s
precos preditos dos imoveis sdo bem ajustados pela reta de regressao.

Para utilizacdo do modelo, devem-se substituir os valores das covaridveis na Eq. 2 pela
area do terreno (AT), numero de salas (NSA), estado de conservacdo (Cons), localizacédo
(Centro) e vagas de garagem (VG) da casa que se deseja estimar o preco de venda. Nota-se
pelo modelo (EQ.2) que cada m2 a mais na area do terreno, hd um acréscimo de R$ 190,3 no
preco do imovel, mantendo-se constantes as demais covaridveis. Com relagcdo ao numero de
salas, a cada sala a mais no imovel, seu preco aumenta R$ 105992,10; a cada vaga de
garagem a mais no imével, o preco sofre um acréscimo de R$ 20105,40; e, para uma casa
localizada no centro da cidade, seu valor ¢ R$ 115669,40 maior do que uma casa ndo
localizada no centro da cidade, considerando-se todas as outras covariaveis fixas.

Por fim, se o estado de conservagdo do imovel for considerado “Médio” ha uma
desvalorizacdo de R$113696, 30 comparado a um imével nas mesmas condigdes, porém com
estado de conservacao considerado “Alto”. Quando o estado de conservagdo & considerado
“Baixo” a desvalorizagdo ¢ de R$178893,30 em relacdo a um imével com estado de
conservagao “Alto”.

Em Araijo et al. (2012), quando proporam um modelo de regressao linear multipla para
avaliacdo de imoveis residencias no municipio de Bonito-MS, a covariavel Local (centro ou
fora do centro) foi a que mais influenciou no pre¢o dos imdveis, sendo que, uma casa no
centro tem um valor acrescido de R$ 88600,90, quando comparado a um imovel fora do
centro, nas mesmas condicdes; e, a cada vaga de garagem adicional no imével, o acréscimo
esperado foi de R$ 32469,90. Para Pereira et al. (2012), em que se construiu um modelo de
regressédo linear multipla para predicdo dos precos de imdveis no municipio de Sorocaba-SP, a
area do terreno impactou de forma mais acentuada o preco do imdvel do que neste trabalho,
sendo que, 0 aumento de cada m?2 proporocionou um acréscimo esperado de R$ 451,90,
mantendo-se as demais covariaveis constantes no modelo.

Dantas et al. (2007), quando estudaram a importancia dos vizinhos na avaliagdo de imdveis
no caso Recife-PE, conluiram que para cada nivel de melhor conservacdo do imovel, este
sofre uma valorizacdo de 7,36%, e, quando incorporado a componente espacial no modelo,
houve uma desvalorizagdo de 6,87% no preco, para cada nivel de pior conservacao do imovel.
Steiner et al. (2008), aplicaram modelos estatisticos multivariados na avaliagdo de imdveis em
Campo Mourdo-PR, a covaridvel nimero de salas apresentou peso fatorial aproximado -0,36
para a terceira componente principal, a qual esta relacionada ao nimero de comodos da casa;
posteriormente esta componente tomada como covaridvel no modelo de regressdo linear
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multipla apresentou significancia estatistica ao nivel de 5%, evidenciando que o nimero de
salas contribuiu na formacéo dos precos dos imoveis, como neste trabalho.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi proposta uma metodologia baseada em modelos de regressdo linear
multipla para a predicdo de precos de imoveis residenciais a venda na cidade de Paranaiba-
MS. O método utilizado para sele¢do das variaveis do modelo foi o Stepwise.

A metodologia apresentada para realizacdo de predicdo de precos de casas se mostrou
viavel e adequada, com poder prediditivo satisfatorio. Todas covariaveis selecionadas no
modelo final, area do terreno, vagas de garagem, localizacdo, nimero de salas e estado de
conservacdo do imovel foram estatisticamente significativas para o modelo, sendo
importantes para a composi¢ao dos precos dos imdveis no municipio de Paranaiba-MS.

Assim, 0 modelo proposto pode servir de apoio tanto a gerentes imobiliarios na defini¢do
de precos de casas, como para as pessoas fisicas e/ou juridicas que desejam avaliar seu
patriménio de forma genuina. Deve-se atentar que os modelos de regressao linear multipla
definidos, deverdo sofrer reajustes periddicos, ou seja, deverdo ser atualizados, devido a alta
dinamicidade da economia do pais.
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