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RESUMO:

A inferéncia estatistica ¢ atualmente uma das mais usadas ferramentas de trabalho para complexos estudos
econométricos de comportamento de varios mercados. As varias metodologias aplicaveis ao mercado imobiliario,
exigem a correta montagem de modelos, bem como a admissdo de pressupostos, nem sempre aplicaveis, quer pela
insuficiéncia de dados de mercado disponiveis, quer pelos diferentes comportamentos de seus varios sub-segmentos.
Por esses motivos, a aplicacdo da inferéncia estatistica exige dos pesquisadores conhecimento aprofundado tanto dos
mercados imobiliarios quanto das metodologias empregadas, que lamentavelmente a maior parte dos profissionais ndo
domina. A facilidade do aprendizado dos softwares especificos que surgiram da aos avaliadores a falsa sensacdo de que
dominam a teoria, transformando-os em simples “pilotos automdticos de computadores”. Este trabalho, utilizando
exercicios elementares de modelos deterministicos, pretende evidenciar alguns exemplos de mau uso da inferéncia
estatistica aplicada as avalia¢des imobiliarias, tais como:

- falhas na montagem de modelos estatisticos, incorrendo em micronumerosidade ou “excesso de ajustamento”;

- falhas na identificagdo das principais variaveis que explicam a tendéncia de formagdo de pregos de mercado,
confundindo estas com variaveis secundarias que apenas explicam a variacdo dos precos de mercado, com base na
variagdo dessas varidveis;

- falhas na identificacdo das interagdes entre variaveis, mesmo nos casos em que nao ha relacdes de causa-efeito entre
elas.
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Misusing of statistical inference in the real estate appraisal. Theory and
examples

ABSTRACT:

Statistical inference, at the present, is one of the most used tools for complex econometric study
work of markets behavior. Many applied methodologies to the real estate market requires the
correct models setting up, and the conjecture of hypothesis admission, not every time applied, by
datum insufficiency from many sub-segments, or by different behavior of the sub-segments.
Because of these reasons, the statistical inference application requires from the researches a deep
knowledge of real estate markets and applied methodologies, that lamentably the valuer’s major
part don’t dominate. The apprentice’s facility of the specific softwares that had appeared give to the
valuers the false sensation that they have the domination of the theory, changing them to simple
“automatic computer’s pilot”. This study, with the use of elemental exercises of deterministic
models, intends to evidence some examples of misusing of statistical inferences applied to the real
estate appraisals, such as:

- setting up error in the statistical model’s, incurring in the problem of micronumerosity or
“overfitting adjustment”;

- fails in the identification of the principal variables that explain the market prices formation
tendency, confusing them with the secondary variables that only explain the variation of the
market prices, according with the variations of these variables.

- fails in the identification of the variable’s interaction, even in the cases where there isn’t
cause-effect within them.

Del mal uso de la inferencia estadistica aplicada a las evaluaciones inmobiliarias — Teoria y
ejemplos

RESUMEN:

La inferencia estadistica es actualmente una de las herramientas de trabajo mas usadas para
complejos estudios econométricos de comportamiento de varios mercados. Las varias metodologias
aplicables al mercado immobiliario, exigen el correcto montaje de modelos, tal como la admision de
presupuestos, no siempre aplicables, sea por la insuficiencia de datos disponibles del mercado, sea
por los diferentes comportamientos de sus varios subsegmentos.

Por estos motivos, la aplicacion de la inferencia estadistica exige de los pesquisadores un profundo
conocimiento, tanto de los mercados inmobiliarios cuanto de las metodologias empleadas, que
infelizmente la mayor parte de los profesionales no domina. La facilidad del aprendizaje de los
softwares especificos que surgieron, ofrece a los evaluadores la falsa sensacion de que dominan la
teoria, transforméandolos en simples “pilotos automaticos de computadores”.

Este trabajo, utilizando ejercicios elementares de modelos determinantes, pretende comprobar
algunos ejemplos del mal uso de la inferencia estadistica aplicada a las evaluaciones inmobiliarias,
tales como:

- fallas en el montaje de los modelos estadisticos, incurriendo en micro numerosidad o
“exceso de ajustamiento”;

- fallas en la identificacion de las principales variables que explican la tendencia de formacion
de precios del mercado, confundiendo estas con variables secundarias, que apenas explican
la variacion de los precios del mercado, con base en la variacion de estas variables;

- fallas en la identificacion de las interacciones entre variables, ain en los casos en que no hay
relaciones de causa y efecto entre ellas.
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1 - INTRODUCAO: OS MERCADOS IMOBILIARIOS

Leigos falam em mercado imobilidrio como se fosse um unico mercado de produtos denominados
“imdveis”, bem definidos e homogéneos. Na verdade existem varios mercados imobilidrios — sub-
segmentos, tais como os mercados de terrenos nus - imdveis rurais, chacaras de lazer, glebas
urbanizaveis, terrenos urbanos (para constru¢do de casas isoladas, de conjunto de casas, para
incorporagdes, para industrias), ¢ os mercados de terrenos com benfeitorias, que podem se
diferenciar quanto a padrdes arquitetonicos, construtivos, idade, estado de conservagao, etc.

Cada um desses sub-mercados pode apresentar ao longo do tempo tendéncias de formacgdo de
precos substancialmente diferentes entre si, com caracteristicas atipicas, que TAMBEM podem
mudar de local para local. Por esse motivo, TODAS as diferengas e diferentes comportamentos
deveriam constar como varidveis explicativas na modelagem, o que nem sempre ¢ possivel no
mercado brasileiro, devido a pequena disponibilidade de dados confidveis de transacdes
contemporaneas e semelhantes ao imével em avaliagao.

Conseqiientemente, estudos do mercado imobilidrio podem ser feitos com base em diferentes
caracteristicas e em vdrias escalas de detalhamento, com o uso de séries temporais ou através de
“cross-sections”, disto resultando margens de erro muito variaveis entre si, para cada tipo de estudo.

Se o estudo do mercado estiver sendo feito com base na teoria cartesiana de tratamento por fatores,
ndo ha davidas quanto ao fato de as margens de erro serem menores a medida que o foco seja
concentrado em cada sub-segmento.de mercado, onde ¢é possivel encontrar elementos
transacionados semelhantes ao elemento avaliando, exigindo apenas pequenos ajustes para
compatibilizar as caracteristicas dos elementos amostrais as respectivas caracteristicas do elemento
avaliando.

Nao obstante, a notoria dificuldade em encontrar elementos amostrais recentemente transacionados
implica rotineiramente na utilizagdo de elementos que, embora com caracteristicas fisicas
semelhantes, sejam mais distantes fisicamente do elemento avaliando, e, nestes casos, podem surgir
outras variaveis que deveriam ser levadas em conta, sob pena de aumentar os vieses estatisticos.

2 - MICRONUMEROSIDADE X “EXCESSO DE AJUSTAMENTO”

E recomendavel que o uso da inferéncia estatistica para estudo dos
./. mercados imobiliarios utilize nimero de elementos amostrais suficientes

para indicar ao modelo o real comportamento de mercado, evitando assim
1 os riscos decorrentes da micronumerosidade, ou seja, utilizacdo de
pequeno numero de elementos amostrais, nem sempre representativos da
populagdo, conforme pode ser visto no desenho ao lado, onde a regressao
S 1, indicada pelos 5 pontos iniciais, na verdade deveria ser representada
pela regressao 2, que fica evidenciada quando se acrescenta maior
numero de elementos amostrais.

Por outro lado, o excesso de ajustamento do modelo de regressdo aos elementos amostrais, embora
produza coeficientes de determinacdo (R?) mais altos, faz com que o modelo fique muito
dependente da condi¢do “ceteri paribus”. Em outras palavras, se a amostra ndo for bem
representativa da populagdo, ou, pior ainda, se a amostra contiver elementos influenciantes e/ou
“outliers”, o modelo encontrado conduzira a resultados muito diferentes com a retirada de alguns
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dos pontos influenciantes, que podem ser identificados por apresentarem “distancias de Cook”
aumentadas.

Muitos estudos nacionais e internacionais do mercado imobiliario indicam a tendéncia de uma
grande parcela percentual dos pregos transacionados de elementos semelhantes de um sub-
segmento de mercado, num dado local, e numa certa data, convergirem através de raciocinios
logicos para um valor médio (ou modal) definido pela regra universal:

Preco total transacionado = area do imodvel x valor unitario médio

Conseqiientemente, outra parte percentual, ndo desprezivel dos precos transacionados, ¢
representada por variacdes aleatorias, decorrentes de razdes ndo logicas, baseada na emogao de
compradores e vendedores. Esta situacdo decorre do fato de o mercado imobiliario estar longe de
comportamento homogéneo, podendo-se afirmar que ndo existem sequer dois elementos totalmente
iguais entre si: mesmo que existisssm maquinas de fabricar casas, elas teriam localizagdes
diferentes, em pavimentos diferentes, insolagdes diferentes, diferentes estados de conservagdo, etc.

3 - PRECOS: TENDENCIA DE FORMACAO X TENDENCIA DE VARIACAO DE
PRECOS (LOTEAMENTOS TIPO ALPHAVILLE)

Existem no Brasil varios loteamentos padronizados com lotes muito semelhantes, quase todos
planos e retangulares, onde todos os lotes tém a mesma testada T, a mesma profundidade P e
portanto a mesma area de terreno S = TxP.

Esses loteamentos “fechados”, como o pioneiro Alphaville, na cidade de Sao Paulo, costumam ter
muros divisorios, com entrada Unica, através de portaria controlada 24h/dia e sistema de seguranca
motorizada.

Nesses loteamentos, ¢ facil identificar, num certo instante, um valor unitario médio Vy, que conduz
a um preco total médio dos lotes equivalente a

VTmédio=S x Vy (D)
Esta formula representa a tendéncia da formacao do preco médio desses lotes, em torno do qual os

pregos dos demais lotes oscilam, para mais ou para menos, por varios motivos, entre os quais,
numa visao mais abrangente, podem ser distinguidos trés grandes grupos:

1) grupo das variaveis endogenas do mercado de terrenos local, tais como:

a) se o terreno € em corte ou aterro, com conseqiiéncias diretas no custo da fundacao e
indiretas no partido arquitetonico (muros de arrimo, nimero de pavimentos, linda vista, etc.)

b a maior ou menor proximidade (distancia) do lote a portaria, considerado como fator de
maior seguranga ostensiva, € portanto, com menor risco de assaltos;

c) a maior ou menor proximidade (distdncia) do lote aos muros das divisas, que,
teoricamente, constituem lotes com maior risco de assalto.

2) grupo das varidveis exdgenas ao mercado de lotes de terreno

a) influéncias (restri¢des) da legislacao local (Planos diretores, lei de zoneamento, Codigo de
Edificacdes, operacdes urbanas especiais, etc.

Do mau uso da inferéncia estatistica aplicada as avaliagdes imobiliarias - Eng. Paulo Grandiski Folhan. 4



b)influéncias das oscilagdes do mercado financeiro, da situagcdo politica nacional e
internacional, etc.

3) grupo das variagdes aleatorias (emocionais) altamente subjetivas dos compradores
Estas variacdes de preco, além das diferentes habilidades de negociagdo entre compradores e
vendedores, incluem desde a disponibilidade de tempo para pesquisas no local, até interesses
especificos dos vendedores (por exemplo, urgéncia em vender) e compradores (interesse em
comprar lote vizinho ao que ja possui).

Assim sendo, o grafico de transagdes recentes desses lotes pode ser representado da seguinte forma:

preco total do lote

N\
® o) 0 Tendéncia de
Preco médio o O 0 ariacio dos precos
(ou modal) e 0O em torno do preco

meédio (ou modal)
tendéncia de

formacio de precos 5
Vv

¢ S x valor unitario

tempo )

As equagdes de regressao representativas do comportamento de mercado podem ser apresentadas na
forma de somatorios do tipo

Y:a+b1XX1+b2XX2+b3XX3+...anXn

nas quais Y representa a variavel explicada VALOR TOTAL, e¢ X; até X, sdo as variaveis
explicativas, com seus respectivos coeficientes b; até by

Nos casos de terrenos semelhantes ao loteamento ALPHAVILLE o intercepto “a” costuma
representar a verdadeira tendéncia de formagao de pregos médios V; = S x valor unitario, podendo
representar percentuais que variam de 60% a 90% do valor total Y, ou seja , dividindo-se o valor do
intercepto “a” pelo valor calculado de Y, se obtém relacdes a/Y da ordem de 0,6 a 0,9. Em outras
palavras, todas as demais n varidveis explicativas, em conjunto, conseguem explicar de 10% a 40%
da variacéo dos valores de Y.

CONCLUSAO 1: Equagdes de regressio que melhor se aproximam da tendéncia de formagio dos
precos dos imoveis devem apresentar baixas relagdes a/Y, pois no caso de terrenos com valores
nulos das variaveis explicativas, o valor de Y deveria também ser nulo. Assim sendo, elas podem
representar as verdadeiras tendéncias de FORMACAOQ de precos, com base na variagdo das
respectivas variaveis explicativas utilizadas.

CONCLUSAO 2: As equagdes de regressio que indicam valores de a/Y em grandes percentuais na
verdade explicam a VARIACAOQ dos precos em torno do valor médio da regido, sendo equivocado
confundi-las com as verdadeiras tendéncias de formacgdo de preco médio. Nestas equagdes, como a
variavel 4rea ndo varia, e os pregos variam, os avaliadores mal informados concluem que “a
variavel area ndo é importante na formacdo dos precos”, quando na verdade, ela ndo ¢ importante
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apenas para explicar a variacdo dos precos, pois ela faz parte do intercepto, que na verdade
corresponde a0 maior componente da equagdo dos somatorios de pregos.

4 - VARIAVEIS DICOTOMICAS (“DUMMIES”) DE INTERCEPTO E DE INCLINACAO

As varidveis dicotdmicas costumam ser utilizadas nos modelos de regressdo para distinguir duas
situacoes faticas existentes, tais como “bairro 1’ x “bairro 2”, “rua asfaltada” x “rua de terra”, “rua
principal” x “rua secundaria”, “apartamento com vaga de estacionamento” x “apartamento sem

vaga de estacionamento”, e assim por diante.

Rotineiramente essas variaveis dicotomicas costumam utilizar os valores “zero” e “um”, indicando
a existéncia ou ndo da situacdo comtemplada. Para exemplificar, considere-se o caso simples de
uma reta de regressdo num plano onde estejam representadas apenas a variavel explicada e uma
variavel explicativa..Neste caso, a variavel “dummy” pode indicar variagdes no intercepto ou
variagOes de inclinagdo de retas de regressao, como ¢ detalhado a seguir.

4.1 - VARIAVEIS “DUMMY” DE INTERCEPTO

Y 2 No esquema ao lado estdo representadas as retas de regressdo
representativas de dois agrupamentos de dados, por exemplo, dados do
bairro 1 e dados do bairro 2, nas quais a varidvel explicativa area tem
o mesmo angulo de inclinagdo, e conseqiientemente a mesma tangente
e desse angulo, que pode equivaler ao mesmo valor unitario do imovel
por metro quadrado, variando apenas a taxa fixa “a” de corretagem,
a para o bairro 1, e a taxa fixa “a+c” de corretagem para o bairro 2.

a+c

N2
X

A equacdo de regressao do bairro 1 pode ser indicada por

Valor total = Y; = a + b.area

Em conseqliéncia, para representar na mesma equacao o comportamento dos dois bairros, devemos
usar uma variavel dummy “D” de intercepto, ficando o modelo de representacdo dos dois bairros
representado por

Valor total =Y = (a+ cD) + b.X

Quando a variavel D assumir o valor zero, indicando que estamos avaliando no bairro 1, o valor
correspondente a “c vezes zero” da zero, e o valor do intercepto fica igual a “a”. Caso contrario, se
estivermos avaliando no bairro 2, a varidvel “dummy” D assume o valor 1, e o valor correspondente
a “c vezes um” assume o valor ¢, que, somado ao valor “a” anterior, forma o intercepto “a+c” do
bairro 2.
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4.2 VARIAVEIS “DUMMY” DE INCLINACAO

B NS0 S [Y=a+(b+eD).Xx |
1 v-arbx quandoD=0-> tz()=® —> Y =a + bX
quando D=1 —>te(¥)=(b+e) => Y = a = (b+e).X

=/

X

Neste outro caso os dois agrupamentos de dados dos bairros 1 e 2 apresentam retas de regressao
com o mesmo intercepto “a”, mas tangentes dos angulos de inclinacdo diferenciadas, e, portanto, a
variavel “dummy” deverd indicar a variagdo das inclinagdes das duas retas de regressao
representativas do comportamento desses dois agrupamentos de dados. Se a variavel explicativa X
continuar a ser a variavel “area do terreno”, no bairro 1 o preco unitario médio serd “b”, e no bairro
2 podera ser representado pelo preco médio “(b + e.D)”, podendo os dois bairros ser representados

simultaneamente pela equagao
Valor total=Y =a+ (b+eD). X

Quando estivermos avaliando no bairro 1, a variavel dummy D assumira o valor zero, e portanto a
parcela (e.D) terd valor nulo, ficando a tangente do angulo da reta representado por b, e a tangente
do angulo da reta do bairro 2 representada por (b + ¢), vez que a varidvel dummy D assume o valor
“1” no bairro 2.
Desmembrando a equagdo acima com dummy representativa da mudanga das tangentes dos angulos
das respectivas retas representativas do comportamento de mercado, resulta

Valor total=Y =a+ (b+eD). X

Valortotal=Y =a+b.X +e.D.X

Observe atentamente esta ultima equacdo: quando a varidvel dummy indica as variagdes das
inclinagdes das retas, surge “automaticamente” na equacdo unificada uma nova varidvel “D.X”
resultante da multiplicagdo da varidvel dummy X com a varidvel explicativa cuja mudanga de
inclinagdo estamos estudando, no caso, a variavel explicativa X.

4.3 DIFERENCAS SIMULTANEAS DE INTERCEPTO E DE INCLINACAO ENTRE DOIS
AGRUPAMENTOS

Até aqui V. ja aprendeu que, misturando elementos amostrais de dois agrupamentos de dados, numa
mesma equagdo de regressao:
- quando os interceptos das retas diferem, devemos incluir uma variavel dummy de
intercepto;
- quando os angulos das retas diferem, devemos incluir no modelo uma variavel de
interagdo, que corresponde a multiplicacdo da varidvel dummy com a variavel cujo angulo
se altera.

Quando ocorrerem simultaneamente as diferencas de intercepto e de inclinagdo entre os dois

agrupamentos, a mesma variavel “dummy” pode ser empregada simultaneamente para indicar as
variagdes, como demonstrado esquematicamente a seguir:
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Y=(a+cD)+(b+eD)X
Y=a+cD+eD+ bX+eDX
Y =at (cte)D + bX +eDX

Y=a+bX 4 fD + eDX
I [ —
Y = equacdo + Dummy Variavel de
da reta intercepto & interacao

Esse fato prova que podem estar incidindo em equivoco os avaliadores que tentam obter equagdes
de regressdao de hiperplanos representativos de varios bairros de uma cidade (plantas de valores
genéricos), que misturam bairros de terrenos super-valorizados com terrenos de favelas, nas quais
as interagdes, inclusive espaciais, deveriam ser investigadas.

Em menor escala 0 mesmo pode ocorrer quando se tenta distinguir valores de oferta e de transagao
numa unica equagao de regressao, usando apenas uma variavel dummy de intercepto, conforme fica
provado no seguinte exemplo:

Suponha que a equacdo de regressao de valores ofertados seja
OFERTA: Y=a+bX
Admitindo que o fator oferta do mercado seja F, resulta
TRANSACAO = F.OFERTA = F.(a + bX)
TRANSACAO =Fa + Fb.x

Observe que entre os dois agrupamentos de dados, oferta e transagdo, o intercepto mudou de “a”
para “F.a”, e que a tangente do angulo da reta de regressdo mudou de “b” para “F.b”. Portanto,
quando se quiser representar, numa mesma equagdo, dados de oferta e dados de transacdo, ndo basta
introduzir uma dummy de intercepto para o agrupamento de dados de oferta, mas € preciso testar se
¢ significante a introducdo da varidvel de interagdo correspondente a multiplicacdo da varidvel
dummy com a variavel OFERTA. Dependendo do fator F, essa interagdo pode se mostrar
significativa, e deve ser levada em conta.

5 — CONCLUSOES SOBRE AS VARIAVEIS DE INTERACAQO

As interacdes entre variaveis ja eram conhecidas e divulgadas em 1914, quando GOSSET, ainda
usando o pseudénimo de “Student”, publicou na se¢ao “MISCELLANEA” da revista Econometrika
um artigo com o nome “IV — THE ELIMINATION OF SPURIOUS CORRELATION DUE TO
POSITION IN TIME OR SPACE”.

No Brasil as interagdes foram divulgadas, entre os avaliadores, pelo premiado trabalho do eng.
Rubens Alves Dantas, que foi apresentado no IX Congresso Brasileiro de Engenharia de
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Avaliagoes realizado em Sao Paulo, em 1997, sob o titulo “Avaliagdo de Imoéveis utilizando
Modelos Especiais”, e posteriormente detalhados no seu livro “Engenharia de Avaliagdes — Uma
introdugdo a metodologia cientifica”

Oito anos depois, em 2005, a maioria dos avaliadores, tanto no Brasil como no Exterior, ainda nio
estuda a influéncia dessas interagdes, deixando de leva-las em conta nos modelos de regressao.

Pior ainda, costumam misturar elementos amostrais pertencentes a mercados de diferentes
comportamentos, ndo apenas em uma variavel explicativa, mas em varias.

Nesses casos, conforme detalhado por Damodar N. Gujarati, no Capitulo XV de seu livro
“Econometria Bésica”, deveriam ser investigadas as interacdes entre as variaveis “dummies” e
TODAS as demais variaveis quantitativas, que podem influenciar os resultados finais, inclusive em
razdo dos resultantes fenomenos de multicolinearidade e de autocorrelagdes, inclusive espaciais,
que dai podem resultar.

A nova varidvel multiplicativa que “automaticamente” resulta do fato da utilizagdo de
agrupamentos de dados que diferem quanto as inclinagdes das respectivas retas de regressdo,
conforme detalhado no item 4.2 acima, costuma ser chamada de “variavel de interacdo” na literatura
econométrica.

Na opinido deste autor, essa nomenclatura ¢ imprdpria, pois ela tanto pode resultar de reais
interagdes entre variaveis como pode surgir de modelos espurios, que misturam elementos em nada
semelhantes, sem nenhuma “interacdo” entre clas, ou nenhuma relacdo de causa-efeito, como
infelizmente tem ocorrido entre os avaliadores brasileiros.

Chamar a atengao para esses fatos foi o principal motivo da apresentagdo deste estudo, que faz parte
de uma série de artigos ja publicados por este autor, sob o titulo “Aperfeigcoando as Avaliagdes, nos
quais alguns aspectos relevantes do mau uso da inferéncia estatistica sio comentados.

Para enfatizar os aspectos comentados neste estudo, sdo apresentados a seguir exemplos muito
simples, com dados deterministicos, com os quais o autor demonstra os grandes equivocos que
podem resultar do ndo uso das varidveis de interacdo, tentando convencer os que utilizam a
inferéncia estatistica da necessidade de estudos mais aprofundados da matéria.

6 - EXERCICIOS
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6.1 - TABELA ORIGINAL DE DADOS DE DOIS BAIRROS,
NA FORMA DETERMINISTICA

EQUACAD BAIRRO O y = 100 + 100%AREA

EQUACAD BAIRRO 1 y = 400 + 400"AREA Titula do grafico
ELEMEMTD area BAIRREC  walar total

1 300 0 30100 0000

2 320 0 32100 S0000

3 340 0 34100 40000 T
4 360 0 36100 AT D i =

5 350 0 38100 20000 ! 1;'_';' - : i
5 400 0 40100 10000

7 420 0 42100 0 - . -

8 440 0 44100 300 350 400 450 500
g 460 0 46100

10 480 0 48100

11 300 1 120400

12 330 10 132400 250000

13 360 1 144400 200000

14 390 1 156400

15 420 1 168400 150000 1

7 a0 1 1su00 100D R SRl

2z _

15 510 1 204400 50000 R

19 540 1 216400 0 . . . . .

20 570 1 228400 300 350 400 450 500 S50 BOO

Observe que as equagdes de regressao dos dois bairros, quando analisados separadamente sao
deterministicas, conduzindo a coeficiente de determinagdo R*igual a 1, ou seja, explicam a
formacdo de precos com base nas variagdes das respectivas areas, e apresentam residuos para todos
os elementos iguais a zero.

1°. Tentativa: Tente juntar os dados dos dois bairros, numa s6 equacdo de regressdo linear,
utilizando duas variaveis explicativas: a variavel drea e a varidvel dummy, que assume o valor zero
para o bairro 1, e o valor 1 para o bairro dois, conforme mostrado na tabela, como rotineiramente
vinha sendo feito.

Processada a regressdao nos programas especializados, inclusive no Excel, encontra-se uma equagao
de regressao com R2 ajustado de 0,.977, mas com erro padrao da regressao de 10997,73732 (desvio
padrdo dos residuos), correspondentes a seguinte equagao

Y =-80900 +307,6923077.4rea + 121453,8462.dummy

Observe a tabela de residuos abaixo calculados, correspondentes a essa equagdo, que apresenta
erros percentuais nada despreziveis de:

62% para o elemento n.1,

45% para o elemento n.2

39% para o elemento n. 10, e assim por diante.

Observe também que, para elementos proximos do centrdide amostral, os residuos sao muito
proximos de zero, como soe acontecer com as equacdes de regressao obtidas pelo método dos
minimos quadrados dos residuos.
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RESULTADOS DE RESIDUOS

Obzenacio valor total valor calcwlada Residuos iduos paderro porcentual
1 30100 11407.69 1869231 1,80 62%

? 32100 1756154 1453846 1,40 45%

3 34100 23715,38 10384,67 1,00 30%

4 36100 29869.23 6230.77 0,60 17%

5 38100 36023.08 207697 0,20 5%

6 40100 42176,92 -2076,97 0,20 A%

7 42100 48330, 77 6230,77 0,60 -15%

g 44100 54484,62 -10384,67 -1,00 24%

9 46100 60638,46 -14538,46 -1,40 32%

10 48100 6679231 1869231 -1,80 -39%

11 120400 132861,54 12461,54 1,20 -10%

12 132400 142092.31 969231 0,93 %

13 144400 15132308 6923.08 0,67 A%

14 156400 160553,85 -4153.85 0,40 3%

15 166400 16978462 -1384,67 0,13 -1%

16 180400 179015,38  1384,62 0,13 1%

17 192400 188246,15 4153,85 0,40 2%

18 204400 197476,92 6923,08 0,67 3%

19 216400 20670769 969231 0,93 4%

20 228400 215938.,46 12461,54 1,20 5%

valor total médio amostr; 106750
coeficiente de variagéao = 0,10

2%, Tentativa: Agora junte os dados dos dois bairros, numa sé equacdo de regressdo linear,
utilizando trés variaveis explicativas: a varidvel area, a variavel dummy, que assume o valor zero
para o bairro 1, e o valor 1 para o bairro dois, conforme mostrado na tabela e como segunda
variavel explicativa a variavel de interagdo, resultante da multiplicacdo da variavel dummy com a
variavel area.

Processada a regressao linear nos programas especializados, inclusive no Excel, encontra-se uma
equacdo de regressdo com R2 ajustado de 1, conduzindo todos os residuos a zero, pois, como ja se
sabia, o modelo era deterministico.

6.2 - O PERIGO DOS CODIGOS ALOCADOS

Observe que na tabela de dados anteriormente utilizados, os dados do agrupamento bairro 1
correspondem exatamente a 4 vezes os dados do bairro 2, de forma deterministica. Vamos entio
simular a situagao em que o perito utiliza codigos alocados na observagao dos dois bairros, ou seja,
utilizando uma variavel dummy que assume o valor 1 para o bairro 1 e o valor 4 para o bairro 2.

A tabela de dados para a regressao resulta:
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EQUAGCAO BAIRRO DE PESO 1 y =100 + 100*AREA
EQUACAO BAIRRO DE PESO 4 y =400 + 400*AREA

ELEMENTO area BAIRRO valor total
1 300 1 30100
2 320 1 32100
3 340 1 34100
4 360 1 36100
5 380 1 38100
6 400 1 40100
7 420 1 42100
8 440 1 44100
9 460 1 46100
10 480 1 48100
11 300 4 120400
12 330 4 132400
13 360 4 144400
14 390 4 156400
15 420 4 168400
16 450 4 180400
17 480 4 192400
18 510 4 204400
19 540 4 216400
20 570 4 228400

Faga a regressdo linear, usando como variavel explicada o valor total e como variaveis explicativas
as variaveis area (quantitativa) e a variavel qualitativa bairro, indicadas na tabela acima. Observe
que embora o avaliador tenha ‘“adivinhado” exatamente os pesos equivalentes aos dois
agrupamentos de dados, a equacdo de regressdo apresenta os mesmos residuos apresentados na
regressao acima utilizada, , embora com diferentes regressores.

Por ultimo, introduza na equa¢do acima detalhada mais uma variavel explicativa, correspondente a
variavel de interagdo (multiplicagdo da variavel “bairro”, com pesos 1 ¢ 4, com a variavel area) e
observe como agora os residuos sao todos nulos.

Essa ¢ uma explicacao simpldria do “porqué” na norma brasileira NBR14653-2 os codigos alocados
serem considerados como a menos recomendavel forma de montagem dos modelos, exigindo-se

numeros minimos de elementos amostrais em cada codigo, fato que no exemplo acima nao ¢
atendido.

Sao Paulo, agosto de 2005.
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