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Resumo. A Engenharia de Avaliacbes de imOveis obteve um significativo avanco, quando
passou a utilizar a chamada metodologia cientifica, através da inferéncia estatistica, para a
determinacdo do valor esperado de um imdvel, baseada em regressées multiplas, pelo método
dos minimos quadrados. No transcorrer desses 20 anos, a ABNT editou e revisou normas para a
avaliacdo de imoveis, estando em vigor atualmente a NBR5676/90 e, em fase de estudos, uma
nova revisdo que provavelmente sera editada até o fim do ano de 2001. No estudo de revisdo da
norma vigente estdo sendo debatidos varios aspectos, dentre eles critérios para a definicdo e
conceituacdo do nivel de confianca do campo de arbitrio. Propbe-se neste trabalho uma
formulacdo racional para obtencdo do nivel de confianca baseado no critério proposto por
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Macedo (2001) como alternativa aos métodos atualmente utilizados e preconizados nas Normas
em vigor.

Palavras-chave: Intervalo de confianga, Engenharia de avalia¢fes, Principio de Maxima
Entropia.

Abstract: Real Estate Appraising Engineering has developed significantly since the eighties by
use of the so-called scientific methodology. With increasing of statistical inferences to estimate
real state values, many computational programs became available, based on multiple regression
applying the least square method. During these twenty years, the Brazilian Society for Technical
Standerds (ABNT) edited and revised codes for real estate evaluation and NBR 5676/90 is
currently the accredited code to be followed. This code is now under revision and a new version
is to be edited soon. Several aspects are being discussed, in the revision on clouding criteria for
definition and conception of a credible for real state assessments. In this work, a criterion is
proposed to determinate the expected real state value within a presaibed range that can
incorporate unpredictable factors to the appraisal, as opposed to the current methods based
mostly upon personal expertise. To accomplish this, a criterion based on principle of maximum
entropy is presented to estimate more reliable confidence limits to real estate appraisals, to

minimize subjective assessments.

keywords: Confidence interval, Appraisal Engineering , Principle of Maximum Entropy.
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1. INTRODUCAO.

As metodologias atualmente utilizadas para avaliagdes de imdveis urbanos partem do
pressuposto da existéncia de um mercado imobiliario de concorréncia perfeita, isto €, onde existe
homogeneidade dos bens, onde os compradores e vendedores ndo alteram o mercado e onde ndo
existem influéncias externas, ndo sendo considerada a parcela imprevisivel existente nos fatores
atuantes nesse mercado. A avaliacdo de imoveis urbanos esta regulamentada pela NBR 5676/90
— ABNT, segundo a qual os valores mais provaveis (ou valores esperados) dos imdveis sdo
obtidos com base na premissa de que figuem dentro de um intervalo de confianca fechado e
maximo de 80%, usando a distribuicao “t” de Student. Esse critério, embora sujeito as criticas de
Dantas (1997), Giannakos at al (1997), Giannakos at al (1999), prevalece ainda hoje nestas
avaliacOes, constituindo-se no estado da arte atual no Brasil. Segundo Dantas (1997), “a
exigéncia das normas brasileiras de que o valor final da avaliacdo, a ser indicado pelo engenheiro
de avaliacbes em funcdo do tratamento estatistico adotado, tem que estar contido em um
intervalo de confianca fechado e maximo de 80%, ndo tem suporte de cunho cientifico, sendo
meramente uma barreira adotada ao avaliador, pois o intervalo de confianca de 99%, por
exemplo, é bem mais informativo do que um de 80%, uma vez que existe uma probabilidade
19% superior de o valor de mercado estar nele contido. Em contrapartida, uma probabilidade de
erro de apenas 1%, enquanto que no intervalo de 80%, esta probabilidade ¢ de 20%”. E conclui
que “a limita¢do do intervalo de confianga ao nivel de 80% so restringe a confiabilidade do
trabalho avaliatério”. Adicionalmente, segundo Giannakos at al (1997), “a permissao para que o
avaliador, ao seu arbitrio, eleja qualquer valor para o bem objeto da avaliacdo, desde que
contido, o dito valor, no interior de um intervalo prefixado, em torno da estimativa original, ndo
se justifica pois viola o conceito de variavel aleatoria, atenta contra os principios basicos da
inferéncia estatistica e estimula a subjetividade na avaliacao”. E conclui que “esta permissao fere
a teoria e gera deformacdes graves na metodologia da regressdo linear e, por sua vez, as
disposicOes sobre limites de confianca ndo estdo claras e carecem de melhor especificacdo para
evitar que, entre outros inconvenientes, os limites apresentados sejam inadvertidamente
entendidos como estimativas da variabilidade do mercado, quando sdo médias de valores
individuais”. Giannakos at al (1999) indicam ainda que “a proposta de revisdo da norma NB-
502/89, promovida em 1998 pela Caixa Econdmica Federal e outras entidades publicas, em sua
versdo de 01.06.1998 (ABNT - COBRACON, 1998), apresenta definicdo inteiramente nova para
0 campo de arbitrio a ser utilizado pelo avaliador. No item Seis (defini¢cGes), o projeto define
campo de arbitrio como: “intervalo fechado obtido por processo estatistico compativel com a
amostra”. J4 no capitulo 10 dispde que o mesmo seja dimensionado como abrangendo a
amplitude méaxima de 10% da média dos dados. Ndo estad plenamente esclarecido o contetdo
conceitual da definicdo, pois ndo é especificado se a aludida proporcdo de 10% diz respeito a
amplitude total da faixa de arbitrio (caso em que este se dividiria em 5% abaixo do valor
esperado e 5% acima do mesmo) ou se a faculdade se estenderia a 10% da média dos dados, para
o limite inferior da estimativa, e 10% para o limite superior, o que levaria a abrangéncia total de
20%. Tampouco esta expressamente enunciado que a média dos dados seja a média aritmética
dos valores da variavel dependente, na amostra eleita como base do modelo”.

Das criticas acima elencadas, entende-se haver necessidade de pesquisar e apresentar alternativas
ao nivel de confianca de 80% estabelecido pela NBR 5676/90 — ABNT. Com esse intuito,
apresenta-se neste trabalho uma formulacdo racional para fixacdo do nivel de confianca em
avaliagdes de bens imdveis, como proposto por Macedo (2001), permitindo assim incorporar
fatores imponderdveis nas avaliagbes através de distribuicbes probabilisticas de méxima
incerteza.
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2. OS LIMITES EXTREMOS E A FAIXA OTIMA DA AVALIACAO

Na metodologia cientifica preconizada pela NBR 5676/90, obtém-se a faixa de variacdo dos
valores médios esperados com base na premissa de que fiquem dentro de um intervalo de
confianca fechado e maximo de 80%, utilizando a distribuicao “t” de Student. Este intervalo de
confianca geralmente é apresentado segundo uma faixa de valores que representa a variacdo
atribuida ao valor médio de mercado. Como a metodologia cientifica utilizada atualmente
pressupde a existéncia de um mercado de concorréncia perfeita, ndo se incluem nessa faixa de
variacdo os fatores imprevisiveis do mercado imobiliario. Dessa forma, entende-se haver
necessidade de pesquisar critérios que considerem as parcelas de imprevisibilidade, proprias do
mercado imobiliario. Assim sendo, como contribuicdo deste trabalho, propde-se entdo
estabelecer, com base no critério de maxima incerteza proposto por Macedo (2001), uma
formulacéo racional para a fixacdo do intervalo de confianca do valor esperado da avaliacdo de
um imével onde tenham sido estimados previamente o seu valor médio (¥3) e o desvio padrdo
S/Y], em alternativa ao intervalo de confianca obtido segundo o nivel de confianca de 80%
preconizado pela NBR 5676/90. Os valores extremos LI (limite inferior) e LS (limite superior)
sdo determinados através da distribuic¢ao “t” de Student, de forma andloga a metodologia
cientifica corrente, utilizando-se, porém, niveis de significancia estabelecidos racionalmente,
como indicado adiante neste trabalho. Uma vez estabelecida a faixa de variacdo /LI < Y, < LS],
utiliza-se a distribuicdo beta em conjunto com o principio da maxima entropia, estimando-se
uma faixa de méxima incerteza para os valores maximos e minimos, no interior do intervalo [LI
< ¥y < LS], capaz de incorporar aspectos imponderaveis na avaliacdo. O critério proposto permite
entdo comparar o valor atribuido ao imovel com as seguintes faixas:

a- uma faixa o6tima de variacdo, [Llsimo < Yn < LSetimo], limitada pelo valor médio
esperado Y, mais ou menos um desvio padrdo S/Y;], que representa a variagdo mais
provavel do valor médio do imdvel, sob o pressuposto de um mercado de
concorréncia perfeita e sem fatores imponderaveis;

b- uma faixa de maxima incerteza para a avaliacdo, [Lly < Yh < LSw], limitada pelos
valores LIy (limite inferior de maxima incerteza) e LSy (limite superior de maxima
incerteza), cuja determinacdo € adiante apresentada. Segundo esse critério, as
avaliagbes contidas na faixa entre [LI e Llw] e [LSw e LS] sdo consideradas,
respectivamente, como muito abaixo e muito acima da média de mercado. Portanto, as
avaliacdes entre [LImi e Llstimo] € [LSstimo € LSwmi] representam regides de
imponderabilidade (ou de maxima incerteza).

As equacOes de regressdo linear multipla de uso comum em avaliacbes de imoveis estdo
disponiveis em varios textos de Estatistica Aplicada. A implementacdo computacional dessas
equac0es esta disponivel em diversos programas computacionais para avaliacdo de bens imdveis.
A notacdo empregada nas equacdes abaixo € aquela apresentada em Dantas (1998), com o valor
médio estimado de mercado sendo dado por:

YAh =dg +b1Xi1+b2Xi2 +...+kaik (i=1,2,...,n) (1)

Onde Xix sdo as variaveis independentes (caracteristicas) e b; sdo os coeficientes dos regressores
(parametros) dos imoveis da amostra.

O desvio padrdo S/Y;] estimado para o valor médio de mercado ¢é dado por:
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S[YAh]=\/STe+ g(xhj — )?hj )ZS(bj)—l— 2Ig_(xh| - )Tm )(th — th )COV(bj ,b|) (2
]=1 <]

com(l,j=1,2,3,..m),onde cov(b; b) e a covariancia entre os pardmetros dos regressores b; e

bi, S[b;] é desvio padrdo dos pardmetros bj e, Se é o desvio padréo dos residuos, definido pela
Eq.(3), onde p € 0 nimero de pardmetros estimados:

(3)

Os limites superior e inferior do intervalo de confianca da amostragem do mercado /LI < ¥;, <
LS], obtidos através da distribuicdo t de Student, sdo dados por:

LS =YAh+tS[YAh] 4)

LI =V, —t S|¥Vy | (5)

Os limites 6timos de variacdo do valor médio de mercado representam a faixa mais provavel de
variacdo do valor da avaliacdo, inferida a partir de uma amostragem incompleta considerada
representativa e isenta de aspectos imponderaveis, correspondente a variacdo de mais ou menos
um desvio padrdo em relagédo ao valor medio:

LSstimo = Yh +S[Yﬁh] ©)
I—Iétimo:YAh_S[YA ] (7)

Dependendo do rigor desejado na qualidade do ajuste da regressao linear, os limites acima
poderdo ser assimétricos em relacio ao valor médio esperado Y;, caso se opte pela utilizago de
funcbes auxiliares de transformacdo em algumas das variaveis dependentes na equacdo de
regressao, como mostra Dantas (1998) e Gonzalez (1998). Nesse caso o valor médio esperado
(Yh) pela regressdo linear maltipla ndo coincidira com o ponto médio do intervalo de confianca
obtido pela equacdo de regressdo linear multipla. Como no caso de intervalo de confianca
simétrico, determina-se o desvio padrdo pela Eq.(2), onde a equacdo de regressdo corresponde a
uma escala transformada. Apds a determinacdo do desvio padrdo em escala transformada,
obtém-se o intervalo de confianca do valor médio esperado através das Eg°. (4) e (5), como no
caso de intervalo de confianca simétrico. Obtidos os limites superior e inferior do intervalo de
confianca do valor médio esperado, reverte-se a transformacdo através da funcdo inversa
correspondente, retornando-se a escala real, o que conduz a intervalos de confianca nao
simétricos.

3. A FAIXA DE MAXIMA INCERTEZA DA AVALIACAO

A entropia de Shannon-Boltman (Tribus, 1961) representa um conceito de aplicagdo
interdisciplinar, com aplicagdo em diversas areas do conhecimento como Fisica, Quimica,
Biologia, Psicologia, Teoria da Informacéo, Ecologia, Astronomia e Engenharia (Mathai et. al.,
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1990). O conceito de entropia deriva da Termodindmica (desordem molecular) para expressar
incerteza (Harr, 1987). Da entropia de Shannon-Boltman advém o principio da maxima entropia,
que pode ser enunciado sob diferentes versdes subjetivas (Jaynes, 1982 e Jaynes,1988). Para fins
de aplicagdes em Engenharia, Geraldo (1995) indica que “sempre que tirarmos conclusdes
baseadas em informacGes incompletas devemos tird-las de uma distribuicdo de probabilidades
que apresente a maxima entropia permitida pelas informagdes que possuimos”.
Alternativamente, “a associagdo de probabilidades menos tendenciosa ¢ aquela que conduz a
maxima entropia”. Portanto, o principio da maxima entropia aplica-se as situacfes praticas
caracterizadas por elevada incerteza, associadas ou ndo a limitacbes de amostragem. Na
concepcdo idealizada para o presente trabalho, o principio da méxima entropia é entéo utilizado
para inferéncias estatisticas da parcela imponderavel da avaliacéo.

A modelagem da méaxima incerteza através da distribuicdo beta torna-se bastante conveniente ao
problema em questdo, por ser esta distribuicdo capaz de modelar praticamente qualquer tipo de
distribuicdo limitada por um intervalo fechado [a <X <b]. Para determinacdo das condigcdes
matematicas que caracterizam a maxima incerteza (ou a maxima entropia) da distribuicdo beta,
parte-se da entropia (h) de Shannon-Boltman estendida a uma distribuicdo continua, onde (Harr,
1987):

h :_T f, (X)1In f, (x)dx (8)

Na equagdo acima, f«(x) representa a funcdo densidade de massa da distribuicdo beta. As
condicdes de maxima entropia sdo entdo estabelecidas através do método dos multiplicadores de
Lagrange, atraves do qual se deseja maximizar a entropia h (Eq. 8), sujeita as seguintes restricoes
(Santa Maria et. al., 1996):

jl f, (x)dx=1 (9)
ola, B) =a(X —b)+ B(X —a)+2X —(a+b) =0 (10)

Na Eq. (10) acima, ¢(a,f)=0 significa que o valor médio X da distribuicdo beta & conhecido,
sendo assim utilizado como uma das restricbes impostas ao processo de maximizagdo. Os
valores « e [ representam os parametros da distribuicdo beta, a serem determinados pelo sistema
de equac6es abaixo, na condicdo de maxima entropia:

-
@+/18—¢:0
oo oo

< M 2% g (11)
op  p

¢(a!18)20

-

No sistema de equacdes (11), A é o multiplicador de Lagrange a ser determinado no processo de
maximizacdo. O sistema de equagOes acima foi resolvido por Geraldo (1995), sendo
representado na Figura (1), de onde se obtém os valores de « e g, na condicdo de méxima

entropia, como: « =0 e £>0, para valores médios normalizados no intervalo [0 < X < 0,5]
7
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(distribuicbes assimétricas a direita); S =0 e >0, para valores medios normalizados no intervalo
[0,5 < X < 1] (distribuicdes assimétricas a esquerda). Para a=£=0, a condicdo de méaxima
entropia aplica-se a distribuicdo retangular, que representa a distribuicdo de maxima incerteza
dentre as distribuicGes simétricas. As condi¢es de méxima entropia acima serdo entdo aplicadas

a faixa de variagdo atribuida ao valor médio de mercado de um imével, a=LI <Y, <b=LS,
sendo a média e a variancia da distribuicéo beta dadas por (Harr, 1987):

_ 1 12
X=-a+—%"" (b-a) (12)
a+ [+2
13
V[X]= (a+1)2(,8+1) (13)
(a+p+2)(a+ p+3)
[ .
-~ \'
~~ ~.
- 0,50 “-.___‘. \.‘
= - ~< - "‘-\‘.(2:40
: ... ~~_ ~
g !', K 1-.:(.)-\ 0.20
§ ! -\"'-.._ c-
o | ~.
] ~o
! ~
! i ~
' - - 2.00 .\-
I ~
~.
~
\'\ 0,10
™~
Figura (1): Variacdo da entropia h com o parametro « (8) (Geraldo, 1995).
Para o = 0, obtém-se o pardmetro f, através da Equacéo (14), como:
LS — LI 14
pols-u (14)
Y, — LI
Analogamente, para = 0, obtém-se o pardmetro a por:
(15)

L _Ls+Li-2)
Yh - LS
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Conhecidos os respectivos valores de « e £, 0 desvio padrdo de méxima incerteza é obtido da

Equacdo (16) como:
g _ Ls-Ll [(@+1)(B+1) (16)
M'_a+ﬁ+2 (a+ p+3)

Se o intervalo de confianca for simétrico, na condicdo de méxima entropia aplica-se a
distribuigéo retangular, com o=£=0, simplificando a Eq. (16) para:

_LS-LI [1 (17)

S
MI 5 3

Portanto, segundo a concepgdo do presente trabalho, a faixa de maxima incerteza é dada pelos
limites LSy e LIm (respectivamente, o limite superior e inferior de méxima incerteza), dados
por:

LSMI :YAh +SMI(YAh) (18)

LI Ml YAh - S|\/|| (YAh) (19)

Os limites acima séo utilizados para o estabelecimento de critérios racionais na determinacdo do
campo de arbitrio em avaliagdes de imdveis, como mostrado a seguir.

4. FORMULACAO RACIONAL PARA FIXACAO DO INTERVALO DE CONFIANCA
Uma vez determinados os limites extremos, a faixa Otima e a faixa de maxima incerteza da
avaliacdo, pode-se entdo estimar racionalmente o nivel de confianca minimo do valor médio
estimado em alternativa ao nivel de confianca de 80%, atualmente em uso, na determinacéo da
amplitude do intervalo de confianca, como exposto a seguir.

4.1 Determinacéo do nivel de confianga minimo do valor esperado

Considerando-se que a faixa de maxima incerteza dos valores esperados devera ser sempre maior
que a faixa 6tima dos valores esperados, pode-se obter o valor minimo do nivel de confianca
(maximo da significancia) quando o desvio padrédo do valor médio esperado for igual ao desvio

padrdo de maxima incerteza (entropia) com o = £ = 0 (distribuicdo retangular), na situacéo
limite, obtém-se:

S[Yh1=Swmi[Yn1] (20)

Combinando-se as Eg°.(4 ou 5), (16) e (20), atingi-se o valor critico limite (timie) da distribuicéo
“t” de Student como:

timite =3 = 1732051 (21)

Obtido o valor critico (timite) acima, verificam-se dois casos que merecem discussdo, a saber:
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1° caso: numero de graus de liberdade =5

A NBR 5676/90 estabelece no item 7.6.3 que, para uma avaliacdo ao nivel rigoroso, deve-se
processar 0s dados da amostra por inferéncia estatistica. Estabelece ainda, no item 7.6.4, que o
ndmero minimo de graus de liberdade seja igual a 5. Pode-se entdo definir, para o nimero
minimo de 5 graus de liberdade, a partir da distribuicdo “t” de Student, um valor de confianca
minimo que seré dado por:

t=1732051 nivel de significancia = o =1438%
grau de liberdade =5 nivel de confianga = 1-a=8562% (22)

2° caso: numero infinito de graus de liberdade

Para o numero de elementos n > 30 (que caracteriza a distribuicdo normal), em conformidade
com o item 7.6.4 da NBR 5676/90 que estabelece o nimero de graus de liberdade igual a (n-k-1),
onde n é o numero de elementos e k o nimero de variaveis explicadas e explicativas utilizadas no
modelo de regressdo, tem-se 0 caso em que o0 nimero de graus de liberdade tende a infinito,
podendo-se dai definir, com base na distribuicdo Normal, um valor de confianca minimo dado
por:
touz=1732051 nivel de significAncia = «a=833%
grau de liberdade = oo nivel de confianca = 1-a=9167% (23)

Obtém-se assim, na Tabela (1), de nivel de confianca minimo em funcéo dos graus de liberdade
preconizados na NBR 5676/90.

Numero de graus de | Nivel de confianga minimo Nivel maximo de
liberdade (1-a) significancia (a )

5 85,62% 9,47%

— ® 91,67% 8,33%

Tabela (1): Niveis de confianca e de significancia em funcéo dos graus de liberdade

As curvas correspondentes aos niveis de confianca minimos, determinados acima, sdo mostradas
na Figura (2), onde a razdo [Swi(Yh) / S(¥h)] € unitaria para (1-a) = 85,67% (5 graus de
liberdade) e (1-a) = 91,67% (infinitos graus de liberdade).

Conclui-se entdo, desse estudo comparativo, que o nivel de confianca de 80% atualmente em
vigor na norma NBR 5676/90 — ABNT conduzira a uma diferenca [Sw(Yh) - S(¥n)] negativa,
acarretando em uma faixa de maxima incerteza sempre inferior a faixa étima dos valores médios
esperados, situacdo esta sem qualquer significado fisico e em viola¢do ao principio da maxima
entropia.

Para fins de inferéncias préaticas, de forma a garantir que a faixa 6tima dos valores médios
esperados seja minimamente contida na faixa de maxima incerteza, recomenda-se que o nivel de
confianca (1- @) situe-se entre 95% e 98% (ver figura 2). O limite inferior de 95% devera ser
escolhido quando o numero de graus de liberdade for reduzido, enquanto o limite superior de
98% deveré ser utilizado quando o nimero de graus de liberdade for elevado. Valores de (1- o)

10
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superiores a 98% acarretardo em estimativas muito conservativas, tendo em vista que a razdo
[Swi(Yn) 7 S(Yh)] tenderd para o infinito quando (1- &)—100%, como ilustra a figura (2).

N A A
SwilYn] 7 S[Yr] _
= = = 5graus de liberdade — oo graus de liberdade
- Avaliacbes
Faixa  de Faixa para muito

Faixa  de possivel inferéncias conservativas

permanente violagdo ao estatisticas

violagdo ao principio da
3,0 principio méxima M d

da maxima enfronia argem de

entropia seguranca

/
25 < < >/
< "
NBR < > //
2,0 [ 5676/90
’
-,
”
-7 /
15 -7 /
- -
- T
1,0 = >
__-80% — - -~ 8% 0% 95% 98% 100
Nivel de confianca (1-o)

Figura (2): Faixas dos niveis de confianca para o valor médio esperado.

4.2 Determinacdo da faixa de variacdo dos limites superior e inferior do valor médio

esperado

Como exposto anteriormente, pode-se determinar a faixa de variacdo dos limites superior e
inferior da avaliacdo, de acordo com o critério abaixo (ver figura 3). Estas faixas de variacao
representam regides de imponderabilidade ou de maxima incerteza:

Faixa de variac&o do Limite Superior = LSyy — LS4timo (24)

Faixa de var iagio de Limite Inferior = Ll timo — LI (25)

4.3 Proposta para a amplitude do campo de arbitrio do valor esperado

Com o gréafico abaixo (Fig. 3), representa-se o critério proposto por Macedo (2001), onde é
definida a amplitude do campo de arbitrio, sob condi¢cbes de maxima incerteza, incorporando,
portanto, aspectos imponderaveis nas avaliacdes, como:

Amplitude do campo de arbitrio = LSy — L1y (26)
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Figura (3): Faixas de variagdo dentro do intervalo de confianga do valor médio esperado.

5. APLICACAO.

Como exemplo de aplicacéo sera utilizada uma avaliacdo elaborada por Gonzalez (1998), onde
se deseja estimar o valor de um terreno de 350m?, situado na zona sul de Porto Alegre. Os
elementos da amostra foram ofertados ao mercado entre outubro de 1995 e maio de 1996, sendo
corrigidos monetariamente, para apresentacao neste exemplo, para janeiro de 1997, utilizando-se
0 IGP-DI (da Fundacédo Getulio Vargas). A tabela (3), indica os dados processados.

As variaveis pesquisadas foram: A; = area total dos terrenos, IL = indice de liquidez das ofertas,
Fr = frentes dos terrenos, Pe = profundidades equivalentes dos terrenos, Més = época das ofertas
ao mercado e, Zona = zona dos imoOveis da amostra. A equacdo a ser estimada por regressao
multipla foi a do modelo organizado com o0s precos unitarios liquidos (Vu;)), com uma
modificacdo na varidvel de localizacao atraves de variaveis dummies (Zona: Za, Zb, Zc).

Vu; = (Vt / At )* IL = by +by* Fr +b, * Pe + bs*Més + by*Za + bs*Zb (modelo geral)

Vu; = by +by* Fr +b, * Pe + bs*Za + by,*Zb  (modelo estudado)

Como ndo devem ser incluidas no modelo, simultaneamente, area, frente e profundidade do
terreno, pois a colinearidade é evidente, foram feitas simulac6es incluindo-se cada um dos pares
(A¢, Fr), (A, Pe) e (Fr, Pe), verificando-se em seguida a colinearidade para cada uma das
simulacdes, optando-se entdo pela combinacdo de melhor resultado global no modelo, dentre
aquelas trés. Foram verificadas varias outras formas funcionais alternativas, com transformacées
sobre as varidveis continuas (Vu,, Fr, Pe), testando-se ainda a inclusdo das demais variaveis
independentes (At, Més, IL), obtendo-se valores mais baixos para o0s coeficientes de
determinagéo e correlacdo, indicando, portanto, simulagdes de menor qualidade em relagdo ao
modelo estudado, explicitado acima. Os coeficientes b; calculados foram aceitos, pois o teste t de
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cada um indicou significancia em niveis superiores aos exigidos pela norma, de 5%, todos foram
também maiores que t.=2,228, aceitando-se assim a hipétese de significancia (e importancia)
das variaveis incluidas no modelo.

Vu = -67,197 -0,0289* Fr® + 848,64 /Pe’ +79,773*Za + 31,251*Zb
(-5,555) (14,28) (28,15) (11,76)

A hipdtese de existéncia da regressdo (validade global da anélise), realizada pelo teste F, foi
confirmada. O valor calculado foi de Fcajculado=177,2495 enquanto que o valor critico (5%) foi de
Feritico=3,478. O coeficiente de determinacdo também permite considerar positivamente o
modelo, sendo de R%=0,9805. As anélises gréficas foram consideradas adequadas, ndo se
detectando fugas aos principios basicos da regressdo. Como o imével tem 10m de frente, 35m de
profundidade e esta na zona B, 0 modelo pesquisado e o valor médio séo, respectivamente:

Vu = -67,197 -0,0289* Fr® + 848,64/Pe® + 79,773*Za + 31,251*Zb
Vu = -67,197 -0,02889 * (10)> + 852,64/ (35>  +79,773*0 + 31,251*1

Vu = R$ 105,29/m?

Além do valor calculado, que ¢ a média de mercado para o imovel em tela, foi calculado um
intervalo de confianca a um nivel de confianga de 80% (estabelecido na NBR 5676/90) de
acordo com os atributos do imovel avaliando de [R$101,94; R$108,64] por metro quadrado.

Em seguida, apresenta-se a formulacdo proposta neste trabalho e em Macedo (2001):

a) Determinacdo das faixas Otima, de maxima incerteza, e de variacdo dos limites
superior e inferior do valor médio esperado

a.l) Desvio padrao, limite inferior e superior do valor médio esperado

Da expressdo (2), obtém-se S(¥,) = 2,42. Utilizando para o nivel de confianca aquele proposto
por Macedo (2001) para poucos graus de liberdade, isto é de 95% (t = 2,2622), através das
expressoes (4) e (5), obtém-se:

LI =Y, - 1_02‘,(n_k_1)'S(Yh):99’85

LS =Y, +t .s(¥,)=11073

[24
1-2  (n—k-1
“ (nk-1)
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a.2) Desvio padrao de maxima incerteza (entropia) do valor médio esperado

Como o intervalo é simétrico e os limites extremos do intervalo de confianca para o nivel de
confianca de 95% sdo [99,85; 110,73] e, sabendo-se que « = S = 0, na condi¢cdo de maxima
entropia aplica-se a distribuicdo retangular, pode-se obter o desvio padrdo através da expressdo
(16):

s, _ LSl \/(a+1)(,8+1):110,73—99,85\/%:3,14

_a+,8+2 (a+ p+3) 2

a.3) Faixa 6tima do valor médio esperado

Obtido o desvio padrdo do valor médio esperado, determina-se uma faixa representativa dos
valores 6timos, através das expressdes (6) e (7), como a seguir:

LSgumo = Yo + S (Y, )=10529+ 242 =10771

Ll gumo = Yn —S (¥, )=105,29 — 2,42 = 102,87
a.4) Faixa de maxima incerteza (entropia) do valor médio esperado e amplitude do
campo de arbitrio
Obtido o desvio padrdo de maxima entropia para o valor médio esperado, determina-se uma

faixa representativa dos valores de maxima incerteza, através das expressoes (18) e (19), e a
amplitude do campo de arbitrio pela expressao (26), da seguinte forma:

LSy =Y, + Sy (Y, )=10529+314 =10843

Ll =Y, —Sy(Y,)=10529-314=10215

amplitude do campo de arbitrio =108,43 -102,15=6,28

a.b) Faixa de variacdo dos limites superior e inferior do valor médio esperado

Pode-se obter a faixa representativa da variacdo dos limites étimos do valor esperado, que sera
dada pela diferenca entre os limites de maxima incerteza e os limites étimos do valor esperado,
através das expressoes (24) e (25), como a seguir:

Faixa de var iacdo do Limite Superior =10843-107,/1=0,72

Faixa de variagao do Limite Inferior =102,87 -102,15=0,72
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Figura (4): Faixas para o exemplo (dentro do intervalo de confianca do valor médio esperado).

a.6) Consideracdes e comentarios sobre o exemplo
Do exemplo apresentado, pode-se verificar que:

1) Atendendo-se ao principio da maxima incerteza (entropia) e a recomendacdo deste trabalho
quanto ao nivel de confianga (para poucos graus de liberdade — 1 - o = 95%, no exemplo n =
15, k =5 — n-k-1 = 9 graus de liberdade) obtém-se a faixa de maxima incerteza (faixa do campo
de arbitrio) entre [R$102,15; R$108,43], com amplitude menor que a faixa [R$101,94;
R$108,64], determinada pela metodologia cientifica, obtida com o nivel de confianca de 80%,
estabelecidos pela NBR 5676/90, conforme mostrado na Figura (4).

2) Com pequena alteracdo na amplitude do campo de arbitrio (no exemplo a faixa de maxima
incerteza é menor que o intervalo de confianca obtido pela metodologia cientifica), obtém-se um
nivel de confianca expressivamente maior, isto €, aumenta-se o nivel de confianca de 80%
(estabelecidos pela NBR 5676/90) para 95% (recomendados neste trabalho).

6. CONCLUSOES.

Neste trabalho, propde-se estabelecer uma formulacdo racional para a fixagdo do intervalo de
confianca do valor esperado da avaliacdo de imdvel, com base no critério de maxima incerteza
proposto por Macedo (2001). Este critério incorpora fatores imponderaveis as distribuices
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probabilisticas, com o objetivo de estabelecer uma faixa 6tima do valor médio esperado, faixas
de variacdo de maxima incerteza dos limites superior e inferior da avaliagdo de um imével e uma
faixa de maxima incerteza (entre o limite superior e o limite inferior de maxima incerteza) que €
adotada como o campo de arbitrio da avaliacdo e onde se pode inferir valores que levam em
consideracdo fatores imponderaveis ora desconsiderados na Norma em vigor.

Para determinagdo dessas faixas, é necessario obter-se previamente uma faixa de amplitude
maxima para a avaliacdo, estabelecida racionalmente em alternativa a faixa obtida através do
nivel de confianca de 80%, preconizado pela NBR 5676/90, de modo a que ndo seja violado o
principio da maxima entropia, que leva as seguintes conclusdes:

1. Pelas caracteristicas imprevisiveis do mercado imobiliario em qualquer avaliacdo de
imoveis, o intervalo de confianca do valor médio esperado deve atender as condi¢des do
principio de méaxima incerteza (entropia), para o qual a faixa de méxima incerteza dos
valores médios esperados devera ser sempre maior que a faixa 6tima dos valores médios
esperados.

2. Em decorréncia da conclusdo 1 acima, niveis de confianca inferiores a 85,62%
representam violacdo ao principio da maxima entropia. Consequentemente, o nivel de
confianga de 80% estabelecido pela NBR 5676/90 levara sempre a violagdo do principio
da maxima entropia.

3. Niveis de confianca maiores que 85,62% e menores que 91,67% correspondem a uma
faixa de possivel violagdo ao principio da maxima incerteza, dependendo do nimero de
graus de liberdade usado na regresséao linear multipla.

4. Para que se garanta a ndo violacéo ao principio da maxima entropia, propde-se a ado¢ao
de uma faixa para os niveis de confiangca entre 95% e 98%, onde o valor de 95%
representa o valor minimo, com pequena margem de seguranca em relacdo ao valor limite
de 91,67% e, o limite de 98% representa um valor a partir do qual o campo de arbitrio
passa a ser desnecessariamente muito amplo, por contemplar margens de erro muito

pequenas.

5. Niveis de confianca proximos a 95% devem ser selecionados nos casos de poucos graus
de liberdade, enquanto valores proximos a 98% devem corresponder a muitos graus de
liberdade.

6. Com pouca variacdo da amplitude do intervalo de confianca do valor médio esperado

obteve-se um significativo aumento do nivel de confianca, dos 80% estabelecidos pela
NBR 5676/90 — ABNT para 95% a 98%, dependendo do nimero de graus de liberdade
utilizados na equacdo de regressdo linear maltipla.

7. A diferenca entre a faixa de maxima incerteza dos valores médios esperados e a faixa
Otima dos valores médios esperados representa a variacdo dos limites superior e inferior
dos valores médios esperados, ou seja, determina faixas de variacdo dos valores esperados
extremos, que podem ser usados como margem para negociacgoes.

8. Para garantia do principio da maxima entropia sugere-se a adocdo da faixa de maxima
incerteza do valor médio esperado como campo de arbitrio para inferéncias estatisticas
em avaliacBes de bens iméveis, representada pelo intervalo [LIw < Yh <LSw].

Como estdo em plena revisdo as normas de avaliagbes de imoveis, propde-se que 0s critérios

apresentados neste trabalho sejam avaliados como alternativa aos critérios correspondentes
atualmente em uso pela NBR 5676/90 — ABNT.

16



Macedo, Luiz Fernando Reis
Pacheco, Marcus P.
Einsfeld, Ricardo Amorim

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT & COBRACON, Proposta de revisdo da norma NB-502/89, 1998.

DANTAS, Rubens A., Aspectos polémicos: urgéncia na revisdo das normas, 1X Congresso
Brasileiro de Engenharia de AvaliacGes e Pericias (IX COBREAP), Anais, 1997.

DANTAS, Rubens A., Engenharia de Avaliacdes uma Introducdo a Metodologia Cientifica, Sao
Paulo: Editora Pini Ltda., 1998.

GERALDO, Flavia C.M., Principio da Maxima Entropia: Fundamentos e aplicacdes a
Geotecnia, Dissertacdo de Mestrado de Engenharia na UFRJ, COPPE-RJ, 1995.

GIANNAKQOS, Isabela B. S., SILVEIRA, Luciano B., Os Limites de Confianca e 0o Arbitrio do
Avaliador, Instituto Brasileiro de Avaliacbes e Pericias, 1X Congresso Brasileiro de
Avaliacgdes e Pericias (IX COBREAP), Anais...So Paulo,1997, pp. 290-295.

GIANNAKOS, lIsabela B. S., SILVEIRA, Luciano B., Proposta de alteracdo da NB 502/89
campo e arbitrio, X Congresso Brasileiro de Engenharia de Avaliagbes e Pericias (X
COBREAP), Anais...Fortaleza, 1999.

GONZALEZ, Marco A. S.,_A Engenharia de Avaliacdes na visdo Inferencial, Sio Leopoldo —
RG: Editora Unisinos, 1998.

HARR, M. E., Reliability-Based Design in Civil Engineering, Mc. Graw-Hill Book Company,
USA, 1987.

JAYNES, E. T., On the Rationale of Maximum Entropy Methods, IEEE, Volume 70, No. 9,
1982.

JAYNES, E.T., The Evolution of the Carnot Maximum-Entropy Principle and Bayesian Methods
in Science and Engineering, Volume I: Foundations, Erickson G.J. and Smith, C.R., Editors,
Kluwer Academic Publishres, The Netherlands, 1988.

MACEDO, LUIZ F.R., Um critério de maxima entropia para inferéncias sobre o campo de
arbitrio em avaliagbes de bens imoveis, dissertacdo de Mestrado — IPRJ — UERJ, Nova
Friburgo — RJ, 2001.

MATHAI, A.M. & RATHIE, P.N., Basic Concepts in Information Theory and Statistics, India:
John Wiley & Sons, 1990.

NB 502/89, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), Avaliacio de
Iméveis Urbanos, Rio de Janeiro, 1989.

NBR 5676/90, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), Avaliacio
de Iméveis Urbanos, Rio de Janeiro, 1990.

SANTA MARIA, P.E., SANTA MARIA, F.C, e PACHECO, M.P., O Principio da Maxima
Entropia e sua Aplicacdo a um Caso de Fundacdes, Revista Solos e Rochas, VOL 19, No. 2,
Sao Paulo, 1996.

TRIBUS, M., Thermostatics and Thermodynamics, D Van Nostrand Company, EUA, 1961.

17



Macedo, Luiz Fernando Reis
Pacheco, Marcus P.
Einsfeld, Ricardo Amorim

ANEXO 1
Numero | Areado | Frente | Profun- | Zona indice de Més Valor
do terreno didade (Za, Liquidez | (oferta | unitario
elemento Zb ou (IL) do liquido
da (Av) (Fe) (Pe) Zc) imovel) | (Vu, * IL)
amostra | (m?) (m) (m) (%) (R$/m?)
1 350.00 10.00 | 35.00 A 0.80 11/95 156.72
2 610.00 10.00 61.00 B 0.85 10/95 71.86
3 396.00 11.00 | 36.00 C 0.85 12/95 71.01
4 360.00 12.00 | 30.00 C 0.83 12/95 83.05
5 300.00 10.00 | 30.00 C 0.80 5/96 84.51
6 514.00 15.60 | 33.00 C 0.80 5/96 81.91
7 480.00 12.00 | 40.00 B 0.85 5/96 96.34
8 1122.00 | 33.00 | 34.00 A 0.90 5/96 127.10
9 636.60 14.40 | 44.00 A 0.80 10/95 126.24
10 363.00 11.00 | 33.00 A 0.70 10/95 163.72
11 768.60 12.60 61.00 B 0.90 10/95 71.71
12 312.00 12.00 26.00 B 0.90 12/95 123.34
13 610.00 10.00 61.00 C 0.95 12/95 36.71
14 484.00 11.00 | 44.00 B 0.85 1/96 86.64
15 303.85 10.30 29.50 C 0.85 12/95 82.81
medias | 517.19 13.00 | 39.87 - 0.85 - 97.58

Tabela 3: Amostra de dados do mercado
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