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RESUMO

Este trabalho vem estudar a regressao linear e a regressdo espacial com o objetivo
realizar uma comparacao entre essas duas metodologias de célculo utilizadas na avaliacdo de
imoéveis, em particular, apartamentos na cidade de Belém. Nas andlises realizadas com base em
informac@es do Censo demografico (2000) e dados de iméveis coletados mediante pesquisa de
mercado, verificou-se indicios de dependéncia espacial nos precos dos imdveis, e que os resultados
mostraram-se confiaveis para os dois métodos analisando os indices econométricos.

Palavras chave: Regressao linear, Regresséo espacial, Analise espacial de dados, Imdveis em
Belém.



Comparacéao entre regressao linear e espacial na
avaliacao de apartamentos na cidade de Belém

Resumo

Este trabalho vem estudar a regresséao linear e a regressédo espacial com o
objetivo realizar uma comparacdo entre essas duas metodologias de calculo
utilizadas na avaliacao de imoveis, em particular, apartamentos na cidade de Belém.

Nas analises realizadas com base em informacfes do Censo demogréfico
(2000) e dados de imdéveis coletados mediante pesquisa de mercado, verificou-se
indicios de dependéncia espacial nos precos dos imdéveis, e que 0s resultados
mostraram-se confiaveis para os dois métodos analisando os indices econométricos.
Palavras chave: regressao linear, regressao espacial, analise espacial de dados,
imoveis em Belém.

ABSTRACT

This work studies the linear and spacial regression analysis, with the objective
of making a comparison betwen these methodologies used in real properties
evaluation, particularly, apartments at Belém city.

The analysis was made with the information from the Demographic Census
(2000), and real properties data colected based on market’s research, one verified
indications of spacial dependency in properties value, such as the results were in
trust for the both methods, analysing the econométrics table of contents.

Keywords: linear regression, spacial regression, spatial data analysis, real
properties at Belém

1 INTRODUCAO

De acordo com Moreira 2001, a Engenharia de Avaliacbes ndo é uma ciéncia
exata, mas sim a arte de estimar os valores de iméveis com diversas especificidades
em que o conhecimento profissional especializado de engenharia e o bom
julgamento séo condi¢cdes essenciais.

O mercado imobiliario em Belém encontra-se aquecido nos ultimos anos,
impulsionado pelas linhas de financiamento imobiliario oferecidas pelo governo e
administradas pela Caixa Econbémica Federal, facilitando acesso ao crédito a todas
as classes sociais, 0 que torna este setor um dos pontos chaves da economia
Brasileira, sob o ponto de vista de geragdo de emprego e renda com grande impacto
social. Entretanto, o lancamento de novos empreendimentos habitacionais néo
consegue acompanhar a crescente demanda pelo produto habitacdo. Este cenario,
de forma macroecon6mica pode induzir o avaliador a cometer equivocos, causados
pela especulacao imobiliaria.

Compreender este mercado, e ainda, trata-lo de forma matematica, utilizando-
se das ferramentas estatisticas, tem-sido cada vez mais um desafio para a
engenharia de avaliagbes. Com isso, na avaliacdo imobilidria, isto €&, na
determinacgéo do valor de um imovel, ndo se pode por em foco um Unico aspecto da



guestado, convindo considerar simultaneamente, varios fatores, como por exemplo, a
utilidade e o custo, por serem inseparaveis.

Por esse motivo, neste estudo, a andlise do mercado habitacional foi
realizada em carater microecondmico com a inclusdo no modelo da variavel “Bairro”
gue representa o valor do rendimento nominal médio mensal dos responsaveis pelos
domicilios particulares permanentes” publicada no censo demografico-IBGE 2000,
buscando a elaboragdo de um modelo inferencial com o objetivo de comparar 0s
dados obtidos pelo modelo regresséao linear e regressao espacial para a cidade de
Belém, levando em conta a localizacdo espacial do fenbmeno de forma explicita,
procurando identificar, para o mercado imobiliario de apartamentos, uma amostra
gue fosse capaz de distinguir, a valorizacdo dos imoveis nos bairros pesquisados
com a utilizacédo da regressao linear e espacial.

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa, consistiu na elaboracdo de um
modelo inferencial, que buscasse uma comparacdo dos resultados obtidos por
regressao linear e por regressao espacial, identificando por meio da analise espacial
de dados e com a utilizacdo de dados socioecondmicos, as regides onde ha maior
valorizacao imobiliaria.

Com isso, a sequéncia metodologica utilizada neste trabalho seguiu os
seguintes passos:

a. Pesquisa para identificar os iméveis em oferta no mercado imobiliario de
Belém

b. estimativa da equacao de regressao de precos unitarios de apartamentos

c. utilizacdo do valor do rendimento nominal médio mensal das pessoas com
rendimento, responséaveis pelos domicilios particulares permanentes como variavel
sécio-econdmica, publicada pelo IBGE no ultimo censo demografico no ano de 2000
, afim de explicar a localizac&o do imovel

2.1 TRATAMENTO DOS DADOS
Os dados foram tratados por meio de regressdo linear e andlise espacial,
utilizando-se os conceitos de econometria basica e espacial.

3 CRITERIOS DE CALCULO
A metodologia de calculo vastamente utilizada e reconhecida na literatura € a
modelagem por regressao, que resulta numa equacdo de regressdo, que vem
explicar o comportamento do mercado imobiliario, e é representada por:
Y,=b,+b X, +b, X, +..+b, X, +e. i=1..m 1)

Na qual, Y1 é a variavel dependente representada pelo preco unitario do
imovel; Xil,...,Xik — sdo chamadas de variaveis independentes, correspondentes as
caracteristicas estruturais (area privativa, nimero de vagas de garagem, niumero de
dormitorios, etc.) e de localizacao (bairro onde se situa o imével, posi¢cdo no prédio,
distancia a polos de influéncia); b,X, s&o os parametros do modelo e e s&o erros

aleatorios.
Ao realizar a andlise de regressao, tém-se o foco em dois objetivos: (1)
encontrar um bom ajuste entre os precos observados e os valores estimados da



variavel dependente; (2) descobrir quais das variaveis explicativas contribuem de
forma significativa para este relacionamento linear. Com isso, a hipétese padrdo é
gue as varidveis sao independente, ou seja, nhdo sdo correlacionadas, e,

consequentemente, que os residuos € do modelo também sdo independentes e
ndo correlacionados com a varidvel dependente, tem varidncia constante e
apresentam distribuicdo normal com média zero.

Portanto, com a utilizacdo do Método Comparativo de Dados de Mercado,
preconizado na NBR-14653-2-2004, buscou-se um modelo que melhor se ajustasse
aos dados e a0 mesmo tempo tivesse um maior potencial de contribuir para a
compreensdao do fenémeno em estudo.

Contudo, no caso de dados espaciais, onde esta presente a dependéncia
espacial, € muito pouco provavel que a hipétese padrdo de observacdes nao
correlacionadas seja verdadeira. Comumente os residuos continuam apresentando
a autocorrelacdo espacial presente nos dados, que pode se manifestar por
diferencas regionais sistematicas, nas relacbes do modelo ou ainda por uma
tendéncia espacial continua.

Por esse motivo, no estudo da andlise espacial de dados foi observada a
autocorrelacéo espacial que trata de forma computacional a dependéncia espacial
onde Tobler apud Camara(2004) chama de primeira lei da geografia: “todas as
coisas sdo parecidas, mais coisas mais proximas se parecem mais que coisas mais
distantes”, ou ainda conforme Noel Cressie, “a dependéncia espacial esta presente
em todas as direcdes e fica mais fraca, a medida em que aumenta a dispersédo na
localizacdo dos dados”. Desta forma, a autocorrelacdo espacial tem o objetivo de
verificar como varia a dependéncia espacial, a partir da comparacao entre os valores
de uma amostra e de seus vizinhos, utilizando indicadores de uma estatistica de
produtos cruzados do tipo:

ad)=a &w @, @

Onde, a matriz ?ij fornece uma medida de correlacdo entre as variaveis
aleatérias que pode ser o produto destas variaveis, como no caso do indice de
Moran para areas.

Os principais testes para detectar a autocorrelacdo espacial sdo Moran |, LM
Robusto(erro) e LM Robusto (defasagem). O indice global de Moran | é a expresséo
de autocorrelacdo considerando apenas o primeiro vizinho e consiste em um teste
cuja a hipotese nula € de independéncia espacial, entretanto este teste ndo identifica
o tipo de erro ou defasagem espacial, e por esse motivo, sao realizados testes
especificos como o LM robusto (erro) e o LM robusto (defasagem) para detectar os
efeitos de auto-correlacdo e defasagem espacial na variavel dependente
respectivamente.

3.1 Teste LM Robusto (erro)

Segundo Dantas (2003), € um teste assintdtico realizado a partir da
estatistica (3), que tem distribuicdo qui-quadrado com um grau de liberdade,
sob a hipdtese nula de ndo existéncia de auto-correlacdo espacial no termo
do erro.

JINE 3
LM (arro) = LEWe/s /Ty 2 ©
[tr(w’ +WW)]



Onde € € o vetor de residuos de minimos quadrados; W a matriz de pesos
espaciais; s2=e'e/n a estimativa de méaxima verossimilhanca da variancia do
modelo; n 0 nimero de dados da amostra e tr o operador denominado traco
da matriz.

Assim, se a estatistica de teste for superior ao ponto critico da distribuicdo
qui-quadrado, com um grau de liberdade, rejeita-se a hipotese de né&o
autocorrelacéo espacial nos residuos do modelo classico de regressao.

3.2 Teste LM Robusto (defasagem)

Assim como LM robusto (erro), este também é assintético, e possui
distribuicdo qui-quadrado com um grau de liberdade, sob a hipétese nula de
nao existéncia de defasagem espacial na variavel dependente.

3.3 Modelo de defasagem espacial

A dependéncia espacial criada através da interacdo entre 0os precos dos
imoveis causa o efeito chamado de defasagem espacial, conhecido como
efeito de vizinhanca que influi na determinacdo dos precos. Ou seja, quando
ha intencédo entre um vendedor e um comprador em transacionar um imovel,
€ levado em consideracdo, ndo apenas caracteristicas locacionais, de padréao
construtivo ou estruturais, mas também o preco dos imodveis vizinhos, que
foram estudados, através de ocorréncias identificadas como pontos
localizados no espaco, denominados processos pontuais.
Foi adotado o modelo de defasagem espacial uma vez que Dantas (2006)
apud Anselin, ressalta que o maior efeito espacial encontrado pela
comparacao entre o modelo de erro e o de defasagem espacial, esta no que
apresentar o maior valor absoluto.
Um aspecto fundamental da analise exploratdria espacial é a caracterizacéo
da dependéncia espacial, mostrando como os valores estdo correlacionados
no espaco. Neste contexto, as funcgdes utilizadas para estimar quanto o valor
observado de um atributo numa regido é dependente dos valores desta
mesma variavel nas localizacdes vizinhas, sdo a autocorrelacdo espacial e o
variograma. Neste estudo, consideramos o indice global e Moran |, que é a
expresséo da autocorrelagdo considerando apenas o primeiro vizinho.
De maneira geral, o indice de Moran, consiste em um teste cuja hipotese nula
€ de independéncia espacial, obtendo-se o valor zero neste caso.
Valores positivos (entre 0 e +1) indicam para correlacéo direta, e negativos
(entre 0 e -1) correlacéo inversa.

4 DESCRICAO DO TRABALHO

Buscou-se, com base nos dados coletados, a determinacdo de um modelo de
regressao, para que fosse realizada uma comparacao entre os calculos realizados
por regressdo linear e por regressao espacial. O modelo caracteriza-se por
apresentar 62 dados de apartamentos, no qual a estimacédo foi realizada pelo
método dos minimos quadrados, sobre a variavel ao nivel socioeconémico, como o
bairro onde foi demandado, nimero de quartos sociais, numero de suites, posi¢cao
da unidade no prédio em relagdo a altitude, nimero de vagas de garagem, area
privativa, as coordenadas geograficas longitude e latitude representadas por “coord
X" e “coord Y”.



Os dados foram pesquisados nos jornais de grande circulacdo e
georeferenciados pela Companhia de Desenvolvimento da area Metropolitana de
Belém (CODEM) que é detentora da base de dados georeferenciada da cidade.
Posteriormente, buscou-se a identificagcdo dos softwares que serviriam como
ferramentas para a realizacdo da pesquisa e obtencdo dos resultados, entdo
utilizou-se o SISPLAN V - Sistema de Planta de Valores, da Pelli Sistemas
Engenharia, o ESRly ArcMap™ 9.1, e o AutoCadMap 2000.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o modelo adotado, representado pela equagéao 4:
Valor unitéario=
e"(+6,851793483+0,1574122378*dormitorios+0,007969079395*nivel/elevador+0,30
40538311*suites+0,1200427791*vagasdegaragem+5,840744856E-005*bairro-
0,00731730436*areaprivativa). (4)

Onde:

Valor unitario  — Variavel explicada (dependente) correspondente ao preco unitario
do imovel no periodo da pesquisa

Dormitorios — variavel quantitativa corrrespondente ao numero de quartos
sociais incluindo o numero de suites

Suites — varidvel quantitativa corrrespondente numero de suites

encontradas no imével,
Nivel/elevador — variavel proxy corrrespondente a posi¢cdo do imével no prédio;
Vagas de garagem — variavel gquantitativa correspondente ao nimero de garagens
do apartamento;
Area privativa - variavel quantitativa correspondente a area privativa da unidade;
Bairro — variavel proxy de nivel sécio econbmico correspondente a
localizacdo do imovel.

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 1. Onde se pode observar que
os indices obtidos para as variaveis independentes estdo coerentes com o
comportamento mercado habitacional, pois, a medida que o nimero de dormitérios
aumenta, o valor unitario tende a elevar-se. Também é possivel concluir, que o
mesmo acontece com as variaveis: nivel/elevador (Figura 4) que reflete a posicdo do
imovel no prédio, ou seja, quanto mais alto a posicdo do apartamento no edificio
(para prédios com elevador) em que se localiza a unidade, mais valorizada sera; o
numero de suites e 0 nimero de vagas de garagem.

Também, j& era de se esperar que, quanto maior a renda média do chefe de
familia representada pela varidvel bairro (Figura 3) que caracteriza o indice sécio
econOmico utilizado, mais valorizados sdo o0s imoveis. Assim como, had uma
expectativa de que o valor unitario decresca a conforme haja o aumento da area
privativa.

Tabela 1 — calculos obtidos por regressao linear



variaveis equacao cresc tcalc sig RL
dormitorios X 3,19 2,79 0,72
nivel/elevador X 1,68 1,82 7,44
suites X 12,93 6,84 0,01
vagas de garagem X 2,42 1,93] 5,91
bairro X 1.7] 1,98 5,29
area privativa X -12,85 -6,67] 0,01
coord X
coord Y
Valor unitario In(x)
correlacédo 0,7939
determinacao 0,6302]
R2 ajustado 0,5858

Os ajustes indicaram um coeficiente de determinacdo (R? ajustado) de
58,58%, o que indica haver um bom poder de explicacdo do modelo.

Com isso, observa-se na Figura 2, uma forte aderéncia dos dados as curvas
preco observado x valor estimado, calculadas pelos métodos de regressao linear e

regressao espacial.
Figura 2 —preco observado x valor estimado
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Entretanto, para que seja realizado o diagnéstico da presenca de
efeitos de dependéncia espacial foram realizados os testes LM Robusto(erro) e LM
Robusto (defasagem) sobre os residuos do método dos minimos quadrados do
modelo da Tabela 1. Indicando um um forte efeito de interacdo espacial nos precos
dos iméveis pesquisados, uma vez que, o resultado obtido obteve uma significancia
inferior a 2%, conforme observa-se na Tabela 2.

Tabela 2 — resultados do teste LM Robusto

valor significancia
LM Robusto (erro) 0,0638 0,8005
LM Robusto (defasad 0,5520 0,4575

Diante disso, efetuaram-se os célculos, admitindo a hip6tese nula de
nao existéncia de defasagem espacial na variavel dependente (sarl), pois LM
Robusto (defasagem) apresentou um valor absoluto maior em relagcdo ao LM
Robusto (erro).

Os resultados obtidos pela metodologia da econometria espacial
encontram-se na Tabela 03, na qual pode-se observar que os valores para a
estatistica t, refletem uma maior representatividade para as variaveis adotadas, em
relacéo aos calculos obtidos por regresséo linear.

Pode-se observar ainda, efeitos espaciais significativos no valor calculado para o
coeficiente de determinacéo (R2 ajustado) da ordem de 62,15%.

Tabela 3 — resultados obtidos por regresséo espacial

variaveis equacao cresc tcalc sig RE
dormitorios 3,19 3,1 0,18
nivel/elevador 1,68 1,88 5,98
suites 12,93 7,31 0
vagas de garagem 2,42 2,5 1,23
bairro 1,7 2,12 3,35
area privativa -12,85 -7,27 0
coord X
coord Y
Valor unitario In(x)

XX IXIX X [X

correlacao 0,8095
determinacao 0,6556
R2 ajustado 0,6215

t.rho 0,6354
sig rho(%) 52,52

! E atribuida uma varidvel dependente Y a autocorrelacio espacia ignorada. Esta abordagem é
denominada como model o espacial autoregressivo misto (“Spacial Autoregressive — SAR’), dado que
se considera a dependéncia espacia através da adicéo ao modelo de regressdo de um novo termo na
forma de uma relacdo espacia paraavaridvel dependente.



Com isso, a Figura 5, mostra a area de pesquisa, localizada na zona mais
central da cidade de Belém, apresentando coloracdo alaranjada na zona mais
valorizada, e desvalorizacdo a medida que vai se afastando. Assim como, o
histograma da distancia entre os dados pesquisados, representado na Figura 6,
destaca que a maior distancia entre os iméveis pesquisados, esta situada numa
faixa inferior a 2.500 metros.

Figura 5 — area de pesquisa
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Figura 6 - Histograma da distancia x dados pesquisados
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nos calculos efetuados para a simulagéo do teste pratico comparativo, onde
foi realizada a projecao dos valores para avaliacdo de um dos iméveis constantes do
banco de dados anexo a este trabalho, observou-se, analisando o modelo adotado
que::

- a vaga de garagem valoriza a unidade em 12%;

- um apartamento com trés dormitdrios, € mais valorizado em 15% que
outro de mesma area.

- um apartamento com 02 suites, por exemplo, € em média 30% mais
valorizado que outro de apenas uma;

- para cada incremento de 1m? na &rea privativa o valor unitario decresce
em 1%.

- A altitute do apartamento no prédio representada pela variavel
“nivel/elevador” representa uma valorizacdo 0,7% de um andar para o outro
imediatamente inferior;

- A medida que aumenta a renda meédia do chefe de familia, h4 uma
valorizacéo de 0,006% na localizac&o do imovel.

E ainda que, para o modelo utilizado a proje¢cdo do valor unitario para um
determinado imovel, realizado com o auxilio do software SisplanV resultou na
diferenca de 0,26% entre os célculos efetuados por regressao linear e regressao
espacial, projecdo esta, que foi considerada como um caso particular, sendo
necessaria em estudos futuros uma simulagdo com outra amostra para que se tenha
uma discusséao acerca da validacdo dos resultados.

Recomenda-se ainda, para a continuidade desta pesquisa a inclusdo da
variavel “distancia ao polo” a fim de verificar a area de influencia dos polos
valorizantes em relacdo a cada imovel pesquisado.

Recomenda-se também que seja feito um estudo mais abrangente em
parceria com a prefeitura, sobre a variavel localizacdo por meio da analise espacial
de dados, com o intuito de atualizar a planta de valores genéricos do municipio de
Belém.
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