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AVALIAGAO PELO METODO COMPARATIVO
“MODELO POR KRIGAGEM SIMPLES”

RESUMO

Este trabalho se propde a apresentar uma abordagem sobre o método
comparativo direto de dados no mercado imobiliario por analise de regressao,
onde o procedimento da estimativa se baseia no conhecimento da funcao de
covariancia influenciada pela distancia entre as amostras em seu dominio
espacial. A escolha da melhor fungdo de ajustamento é pelo método dos
minimos quadrados ordinarios, que expressa um valor médio para a localidade
e parametros de correcdo que siao mensurados em funcdo da posicdo no
espaco geodésico, de aspectos mercadoldgicos, da infraestrutura urbana e dos
atributos do préprio imoével. O plano dos valores ajustados no espago
bidimensional tem sua confiabilidade decorrente do grau de incerteza aferido
para o erro aleatorio ou medida residual entre o valor observado e o inferido, e,
sendo este influenciado pela disposi¢cao espacial da amostra, a equacao de
regressao incorpora a corregao do valor em fungdo da distancia que separa
cada par de amostras e, com esse procedimento, o modelo adotado é
denominado de Modelo por Krigagem Simples.

Palavras-chave: Avaliagdo; Método Comparativo; Método dos Minimos
Quadrados Ordinarios; Krigagem Simples.



1.  INTRODUGAO

A avaliagdo de imodveis se fundamenta no desenvolvimento de modelos
que permite predizer o valor em localidades ndo amostradas a partir de
amostras com localidade e intensidade de valor conhecidos, que pode servir ao
lancamento de tributos sobre a propriedade imobiliaria, ao calculo da
indenizagdo em projetos de desapropriagdo ou instituicdo de serviddo, ou
ainda, por diversos interesses publicos ou privados.

Estes modelos se fundamentam em metodologia preconizada pela
Norma Brasileira de Avaliagdo de Bens (NBR 14653), a qual recomenda a
aplicagao do método comparativo direto sempre que possivel nos trabalhos de
avaliacdo de imoveis, onde o valor de mercado é identificado por meio do
tratamento técnico de atributos dos elementos comparaveis e constituintes de
uma amostra de dados.

O tratamento técnico mais recomendado pela ja referida norma é o da
analise de regressao, onde as evidencias dos dados coletados no mercado
imobiliario, normalmente distribuidas de forma irregular no espago amostral,
podem ser comprovadas estatisticamente quanto as diversas hipoteses de
validacdo do modelo de regresséao, e, por fim, verificar sob que aspectos a
estimativa de valor no espago geodésico pode ser generalizada.

O procedimento de ajustamento da equacgédo de regressdo espacial é
feito com base no método dos minimos quadrados ordinarios e a precisdo da
estimativa se baseia no conhecimento da funcdo de covaridncia entre as
variaveis aleatdrias no dominio da amostra, que incorpora sua localizagao
geografica no plano UTM, o que permite observar a tendéncia de
comportamento direcional do valor no espago geodésico da amostra.

A confiabilidade da estimativa, num processo iterativo em que se procura
encontrar os parametros que minimizam a distancia entre o valor inferido no
modelo ajustado e o observado em cada ponto do espago amostral, é
dependente do grau de incerteza aferido para o erro aleatério ou medida
residual, e, sendo assim, o vetor que separa cada par de amostras influencia a
funcdo de covariancia e a analise de regressdo € denominada de modelo por
Krigagem Simples.

2. DESENVOLVIMENTO

Na engenharia de avaliagdo, o modelo para estimativa do valor (Y) de
uma localizagdo ndo amostrada (cor vermelha) ou de valor desconhecido
(Figura_1), a ser aceita como verdadeira, é geralmente desenvolvido por
andlise de regressdo com base na aplicagdo do método dos minimos
quadrados ordinarios sobre os valores pesquisados de oferta/transacido ou de
valores conhecidos (cor verde).
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Figura_1 — Estimativa de Valor

As questbes principais, que devem ser observadas no processo
estocastico de estimativa do valor, envolvem a interpretacdo e descricdo de
sua estrutura espacial e das relagbes causais que podem ser estabelecidas em
fungdo das variaveis explicativas selecionadas para um modelo que € ajustado
aos dados pelo método dos minimos quadrados ordinarios (Anexo A — NBR
14653-2).

O método dos minimos quadrados ordinarios admite que a funcao de
comportamento do valor (Y) é aproximada pela distribuicdo de probabilidade
normal (Figura_2), onde a média (m) da funcdo (f) que explica o
comportamento do valor (Equagcdo_1) € um valor constante e valido para
qualquer ponto do espago geodésico (E, N) da amostra, e ndo apenas para 0s
pontos amostrais.

fIY g ny]l=m Equacgdo_1
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Figura_2 — Distribuicdo de Probabilidade do Valor

No processo estocastico onde a média (m) € constante para qualquer
localizagéo (E, N) do espago geodésico da amostra, ou seja, para localizagdes
diferentes dos pontos amostrais (Equagao_2), a fungao de covariancia (C) é
influenciada pelo vetor (h) que define a distancia entre pares de pontos
amostrais (Equagao_3), e, sendo assim, a analise de regressdo multipla é
abordada num contexto espacial e denominada de modelo por Krigagem
Simples (Wackernagel, 1995).

fIY en]=f[Y gnth]l=m Equacao_2



cov[Y gn +h Y gn]=C(h) Equacao_3

No modelo por Krigagem Simples (KS), o valor estimado (Y*) & definido
a partir da média (mp) do modelo (Equagdo_4) com a combinagao linear dos
parametros de vizinhanga (bq,by) e sua posicdo geografica (E, N), e dos
parametros (b;) de cada variavel explicativa (Xi).

Y*=mg + b4E + boN + 2“i=1 b;*X; Equagéo_4

A confiabilidade da estimativa no modelo por Krigagem Simples (KS),
em analogia com a analise de regressao multipla (Figura_3), se baseia no grau
de incerteza aferido para o erro aleatorio (¢) ou medida residual (Equagao_5),
que corresponde a diferenga entre o valor estimado (Y*) e o correspondente
valor verdadeiro (Y) num ponto (E;, N;) do espago amostral (HAIR et al, 2005).

e=Y ™ & ni)- Y (Ei, Ni) Equagao_5
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Figura_4 — Confiabilidade na Regressao Multipla

A anadlise de variancia entre os valores observados da amostra e os
valores preditos no modelo por Krigagem Simples, em analogia com a analise
de regressao linear multipla (Figura_5), permite definir seu poder de explicagao
(Equacao_6) através do coeficiente de determinacdo (R?), desde que
observados os aspectos de linearidade, normalidade, homocedasticidade,
colinearidade, correlagdo e demais pressupostos da abordagem classica para
validac&o da equacéo de regressao (Anexo C — NBR 14653-2).

R? = [Y*Ei, niy - m] / [Y*&i, niy — m] + [YEi, ni) - Y¥Ei, np] EQuagao_6
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Figura_5 — Analise de Variancia na Regressao Multipla

O problema de interesse, admitida a hipotese do estimador nao viesado,
ou seja, o0 erro € nulo na média (Equagao_7), estd em estimar o valor em um
ponto ndo amostrado (Eo, Np) a partir da variancia do erro (c%) nos pontos
amostrados (E;, N;) em seu dominio espacial (Equagdo 8), onde o
desenvolvimento dessa expressao permite concluir que a covariancia espacial

(Equacao_9) é dependente somente do vetor de distancia que separa os
pontos amostrados.

E[Y* (o, No) = Y(E0, No)] = M + Z"q b* [E(Y*Ei, ni) — M) — E[Y(eo,n0)]  Equagéo_7
o%e = var [Y*go, no) = Y(Eo, No)] = E {[Y*(E0, No) = Y (EO, N0)]*} Equacgao_8
coV [Y*ei, ni)» Y* &5, np] = C [(Ei, Ni) - (Ej, Nj)] Equagéo_9

A estimativa da variancia € minima quando a primeira derivada é zero,

sendo a variancia otima (c%skg) para cada local ou variancia do modelo por
Krigagem Simples (Equacédo_10) obtida pela relacdo entre a posigdo da
estimativa (Eo, No) e a da posigao amostrada (E;, N;).

o2skE = C(Eo, No) =21 b*C [(Ei, Ni) - (Eo, No)] Equagéo_10



3. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso objetiva analisar o comportamento do mercado de
terrenos em uma dada regido no municipio do Recife, incorporando a posi¢cao
geografica de cada amostra, obtidas por coordenadas UTM, datum
SIRGAS2000, ao conjunto das variaveis explicativas (Xi), no intuito de
identificar a correlagéo espacial do valor pela proximidade com a vizinhanga.

A abordagem espacial proposta, permite verificar se qualquer mudanca
de direcdo no espago geodésico causa uma variagdo uniforme do valor
(isotropia) ou se a mudanga numa dada direcdo (este/oeste) tem uma
influencia diferente em outra diregcdo (norte/sul), e, portanto, com um
comportamento do valor ndo uniforme (anisotropia).

A utilizacdo do posicionamento geodésico dos pontos amostrais, como
alternativa para inferir a variagado do valor por proximidade através do método
dos minimos quadrados ordinarios, ndo pressupde que a amostra possua um
arranjo espacial predeterminado para os seus elementos constituintes.

A composicdo da amostra observou o disposto na norma brasileira para
avaliacao de bens (NBR 14653) para definir a quantidade minima de dados,
que é determinado em fungado do numero de variaveis explicativas quantitativas
e dos niveis e dicotomias das variaveis explicativas qualitativas, e, sendo
assim, a amostra com 26 (vinte e seis) dados e 19 (dezenove) graus de
liberdade, permite o enquadramento no grau de precisao |l para as variaveis
selecionadas (Figura_6).

Figura_6 — Disposicao Espacial das Amostras



A funcéo de regressao (Equagao_6) que permite inferir a estimativa do
valor unitario de terrenos (VAL_UNIT) é constituida por uma componente
constante ou média (By), uma componente que corrige a média por variagdo
das coordenadas UTM de cada amostra (B1, B»), uma componente que corrige a
média por variacdo da dimensdo de area ou testada do terreno (B3, Bs), uma
componente que corrige a média por variagdo da renda na localidade (Bs), uma
componente que corrige a média por variagdo na hierarquia da via (B¢), € uma
componente que expressa o erro aleatorio ou medida residual (¢) da estimativa.

Y = B, + B;*COORD_E + ,*COORD_N + B;*AREA_TER + B,*FRENTE_TER +
Bs*RENDA_SETOR + Bc*CLASSE_VIA+¢ (Equagdo_6)

A equacéo de regressao escolhida (Equacéo_7) para estimativa pontual
do valor unitario de terrenos (Y), explica que ha uma correlagao linear de média
a forte no patamar de 87,91% entre a variavel explicada e as variaveis
independentes, contudo, o coeficiente de determinacédo ajustado indica que
70,12% dos valores estimados tém suas variagdes explicadas pelos
parametros das variaveis selecionadas. O teste F-Snedecor (F=10,78 / p=0,01)
comprova que os valores sdo explicados pelas caracteristicas selecionadas e
nao devido ao acaso para a amostra coletada.

Ln (VLR_UNIT) = 195,47241 - 2,2847659¢+12 * 1/COORD_E? -
1,9502874e-12 * COORD_N? + 25,599688 * 1/AREA_TERY: -
7,7292558 * 1/FRENTE - 52283,218 * 1/RENDA_SETOR? +
0,11143606 * CLASSE_VIA Equagédo_7

A condicdo de homocedasticidade (item A.2.2.3 da NBR 14.653-
2/2004) pretendida para o modelo é o termo adotado para testar a hipotese
nula de que as variancias dos erros sao iguais nas diversas observacdes, onde
admitimos como confirmada, caso a disposi¢cao aleatoria e sem padréao definido
seja observada na andlise grafica da medida residual versus os valores
ajustados pela equacéo de regressao (Figura_7).
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Figura_7 — Condi¢cao de Homocedasticidade

A condi¢cdo de homocedasticidade (item A.2.2.3 da NBR 14.653-2/2004)
também pode ser observada com o teste de Breusch-Pagan (BP), sendo a
analise realizada com ajuste da regressdo entre a variavel resposta definida
pelos residuos padronizados (u) e a variavel expjicativa definida pelos valores
ajustados (Y*), onde a estatistica do teste Ysr (SQE = 18,9687) dessa
regressao é maior do que Xi~ N0, 1) = 13,12 (estatistica da distribuicao qui-
quadrado), indicando que aceitamos a hipétese.



A condicdo de normalidade pretendida para o modelo é observada com
o exame do histograma da medida residual padronizada, examinando-se a
semelhanca da forma com a da curva normal, item A.2.2.2 da NBR 14.653-
2/2004, bem como, pela comparagao da frequéncia relativa da medida residual
padronizada no intervalo [-1, +1], 66% a 74% de probabilidade na distribuicao
normal e 73% no modelo, no intervalo [-1,64, +1,61], com 85% a 95% de
probabilidade na distribuicdo normal e 96% no modelo, e no intervalo de [-1,96,
+1,96], com 95% a 100% de probabilidade na distribuicdo normal e 100% no
modelo (Figura_8).

elores Calculados

Figura_8 — Caracteristica de Normalidade

A condicdo de normalidade pretendida para o modelo (item A.2.2.2 da
NBR 14.653-2/2004) foi observada também a partir do teste de Jarque Bera
(JB), onde o exame permitiu verificar que a simetria (S = 0,73) em torno da
meédia e a quantidade de dados na cauda da amostra (C = 2,86), se aproximam
do indicador de simetria (S = 0) e de curtose (C <= 3) da distribuicdo normal.

Os parametros estatisticos das variaveis independentes indicam que a
AREA TER, a FRENTE_TER, a COORD E, a COORD N e a
RENDA_SETOR, apresentam um nivel de significAncia menor do que 10% ou
nivel de confianga maior do que 90% (Figura_9), enquanto que a variavel
CLASSE_VIA tem um nivel de confianca maior do que 75%.

wWaridwel | Ezcala | T. Obszervado| Significancia [=]]
COORD_E : 1.4 -4.25 0.04
COORD_M = -1.96 E.53
saRES_TER 1./t 5.40 o.o1
FREMTE 1= -4.34 0.04
SETOFR_CEI 1.4 -2.00 5.95
CLASSE_Wis b 1.23 2221
WLHE_k 2 ]

Figura_9 — Nivel de Confianga das Variaveis

A matriz de correlagdes (Figura_10) entre as variaveis independentes e
de cada variavel independente com a variavel dependente, permite observar
uma forte dependéncia linear entre as variaveis AREA_TER e FRENTE_TER,
e, nestas circunstancias, s6 € possivel o uso da equagéo de regressdo com
multicolinearidade (ITEM A.2.1.5.4, NBR 14653-2), quando o imdvel avaliando
atende aos padrdes estruturais do modelo, ou seja, o terreno avaliando deve



ter localizagdo similar ao do terreno amostrado e com as mesmas

caracteristicas de area e frente do terreno.

e ol vabesen pecerbal S

Cvate Fmalres () RENIE  SEIORCENSD CLASSE VA VIR
ORE B8 3 i i T
mRN ¢ 2 1 1 v d 4
BEATER 1 1 § 1 1 n
RENE Th 04 0 1 n
SETOR B0 12 4 poa i 0
SV 1 S B J
| i 4 1 & 1 0 o I

Figura_10 — Matriz de Correlagées do Modelo

A funcdo ajustada pelo modelo por Krigagem Simples (KS) permite
mensurar o valor em cada ponto do dominio espacial da amostra, definido pelo
poligono convexo de area minima que engloba os pontos amostrados
(Figura_11) e que corresponde ao campo geométrico aplicado a variavel

regionalizada (MATHERON, 1962).
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Figura_11 — Dominio Espacial da Amostra

A disposigao espacial do erro relativo (Figura_12), com base na posi¢ao
dos pontos amostrados, permite verificar que ocorre uma variagcao de até 10%
(cor amarela) para 15 (quinze) eventos, de 10% a 20% (cor verde) para 5
(cinco) eventos, de 20% até 28% (cor azul claro) para 5 (cinco) eventos, e de
28,67% (cor azul escuro) para um unico evento.
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Figura_12 — Disposi¢cao Espacial do Erro Relativo

Por outro lado, a disposigdo espacial do erro absoluto (Figura_13),
permite verificar que ocorre a variagdo com valor negativo do erro para 15
(quinze) eventos, e de 11(onze) eventos para uma variagao com valor positivo,
onde a distribuicdo aleatéria do erro € um indicativo da auséncia de
autocorrelacao espacial nos residuos para os dados observados.
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Figura_13 — Disposicao Espacial do Erro Absoluto
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3.  CONSIDERAGOES FINAIS

Os conceitos aqui apresentados se fundamentam na analise de
regressao classica, sendo o modelo por Krigagem Simples (KS) definido pela
incorporagdo do contexto espacial na regressdao multipla, onde a média
constante é ponderada por suas variaveis explicativas, dentre estas, a
mensuracao da correlagao espacial entre pares de amostras.

O contexto espacial se fundamenta na identificagédo da posigéo espacial
das amostras por coordenadas planas UTM e sua incorporagéo na equacgao de
regressao, e, no modelo probabilistico, comprovamos que os valores unitarios
de terrenos estdo de alguma forma relacionados com os vizinhos e a
correlagao espacial é estabelecida em fungéo de sua distribuigdo espacial.

A adocao desse procedimento ndo apenas descreve o fendmeno do
valor nos pontos amostrais, mas para toda a regido amostrada, e, sendo assim,
representa um passo além da informagédo contida nos pontos amostrados,
permitindo também, estimativas em varias escalas e localizagbes diferentes
das observagdes da amostra (Wackernagel, 1998).

O espago amostral para interpolagao do valor € o perimetro definido pelo
vetor que une os pontos amostrais identificados por coordenadas planas UTM
(Figura_14), no entanto, de acordo com o definido na NBR 14653-2 (item
9.2.1), o dominio amostral para interpolagdo do valor corresponde ao limite
superior e inferior da caracteristica medida por cada variavel, e, sendo assim, a
linha na cor branca reflete o perimetro definido entre a maxima coordenada
UTM e a minima na direcao norte, bem como, da maxima coordenada UTM e a
minima na diregao leste.
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Figura_14 — Dominio Espacial da Amostra (NBR 14653-2)
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A correlagdo espacial do valor no espago geodésico permite observar
também que a tendéncia direcional de comportamento do valor unitario de
terreno, tem uma variacdo mais acentuada na diregdo de leste para oeste do
que a observada na direcao de norte para o sul, e, neste caso, a conclusao é
de que a tendéncia direcional de comportamento do valor ocorre de forma

anisotropica.

A operagao do modelo por Krigagem Simples pode ser repetida em
intervalos do dominio espacial, como por exemplo, para o ponto médio da face
de quadra adotada no Cadastro Imobiliario das prefeituras, o que permite sua
adaptacdo na implantagcdo da Planta de Valores Genéricos (Figura_15), como
base de calculo para apuracao do valor do terreno no lancamento do ITBI —
Imposto sobre a Transmissédo de Bens Imodveis e/ou do IPTU — Imposto sobre a

Propriedade Predial e Territorial Urbana.
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Figura_15 — Planta de Valores Genéricos

A adaptacdo do modelo pode ainda ser efetivada no calculo de
estimativas do valor em Projetos de Indenizagdo (Figura_16), seja por
desapropriacéo (Item 11.1 — NBR 14653-2) ou por instituicdo de servidao (Item
11.2 — NBR 14653-2), onde o valor do terreno é obtido a partir das
coordenadas UTM de seu centrdide, de suas caracteristicas proprias e das

caracteristicas vinculadas ao espacgo urbano onde esta inserido.
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Figura_16 — Projetos de Indenizagao (Fonte: DNIT)
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