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Análise comparativa

• Inferência estatística tradicional

• Inferência espacial e geoestatística

• Redes Neurais Artificiais

• Estudo de caso: 379 apartamentos localizados no Bairro 
Pocitos, Montevidéu, Uruguai.
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Método 1. Inferência estatística

• Inferência Estatística Tradicional
• Equação de Regressão Múltipla

• Estimação por Mínimos quadrados ordinários.

• Permite modelar e quantificar as relações entre variáveis explicativas e a 
variável explicada (valor do imóvel)

• Aplica testes de hipótese para aceitação de variáveis no modelo 
(significância do modelo e das variáveis), assim como condições 
necessárias para os residuos do modelo.

• O Modelo de Valor obtido permite uma interpretação clara e 
fundamentada dos resultados.

• Limitações: suposição de linearidade e independencia das variáveis, no 
considerar relação espacial das variáveis (autocorrelação espacial nos 
residuos e nos valores).
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Método 2. Modelos Espaciais

• Considerar os efeitos espaciais e de localização.

• Considerar a localização geográfica no modelo e as interações em 
função da distância entre observações

• Modelos de Regressão Espacial (Modelo da variável dependente 
espacialmente defasada e modelo do erro espacialmente defasado)

• Modelos geoestatísticos (interpolação por krigagem)

• Combinação dos métodos regressão e krigagem

• Limitações: contar com suficientes dados georreferenciados, tratar 
adequadamente efeitos de heterogeneidade (características 
construtivas) e os efeitos de localização (krigagem requer variável 
homogênea).
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Método 3. Redes Neurais Artificiais

• Modelos computacionais compostos por um conjunto de “neurônios 
artificiais” interconectados que processam informações de entrada e 
saída buscando as relações entre as variáveis de entrada e a variável de 
saída (valor).

• O “treinamento” da RNA significa ajustar equações matemáticas de 
acordo a parámetros definidos pelo avaliador.

• Ajuste dos parámetros de todas as equações para cada neurônio são 
realizadas para minimizar o erro final de estimação.

• Estrutura geral de uma RNA:
• Capa de neurônios de entrada (variáveis disponíveis a serem utilizadas)

• Capas intermediárias de neurônios

• Capa de saída (resultado final: valor)
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Redes Neurais Artificiais

• Vantagens: 
• capacidade de lidar com relações complexas e não lineares entre as variáveis de 

entrada e de saída (valor)

• Capacidade de lidar com grandes volumes de dados e de variáveis explicativas

• Avaliações em massa: capacidade de lidar com a heterogeneidade dos dados, 
onde métodos inferenciais tradicionais mostram poder explicativo limitado.

• Atualmente estão disponíveis diversos softwares e até existe a possibilidade de 
processamento  e modelagem online

• Desvantagens ou desafios: 
• Modelo matemático extremamente complexo  quando a RNA tem um número 

importante de “neurônios”, que vira práticamente uma “caixa preta”

• Requer número de dados suficiente para separar amostra em dados de 
treinamento e dados de teste da RNA 

• Requer eventualmente capacidade computacional intensa.
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Area de estudo: Pocitos, Montevideo, Uruguay
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Amostra selecionada: 
279 apartamentos localizados até 700m da Rambla
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Informações utilizadas

• Valor de Venda de Transações realizadas (em U$S) (registradas na DGR);

• Variáveis descritivas (do Cadastro Nacional - DNC)

− Area (m2);

− Categoria construtiva (de 1 Muito Economico até 9 Muito Boa);

− Estado de conservação (de 1 Ruim até 7 Muito Bom)

− Idade da construção (anos);

− Andar (m);

• Localización distancias a polos de valorização (por geoprocessamento):

− Localização do imóvel (coordenadas UTM);

− Distância a Avenida Rambla (m); (selecionado por buffer até 700m)

− Distância Shopping (m);
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1. Inferência estatística

• Variável dependente: Valor Unitário (U$S/m2)

• Variáveis Categoría e Estado de Conservação foram testadas 
como ordinais e também como variáveis dicotômicas 
separando os diferentes códigos

• Variável Idade testada em forma linear e polinômica 2º grau

• Variável Distancia a Rambla testada como:
• Variável continua linear

• Variável polinômica 2º grau

• Variáveis dicotômicas: intervalos de 100m 

• Interações entre as variáveis independentes

10



Resultados Regressão Múltipla
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Resultados

• Modelo coerente: 

− todas as variáveis explicativas apresentam sinais coerentes e 

− níveis de significância aceitáveis exceto a variável Distancia a Shopping;

• Baixo poder explicativo do modelo: R2 = 0,29

• Outros fatores de localização deveriam ser considerados para obter um 
modelo mais explicativo e representativo (ruas comerciais, avenidas).

• Variáveis explicativas do valor faltantes (vagas garagem, projeto arquitetônico) 
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2. Modelos de Regressão Espacial

• Software: Geoda.

• Efeitos de vizinhança: testadas matrizes de pesos espaciais para 300m, 
400m e 500m de distância entre observações

• Testados modelos de regressão espacial da variável dependente e 
modelo do erro espacial.

• Testada como variável explicativa o produto W*Categoria (a variável 
Categoria espacialmente defasada) representa o valor médio da 
variável Categoria para os imóveis localizados na vizinhança dos 
imóveis.
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Resultado Modelo do Erro Espacial
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Resultados

• Todas as variáveis independentes significativas e sinais coerentes, 
inclusive Distância a Shopping.

• Variável [W*Cat] resulta altamente significativa, captando o efeito 
espacial da categoria na vizinhança dos imóveis.

• O poder explicativo do modelo é melhor que o de Inferência Estatística 
tradicional; porém continua sendo baixo: R2= 0,36

• Próximo modelo espacial: uso de geoestatística (interpolação por 
krigagem)
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2b. Modelo espacial combinado: 
regressão espacial e krigagem

• Para utilizar o método geoestatístico de krigagem é necessário 
homogeneizar previamente o VU respeito a todas as variáveis 
construtivas (não localizativas)

• Para homogeneizar VU é utilizado o Modelo Espacial do Erro, 
considerando como variáveis explicativas só as construtivas sem 
considerar nenhuma variável de localização.

• O valor VU homogeneizado é interpolado por krigagem com o qual se 
obtém um índice que representa o Valor de Localização VL.

• A nova variável VL é utilizada no Modelo Clássico de Regressão.
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Superficie e Curvas de isovalor VL por krigagem
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Modelo Clássico com a variável VL
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Resultados dos Modelos Espaciais

• Modelo de Regressão Espacial do Erro: R2=0,36

• Modelo Clássico com VL (geoestatística): R2=0,36

• Os modelos espaciais tem coeficientes coerentes e com níveis de significância 
aceitáveis. 

• Especialmente a variável de localização VL resulta altamente significativa e 
coerente com a valorização no conjunto da região.

• Os modelos espaciais melhoraram levemente o poder explicativo perante o 
Modelo Clássico puro.

• Porém, continuam apresentando um baixo poder explicativo da variável VU.
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3. Redes Neurais Artificiais RNA

• Estruturas de RNA utilizadas nessa análise:

− 1 Capa de entrada com 7 variáveis ou neurônios artificiais: Area, 
Categoria, Estado de Conservação, Idade, Altura, Distância a 
Rambla e Distância a Shopping.

− 3 capas ocultas que foram testadas com diferentes números de 
neurônios artificiais, variando de 10 até 30.

− 1 Capa de saída com a estimação do Valor Unitário.
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3. Redes Neurais Artificiais RNA

• A amostra total é separada em duas partes: uma parte para treinar a 
RNA e outra parte para testar o grau de aprendizado. Foram testadas 
duas formas diferentes de separar a amostra: 70/30 e 80/20;

• Função de ativação RELU que tem mostrado bons resultados para em 
pesquisas anteriores para estudos de estimação de valores;

• Software: programação no site Google Colabs (livre)
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Estruturas de RNA testadas
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Resultados de R2 para as RNA
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Resultados das RNA

• O poder explicativo dos modelos das RNA se mostra superior 
em todos os casos analizados que o Modelo Clássico de 
Regressão e Modelos Espaciais.

• R2 equivalente das RNA foi desde 0,54 (Modelo 1) até 0,85 
(Modelo 7)
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Comparação dos métodos

• Parámetros utilizados para comparação entre modelos:

• 1. R2

• 2. Análise dos residuos: se utiliza o Erro Percentual (Residuo/VU) 
em valor absoluto
• Valor da Média

• Valor do Desvio padrão

• Entre os modelos de RNA testados foi escolhido para comparação o 
Modelo 7.
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Residuos relativos (em valor absoluto)
Médias e desvios padrão
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Comparativo dos erros relativos dos métodos 
em relação a diferentes variáveis

Analizando os erros

Percentuais em relação a 

Diferentes faixas de valor 

Para algumas variáveis,

O resultado é:

Os erros percentuais das 

Estimações por RNA

Se mostraram

Consistentemente 

melhores

Em todas as faixas de valor

Variáveis analizadas:

- Distância a Rambla

- Area do Imóvel

- Categoría

- Valor Unitário
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Resultados

• Os resultados de R2 e grau de ajuste dos valores estimados aos valores 
observados nos modelos de RNA foi claramente superior que nos modelos 
Clássico e Espacial.

• Ambos modelos inferenciais apresentaram valores menores nos R2, indicando 
possíveis problemas de especificação dos modelos: provavelmente pela falta 
de análise de interações não lineares entre variáveis construtivas e entre elas 
e variáveis de localização. 

• Testes realizados a posteriori, utilizando o Modelo Clássico e buscando 
interações significativas entre variáveis explicativas, mostraram significância 
de algumas interações, mas aumentaram pouco o poder explicativo do 
modelo.
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Exemplos de
Interações
significativas 
entre variáveis 
explicativas

-Cat
-Cat2

-W_Cat
-W_Cat * VL

-Altura
-Primcua       
*Altura

-VL*DR50m
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Conclusões e recomendações

• Os resultados obtidos com as RNA se mostraram superiores aos obtidos 
pelos métodos inferenciais tradicionais, com erros de estimação 
percentuales bastante menores.

• Isto pode ser especialmente relevante no caso de Avaliações em Massa, 
onde a heterogeneidade de dados e limitações nas variáveis dificulta 
obter modelos inferenciais suficientemente explicativos.

• A hipótese que as RNA conseguem aprender padrões complexos e não 
lineares de interação entre as variáveis parece ser altamente plausível, 
precisando contudo de novas pesquisas
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Conclusões e recomendações

• Como desvantagem, ao contrário do Modelo Clássico, as RNA não permitem 
analisar individualmente a influência de cada variável no valor final.

• Porém, os resultados claramente superiores obtidos com as RNA ameritam 
novas pesquisas, assim como analisar diferentes arquiteturas de RNA em 
relação as aquí apresentadas.

• Como sugestão para próximos trabalhos, usar a RNA já treinada para estimar 
o valor para diversos tipos de imóveis para as diferentes faces de quadra da 
área de estudo.
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Reflexões finais

• A chamada Inteligência Artificial é uma revolução em pleno e acelerado 
desenvolvimento, que vem sendo aplicada cada vez mais em diferentes 
áreas e aspectos da nossas atividades sociais e profissionais; 

• As RNA são apenas uma das várias ferramentas da IA, existem outras que 
também podem ser estudadas e testadas em Engenharia de Avaliações.

• Os profissionais de Engenharia de Avaliações precisamos estar atentos e 
acompanhando aos novos desenvolvimentos em IA, para poder utilizar 
aqueles que podem colaborar e melhorar a nossa prática avaliatória. 
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