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Introducao a Engenharia de Avalia¢des

G

Prof. Dr. Lutemberg Florencio

Q Introdugdo a avaliagdo de imdveis

v"No mercado imobilidrio, via de regra, o valor do imével decorre:

v" A complexa interagio entre

Utilidade

. estes fatores
(potencial de uso)

Acesso a
meios de VALOR DO Escassez ou
IMOVEL abundancia
pagamento

Anseios e desejos
do ser humano

determinante para gerag¢ao de valor.
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Q Introducdo a avaliagao de iméveis

v'PERGUNTA: Como determinar tecnicamente o VALOR de um imdvel?

COMPARAGAO

Como
determinar
VALOR?

Q Introdugdo a avaliagdo de imdveis

v Tudo isto parece ser muito complexo...

Utilidade
(potencial de uso)
VALOR DO Escassez ou
IMOVEL abundéncia
Anseios e desejos
do ser humano

Acesso a
meios de
pagamento

v'PERGUNTA: Como determinar tecnicamente o VALOR de um imovel?
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v PERGUNTA: Como responder, com seguranga, a esta complexidade?
Somente se utilizados os métodos e as técnicas da Engenharia de Avaliagoes.
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Q Introducdo a avaliagao de iméveis

v Engenharia de Avalia¢des
Especialidade da Engenharia que relne um conjunto amplo de
conhecimentos na area de Engenharia e Arquitetura [...] com o
objetivo de determinar tecnicamente o valor de um bem, de seus
direitos, frutos e custos de reprodugdo, assim como identificar
indicadores da viabilidade de sua utilizacdo econémica, para uma
determinada finalidade, situacdo e data (DANTAS, 2012).

v'PERGUNTA: Além dos conhecimentos especificos na &area de engenharia e
arquitetura, que outros conhecimentos sao necessarios?

Q Introdugdo a avaliagdo de imdveis

s

ESTATISTICA
COMPARACAO
. € —
- Como
determinar

VALOR? /
ENGENHARIA ENGENHARIA | CUSTN |
DE CUSTOS ECONOMICA \\ : : /
,,17,,,, \<|,,

v PERGUNTA: De que forma esse conhecimento serd empregado?
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Introducdo a Engenharia de Avaliacdes

v" Determinando valor

ESTATISTICA

O valor do bem (avaliando) é
estimado a partir da comparagao
outros bens assemelhados.

Baseia-se nos principios da
semelhanga e da substituicdo: em
uma mesma data, dois bens
semelhantes, em mercados
semelhantes, tém valores semelhantes.

Introducao a Engenharia de Avaliacées

v" Determinando valor

+ O valor do bem (avaliando) é estimado a
partir do seu custo, com base em orcamento
analitico, sintético ou paramétrico, bem como
mediante uso de modelos de regressao.

ENGENHARIA
DE CUSTOS

Em esséncia, encara o custo de um
bem como fator primordial na
formagdo de seu valor.

10
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Introducdo a Engenharia de Avaliacdes

, ENGENHARIA
v" Determinando valor ECONOMICA

O valor deriva dos beneficios
futuros (renda) produzidos por um
determinado bem.

O valor do bem (avaliando)
é estimado com base na
capitalizagdao presente da
sua renda liquida prevista,
considerando-se cenarios
viaveis.
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Q Introdugdo a avaliagdo de imdveis

s

ESTATISTICA

COMPARAGCAO

Como
determinar
VALOR?

ENGENHARIA ENGENHARIA
DE CUSTOS ECONOMICA

v PERGUNTA: Como deve ser realizada uma avaliacdo?

12
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Q Introducdo a avaliagao de iméveis

v A ABNT sintetizou o tema de Engenharia de Avaliagdes em uma norma Unica
(14653), subdividida em sete partes:

* NBR 14653-1:2019 Avaliacdo de Bens — Parte 1: Procedimentos Gerais

* NBR 14653-2:2011 — Avaliacdo de Bens — Parte 2: Imdveis Urbanos

* NBR 14653-3:2019 — Avaliacdo de Bens — Parte 3: Imdveis Rurais

* NBR 14653-4:2002 — Avaliacdo de Bens — Parte 4: Empreendimentos

* NBR 14653-5:2005 - Avaliacdo de maquinas, equipamentos, instalacGes e
complexos industriais

NBR 14653-6:2008 — Recursos naturais

NBR 14653-7:2009 — Patrimonios historicos

v'As normas da ABNT NBR 14653 estabelecem as diretrizes (métodos e técnicas) para
a realizagdo (elaboragdo) das avaliagdes de bens.

v'A norma é [..] usada por representar o consenso sobre o estado da arte de
determinado assunto, obtido entre especialistas das partes interessadas.

13

Introducéo a Engenharia de Avaliacées

v'NBR 14653-1: desempenha o v NBR 14653-2: especifica v NBR 14653-3:
papel de guia e visa consolidar procedimentos e requisitos, especifica procedimentos
os conceitos, métodos e bem como fornece e requisitos, bem como
procedimentos gerais para os  diretrizes para a avaliagdo fornece diretrizes para a
servigos técnicos de avaliagdo  de imédveis urbanos. avaliagdo de imoveis
de bens. rurais.
NORMA ABNTNBR NORMA ABNT NBR NORMA ABNT NER
BRASILEIRA - S !
Sequndn adicio
unis edple il :eﬁl.nnauﬁt
= 7 :::ELE r— bul il
30aR0
Avaliagdo de bens Avaliacao de bens Aualiagao de bens
Parte 1: Procedimentos gerais Parte 2 Imdvels urbanos Parte 3: Imveis rurais € seus componentes
Assels appralsal Assals ppmis] -
Fart1: Genere proceaires et & Agpiais of it A st ﬁ:;ﬁi;m%ﬂrm& A
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Introducéo a Engenharia de Avaliagdes

Sumario Pagna
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=] condighes imitsntes 13
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Introducdo a Engenharia de Avaliacées NBR 14653-2 | Laudo completo

10 Apresentacao do laudo de avaliagcao
10.1 Laudo de avaliagdo completo
O laudo de avaliagao completo deve conter no minimo os seguintes itens:

a) identificacao do solicitante;
b) finalidade do laudo. quando informado pelo solicitante;
c) objetivo da avaliagao;

d) pressupostos, ressalvas e fatores limitantes — atender ao disposto em 7.2 da
ABNT NBR 14653-1:2001;
e) ide o e caracterizagao do imovel avaliando — atender ao disposto em 7.3 da

ntificaca
ABNT NBR 14653-1:2001, no que couber;
f) diagnéstico do mercado — relatar conforme 7.7.2 da ABNT NBR 14653-1:2001;

g) indicacdo do(s) método(s) e procedimento(s) utilizado(s) — relatar conforme Secio 8 da
ABNT NBR 14653-1:2001;

h) especificacao da avallaoao — indicar a especificacao atingida, com relagao aos graus de
fundamentacao e precisao, conforme Secao 9. Quando solicitado pelo contratante, deve ser
apresentado demonstrativo da pontuagao atingida;

i) planilha dos dados utilizados;

] no caso de utilizagao do método comparativo direto de dados de mercado, descrigao das varia-
veis do modelo, com a definicao do critério de enquadramento de cada uma das caracteristicas
dos elementos amostrais. A escala utilizada para definir as diferengas qualitativas deve ser espe-
cificada de modo a fundamentar o correto agrupamento dos dados de mercado:

k) tratamento dos dados e identificacao do resultado — ici alcul { d o de
arbitrio, se for o caso, e justificativas para o resuitado adotado. No caso de utilizagao do método
comparativo direto de dados de mercado, deve ser apresentado o grafico de pregos observados

valores imados pelo modelo, conforme 8.2.1.4.1;

I) resultado da avaliacac e sua data de referéncia;
I m) qualificagao legal completa e assinatura do(s) profissional(is) responsavel(is) pela avaliagcao. I

16
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Introducao a Engenharia de Avaliacoes

O PERGUNTA: Além da NBR 14653, alguma outra norma ou legislagio vocé
recomendaria para uso do profissional da Engenharia de Avalia¢oes?

* Normas e regulamentos do CONFEA / CAU, leis municipais, estaduais e federais,
principalmente aquelas que trazem restricbes ao aproveitamento dos imdveis, como as
relativas a cones de ruido dos aeroportos, lei de uso e ocupacdo do solo, codigo
florestal etc.

v PERGUNTA: Qual método utilizar para avaliar um imével?

Q Introdugdo a avaliagdo de imdveis

v' ABNT NBR 14653-1 [Avaliacdo de bens Parte 1: Procedimentos gerais]
(i) Métodos para identificar o valor de um bem, de seus frutos e direitos:

* Meétodo comparativo direto de dados de mercado
* Método da capitalizagao da renda

* Método involutivo

* Método evolutivo

Qual método
adotar?

(ii) Métodos para identificar o custo de um bem:

* Método da quantificacdo de custo
* Meétodo comparativo direto de custo
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Introducéo a Engenharia de Avaliagées

v De acordo com a NBR 14653-1: “A metodologia escolhida deve ser compativel com a
natyreza do bem avaliando, o objetivo e a finalidade da avaliacdo e os dados de

mercado disponiveis”. l l
TIPO DO TIPO DO PARA EXISTENCIA DE
IMOVEL VALOR QUE? ELEMENTOS
COMPARATIVOS

v De acordo com a NBR 14653-1: “Para a identificacdo do valor de mercado, sempre que
possivel, preferir o método comparativo direto de dados de mercado.

19

Introducao a Engenharia de Avaliacées

v Atribuicdo de valor

v Mercado imobilidrio e vetores de gerac3o de valor

v’ Engenharia de avalia¢des (conceito)

v" Normas técnicas (NBR 14653)

v Enfoques (abordagens) conceituais para avalia¢do de imdveis
v' Métodos para avaliacdo de imdveis (NBR 14653)

v Escolha da metodologia

20
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Conceitos basicos

T
L —

Prof. Dr. Lutemberg Florencio 21

21

Conceitos Basicos
Classificacao dos bens
v/ 0 que é um bem?

De acordo com a NBR 14653-1, item 3.1.7: bem é coisa que tem valor, suscetivel de
utiliza¢do ou que pode ser objeto de direito, que integra um patriménio.

22
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Introducéo a Engenharia de Avaliacées

U PERGUNTA: se Eng. civil / Arquiteto avalia imdvel urbano e Eng. Agrénomo
avalia imdvel rural; o que caracteriza um imdvel urbano e um imével rural?

v" 0 que é um imével urbano?
NBR 14653-2: “imdvel situado dentro do perimetro urbano definido em lei”.

O seu proprietario é contribuinte do Imposto
Predial e Territorial Urbano (IPTU).
Codigo tributdrio nacional (CTN): [...] entende-se como zona urbana a definida em lei

municipal; observado o requisito minimo da existéncia de melhoramentos indicados em
pelo menos 2 (dois) dos incisos seguintes, construidos ou mantidos pelo Poder Publico:

| - meio-fio ou calgamento, com canalizagdo de dguas pluviais;

Il - abastecimento de dgua;

Il - sistema de esgotos sanitarios;

IV - rede de iluminagdo publica, com ou sem posteamento para distribui¢do domiciliar;

V - escola priméria ou posto de salide a uma distancia maxima de 3 (trés) quildmetros
do imdvel considerado.

23

Introducéo a Engenharia de Avaliagées

U PERGUNTA: se Eng. civil / Arquiteto avalia imdvel urbano e Eng. Agrénomo
avalia imdvel rural; o que caracteriza um imdvel urbano e um imével rural?

v" 0 que é um imével rural?

NBR 14653-3: “imovel rustico de drea continua, qualquer que seja sua
localizagdo, que se destine a exploragdo agricola, pecudria, extrativa vegetal,

florestal, agroindustrial ou aqueles destinados a prote¢cdo e preservac¢do
ambiental”.

O seu proprietario é contribuinte do Imposto Sobre
a Propriedade Territorial Rural (ITR) e detentor do
Certificado de Cadastro de Imodvel Rural (CCIR),
emitido pelo INCRA.

24
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Introducao a Engenharia de Avaliacées

U PERGUNTA 01: se o documento cartorario registra que o imoével avaliando é
RURAL, mas o mesmo se encontra dentro do perimetro urbano, quem avalia?

U PERGUNTA 02: se o documento cartorario registra que o imoével avaliando é
URBANO, mas ndo existe nenhum equipamento de infraestrutura em seu
entorno. Quem avalia?

25

Introducdo a Engenharia de Avaliagcoes

v Prego, NBR 14653-1:
O prego é uma expressdo monetdria que define uma transag¢do de um bem, de seu fruto,
de um direito, ou da expectativa de sua transagdo.

v’ Custo, NBR 14653-1:
total dos gastos diretos e indiretos necessdrios a produgdo, manutengdo ou aquisi¢do de
um bem, em uma determinada data e situagdo.

v Valor : N3o ha defini¢do na norma para valor.
O valor de um bem decorre: (i) de sua utilidade (potencial de uso), (ii) da sua escassez,
(iii) dos anseios e desejos do ser humano e (iv) acesso a meios de pagamento.

> A NBR 14653 cita diversos valores que podem ser atribuidos a um bem: valor em risco,
valor patrimonial, valor de liquidagao forgada, entre outros. Contudo, o principal deles,
e que geralmente se pretende estimar é o valor de mercado.

26
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Introducao a Engenharia de Avaliacées
Diferenca entre custo, preco, valor e valor de mercado

v Valor de mercado:

NBR 14653-1 (2017), item 3.1.47: Quantia mais provdvel pela qual se negociaria
voluntariamente e conscientemente um bem, numa data de referéncia, dentro das
condigées do mercado vigente.

> Na pratica, estima-se o valor de mercado a partir da média* dos pregos praticados por
compradores e vendedores bem informados de bens similares.

27

Conceitos Basicos

v Bem

v'Classificacdo dos bens

- Bens tangiveis e intangiveis
- Imoveis urbanos e rurais

v Diferenca entre preco, custo e valor

28
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29

29

Método comparativo direto de
dados de mercado
(introducao)

Prof. Dr. Lutemberg Florencio 30

30
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Introducdo a Engenharia de Avaliacoes

v’ Def. intuitiva: é aquele em que o valor de mercado do bem é estimado a partir da
comparagao com dados de mercado assemelhados quanto as caracteristicas
intrinsecas e extrinsecas.

Na pratica, estima-se o valor de mercado a partir da média* dos precos praticados por
compradores e vendedores bem informados de bens similares.

v' PERGUNTA: Seria esta “média” a média aritmética dos precos?

31

Q Introdugdo a avaliagdo de imdveis
Método comparativo direto de dados de mercado: o 12 PROBLEMA

MERCADO
IMOBILIARIO

I

IMPERFEITO INCERTO

32
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Q Introducdo a avaliagao de iméveis
Método comparativo direto de dados de mercado: o 12 PROBLEMA

v Ou seja: o avaliador geralmente se depara com uma amostra constituida por
elementos pesquisados com caracteristicas heterogéneas entre si e em relacdo ao
bem avaliando.

CONCLUSAO: O uso da média aritmética é INADEQUADO.

33

Q Introdugdo a avaliagdo de imdveis
Método comparativo direto de dados de mercado: o 12 PROBLEMA

PU (R$/m?)

‘ Média bruta dos
precos da amostra

Distancia (m)

34
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Introducdo a Engenharia de Avaliacoes

v’ Definigdo normativa (NBR 14653-1): /dentifica o valor de mercado do bem por meio
do tratamento técnico dos atributos dos elementos compardveis, constituintes da

amostra.

v/ Ou seja: o valor de um bem depende dos seus atributos (caracteristicas OU

variaveis).

# DESAFIO:

(I) Como promover o tratamento técnico dos atributos dos dados em busca de uma
média* representativa frente ao mercado estudado?

35

Q Introdugdo a avaliagdo de imdveis
Método comparativo direto de dados de mercado: o 12 PROBLEMA e a SOLUCAO

v' SOLUGCAO: Promovendo o TRATAMENTO DOS DADOS

NBR 14653-1

3.1.44
tratamento de dados

aplicacéo dejoperacdesjque expressem, em termos relativos, as diferencas de atributos entre os dados
de mercado e 0s do bem avaliando

36
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Q Introducdo a avaliagao de iméveis
Método comparativo direto de dados de mercado: o 12 PROBLEMA e a SOLUCAO
v’ De acordo com a NBR 14653-2/3, no tratamento dos dados podem ser utilizados,

alternativamente e em funcdo da qualidade e da quantidade de dados e informacgdes
disponiveis:

* Tratamento por fatores: homogeneizacdo por fatores e critérios, fundamentados
por estudos conforme 8.2.1.4.2 [7.7.2.1], e posterior analise estatistica dos resultados
homogeneizados.

* Tratamento cientifico: tratamento de evidéncias empiricas pelo uso de metodologia
cientifica que leve a inducdo de modelo validado para o comportamento do mercado.

37

Introducao a Engenharia de Avaliacées

v A heterogeneidade dos dados é tratada via fatores de homogeneizag3o.

!

Média homog.
dos pregos da
amostra  em

‘ relacdo ao

avaliando

. Média
bruta dos
1 precos da
amostra

Precos
G

38
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Introducéo a Engenharia de Avaliagées

v’ Para o fator topografia, usualmente se recorria a tabela do Eng. Guilherme Dei Vegni-Neri:

Fator topografia

TOPOGRAFIA FATOR
Plano 1,00
Caido para os fundos
Até 5% 0,9
de 5% a 10% 0,80
Acima de 10% 0,70
Em aclive
Suave 0,90
Acentuado 0,70

* Dantas (1998) alerta que os fatores deterministicos
oriundos de ponderagcées arbitrdrias e de consagracoes
empiricas foram adotados por muito tempo [...] Era até
tolerdvel que estas verdades fossem aceitas, mesmo sabendo
da imprecisGo que causavam nos trabalhos avaliatdrios. Era o
que se tinha de melhor [...] Atualmente, com a facilidade
encontrada para o tratamento de dados de mercado através de
sistemas apropriados, com base na estatistica inferencial, nGo é
prudente o uso indiscriminado destes fatores.

ATENGAO: A homogeneiza¢do por fatores ainda estd prevista na NBR 14653-2/3, porém com

algumas ressalvas.

39

Introducao a Engenharia de Avaliacées

v' NBR 14653-2

8.2.1.4.2 Tratamento por fatores

O tratamento por fatores é aplicavel a uma amostra composta por dados de mercado com as caracte-
risticas mais préximas possiveis do imével avaliando.

Os fatores devem ser calculados por_metodologia cientifica, como citado em 8.2.1.4.3, justificados
do ponto de vista tedrico e pratica, com a inclusao de validagao, quando pertinente. Devem carac-

terizar claramente sua validade temporal e abrangéncia regional e ser revisados no prazo maximo
de quatro anos ou em prazo inferior, sempre que for necessario. Podem ser:

a) calculados e divulgados, juntamente com os estudos que lhe deram origem, pelas entidades téc-
nicas regionais reconhecidas, conceituadas em 3.20, bem como por universidades ou entidades
publicas com registro no sistema CONFEA/CREA, desde que os estudos sejam de autoria de

profissionais de engenharia ou arguitetura;

b) deduzidos ou referendados pelo préprio engenheiro de avaliagdes, com a utilizacao de metodolo-
gia cientifica, conforme 8.2.1.4.3, desde que a metodologia, a amostragem e os calculos que lhes
deram origem sejam anexadoes ao laudo de avaliagao.

40
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O Tratamento por fatores de homogeneiza¢ao
7.7.2 Tratamento por fatores NBR 14653-3

T7.7.21 Os fatores a serem utilizados devem ser compativeis com a data de referéncia da avaliacdo
e a regido para a qual séo aplicaveis. Devem ser, alternativamente e de acordo com o grau de funda-
mentacio, oriundos de:

— estudos embasados em metodologia cientifica;

— publicagfes de entidades técnicas reconhecidas;

— publicac@es cientificas;

— analise do profissional da engenharia de avaliagdes.

B.1.4  Os fatores de homogeneizacdo devem apresentar, para cada fipologia, 0s seus critérios
de apuracéo e respectivos campos de aplicagdo, bem como a abrangéncia regional e temporal.

B.1.41 Os fatores de homogeneizagéo nédo podem ser utilizados fora de sua tipologia, campo
de aplicacao e abrangéncias regional e temporal.

41

Q Introdugdo a avaliagdo de imdveis

Tratamento dos dados

v De acordo com a NBR 14653-2/3, no tratamento dos dados podem ser utilizados,
alternativamente e em funcdo da qualidade e da quantidade de dados e informacdes
disponiveis:

* Tratamento por fatores: homogeneizacao por fatores e critérios, fundamentados
por estudos conforme 8.2.1.4.2 [7.7.2.1], e posterior analise estatistica dos resultados
homogeneizados.

a . A -
* Tratamento cientifico: tratamento de evidéncias empiricas pelo uso de

metodologia cientificajque leve a indugdo delmodelojvalidado para o comportamento

kdo mercado. 2 1

[PERGUNTA: O que vem a ser um modelo? }

42
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O Contextualizagao (nivelamento)
Método comparativo direto de dados de mercado

v Modelo: representacdo simplificada do comportamento da realidade do mercado

imobiliario (analisado/estudado), expressa a partir de uma equa¢ao matematica.

[PERGUNTA: Como seria esta “equagdao matematica”?

43

Introducao a Engenharia de Avaliacoes

v Teoria dos pregos heddnicos [Lancaster & Rosen (1974)]:

O preco do bem pode ser decomposto nos precos de suas k caracteristicas,

representadas por q = (¢4, 43, ---,qx ), por meio de uma fungdo do tipo:

P(q) = P(q1,92, -, qr)- | Locacionais, fisicas e econémicas ]

a N

# DESAFIO:
() Qual a forma funcional? Quais
caracteristicas devem ser

consideradas? Como obter esta
equacdo (modelo)?

- /

L

V-7

22 PROBLEMA
[MCDDM]
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O Contextualizagao (nivelamento)

v A partir do uso de técnicas apropriadas dalESTATI'STICA

PERGUNTA: Como a Estatistica participa do processo de avaliacdo de imdveis na
abordagem comparativa?

45

Q Introdugdo a avaliagdo de iméveis

Tratamento dos dados: tratamento cientifico

ANALISE LAUDO

AMOSTRAGEM | EXPLORATORIA|  PROBABILIDADE INFERENCIA DE
DE DADOS UL AVALIAGRO
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Introducao a Engenharia de Avaliagdes
Método comparativo direto de dados de mercado - Técnicas apropriadas da Estatistica

__AMOSTRAGEM | Tabulagéo dos

dados |
Amostra = Graficos |
Medidas de
posicao e

e S dispersao
(Erro )| PROBABILIDADE | "]
e Modelo
(fungdo matematica)

[PERGUNTA: Qual ferramenta (técnica) estatistica utilizar em busca de um MODELO? ] a7

Populagao

47

Q Introdugdo a avaliagdo de imdveis

Tratamento dos dados: tratamento cientifico

AVALIACAO DE IMOVEIS — Método comparativo

Métodos Semi-

Regressao espacial Geoestatistica parametricos

Inteligéncia Artificial

Erro || Detsmagen CAM > . P
espacial | Espacisl Krigagem I Aprendizado de Maquina

Fonte: MSc. Augusto Oliveira (apresentagéo R)
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Q Introducdo a avaliagao de iméveis

Tratamento dos dados: tratamento cientifico

Anexo A
(normativo)

Procedimentos para a utilizacao de[modelos de regressao linear

49

Introducdo a Engenharia de Avaliagcoes

v'Modelos de regressao linear multipla, dado em sua forma geral por:

Yi=05 + Sz + fazis + .o + Gpmip +65, i=1,.0m,
2m que

Ti1, T2, ..., Tipsdo valores das variaveis explicativas, constantes conhecidas;

A, 1. o, ..., Jp 530 pardmetros ou coeficientes da regressio:

* ;530 erros aleatdrios independentes.

50



02/12/2025

Q Introducdo a avaliagao de iméveis
Tratamento dos dados: tratamento cientifico
v' Modelo de regressio linear | Analise de regressao

A analise de regressdo (ferramenta estatistica) se ocupa do estudo da dependéncia entre
duas ou mais variaveis, de tal forma que uma varidvel (Y —> Varidvel dependente) possa ser
explicada por outra ou outras (X -> Varidveis independentes). O Objetivo central é estimar

o valor médio da variavel dependente em termos dos valores conhecidos da(s)
variavel(is) independente(s).

-
L S T R T ¥

Francis Galton
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Q Introdugdo a avaliagdo de imdveis
Tratamento dos dados: tratamento cientifico

v" Modelos de regress3o linear
Curva de
regressio =Y = g + bX
f(variaveis)
. Tem-se o valor médio de Y
(PU), condicional a informacgdo
do X(Dist).

PU (R$/m?)

Em termos estatisticos:

E(Y|X)=Y;=B1+B2X

Distancia (m)
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Q Introducdo a avaliagao de iméveis

Tratamento dos dados: tratamento cientifico

v' Modelos de regressdo linear simples: v' Modelos de regressido linear miiltipla:
Quando a variabilidade dos pregos pode ser Quando mais de uma variavel
explicada por apenas uma varidvel independente é necessdria para explicar a
independente variabilidade dos precos.

Yy =B+ B X, Yi=Pfo+ X+ + B Xy

Pu 4 P=Bo+p;.-A+B,.D
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Q Introdugdo a avaliagdo de iméveis

Tratamento dos dados

v’ De acordo com a NBR 14653-2/3, no tratamento dos dados podem ser utilizados,
alternativamente e em funcdo da qualidade e da quantidade de dados e informacdes
disponiveis:

* Tratamento por fatores: homogeneizacao por fatores e critérios, fundamentados
por estudos conforme 8.2.1.4.2 [7.7.2.1], e posterior analise estatistica dos resultados
homogeneizados.

a . A -
* Tratamento cientifico: tratamento de evidéncias empiricas pelo uso de

metodologia cientificajque leve a indugdo delmodelojvalidado para o comportamento

kdo mercado. 2 4 1

[PERGUNTA: O que se entende por metodologia cientifica? ]
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Introducdo a Engenharia de Avaliacoes
+»» Metodologia cientifica

Conjunto de abordagens, técnicas e processos utilizados pela ciéncia para formular e
resolver problemas, de uma maneira sistematica. Pode-se resumir nas seguintes etapas
(principios cientificos):

Observacao do fendbmeno
Preparacao da pesquisa
Conducdo de experimentos
Processamento dos dados

Analise dos resultados

o vk w N e

Redacgdo do relatdrio de pesquisa

Principio basico: garantir a reprodutibilidade e minimizar a influéncia da subjetividade
do pesquisador.
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Q Introdugdo a avaliagdo de iméveis

Tratamento dos dados: tratamento cientifico

v’ De acordo com a NBR 14653-2/3, no tratamento dos dados podem ser utilizados,
alternativamente e em funcdo da qualidade e da quantidade de dados e informacdes
disponiveis:

* Tratamento por fatores: homogeneizacao por fatores e critérios, fundamentados
por estudos conforme 8.2.1.4.2 [7.7.2.1], e posterior analise estatistica dos resultados
homogeneizados.

,
* Tratamento__cientifico: tratamento de evidéncias empiricas pelo uso de
metodologia cientificajque leve a indugao dvalidado para o comportamento
\domercado.__2). / Jé

Uma PERGUNTA...: ‘
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Q Introdug¢do a avaliagcdo de imdveis

v PERGUNTA: Qual drea do conhecimento é especialmente exigida/requerida quando
do uso do MCDDM? ( —

‘ COMPARACAO

G

| determinar |

\\VALORE /

E ai... Como ta o seu conhecimento em ESTATISTICA?

57

L Estatistica

1. Revisao de fundamentos da Estatistica aplicados a avaliacao de
imoveis

1.1 Tépicos essenciais de AMOSTRAGEM

1.2 Tépicos essenciais de ESTATISTICA DESCRITIVA

1.3 Topicos essenciais de PROBABILIDADE

1.4 Tépicos essenciais de INFERENCIA ESTATISTICA

1.5 Tépicos essenciais de MODELOS DE REGRESSAO LINEAR

58




02/12/2025

59

59

Estatistica
Fundamentos

» Estatistica- Amostragem

v" Processo para obtencdo de uma amostra, suficiente e que possa ser generalizada
para a populagdo. A amostragem esta sujeita a erros que podem afetar a precisdo e a
validade dos resultados obtidos. Esses erros sdao conhecidos coletivamente como ERRO
TOTAL, que pode ser subdividido em ERRO AMOSTRAL e ERRO NAO AMOSTRAL.

ERRO TOTAL
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Estatistica

= Estatistica - Amostragem

* Erro amostral: corresponde a diferenga entre a estimativa (obtida a partir de
uma amostra) e o verdadeiro valor do parametro populacional que estd sendo
estimado. Esse erro ocorre porque estamos usando uma amostra para inferir
(deduzir) sobre a populacdo. E decorrente da variabilidade natural das unidades
amostrais (é aleatorio).

61

Estatistica

» Conceitos basicos | Pardametro e estatistica

v/ Parametro populacional: medida numérica e fixa (usualmente desconhecida) que
descreve uma caracteristica da populagao. Tipicamente representado por uma letra grega.

v Estatistica: medida numérica calculada a partir dos dados de uma amostra utilizada para

estimar um parametros populacional desconhecido. Tipicamente representado por uma
letra latina ou letras grega com circunflexo.

Parametro (Populagdo)

Valor médio i

Desvio padrao o e g =02
Estatistica (Amostra)

Média X

Desvio padrdo s e s=1+s2
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Estatistica

» Estatistica- Amostragem

* Erro amostral: corresponde a diferenca entre a estimativa (obtida a partir de
uma amostra) e o verdadeiro valor do parametro populacional que esta sendo
estimado. Esse erro ocorre porque estamos usando uma amostra para inferir
(deduzir) sobre a populacdo. E decorrente da variabilidade natural das unidades
amostrais (é aleatério).

Exemplo: Imagine que vocé deseja estimar a altura média dos alunos de uma
universidade. Vocé seleciona uma amostra de 100 alunos e calcula a altura média
dessa amostra (igual a 1,75 m). No entanto, a altura média real de todos os alunos
da universidade é 1,80 m. A diferenca de 0,05 m (1,80 - 1,75) é o erro amostral.

v/ Da teoria estatistica, tem-se que a
relagdo entre o tamanho da amostra (n) e
o tamanho da populagdo (N) influencia a
precisdo (erro amostral) das estimativas
dos parametros populacionais.
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Estatistica

» Conceitos basicos | Estimador e estimativa

Estimador: um estimador é uma férmula que descreve o modo de calcular a estimativa
de determinado parametro. Como exemplo, podemos citar a férmula que calcula a
média aritmética(X) e o desvio padrio (o):

; x-%)
y:x1+x2+x3+~--+xn:;xl _;-={L
n n n—1
3.22

estimador
fungao baseada nos dados de uma amostra usada para estimar um parametro da populagao

v 0 estimador assume determinado valor (o resultado do célculo), o qual denominados
de estimativa.

3.24
estimativa pontual
valor obtido para o estimador pontual
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Estatistica

» Estatistica- Amostragem

v" Processo para obtencio de uma amostra, suficiente e que possa ser generalizada
para a populagdo. A amostragem esta sujeita a erros que podem afetar a precisdo e a
validade dos resultados obtidos. Esses erros sdo conhecidos coletivamente como ERRO
TOTAL, que pode ser subdividido em ERRO AMOSTRAL e ERRO NAO AMOSTRAL.

Y

AMOSTRAL AMOSTRAL |

E o ERRO NAO

— AMOSTRAL?

ERRO TOTAL
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Estatistica

» Estatistica- Amostragem

* O ERRO NAO AMOSTRAL refere-se a todos os outros tipos de erros que podem
ocorrer no processo de coleta, processamento e andlise dos dados, que ndo estdo
relacionados ao fato de se estar utilizando uma amostra. Esses erros podem ser
causados por diversos fatores, como erros de medicdo, erros de resposta, erros de
cobertura, erros de processamento, entre outros.

O erro nao amostral requer atengao aos procedimentos de coleta e processamento de
dados para ser minimizado.
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Estatistica

= Estatistica | Probabilidade | Distribuicdo de probabilidade

v/ Uma distribui¢do de probabilidade é uma funcdo matemaética que descreve a
probabilidade de ocorréncia de cada possivel resultado (valor especifico OU
intervalo de valores) de uma variavel aleatoria.

CUDEFINICAO FORMAL

v Seja E um experimento aleatdrio e Q o espago amostral associado ao
experimento. Uma fungdo X, que associe a cada resultado w € Q um
numero real X(w) é denominado variavel aleatoria.

X
Q l R
Variavel | X(Q
We aleatdria | @ )
67
Estatistica

» Distribuicdo de probabilidade
v’ Exemplo intuitivo: considere o lancamento de duas moedas:
Entdo:

E (experimento aleatdrio): langcamento de duas moedas;
Q={(c, c), (c,k), (k, c), (k, k)}

X (funcdo): n2 de caras obtidas nas duas moedas

Distribuicao de
probabilidade

x o [ 1] 2|
p(x) | 0,25] 0,5 | 0,25

Q - ~_ R
1k k) N e o . F

(c, k) : /

(K, c) ] [ 1 3 0,50
(c, c) 2 E 025
v'Varidvel aleatéria: quantidade (numérica) que 0 1 2
pode assumir diferentes valores em um Ne de caras

experimento aleatdrio.
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Estatistica

» Distribuicdo de probabilidade

v" As distribuicdes de probabilidade podem ser representadas de duas formas:
(i) Fungao de probabilidade (f.p): nesse caso, a variavel aleatéria X é discreta, e
o valores possiveis de X (sua imagem) é finito ou infinito enumerdvel. Ex.:
distribui¢do uniforme discreta (X~U4(k))

P(x)

1) Férmula

P(X=xi) = 1/6, para i=1,2,3,4,5,6.
k
E(x 1 Z , a+b
X)) = k 2 lxi 2
i=

LA
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Estatistica

» Distribuicdo de probabilidade

(ii) Fungdo densidade de probabilidade (f.d.p): nesse caso, a variavel aleatéria X
é continua, e o valores possiveis de X (sua imagem) é um intervalo de numeros
reais (ndo numeravel). Ex.: distribuigdo normal [X~N(u, 6%)]

fog &

w rnédia
o desvio padrdo

=¥

1l
f(x)= e , para —oo < x < 40,
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Estatistica

» Distribuicdo de probabilidade

v/ Distribui¢do normal

| |
I I
| |
2] ~— 89,90% i

1

1

1

1

le —— 94,88%
) Pu-c<X<u+o) =068
) P(u-1640 < X < u+1,640) =090
) P(U—1960 <X < 1+1960) = 095
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Estatistica
» Distribuicdo de probabilidade

v PERGUNTA: como ter uma primeira percepc¢do acerca da distribuicio de
probabilidade de uma variavel aleatéria?

HISTOGRAMA
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Estatistica
Fundamentos

= Estatistica descritiva

v’ Histograma: grafico formado por um conjunto de retangulos justapostos, de
forma que a area de cada retangulo seja proporcional a frequéncia (absoluta ou
relativa) da classe que ele representa.

Dados agrupados sem Dados agrupados com
intervalos de classes  intervalos de classes

Histograma
Idade [Frequéncia -
! : lade | Frequinda .
5 1
6 3 fI [
7 4 5 |
P P [ 1 g
9 3 g T
" " Bt 1
L £ -1t 1
12 4 o
11 4 Iﬂ_" H T T T T T T 1
14 2 4 6 8 10 12 14 16
15 1 =15 i idade
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Estatistica
Fundamentos

= Estatistica descritiva — Gréaficos estatisticos

v Poligono de frequéncia: grafico em linha, sendo as frequéncias marcadas sobre
perpendiculares ao eixo horizontal, levantadas pelos pontos médios dos intervalos de
classe.

Poligono de frequéncia

freq. absoluta
4
|
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Estatistica
Fundamentos

» Estatistica descritiva— Gréaficos estatisticos

v Curva de frequéncia: Podemos concluir* que a linha poligonal (contorno do poligono de
frequéncia) tende a se transformar numa curva — a curva de frequéncia -, mostrando de modo
mais evidente a natureza da distribuicdo do conjunto de dados (variavel aleatéria).

Curva de Frequéncia

CONCLUSAO: A partir do histograma, tem-se a
curva de frequéncia e, no limite, uma percepcao
inicial da distribuicao de probabilidade.

4 6 8 10 12 14 16
Idade
75
Estatistica o owf/\e )
Fundamentos Rasmus Bathh (2012) 2 p \ 7oA N T ab
nermal " tdistrib. uniform beta
IMPORTANTE: com base na Ll o . o p.n
configuracdo / conformagdo da 1 , _ Al
. A L~ . , beta-binomial Bernoulli gamma inv-gamma binamial
distribuicdo de probabilidade, é
. . . ~ p.r G A k k. A
possivel  extrair  informagdes CANG”

. nonceniral
relevantes sobre as medidas neg. binoiial  folded 1 Poisson chi-square chi-square
resumo (e vice-versa). nAb

YRR A A dfy. dfy
B
double exp. exponential shifted exp. F dist. ‘gen. gamma
Tz T o e vk v, A
m
logistic log-normal Parelo Weibull categorical
Ny, Ng. My, Y G2 Gy (] Ty T2 T G
111 By u df
nancentral r-cens. l-cens. Xo
hypergeom. normal | © €| normal Cauchy half-t
T a
half-Cauchy half-normal

Fonte: https://br.pinterest.com/
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Estatistica
Fundamentos

» Estatistica descritiva— Medidas resumo

v" As medidas resumo visam a sintetizar as informacgdes contidas nos dados a

MEDIDAS
RESUMO

partir de medidas numéricas.

DISPERSAO ASSIMETRIA CURTOSE
[
TENDENCIA o AMPLITUDE
ERAL SEPARATRIZES  DESVIO MEDIO
I J I o VARIANCIA
o DESVIO-
¢ MEDIA L] QUART|L PADRAO
o MEDIANA L] DEC|L ° COEF. DE
o MODA o PERCENTIL VARIACAO
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Estatistica
Fundamentos

= Estatistica descritiva— Medidas resumo

v Medidas de dispersdo

As medidas de dispersdao avaliam o grau de variabilidade ou dispersdao de um
conjunto de dados. Em outras palavras, destacam o grau de homogeneidade ou
heterogeneidade que existe entre os valores que compdem o conjunto.

l DISPERSAO

[

® AMPLITUDE
* DESVIO MEDIO
* VARIANCIA

* DESVIO-

PADRAO

» COEF. DE
VARIACAO

Média

Média
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Estatistica

= Estatistica descritiva— Medidas resumo
v Medidas de dispersdo

v’ A varidncia compreende um conceito estatistico que retrata a distancia entre o
valor médio e os outros valores de um conjunto de dados. E expressa partir dos
desvios em torno da média aritmética, porém determinando a média aritmética
dos quadrados dos desvios.

2 =

2

Zn (x i_f)2
g2 — izl

n n-—1

PERGUNTA 01: Qual a unidade da
variancia?

' PERGUNTA 02: Qual a solugio?
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Estatistica

= Estatistica descritiva— Medidas resumo
v Medidas de dispersdo

v O desvio padrdo é definido como a raiz quadrada da varidncia e representada
por o (populacional) e s (amostral).

> (-9

S (x,- %)
0= s =1

n n—1

PERGUNTA: Se em um determinado conjunto de dados o desvio padrdo é de 3,15 e a
média é igual 6; pode existir algum dado de valor 10?
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Estatistica

v Medidas de assimetria

v'Avalia o grau de “deformacdo” de uma curva de frequéncias. Em outras palavras,
refere-se ao grau de afastamento de uma distribuicao da unidade de simetria.

v’ Quando uma distribuicdo é simétrica, as trés medidas de tendéncia central
coincidem. A assimetria, porém, torna-as diferentes e essa diferenca é tanto maior
guanto maior é a assimetria.

Média

Mediana

Moda
[}
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Estatistica

= Estatistica descritiva— Medidas resumo
v Medidas de assimetria

"Em uma  distribuicao "Em uma distribuicdo
assimétrica  positiva, ou assimétrica negativa, ou
assimétrica a direita: assimétrica a esquerda:

fia Fik

Xi

X

Mo Md
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Estatistica

1. Revisdo dos fundamentos da Estatistica aplicados a avaliagdo de
imdveis

PR ioic de AMOSTRAGEM

L 3 To e e ESTATISTICA DESCRITIVA

L3 Téi e e PROBABHIDABDE
1.4 Tépicos essenciais de INFERENCIA ESTATISTICA

1.5 Tépicos essenciais de MODELOS DE REGRESSAO LINEAR

W VALORISTICA
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Estatistica

= |Inferéncia Estatistica

v" A inferéncia estatistica envolve dois principais tipos de inferéncias:

(i) Estimagao estatistica: objetivo é estimar ou calcular valores desconhecidos
(parametros) da populacdo com base nas informacgdes coletadas na amostra
(estatisticas).

(ii) Teste de hipdteses: objetivo é testar uma afirmagdo ou hipdtese sobre
caracteristicas da populacdo (valores de parametros populacionais) com
base em informagdes coletadas de uma amostra (valores de estatisticas
amostrais).
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Estatistica

= Modelo de regressao linear

Y, =@ +@XU+...+@X,€,.
[ woocio S

Curva de regressao
f (caracteristicas do
imovel)

Prof. Dr. Lutemberg Florencio
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Estatistica

1. Revisao (e aprofundamento) dos fundamentos da Estatistica
aplicados a avaliagao de imoveis

L1 Téni s de AMOSTRAGEM
_ Vd . . . I A
1.3=F'|' i sic-de-PROBABIIDADE

1.4 Topicos essenciais de INFERENCIA ESTATISTICA

1.5 Tépicos essenciais de MODELOS DE REGRESSAO LINEAR
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Método comparativo direto de
dados de mercado
(Desenvolvimento - Parte 1)

Prof. Dr. Lutemberg Florencio
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Método comparativo direto de dados de mercado
Aplicacao

Estime o valor de mercado de um terreno com area de 1.000 m?
que estd a 1,5 km da rodovia principal.

Prof. Dr. Lutemberg Florencio
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Método comparativo direto de dados de mercado

Os seguintes dados de mercado (oferta) foram coletados.

) . PRECO TOTAL | PRECO UNIT.
DADO | AREA |DISTANCIA (Km) RS) (RS/m?)

1 1000 0 300.000,00 300,00

2 1000 1 200.000,00 200,00

3 1000 1 150.000,00 150,00

4 1000 2 100.000,00 100,00

5 1000 3 50.000,00 50,00

6 1000 4 20.000,00 20,00

Prof. Dr. Lutemberg Florencio
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Método comparativo direto de dados de mercado

Estime o valor de mercado de um terreno com area de 1.000 m?
que esta a 1,5 km da rodovia principal. Os seguintes dados de
mercado (oferta) foram coletados.

g - PREGO TOTAL | PREGO UNIT.

DADO ﬁREN DISTANCIA (Km) (RS) (RS/m?)

1 1000 0 300.000,00 300,00

2 1000 1 200.000,00 200,00

3 1000 1 150.000,00 150,00

4 1000 2 100.000,00 100,00

5 |\ 1000/ 3 50.000,00 50,00

6 | \1000/ 4 20.000,00 20,00

v Uma vez qUe as areas sdo iguais, temos que
médio [V = 136,66 (R$/m?)], logo a estimativa do valor do terreno
avaliando é de: VI =136,66 x 1.000 = RS 136.660,00.

Prof. Dr. Lutemberg Florencio

0 prec¢o unitario
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Método comparativo direto de dados de mercado

v A andlise de regressdo (ferramenta estatistica) se ocupa do estudo da dependéncia
entre duas ou mais variaveis, de tal forma que uma variavel (Y —> Variavel dependente)
possa ser explicada por outra ou outras (X -> Variaveis independentes).

v' O Objetivo central é estimar o valor médio da varidvel dependente em termos dos
valores conhecidos da(s) variavel(is) independente(s).

<)
xi‘i"'

PERGUNTA: Como ter uma primeira percepgdo acerca da
relagdo de dependéncia entre varidveis?

Francis Galton
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Método comparativo direto de dados de mercado

v’ Diagrama de dispersio

Consiste na representacdo dos pares ordenados dos dados (x,y), em que se
observam: tendéncia, intensidade, dispersao, forma funcional e pontos atipicos.

Precgo unitario (R$/m?2) X Distancia (Km)

350
300
250
200
150
100
50

* ¢

Prego unitario

*

*

Distancia

Prof. Dr. Lutemberg Florencio
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Método comparativo direto de dados de mercado

v’ Diagrama de dispersio

Consiste na representacdo dos pares ordenados dos dados (x,y),
em que se observam: tendéncia, intensidade, dispersao, forma
funcional e pontos atipicos.

Prego unitario (R$/m?2) X Distancia (Km)

350
300
o 250

§ 200

S 150 i\
o

S 100 .

(7]

a 50 \

L g

0
-50 1 2 3 4 5
Distancia

v PERGUNTA: Como medir (quantitativamente) a dependéncia entre
as Varia’veis? Prof. Dr. Lutemberg Florencio
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v O coeficiente de correlagao linear tem por objetivo medir o grau de
associacao linear entre duas variaveis.

Coeficiente Correlagio
li|=0 mla
)y —y 0<|r|£030 fraca
r= Z(x'— s/t N [P 00<rl<00 médi
\/ > > 1.30< 1[<07
20— 2 0.-9) 00<r<09  fore
090<|r<0.%9 fortissima
=1 perfeita
¥il . ¥ y3
o e g * .*; v'Mas e essa conta?
Y e i Al S6 tem TAMANHO!
. X " ) X g . :n: e
Grafico | Grafico Il Grafico |l
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Método comparativo direto de dados de mercado

DISTANCIA (Km)  PU (R$/m?) o > (6, - X, - )
bl vl \/Z (x; _x)z.z =¥
0 300,00
1 200,00
1 150,00 # NUMERADOR
2 100,00 {[(0 — 1,83). (300 — 136, 66)]
3 50,00 +[(1 - 1,83).(200 — 136,66)] + - +
4 20.00 [(4 — 1,83). (20 — 1366, 66)]} = 723,33
' = 723,33
x=2_183 # DENOMINADOR
° {[(0 -1, 83)2] + [(1-1, 83)2] +o+ [(4—-1, 83)2] x
4 820
YR [(300 — 136,66)2] + [(200 — 136,66)2] + -+ + [(200 — 136, 66)]}

= 760

95

Método comparativo direto de dados de mercado

r =

D =00 — )

NNCEE NI

<r <+1

Lo 133
Y J10,83x53.333,33

400

o
o

Precgo unitario (R$/m?2) X Distancia (Km)

Prego unitario
= N w
o O
& o

o

L 2R 2

Distancia

O valor negativo do coeficiente de correlagdo (igual a -0,95) indica
uma forte correlagdo inversa entre preco e distancia, ou seja, quanto
maior a distancia a rodovia menor o prego unitario.

PERGUNTA: Como modelar esta dependéncia?
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Método comparativo direto de dados de mercado

v Quando a variabilidade dos precos pode ser explicada por apenas
uma varidvel independente, através de uma funcdo linear nos
parametros, utiliza-se o modelo de regressao linear simples.

Preco unitario (RS/m?) X Distancia (Km)

w
I
<)

— Y=a+bx

300

Yi=po+ B1.X;
250
2
'§ 200 X
o
150 2 2
a
100 *
50 *

.

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45
Disténcia
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Prego unitario (R$/m?) X Distancia (Km)

Prego unitdrio
G
S
4/
il
Il
=,
=3
+
IS

Disténcia

v PERGUNTA: O modelo de regressao linear simples deve ser
ajustado por qual curva de regressao? Em outras palavras, como
estimar os parametros da forma mais acurada possivel?
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Método comparativo direto de dados de mercado

v E atribuido a Carl Friedrich Gauss. Consiste em estimar os parametros

(B1, ., Bx) de tal forma que o somatdrio do quadrado das distancias,
medidas na vertical, entre cada ponto observado e ajustado pela curva de
regressao, seja minimo.

residuos
. . do modelo
Yi=pBo+ 51X, +¢
Yiu F’
X X
&=Yi-% | U=Y? —> ouU=x(-7)
99
Método comparativo direto de dados de mercado
U=Yé? =% (b, + bX;-Y,)>? Notacio:
ﬁo = b,
o0U/db,=2% (b, + by X-Y,).1 = 2(Eb,+b; ZX,-2Y)) p o= b
1= 9
O0U/0b; =2 % (b, + by.x-v).x, = 2(b X %+ b, Z X2 - Zy,.x; )
Igualando-se as derivadas a zero
b,.n +b;.TX;=2Y, Sob certas premissas, o
MMQ tem algumas
b, . ZXj+b, .ZX2=ZX.Y, \ propriedades estatisticas
\ muito atraentes.

Valores médios estimados:

?\i = bO + bl'Xi
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v’ Estimadores MQO: n3o-tendenciosidade, eficiéncia e consisténcia.

101
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Voltemos aos dados coIet% /_\

- PRECO
DADO |/AREA 'S&“r:)c'A PREiisT)OTAL UNITARIO
(R$/m?)

1 1000 0 300.000,00 || 300,00
2 1000 1 200.000,00 || 200,00
3 1000 1 150.000,00 || 150,00
4 | 1000 2 100.000,00 || 100,00
5 \1000/ \ 3 /| 5000000\ 5000 /
6

\1000/ \ 4 /| 20.00000 ] \ 2000 /
NS N

Estime o valor de mercado de um terreno com area de 1.000 m?
que estd a 1,5 km da rodovia.
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Método comparativo direto de dados de mercado
Aplicacdo - Método dos minimos quadrados

‘0

s Estimativa dos parametros do modelo

Dado | Xi | Yi |X?|XVY; b,.n +b;.ZX =2Y,

2 \ bo.ZXi+b].ZXi2=E(Xi.Yi)
3

4 b,.6+b;.11 =820

c by. 11 +b, .31 = 780

& b, = 259,07 b, =-66,77

)

| PERGUNTA: Qual a interpretacdo de mercado |

Vu = 259,07 — 66,77.D;

Quando X; = 0 (as margens da rodovia, D=0), o consumidor paga pelo
terreno, em média, RS 259,07 por metro quadrado de &rea, e para cada km
que o terreno se distancia das margens da rodovia, o consumidor paga RS
66,77 a menos por metro quadrado de area.
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Aplicacao

+ Estimativa do valor de mercado do imével avaliando

Vu = 259,07 - 66,77.D; ATENCAO: Permite-se arredondar o
Vu = 259,07 — 66,77.1,5 resultado da avaliagdo em até 1%
(NBR 14653-1)

Vu = 158,92 (R$/m?)
V1 = 158,92 x 1000 = 158.920,00
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Aplicacao

Estime o valor de mercado de um terreno com area de 1.000 m?
que esta a 1,5 km da rodovia. Os seguintes dados de mercado
(oferta) foram coletados.

A ~ PRECO TOTAL | PRECO UNIT.
DADO AREA | DISTANCIA (Km) (RS) (R$/m?)

1 1000 0 300.000,00 300,00
2 1000 1 200.000,00 200,00
3 1000 1 150.000,00 150,00
4 1000 2 100.000,00 100,00
5 1000 3 50.000,00 50,00

6 1000 4 20.000,00 20,00

Vu = 259,07 — 66,77.D;

Vu = 259,07 — 66,77.1,5

Vu = 158,91 (R$/m?)

VI = 158,92 x 1000 = 158.920,00
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Tratamento dos dados - tratamento cientifico

A heterogeneidade dos dados é tratada a partir do uso de metodologia
cientifica (suportada por técnicas apropriadas da Estatistica), que leve a
inducdo de modelo validado para o comportamento do mercado.

Vu = 259,07 — 66,77.X;

Validagdo do
modelo

Verificagcdao dos pressupostos
basicos do modelo

Verificagdo de pontos atipicos

‘Andlises  de:
diagnédstico, graficos, testes

medidas

intervalos estatisticos voltados
para a qualidade do ajustamento

Verificagdo da adequagdo tedrica

e légica do modelo
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Validacdo do modelo - Analises de: graficos, medidas de diagnostico,
testes e intervalos estatisticos voltados para a qualidade do
ajustamento

Medidas de
diagnostico

Graficos

Testes de Intervalo de
hipoteses confianca

107
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Validacdo do modelo - Analises de: graficos, medidas de
diagnostico, testes e intervalos estatisticos voltados para a
qualidade do ajustamento

+* Intervalo de confiancga

Tipo de estimativa intervalar em que se estabelece um intervalo em torno de
um estimador pontual. Um intervalo de confianga define dois limites, LI e LS.

Estimativa

Intervalo de Confianca
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Método comparativo direto de dados de mercado

+* Intervalo de confianca

v' No Intervalo de confianca, a probabilidade de estabelecer um intervalo de
valores que contenha o verdadeiro parametro populacional é de 1-a. Essa
probabilidade é chamada de nivel de confianga, denotada por 1-a, sendo a o
nivel de significancia (probabilidade de erro).

109
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+» Intervalo de confianca

v' O intervalo de confianca a um nivel de (1-a), em torno de um
ponto (X,, Yy) sobre a reta de regressao, é calculado por:

1.C = ﬁ) + t(a;n—k—l)-s(?o)

Onde S(¥,) é o desvio padrao calculado em torno do ponto (X, Yp).
Para um modelo de regressao linear simples, tem-se a seguinte
expressdo: _

" 1, =9
I.C=Y0 it(u;n_z).se. n Z( -
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Validacdo do modelo - Analises de: graficos, medidas de
diagnostico, testes e intervalos estatisticos voltados para a
qualidade do ajustamento

+¢ Intervalo de confianga

Para o caso pratico do exemplo, tem-se:

2
1,05-189°
6 1083

1.C(1;80%) = 158,92 = £(q5, 4)- 35,49.0,42

1.C(1;80%) = 158,92 . 14,93
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Validacdo do modelo - Analises de: graficos, medidas de diagnostico,
testes e intervalos estatisticos voltados para a qualidade do
ajustamento

Distribuicdo t de Student

Pontos criticos 11_w2 para \ araus de liberdade

N.C - Nivel de confianca

o - Nivel de sianificancia

tian| boooss by tyors by b b tys by b tyss
N.C| 99% 98% 95% 90% 80% 60% 50% | 40% 20% 10%
4 ¢ 1% 2% 5% 10% 20% | 40% 50% | 60% 80% 90%
1 63657 | 31.821 12.706 6.314 3.078 1.376 1.000 0721 0.325 0.158
2 9.925 6.965 4.303 2.920 1.886 1.061 0.816 0.617 0.289 0.142
3 5.841 4.5 3.186 2.353 1.638 0978 0.765 0.584 0.277 0.137
4 4.604 3.747 2.776 2132 1.533) 0.941 0.741 0.569 0.27 0.134
5 4.032 3.365 2.571 2.015 1476 0920 0.727 0.559 0.267 0.132
6 3.707 3.143 2447 1.943 1.440 0.906 0.718 0.553 0.265 0.131
7 3.499 2.998 2.365 1.895 1415 0.89 0.711 0.549 0.263 0.130
8 3.355 2.896 2.306 1.860 1.397 0.889 0.706 0.546 0.262 0.130
9 3.250 2.821 2.262 1.833 1.383 0.883 0.703 0.543 0.261 0.129
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+¢ Intervalo de confianga

1.C(1;80%) = Y + t(a; n-te-1)- (Vo)
1.C(n;80%) = 158,92 + t(g 2, 4)- 14,93 e T F

R | o |on [

a [ss [ oox [oon [ won

1.C(1;80%) = 158,92 + 1,533.14,93

1.C(u;80%) = 158,92 + 22,88

* Limite superior = RS 181,80/m?
* Limite inferior = RS 136,04/m?

PERGUNTA: Pode-se afirmar que a estimativa pontual obtida é
precisa dado o intervalo de confianga calculado? Em outras
palavras, o modelo permitiu uma estimativa confiavel?
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A precisdo serda estabelecida quando for
& Grau de precisdo E> possivel n'[edlr o grau de.cer~teza e o nivel de
erro toleravel numa avaliacgao.
Tabela 6 (NBR 14653-3) — Grau de precisdo nos casos de utilizagdo de

modelos
Grau
Descricao
i Il I
Amplitude do intervalo de confianca de 80 % . i .
em torno da estimativa de tendéncia central 1% e =30°%

1.C(1;80%) = 158,92 + 22,88

* Limite superior = RS 181,80/m?
* Limite inferior = RS 136,04/m?

- , . Amplitude do IC
Precisio da estimativa = ————

Y%
Procisio da estimativa < B8O —13604 o
recisao aa estimativa = 158,92 & )y (1]
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Validacdo do modelo - Analises de: graficos, medidas de diagnostico,
testes e intervalos estatisticos voltados para a qualidade do
ajustamento

Medidas de
diagnostico

Graficos

Testes de Intervalo de
hipoteses confianca
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Validacdo do modelo - Analises de: graficos, medidas de diagnostico,
testes e intervalos estatisticos voltados para a qualidade do
ajustamento

++ Testes de hipéteses

v' Testes de hipbteses consistem em testar uma afirmagdo sobre
caracteristicas da populagdo, a partir de estatisticas amostrais.

v' 0 ponto central é verificar se a diferenca entre o valor alegado
de um parametro populacional e o valor de uma estatistica amostral
pode ser razoavelmente atribuido a variabilidade amostral ou se a
discrepancia é demasiadamente grande para ser encarada dessa
forma.
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Validacdo do modelo - Analises de: graficos, medidas de diagnostico,
testes e intervalos estatisticos voltados para a qualidade do
ajustamento

.

Significancia individual dos
parametros

TESTES DE
HIPOTESES

Significancia do modelo
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Validacdo do modelo - Analises de: graficos, medidas de diagnostico,
testes e intervalos estatisticos voltados para a qualidade do
ajustamento

+¢+ Passos para se realizar um teste de hipdteses:

Definigdo das hipéteses (Hy e Hy)

Especificacdo do nivel de significancia (a)

Identificar a distribuicdo amostral adequada para o teste
Calcular a estatistica do teste

Tomar a decisdo (regra de decisao)

ukhwn e

Prof. Dr. Lutemberg Florencio
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++ Teste de hipétese — significancia individual do parametro
Passo 1: Definigao das hipoteses

H, : A varidvel X; (distancia) ndo é importante na formagdo do prego
H, : A varidvel X; (distancia) é importante na formagdo do prego

r 3 a2

Yi Yi

~— Hy

v

»
»

XKki Xki

Hy: B, =0,contra
Estatisticamente, tem-se: H : B #0
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+» Teste de hipétese — significancia individual do parametro
Passo 2: Especificagdo do nivel de significancia

Em um teste de hipoteses, pelo fato da decisdo ser baseada em uma
amostra ao invés de ser baseada na populagdo inteira, ha sempre a
possibilidade de tomar uma decisdo equivocada:

1. Rejeitar Ho em favor de H1 quando, na verdade, Ho é verdadeira. Este

erro é denominado de erro tipo I, também conhecido por nivel de
significancia (a);

OBS.: Para o exemplo, vamos estabelecer a = 5%
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+» Teste de hipétese — significancia individual do parametro

Passo 3: Identificar a estatistica de teste e a respectiva distribuicao
amostral

Demonstra-se que t*, sob a hipdtese H, tem

distribuicdo t de Student com n-k-1 graus de liberdade,
onde n é o numero de dados e kK é o numero de

varidveis independentes. Isto é, para o modelo de
Y regressao linear simples: n-2 graus de liberdade.
Estatistica de
teste

1(15n4-1)

-5
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+» Teste de hipétese — significancia individual do parametro
Passo 4: Calcular a estatistica do teste

Calcula-se:

5

tj =

B =P

N

—66,77 — 0
I::> teaic = S(BY)

J

1. S(,[?j) - desvio padrdo correspondente ao parametro estimado ,[?j.

A N\2
;. 1 3 (Y,._Y,j
S(Bj)=Se ———==,onde Se= Ty i N

,Iz (xi—;)2
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+» Teste de hipétese — significancia individual do parametro
Passo 4: Calcular a estatistica do teste

. _|eeT
cale 10,78

‘:6,19
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+» Teste de hipétese — significancia individual do parametro
Passo 5: Tomar a decisdo (regra de decisdo)

* Regra de degisdo
Se |tcaiel >, rejeita-se H.

Ho é rejeitada Ho é rejeitada
Regido Regido
Critica Critica

i Regido de ’
Aceitacdo

Regio de

Regi\50 de
Rejeicao

Rejeicdo
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+» Teste de hipétese — significancia individual do parametro
Passo 5: Tomar a decisdo (regra de decisao)

Para encontrar o t;,p, define-se o nivel de significancia a (no
exemplo, estabelecido em 5%) e com o numero de graus de
liberdade (n—k-1), encontra-se na tabela da Distribuicdo t de
Student:

Cab = Ui neny = 0,05, 4= 2,776
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+» Teste de hipdtese — significancia individual do parametro
Passo 5: Tomar a decisdo (regra de decisao)

* Regra de decisdo ‘(= | '8:./‘ |: |- 66.77 | _ 6.19
Se |teaicl > trap » rejeita-se Hy. |S( j )| | 10.78 |
Ceap = T0,05;6-1-1) = L 0,05, 4= 2,776

Ho é rejeitada ,
Como tc > ty,p, conclui-se que o

Regiao pardmetro populacional
considerado ¢é significante ao

Regido
Critica

b = i .3 nivel de 5%. Rejeita-se H,, ou

Regido de Regido de Regido de . L
Rejeicio Aceitacdo Rejeico seja, hd indicios de que a
distancia a rodovia influi na
(Pergunta: Seria o parémetro) formac3o dos pregos ao nivel de

confianga de 95%.
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