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Resumo: O mercado imobiliario tem grande dinamicidade, o que provoca alta variabilidade nos
valores dos iméveis residenciais a venda por periodos economicamente dissemelhantes. O fato
€ que as técnicas de avaliacao dos imoveis precisam ser constantemente atualizadas e revistas
do ponto de vista técnico, para fornecerem valores de mercado dos imdéveis verossimeis ao
horizonte contextual. Para tanto, este trabalho teve como objetivo analisar dados referentes a
valores de iméveis a venda localizados no municipio de Tangara da Serra, no Estado de Mato
Grosso (MT). Utilizou-se um modelo de regresséao linear multipla Box Cox e um modelo aditivo
generalizado para locacao, escala e forma (GAMLSS) considerando-se a distribuicdo Box-Cox
Cole e Green original, tipificando as principais covariaveis que impactaram nos pre¢os desses
iméveis, bem como, avaliando-se a capacidade preditiva de cada modelo testado. Os resultados
indicaram melhor qualidade de ajuste e menor erro percentual absoluto médio (MAPE) para o
GAMLSS, em que o valor do imével foi influenciado pela area construida, area do terreno,
nuamero de suites, localizacdo e estado de conservagao. O modelo apresentou erro percentual
abaixo de 20% e pode ser utilizado como uma alternativa na avaliagao de iméveis no municipio.
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Abstract: The real estate market exhibits high dynamism, which results in substantial variability
in the market values of residential properties for sale across different economic periods.
Consequently, property valuation techniques must be continuously updated and technically
reviewed to produce market value estimates that are plausible within the relevant contextual
horizon. This study aimed to analyze data related to the sale prices of properties located in the
municipality of Tangara da Serra, in the state of Mato Grosso (MT). Two modeling approaches
were employed: a multiple linear regression model with Box-Cox transformation and a
generalized additive model for location, scale, and shape (GAMLSS), considering the original
Box-Cox Cole and Green distribution. The models aimed to identify the main covariates
influencing property prices and to evaluate the predictive performance of each approach.
Results indicated that the GAMLSS model provided a better fit, with lower mean absolute
percentage error (MAPE). The analysis revealed that property value was significantly influenced
by the built area, land area, number of suites, location, and condition of conservation. The
GAMLSS model achieved an error percentage below 20% and can be considered a viable
alternative for property valuation in the municipality.
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1.INTRODUCAO

O mercado imobiliario tem relevancia consideravel para a economia do
pais, sendo um setor importante na geragédo de emprego e renda. Influenciado
pelos cenarios econémicos, € bastante dindmico, passando por periodos de
crise e expansao; atualmente, o setor passa por um periodo de recuperagao,
apoés atravessar o periodo pandémico e alta inflacionaria (Matos, 2017; Almeida,
2023).

O fato é que para acompanhar essa dinamicidade na area da
construcao civil, 0 mercado precisa de ferramentas precisas e atualizadas no
campo da avaliagao imobiliaria. Metodologias cientificas utilizadas na avaliagao
de iméveis sdo designadas pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 2019), e envolvem técnicas estatisticas, tais como: regressao linear,
regressao espacial e redes neurais artificiais.

De acordo com Dodt (2016) e Cordeiro (2022), o relatério final de
avaliacdo de um imovel deve indicar de forma fidedigna sua valoracao, sendo,
portanto, a capitalizacdo de mercado de um imével o fator mais preponderante
no processo decisério nos mais variados segmentos da engenharia de
avaliacbes, como desapropriacdes, transferéncia de posse, locacao, inventarios,
entre outros.

O método comparativo direto de dados de mercado tem sido
amplamente aplicado na avaliacdo de iméveis urbanos. Neste caso, o valor de
determinado imoével é obtido comparando-se a outros imdveis com
caracteristicas similares (Oliveira, 2016; Araujo, 2021). Porém, existem muitos
fatores intrinsecos e extrinsecos que sao heterogéneos e impactam no valor do
imével, os quais podem ser relacionados por meio de modelos de aprendizado
de maquina supervisionados (Favero et al., 2008).

Os elementos intrinsecos estdo associados aos préprios aspectos dos
imoveis como, a quantia de dormitoérios e sanitarios, extensao da area (Util,
enquanto as caracteristicas extrinsecas sdo concernentes a localidade em que
esses imdveis estdo situados e na composicao do entorno destes iméveis, como:
hospitais, centros comerciais, espagos recreativos, unidades de ensino
particulares, entre outros (Favero et al., 2008).
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Na literatura, pode-se encontrar trabalhos

cientificos que se utilizaram de conjuntos de dados de determinada regidao ou
cidade brasileira para inferir sobre os precos de imdveis urbanos por meio de
modelos de regressao linear multipla, que estdo inseridos no contexto de
aprendizado de maquina supervisionado (lzbicki & Dos Santos, 2020). Em Pinto
& Fernandes (2019), ajustou-se um modelo heddnico a partir de uma regressao
linear multipla para predizer os pregos de imoveis em Lafaiete — MG, por meio
de caracteristicas dessas propriedades e uma amostra de tamanho 150;
comprovando-se que covariaveis intrinsecas e a distancia dos imoéveis até
InstituicGes de ensino e centro da cidade provocaram um aumento no valor de
venda dos imoéveis.

No estudo de Nunes et al. (2019), foi ajustado um modelo de regressao
linear para determinag&o do valor de mercado de apartamentos residéncias na
cidade de Fortaleza — CE; a técnica regressao ridge foi usada para problemas
de multicolinearidade. Caracteristicas como a quantidade de vagas de garagem
e o valor do metro quadrado foram importantes na predicado dos precos dos
apartamentos, e foi produzido um erro percentual médio de 21,1 % ao serem
analisadas as amostras testes.

Kappel & Teodoro (2020) aplicaram técnicas computacionais para a
previsao de iméveis em Nova Friburgo — RJ, utilizando-se para o ajuste do
modelo dados de 905 iméveis coletados pelo processo de web scraping
automatizado a partir do site vivareal.com.br. O modelo apresentou uma
capacidade preditiva de aproximadamente 75%, com desvio relativo médio de
25,22%, obtido na base de testes.

Em Duarte et al. (2022), foi proposto um modelo de regresséao linear
multipla com objetivo de avaliar imdveis da area central do municipio de
Floriandpolis — SC. Para tanto, utilizou-se uma amostra de 208 iméveis com 8
covariaveis para o ajuste do modelo e, utilizando uma segunda amostra de 11
imoveis para avaliar o modelo. Este produziu um R?2 igual 96,32% e valores
preditos com erros percentuais menores que 15%, podendo ser enquadrado no
grau lll de fundamentacao da NBR 14653-2.

O trabalho de Dantas (2022) realizou predi¢des dos valores dos iméveis
estudados no municipio de Aracaju - SE por meio de modelagem estatistica.
Neste estudo, além do modelo de regressdo linear, utilizou técnicas
geoestatisticas para calculo da matriz de pesos espaciais, com base em relagdes
de distancia ou contiguidade entre os dados de mercado, o que permite captar
os efeitos de dependéncia espacial e incorpora-lo no modelo.
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Avancando para uma modelagem mais

complexa e possivelmente mais robusta no que tange a avaliacao de iméveis,
Caijias (2018) utilizaram modelos aditivos generalizados (GAM) e GAMLSS para
predicao de aluguéis em Munique, Alemanha; em que obtiveram resultados mais
precisos na abordagem GAMLSS do que em relacdo ao GAM. Lee e Park (2019)
utilizaram GAMLSS para obter estimativas de precos de imdveis em Seoul,
Coréia do Sul, pois, segundo os autores, este tipo de modelo acomodava
limitacoes da modelagem classica (modelos heddnicos), tais como suposi¢ao de
uma relagao linear entre a variavel resposta e as covariaveis.

Por fim, Costa et al. (2025), com intuito de realizar uma analise espago-
temporal dos precos de terrenos urbanos em Londrina, estado do Parang, Brasil,
propuseram um GAMLSS, gerando preco de superficie para a area de estudo,
abrangendo qualquer periodo desejado. Os autores concluem que a metodologia
de modelagem se mostrou robusta e apropriada para a situacdo estudada,
levando vantagem em relacdo as abordagens convencionais.

Diante deste cenario, o intuito deste trabalho é analisar dados referentes
aos precos de venda de uma amostra de imdveis localizados no municipio de
Tangara da Serra, no Estado de Mato Grosso (MT), por meio de modelagem
estatistica, identificando as principais covariaveis que influenciam nos valores
desses imdveis e com bom potencial de predi¢do.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no municipio de Tangara da Serra — MT,
municipio com populacdo de 106434 habitantes; quinto maior Produto Interno
Bruto per capita (PIB per capita) na regidao geografica imediata (IBGE, 2022),
apontando um crescimento de 34,5% em relacdo ao ano anterior, sendo 0s
setores de Servigos e Agropecudria 0s principais responsaveis pelo incremento.

Os dados deste estudo foram obtidos a partir de pesquisa documental
por meio da busca e tabulagao das informacgdes referentes as caracteristicas dos
imoveis (casas residenciais) junto as imobiliarias do municipio de Tangara da
Serra — MT, entre os meses de janeiro e fevereiro de 2023; no total, foi coletada
uma amostra sobre 340 imdveis.

As covariaveis consideradas nesse estudo sdo: numero de quartos
(N.Quartos), vagas de garagem (VG), numero de suites (N.Suites), niumero de
banheiros (N.Banheiros), numero de cozinhas (N.Cozinhas), estado de
conservacao do imével (E.conservacdo; baixa, média, alta), localizacdo do
imével (localizagdo; Fora.Centro — fora do centro da cidade, Centro_AltoValor -
no centro da cidade e regides de alta valorizacao ), area do terreno (A.Terreno;
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em m2), area construida do imovel (A.Construida;

em m?) e a variavel resposta preco de venda dos iméveis nas imobiliarias no ato
da consulta (Y, em Reais (R$)). Para a entrada no modelo da covariavel
categoérica estado de conservacao, foram criadas covariaveis dummies, ficando
da seguinte forma: estado de conservacdo do imével (imdveis com baixa
conservacao: E.Conservacdao Baixa; imoéveis com média conservacao:
E.Conservacdo_Média; categoria de referéncia: imoveis com alta conservagao).
Os niveis da variavel localizacdo do imével para entrada no modelo foram:
localizacao do imével (imoveis no centro da cidade ou regido de alta valorizacao:
Localizacao_Centro.AltoValor; categoria de referéncia: iméveis fora do centro).

Foi utilizado neste trabalho a abordagem quantitativa por meio de
modelos estatisticos para analisar os dados de iméveis a venda, pois objetivou-
se ajustar e testar um modelo que pudesse descrever adequadamente a relacao
entre a variavel resposta preco do imével (Y) e as demais covariaveis
(relacionadas as caracteristicas do imével), e com boa capacidade preditiva.

Considerando-se n observagbes independentes e X;(j =1,..k)
covariaveis, o modelo de regressao linear multipla pode ser expresso pela
Equacao 1 (Montgomery & Runger, 2008):

Y =B+ B1X1 + P2 Xo + -+ BrXy + € (1)

emaque B, j=1, ...k séo os coeficientes de regresséo, sendo parametros que
representam a variagao esperada em Y por unidade de variagdo em X;, quando
todos os outros regressores sao mantidos constantes; S, € o intercepto do
modelo e £~N(0,02) é uma variavel aleatéria que representa o termo de erro,
sendo a variabilidade em y que nao pode ser explicada pelo efeito linear das k

covariaveis.

A selecao de covariaveis para fazerem parte do modelo foi feita através
do procedimento Stepwise (passo a passo), na direcdo “backward’ e avaliadas
em cada etapa pelo teste F (PEREIRA et. al, 2012). O método de estimacao dos
parametros do modelo de regressao linear multipla utilizado neste trabalho foi o
método dos minimos quadrados ordinarios.

Para a avaliagao da qualidade de ajuste do modelo, foram analisados os
testes de significancia F e t para inferir sobre a significancia global e individual
das covariaveis, respectivamente; o coeficiente de determinacdo R2 que
representa qual a porcentagem da variavel Y esta sendo explicada pelo modelo;
analise de residuo para verificar suposi¢cdes do modelo tais como normalidade e
homogeneidade dos erros; multicolinearidade (definida como a presenca de
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fortes relacdes lineares entre as covariaveis, o que

acarreta na producao de coeficientes de regressao instaveis e com grande erro
padrdo, levando as inferéncias errbneas (Mourdo et al. (2008)) e possivel
presenca de pontos atipicos, isto é, outliers (Sweeney et al., 2013; Devore &
Cordeiro, 2014). Ademais, o erro médio absoluto (MAE), a raiz do erro quadratico
médio (RMSE) e MAPE também foram consideradas como medida de qualidade
de ajuste no que tange a capacidade preditiva do modelo. As métricas MAE,
RMSE e o MAPE pode sem ser obtidas pelas Equagodes 2, 3 e 4 (Ji et al., 2025):

N
MAE =N7* ) (I9: — viD)
; (@)

RMSE = \/N—lzﬁvzl(yi — )2 3)
N A

MAPE = N‘lz |u| X 100% (4)
= Yi

em que N representa o nimero de observacoes, y; o valor predito para a i-ésima
observacgéao e y; o valor observado para a i-ésima observacao.

O modelo foi ajustado apds uma transformacédo Box-Cox na variavel
dependente preco de vendas dos imdveis, com intuito de melhorar sua precisao
(Blum et al., 2022), bem como reparar desvios de normalidade e homogeneidade
dos residuos. Tal transformacéo foi proposta por Box & Cox (1964), consiste em
determinar o parametro 1 € R a ser aplicado a um vetor Y € R™ de acordo com
a Equacéo 5:

A

sedA+#0
In Y, sel=0

@ _
= (5)

De acordo com Blum et. al (2022), muitos critérios tém sido abordados
para obter o 4 6timo, sendo o estimador de maxima verossimilhanca (MLE),
introduzido por Box & Cox (1964) o mais utilizado.

Por fim, na possibilidade de melhorar ainda mais a capacidade preditiva
do modelo, ajustou-se aos dados o GAMLSS, que fornece uma estrutura de
modelagem mais flexivel, em que a variavel de interesse pode seguir uma
distribuicAo que nao seja necessariamente gaussiana, como distribuicdes
altamente assimétricas. Permite-se ainda, de acordo com Rigby &
Stasinopoulos (2005), que todos os parametros sejam modelados como funcdes
paramétricas e/ou nao paramétricas (fungdes de suavizacdo) aditivas de
covariaveis de interesse
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Considere a variavel resposta y;(i =
1,..,n), com funcdo densidade de probabilidade f(y;|6;), em que 6; =
(u;, 0;,v;, T;)Tcorresponde ao vetor de parametros. Seja y' = (y1, V2, Vn) O
vetor variavel resposta com n observacoes independentes. Para k=1, 2, ..., 4
parametros, sejam g,(.) funcbes de ligacdo monobtonas conhecidas
relacionando os parametros e as covariaveis da seguinte forma (Rigby &
Stasinopoulos, 2005):

ind

Y~ D, 03, v, 71)

J1
g1(ui)) =ny = X1 + Z Zj1Yj1
i=1

J2

92(0)) =n, = X2, + Z ZixVj2 (7)
l]=31

gs(vi) =n3 = X3p5 + Z Zj3Yj3 (8)
i=1

Ja
9a(T) =My = Xufs + Z Zi4Yja
j=1

em que u;, g;,v;, T; € 1, sao vetores de dimensao n, X, sdo matrizes de ordem
n X ]'kassociados com os efeitos fixos B, de dimensao ]'k X 1; Zjsao
matrizes conhecidas de dimensdon X q;, associados com os efeitos aleatorios
Yjrx de dimensdo g;, x 1 com distribuicdo normal multivariada; ]'krepresenta 0
namero de covariaveis usadas nos efeitos fixos (que esta relacionado as
covariaveis de efeito linear, em que nao foram aplicados suavizadores splines,
parte paramétrica do modelo) e J, representa o numero de efeitos aleatérios
em 7, (que esta relacionado as covariaveis de efeito nao linear, em que foram
aplicados suavizadores splines, parte nao paramétrica do modelo).

Para definicdo da distribuicdo de probabilidade com melhor ajuste a
variavel resposta preco dos imoveis, utilizou-se a funcao fitDist considerando
todas as distribuicdes de probabilidade para valores positivos disponiveis no
pacote gamiss (Rigby & Stasinopoulos, 2005), comparadas pelo critério de
informacao generalizado de Akaike (GAIC); sem ajuste dos efeitos das
covariaveis, nesta etapa. A distribuicio com melhor ajuste aos valores dos
imoveis foi a Box-Cox Cole e Green original (BCCGo). Seja Y~D(#), sendo D a
distribuicao da variavel resposta e 6 o vetor de parametros da distribuicéo, a
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distribuicdo de Box-Cox Cole e Green original
(BCCGo) (Cole & Green, 1992) é definida da transformacao:
1 [/r\Y
- ;[(ﬁ) —1] sev+0
ilog (E) sev=20

onde se supde que Z tenha uma distribuigdo normal truncada; u € o parametro
de posicao, ¢ > 0 é o parametro de dispersao e —o < v < +o0 € 0 parametro de
assimetria, modelados por funcbes de ligacdo logaritmica, logaritmica e
identidade, respectivamente (Stasinopoulos et al., 2017). Os efeitos ndo lineares
foram modelados por fun¢des de suavizagao spline cubica.

De acordo com Rigby & Stasinopoulos (2005), os parametros do
GAMLSS podem ser estimados pelo algoritmo RS, usando a maxima
verossimilhanga penalizada; método que foi utilizado neste trabalho. Para a
selecdo das covariaveis e apontamento do melhor GAMLSS, foi considerado o
GAIC com penalizacao igual a 2, através da funcao stepGAIC do pacote gamiss
(Rigby & Stasinopoulos, 2005) , na diregao “backward”, de acordo com Venables
and Ripley (2002); e quanto a verificagdo da qualidade do ajuste, utilizou-se, de
acordo com Buuren & Fredriks (2001), o grafico worm plot (grafico de minhoca),
e, caso os residuos estejam situados no interior da banda de confianca de 95%,
o modelo esta bem ajustado; bem como as métricas MAE, RMSE e o MAPE.
Todas as analises foram realizadas pelo software de codigo fonte aberto R (R
CORE TEAM, 2025).

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 tem-se um resumo estatistico das covariaveis qualitativas e
quantitativas envolvidas no estudo, bem como da variavel resposta, o que é
importante para entender o comportamento dos dados e evitar extrapolagdo na
predicéo.

Tabela 1 - Resumo Estatistico das variaveis da pesquisa

(10)

Desvio Assimetria Curtose

Variaveis Quantitativas Minimo Média Mediana Padréo Maximo
A.Construida 52,00 164,87 156,00 83,47 504,74 1,02 1,00
A.Terreno 101,50 352,12 275,00 198,38 2.700,00 5,40 56,13
N.Suites 0,00 1,10 1,00 0,88 4,00 1,01 0,78
N.Quartos 1,00 1,84 2,00 0,69 5,00 0,64 1,03
N.Banheiros 1,00 1,53 1,00 0,83 6,00 1,99 4,60
VG 0,00 1,82 2,00 1,01 7,00 1,01 2,37
N.Cozinhas 1,00 1,13 1,00 0,34 3,00 2,48 4,93
Preco 145.000,00 72.9847,06 580.000,00 533.888,07 3.500.000,00 2,05 4,60

Frequéncia
Variaveis Qualitativas  Absoluta Percentual
Localizagéao
(Fora.Centro) 268 78,80
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Localizagéo

(Gentro.AltoValor) 72 21,20
E.Conservagao (Baixa) 44 12,90
E.Conservagao

(Média) 118 34,70
E.Conservagéao (Alta) 178 52,40

Fonte - Dados originais da pesquisa.

A Figura 1 mostra o comportamento da variavel resposta (valor dos iméveis)
para cada categoria das covariaveis qualitativas.

Figura 1 - Boxplot da variavel resposta prego dos iméveis em fungéao das covariaveis

categoéricas. (a) Localizagao; (b) Estado de Conservagao

Preco
Prego
-

|
= = =

Fora.Centra Centro.AltoValor Baixa Média Alta
Localizacéo E.Conservagdo

(a) (b)

Fonte - Resultados originais da pesquisa.

O grafico da Figura 1, parte (a), evidencia que os iméveis localizados no
centro da cidade e em regides valorizadas tem valor mediano (R$ 1.000.000,00)
superior ao valor mediano dos imoéveis localizados fora do centro da cidade (R$
460.000,00). Fato também observado em relagcao ao estado de conservacao dos
imoveis (Figura 1, parte (b)), sendo que, quanto mais conservado o imével, maior
seu preco de venda, mais especificamente, os imoveis com baixa conservacao
apresentaram valor mediano igual a R$ 400.000,00; os de média conservacao
R$ 545.000,00; e, alta conservacdo R$ 655.000,00. Kappel & Teodoro (2020),
ao construirem um modelo para predicdo de precos de imdveis a venda no
municipio de Nova Friburgo, RJ destacaram forte valorizagdo dos imoveis na
regidao central da cidade, se comparado aos iméveis localizados fora do centro
da cidade. Os autores justificam tal fato pelo centro da cidade concentrar o maior
numero de atividades comerciais e financeiras.

Nota-se ainda, pela Tabela 1, maiores assimetrias e curtoses para as
covariaveis area do terreno, nimero de cozinhas, niumero de banheiros e preco
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dos iméveis. Em Costa et al. (2025), ao realizarem
uma analise espaco-temporal dos precos da terra urbana encontraram valores
expressivos na magnitude de 4,28 e 23,89 para assimetria e curtose,
respectivamente, para a variavel valores unitarios (R$/m2), evidenciando que
essas caracteristicas sdo essenciais para selecionar uma distribuicao apropriada
para modelar a variavel resposta de forma eficaz.

No que se refere a associacao linear (correlacdo de Pearson e diagrama
de dispersao) da variavel preco dos imdveis em relacdo as covariaveis
independentes continuas, os resultados sdo mostrados na Figura 2.

Figura 2 - Correlacdes e diagrama de dispersdo entre a variavel resposta pre¢o dos

iméveis e as covariaveis independentes continuas
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Fonte - Resultados originais da pesquisa.

Os resultados da Figura 2 mostram correlagdes lineares de Pearson
significantes entre a variavel preco e todas as covariaveis independentes
continuas, com destaque para numero de suites e area construida, com valores
acima 0,6. Fato curioso foi a correlacdo negativa entre numero de quartos e
preco do imével, o que pode ser justificado por imoveis maiores e antigos (com
maior numero de quartos) fora do centro da cidade e de regides valorizadas. Em
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Kappel & Teodoro (2020), a area construida

(denominada éarea total do imével) também foi a variavel mais importante no valor
de um imével. Resultado similar encontrado por Nunes et al. (2019), em que a
area construida (denominada area util) foi a variavel que apresentou a maior
correlacdo com o preco do imével.

Uma caracteristica importante, que nao poderia deixar de ser
mencionada na analise descritiva, € o comportamento da distribuicao da variavel
resposta preco dos imoéveis. Como pode ser verificado na Figura 3, é notada forte
assimetria positiva nos valores desta variavel; Zilli et al. (2022), encontraram leve
assimetria a direita na variavel valor unitario dos iméveis, em estudo realizado
em Floriandpolis, SC.

Figura 3 - Histograma variavel resposta preco dos iméveis com fun¢do densidade

0.0e+00+

Qe+00 1e+06 +06 3e+06

2e
Preco

Fonte - Resultados originais da pesquisa.

A proxima etapa foi especificacao e ajuste do modelo de regressao linear
multipla. Mesmo com a remocao de observagdes atipicas, que apresentaram
maiores desvios de normalidade, os residuos nao seguiram distribuicdo normal;
e, somando-se ao fato de ainda nao terem variancia constante, o modelo de
regressao deixa de ser valido (Marbéco, 2021). Ademais, observou-se, por
exemplo, que o MAPE foi igual a 27,12 %. De acordo com a NBR 14653-3
(ABNT, 2019), erros percentuais médios até 20,00% sao considerados
aceitaveis.

Portanto, utilizou-se da transformagdo Box Cox para corrigir 0s
problemas referentes a violacdo dos pressupostos do modelo (Morais et al.,
2020). A estimativa do A 6étimo via MLE foi -0,3998. Apés a transformacao, o
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modelo foi reajustado e denominado modelo Box-
Cox. A Tabela 2 exibe o resumo do resultado do ajuste do modelo Box-Cox.

Tabela 2 - Resumo do resultado do ajuste do modelo Box-Cox

Efeito Estimativa  Erro Padro valor-p
Intercepto 2,48 1,95x107* <0,01
A.Construida 2,03x107° 1,30x107° <0,01
A.Terreno 1,41x107° 4,45x1077 0,01
N.Suites 7,19x10™ 1,07x10™* <0,01
Localizagdo_Centro.AltoValor 5,27x107 2,07x10™ 0,029
E.Conservacdo_Baixa -1,70x1073 2,44x107 <0,01
E.Conservacdo Média -6,99x107* 1,65x107% <0,01
R? 0,7770

Fonte - Dados originais da pesquisa.

Observou-se significancia estatistica ao nivel de 5% para todas as
covariaveis independentes do modelo Box-Cox, houve pequeno acréscimo do R?2
do modelo anterior para este (0,0071). Nao se observou presenca de
multicolinearidade (todos os Variance Inflation Factor (VIF) menores que 2,2).
Os pressupostos do modelo Box-Cox foram todos atendidos (Tabela 3).

Tabela 3 - Resultado dos Testes Diagnésticos do modelo Box-Cox

Teste Estatistico Estatistica do Teste valor-p
Shapiro - Francia W = 0,9935 0,1365
Breusch Pagan x2=0,7924 0,3734

Fonte - Dados originais da pesquisa.

A acomodacao dos pressupostos no modelo Box-Cox pode ser
verificada, em relagdo a normalidade dos residuos, também pelo grafico Quantil
— Quantil (Figura 4(a)), onde se percebe uma melhora significativa, em que
apenas a observacao 298 apresenta desvio de normalidade; homogeneidade de
variancia (Figura 4(c)), bem como nenhuma distancia de Cook acima de 1, o que
indica que nao ha pontos de alta influéncia (Figura 4(b)) (Cook &
Weisberg,1982). Porém, ainda assim, como no modelo de regressao linear
multipla ajustado anteriormente (sem a transformacdo), o modelo Box-Cox
apresenta MAPE igual a 24,77%, portanto, acima dos 20,00% considerados
limite pela NBR 14653-3 (ABNT, 2019). Ademais, as métricas RMSE e MAE
foram 1192470 e 270920, respectivamente.
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Figura 4 — Graficos para analise de residuos do modelo Box Cox.
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Fonte - Resultados originais da pesquisa.

Desta forma, a proxima etapa foi o ajuste do GAMLSS, visto que a
distribuicao da variavel resposta (preco do imdével) apresenta comportamento
assimétrico (Figura 3), e de acordo com Rigby & Stasinopoulos (2005),
distribuicbes com este tipo de comportamento podem ser utilizadas por essa

classe de modelos.

Levando-se em consideracao o worm plot e as métricas MAE, RMSE e
o MAPE, o melhor ajuste foi para o GAMLSS com suavizadores splines cubicos
(cs) para as covariaveis “A.Construida” e “A.Terreno”.
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Quanto ao efeito linear das covariaveis na
variavel resposta valor dos iméveis, apenas a variavel “E.Conservagao_Baixa”
para predicao de v nao foi significante. Pode-se notar ainda, que, para a predicéao
do parametro de posicao (u), todas exercem relacao direta, com excecao de
“E.Conservacao_Baixa” e “E.Conservacao_Média”. Tal resultado mostra que os
imoveis com estado de conservacao “baixo” e “médio”, apresentam valores
menores que os imdveis com estado de conservagao “alto”, sendo este ultimo
categoria de referéncia. O GAMLSS é descrito pelas equacdes 11, 12 e 13:

log(u) = 0,000124 + cs(A. Construida,df = 8) + cs(A. Terreno, df =
3) + 0,133 * N.Suites + 0,214 * Localizacdo_Centro. AltoValor + —0,335
E.Conservagdo_Baixa + —0,124 x E. Conserva¢do_Média

log(o) = —1,9431 + cs(A. Construida, df = 8) + 0,4001 =
E. Conservacdo_Baixa

v = 0,1782 + cs(A. Construida,df = 8) + 0,0977 * E. Conservacdo_Baixa

Mais especificamente, pode-se notar que, a cada suite adicional, o valor
mediano de imdével tende a ser 1,14 vezes maior; imoéveis que estdo no centro
da cidade e regides de alta valorizagcdo aumentam seu pre¢co mediano em 1,24
vezes, em relagdo aos que estdo nessas regides. Em Zhang (2021), trabalho
que abordou o ajuste de um modelo estatistico para predizer iméveis na cidade
de Boston, nos Estados Unidos, apontou que, o preco dos iméveis tem tendéncia
de queda para casas que estao localizadas em regides suburbanas.

Também se observa que, imdveis que tem estado de conservagao baixa
e meédia, tém valores medianos 1, 4 e 1,13 menores, respectivamente, em
relagdo a imoveis com estado de conservagéo alta. Lee e Park (2019) mostram
que, ao analisar o efeito ndo linear da covariavel idade do imével, had uma
depreciagao acelerada no preco de venda ao longo dos primeiros 10 anos. Fato
que pode estar relacionado ao estado de conservacao do imovel.

O comportamento dos residuos do GAMLSS pode ser visualizado na
Figura 5, por meio do Grafico Worm plot. Como observado, os residuos estao
situados no interior da banda de confianca de 95%, logo o GAMLSS esta bem
ajustado, conforme Buuren & Fredriks (2001).

Também foi calculado o MAPE, assim como feito para os modelos
ajustados anteriormente. O MAPE do GAMLSS foi 18,85%, dentro do limite
aceitavel de 20,00%, de acordo com NBR 14653-3 (ABNT, 2019), mostrando
que este modelo é aceitavel, com boa qualidade de ajuste e capacidade
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preditiva. Ademais, as métricas RMSE e MAE
foram 246547 e 147822, respectivamente.
Na Figura 6, pode-se observar os graficos relativos as curvas de suavizagao dos

termos aditivos do GAMLSS (nao lineares) em relacao ao parametro de posicao
(u). A faixa cinza em torno das curvas sédo os erros padrdes pontuais. Nota-se
que a contribuicao do termo aditivo ajustado para a variavel “A.Construida” (parte
(a)) é basicamente crescente, com inclinacbes maiores para intervalos de
imoveis com até 200 m?, entre aproximadamente 250 m2 e 350 m2 e maiores que

400 m2 de area construida.

Figura 5 - Grafico worm-plot - GAMLSS
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Fonte - Resultados originais da pesquisa.

No trabalho de Lee e Park (2019), a pesquisa mostrou que 0s precos
dos iméveis tiveram uma tendéncia de queda para iméveis com area Om? e
200m2, mas aumenta abruptamente para imoéveis com area acima 200 m2,

Ainda com relagao a Figura 6 (parte (b)), tem-se a contribuicao do termo
aditivo ajustado para a variavel “A.Terreno”, com crescimento para os iméveis
com terrenos até aproximadamente 1200 m2, e, uma estabilizagdo para iméveis
com area de terreno acima dessa metragem.

Analisando o grafico relativo a curva de suavizagao do termo aditivo do
GAMLSS (efeito ndo linear) em relagdo ao parametro de disperséo (o), Figura 7

(parte (a)), a contribuicio do termo aditivo ajustado para a variavel

s

“‘A.Construida” é estavel para iméveis com area construida de até
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aproximadamente 400 m2, e, decrescente apos

este tamanho. Ja em relacao ao grafico relativo a curva de suavizagao do termo
aditivo do GAMLSS (efeitos nao linear) em relagéo ao parametro de forma (v)),
Figura 7 (parte (b)), a contribuigdo do termo aditivo para a variavel “A.Construida”
€ constante até imdveis com aproximadamente 360 m2 de area construida, e, a
partir desta metragem a contribuicdo aumenta. Liao et al. (2022), cujo intui foi
ajustar um modelo de regressdo para predicdo de iméveis em Pequim e
Chongqing, na China, observaram que a area do imodvel e a presenca de
elevador tiveram impacto significativo no preco dos iméveis, concluindo que

casas com maiores areas, tem maiores pregos.

Figura 6 - Graficos dos termos aditivos suavizados - GAMLSS - parametro de posicao (u).
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Fonte - Resultados originais da pesquisa.

Figura 7 - Graficos dos termos aditivos suavizados — GAMLSS - ¢ (a) e v (b)
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Em Lee e Park (2019) , o GAMLSS espacial ajustado para predicao de
imoveis a venda, com suavizadores splines penalizados (pb) para as covariaveis
“area da sala”, “andar em que a casa esta localizada” e “idade do imével”, com
a distribuicao exponencial gaussiana, com trés parametros: de posicao (u), de
dispersdo (o) e forma (assimetria, v), modelados por fungdes de ligacédo
identidade, logaritmica e logaritmica, respectivamente, foi o que obteve a melhor
performance dentre os testados no estudo. Neste trabalho, O GAMLSS, também
foi o que obteve a melhor capacidade preditiva (Tabela 4).

Tabela 4 - Comparagao da Precisdo dos Modelos avaliados

Modelos Testados RMSE MAE MAPE (%)
Modelo Regressao Box Cox 1192470 270920 24,77
(GAMLSS) 246547 147822 18,85

Fonte - Resultados originais da pesquisa.
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O grafico dos valores observados vs
ajustados do GAMLSS é apresentado na Figura 8. A correlacao entre os valores
observados e preditos é 0,89, evidenciando que o GAMLSS apresentou
performance satisfatéria, sendo melhor que o modelo regressdo Box Cox
(Tabela 4).

Figura 8 - Grafico dos valores observados vs ajustados — GAMLSS
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Fonte - Resultados originais da pesquisa.

4.CONCLUSOES

O GAMLSS ajustado para locacédo, escala e forma, considerando-se a
distribuicao Box-Cox Cole e Green original, apresentou boa performance
preditiva com erro percentual abaixo de 20%, e entdo, pode ser utilizado como
uma técnica alternativa para o mercado imobiliario na avaliagcdo de imoveis
residenciais a venda no municipio de Tangara da Serra - MT. As covariaveis area
construida, area do terreno, numero de suites, localizacdo e estado de
conservacao do imével foram importantes e significantes para o modelo, sendo
entdo os principais fatores na explicacao/formacao dos pregos dos imdveis a
venda no municipio. Este trabalho pdde fornecer uma metodologia mais robusta
no que tange a avaliacdo dos precos de imdveis a venda, se comparado aos
modelos de regressao classicos. Em estudos futuros, pretende-se a insercao de
alguma componente espacial neste modelo, bem como utilizagéo de arvores de
decisdo e redes neurais com a finalidade de aferir superioridade preditiva.
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