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CONTEXTO - 4° SNDR

* O EB possui mais de 20 mil parcelas imobiliarias da Uniao sob
sua administracao. A Uniao, mais de 700 mil.

Populacao (aprox. 21500 unidades imobiliarias) Populacédo (aprox. 21500 unidades imobiliarias)

Rurais
4,1%

N&o Residenciais
13,1%
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CONTEXTO
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Comandos Militares
I Comando Militar da Amazénia - CMA
I Comando Militar do Leste - CML
Comando Militar do Norte - CMN
I Comando Militar do Nordeste - CMNE
Comando Militar do Oeste - CMO
[ Comando Miitar do Planalto - CMP
Comando Militar do Sul - CMS

(/
y Fonte. DPIMA [ Comando Militar do Sudeste - CMSE

Solicitagao do Laudo

de
Avaliagao de Imovel pb
Comando Militar de Ay

Processo para alienagao do
imével ou atualizagao do valor }g—Sim
patrimonial na base de dados

Execucao do
Laudo de
Avaliacao pela
Organizacao
Militar e envio
para Gpt E/RM

A

A

Analise e
emissdo de
Parecer Técnico
pelo Gpt E/ RM

Andlise e
emissdo de
Parecer Técnico
pela DPIMA

'

Parecer
"APROVADQO"?

Parecer
"APROVADO"?

Envio do
Parecer Técnico
para a OM
Executora
recomendando
corre¢des

A

,[.

Envio do
Parecer Técnico
parao GptE/

N&ao

RM
recomendando
corregées
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CONTEXTO

« Como propor modelos capazes de construir estimativas de valor dos imoveis administrados
pelo EB com razoavel aptidao a generalizagao?
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BASES DE DADOS

Fonte Qtde de instancias urbanas com valor conhecido | Participacao relativa
EB 258 5,6%

SPU 4340 94,4%

EB e SPU | 4598 100,0%

- 4° SNDR

Fonte: EB /
SPU /IBGE /
GitHub Prof.
Dr. Bernardo

Furtado.
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METODOLOGIA

* Pré-processamento: geocodificacdo, uniao dos arquivos gerados (incluindo elementos
geograficos IBGE e Google), codificacao binaria de variaveis categoricas nominais.

« Analise exploratoria: verificacao grafica e selegao de atributos (com SEM).

* Aplicacao de testes de normalidade e de transformacoes matematicas sobre os atributos.
 Validacao cruzada: 10 folds.

» Testes intradominio: treinamento e teste em base EB/SPU (Cenario A).

» Testes intradominio: treinamento em base EB/SPU e teste em base EB (Cenario B).

« Comparacao dos modelos entre si (lineares e nao lineares).

« Métricas de avaliacdo utilizadas: coeficiente de determinacao (R?) e raiz do erro quadratico
médio (RMSE).

* Interpretabilidade com valor de Shapley (Teoria dos Jogos).
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EXPERIMENTOS REALIZADOS - 4°SNDR

Areas de Ponderagio IBGE
(repositorio GitHub Prof Dr Bernardo Furtado - Ipea)
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EXPERIMENTOS REALIZADOS

Pontos de interesse
em raio de 400 m de cada imével:
IMOVEIS URBANOS

« agregado equipamentos ° agregado

e atracOes turisticas estabelecimentos
d  delegacias « cafeterias
OtO Zap e escolas * |lojas
* hospitais » padarias
e parques * restaurantes
e universidades  shopping centers
 aeroportos * supermercados

» estacOes de metrd

» estacOes de trem
GO g|€ Places API - estacoes de VLT

» paradas de Onibus
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EXPERIMENTOS REALIZADOS

coeficientes de caminho
(p-valores associados)

Vocacio Comercial Vocagdo Institucional Vocacdo Residencial [iE] IDHM |
0.466 (0.000)

__ 0,630 (0.000)

0171 (0.014) 0.684 (0.000) Renda Domiciliar AP

0.820 (0.000)
v

pesos externos Caracterizagdo do Municipio e da AP (IBGE)

(p-valores associados) T 03100.000)
Vocacio “‘n“ ’ !
Py (0.000)
Ctd Equipamentos HL““-_E
0.688 (0.000
Gtd Estabelecimentos 0.260 ((0_0[31; 02-15 (0.000) 1.000 (0.000) - Ln(Valor Total Atualizado)
0.729 (0.000) -
CQtd Shopping Centers Caracterizagio do Entorno 400m (APl Google) ' Valor do Imével
10 (0.000) 0.178 (0.000) 0.392 (0.000) 0.615 (0.000)
0.215 ;ﬁ.ozﬂ]
' R? variavel
Capital UF — 1.000 (0.000) — endégena

Capital  Caracterizacio das Benfeitorias Terreno Caracterizagéio do Terreno
- | |
0.858 (0.000) 0.416 (0.000) 1.000 (0.000) 1.000 {0.000)

Modelo conceitual PLS-SEM.

CUB * Area Construida Idade Aparente Terreno LniArea do Temeno)



EXPERIMENTOS REALIZADOS

 Atributos urbanos efetivamente utilizados em cada nivel de modelagem:

Variavel Nivel de Modelagem
Ca,pz'tal UF Ul, UQ, U3

Vocacao do Imovel Uy, Us, Us

Indice de Desenvolvimento Humano Municipal | Uy, Usy, Us

Ln(/frea do Terreno) Uy, Uy, Us

Custo Unitdrio Bdsico * Area Construida Uy, Uy, Us

Idade Aparente Us, Us

Renda Domiciliar AP U;

Pontos de Interesse API Google Places Us

Ln(Valor Total Atualizado) Uy, Usg, Us
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EXPERIMENTOS REALIZADOS

¥ Connectivity Map (Weights: BR_bairros_CD2022_1)

R E+ 8 QQ e H <

LR

Map - BR_bairros_CD2022

B «7s78)

§
b

<

Fobs=17576 #selected=11 obs 8957 has 10 neighbors: 8952, 8953, 8954, 8955, 8956, 8958, 8959, 8960, 8961, 8962

Mapa de conectividade construido para a regido do Rio de Janeiro.

Graph (Weights: clev_sls_154_core_q)

LY T ™
T2 N mS

Grafo utilizado para construgéo de matrizes de vizinhanga.
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EEE——————————————————— -
EXPERIMENTOS REALIZADQOS - 4°SNDR

IMOVEIS URBANOS
Parametro SGDRegressor linear | ANN MLPRegressor nao linear | XGBRegressor nao linear
Fracao de Treinamento 53,3% 53,3% 53,3%
Fracao de Validacao 13,3% 13,3 13,3%
Fracao de Teste 33,3% 33.3 33,3%
Tipo de taxa de aprendizagem constante constante constante
Valor da taxa de aprendizagem 0,0001 0,01 0,3
Funcao de custo erro quadratico erro quadratico erro quadratico
Termo de regularizacao L2 L2 (multiplicador a = 0, 1) Ll (a=5)e L2 (A=1)
Arquitetura basica nao se aplica (5,5)* em Uy, (6,6) em Uy e (8,8) em Uj max_depth =5

@ camadas ocultas da rede neural artificial

Treinamento - Validacao -
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EXPERIMENTOS REALIZADOS
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. Camada de Entrada
. Camada Escondida

. Camada de Saida

Arquitetura de rede neural artificial (RNA) construida pela DPIMA.
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EEESSS————— -
RESULTADOS OBTIDOS - 4°SNDR

AAA
S <o 4
R? (referéncia) R2 (+2%) R2 (+6%)

R? médio | dp R” R? R? | RMSE | RMSE
10 folds | 10 folds | train | test | train test

Modelos Uj; (Cenario)

OLS (A) NA¢ NA¢ 61,9% | 52,3% 1,28 1,73
Regressao Espacial (A) NA¢ NA® 63,4% | 55,7% | 1,26 1,39
SGDRegressor linear (A) 61,2% 0,047 | 61,9% | 61,1% | 1,27 1.31
SGDRegressor linear (B) 60,7% 0,044 |61,7% | 50,3% | 1,29 1.35
ANN néo linear (A) 73,.8% 0,048 | 74,8% | 69,3% | 1,04 117
ANN néo linear (B) 71,8% 0,041 | 738% | 71,3% | 1,06 1,02

XGBRegressor nao linear (A) 86,2% 0,019 |95,7% | 83,6% | 0,43 0,85
XGBRegressor nao linear (B) 86,7% 0,035 | 94,8% | 80,6% | 0,47 0,84

@ nao se aplica
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RESULTADOS OBTIDOS

U, SGDRegressor (Cenario A) U; ANN MLPRegressor (Cenario A) U; XGBRegressor (Cenario A)
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RESULTADOS OBTIDOS

Gréafico RMSE versus R? dos Modelos Us

Regressao OLS
_ Regressao Espacial S2SLS
° SGDRegressor
° ANN MLPRegressor
° XGBRegressor
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
R2

Modelo Limite IC Inferior | Limite IC Superior | Amplitude IC
ANN MPLRegressor U; -51,0% +109,0% 160,0%
ANN MPLRegressor Us -50,9% +107,9% 158,8%
ANN MPLRegressor Us -51,1% +98,8% 149,9%
XGBRegressor U, -43,9% +79.8% 123,7%
XGBRegressor Uy -43,8% +79,6% 123,4%
XGBRegressor Us -41,9% +73,3% 115,2%
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RESULTADOS OBTIDOS - 4° SNDR

SHAP values (ANN MLPRegressor nao linear)

Vocagao Misto

Vocagao Residencial

Ln(Area do Terreno)

Vocagao Comercial

Renda Domiciliar AP (IBGE)
Idade Aparente

Vocagao Institucional

Capital UF

CUB * Area Construida

IDHM

Terreno

Qtd Equipamentos (APl Google)
Qtd Estabelecimentos (API Google)

Qtd Shopping Centers (APl Google)

- -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
SHAP value (impact on model output)
Cenario A

Un(Area do Temenc)  +++ e BRI R o pabieg Fapsk) b e o .
Vocagao Misto wne s see . ..+
Vocagao Residencial PP - . .....‘.
Vocagao Comercial W cee e es

Renda Domiciliar AP (IBGE)
Idade Aparente oo .
CUB * Area Construida - ¢ ese m
Vocagao Institucional "o -
Capital UF
IDHM
Terreno

Qtd Estabelecimentos (API Google)

Qtd Equipamentos (APl Google)

Qtd Shopping Centers (APl Google)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
SHAP value (impact on model output)

CenarioB

menor

maior
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RESULTADOS OBTIDOS

v

ZEIRO:NOVO
e AN
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CONSIDERACOES FINAIS

IMOVEIS URBANOS IMOVEIS RURAIS

Purtu Vell o
"N“ .

»

-

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

GOVERNO FEDERAL

CQ CGDR | DNIT= "wiuees BDRal =

UNHIAD E RECONSTRUCAD



47 SNDR
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