temas de economia aplicada

Machine Learning e Mercado Imobilidrio: Usos Alternativos a
Precificacao de Imdveis

1 Introducao

A precificagdo correta de imdveis
é um tema largamente estudado
e implementado dentro da Econo-
metria, principalmente via estima-
¢do de precos hedonicos, e outros
métodos de machine learning, com
seus modelos de previsdo de valo-
res de forma intuitiva e black box,
que produzem ainda assim resul-
tados interessantes. O presente
texto, contudo, ndo almeja fazer
uma revisdo da literatura sobre
métodos diversos de precificacao
de imdveis; ele vem num estagio
anterior a precificacdo em si, qua-
lificando o processo de definicao
de mercado no qual determina-
do imovel esta sendo negociado.
Um problema para o agente cole-
tor de impostos imobiliarios diz
respeito a sua (in-)capacidade de
identificar mudangas no mercado
de iméveis em uma determinada
regido. Naturalmente, vetores de
urbanizacao ja conhecidos, como
estacoes de metro (Sao Paulo) ou
shopping centers (Belo Horizonte),
podem ser bons indicativos de que
um imovel do tipo casa esta sendo
negociado em mercado outro que
sua tipologia declarada. Isso ocor-
reria principalmente em imdveis
do tipo casas, barracoes e galpoes
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sendo negociados em mercados de
terreno (lotes) e ndo no seu proprio
mercado. Para o formulador de
politicas e o coletor de impostos,
saber em qual mercado um deter-
minado imovel esta sendo negocia-
do é crucial para que a estimacdo
de seu valor seja a mais fidedigna.
Uma estimac¢do acurada do prego
de um imovel implica uma coleta
de impostos imobiliarios justa e
clara para o ente publico e também
para todos os contribuintes. Além
dessa Introducao, o presente texto
se divide numa secdo de métodos,
explicando as possibilidades meto-
dologicas desse exercicio. A secdo
seguinte explica como esse método
foi aplicado para o municipio de
Belo Horizonte (MG). Por fim, uma
secdo final conclui com os princi-
pais achados deste texto.

2 Método: Modelos de Classifi-
cagao

O problema pré-precificacdao de
imdveis que se apresenta é aquele
de definir se um novo imével re-
cebido pelo ente governamental
como recém-vendido foi negociado
no seu préprio mercado ou no mer-
cado de terrenos. Intuitivamente,
um imovel negociado em mercado
de terrenos tende a ser precifi-
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cado pelo tamanho - area - do
imovel, junto com seu potencial
construtivo, isto é, o coeficiente
de aproveitamento permitido pelo
zoneamento na cidade. Por outro
lado, no caso de uma casa, carac-
teristicas como numeros, tamanho
e tipos dos comodos importam,
assim como seu nivel de acaba-
mento. Subjacente a essas questoes
também se encontra o aspecto
espacial. A casa recém-vendida se
encontra adjacente a varias outras
casas, isto é, a regido é residencial.
Ou entdo a casa é cercada por inu-
meros prédios e destoa do resto
da paisagem urbana naquela lo-
calidade. Aspectos locais comuns,
como acesso a transporte publico,
equipamentos de saude, culturais
e ambientais e de outros tipos ten-
dem a impactar também o preco
de um imovel e esse impacto ndo
necessariamente sera neutro em
relacao ao mercado de negociacao
do imovel. O argumento aqui é o se-
guinte: por exemplo, uma estagdo
de metrd préxima a uma casa que
continuara sendo casa tera impac-
to diferenciado de preco ao de uma
casa que sera transformada num
prédio.

Essa é uma tarefa de uso bastante
comum de métodos do Machine
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Learning, qual seja, uma tarefa de
classificagdo binaria. Quando um
novo imoével é vendido na cida-
de, para que essa venda seja pro-
priamente realizada, é necessario
haver registro perante a prefeitura
local. A prefeitura conhece varias
caracteristicas do imovel, tem seu
proprio preco estimado para o
imédvel, sobre o qual baseia-se sua
tributacao, e acolhe o novo preco
de venda desse imo6vel no mercado.
A prefeitura precisa reestimar seu
preco de mercado de posse dessa
nova informacao e ela esbarra na
seguinte e crucial questao: o im6-
vel estd sendo precificado mais por
caracteristicas do imovel (mercado
proprio) ou mais por caracteristi-
cas e terreno (mercado de lotes)?

Se a prefeitura possuir um histo6-
rico prévio de imoveis negociados
e que depois foram substituidos
por outro perfil construtivo, entdo
ela pode empreender um exercicio
de previsdao de mercados com base
nessa informacao.

Os modelos disponiveis sdo di-
versos; segue uma breve lista de
alguns deles, que podem ser cogita-
dos a depender de qual é o interes-
se do pesquisador (maior acuracia
ou maior interpretabilidade):

e LOGIT: esse modelo, também
tradicionalmente usado na Eco-
nometria, consiste em modela-
gem do valor esperado de uma
variavel binaria condicional em

variaveis explicativas, conside-

rando o link da fun¢do sigmoide

logistica.

SVM: esse modelo constréi um hi-
perplano separador das observa-
coes num espaco multidimensio-
nal. O espago tem K+1 dimensades,
em que K é o nimero de variaveis
preditoras e a dimensao extra da
conta justamente da variavel a ser

classificada.

Arvores de decisdo: criam-se
arvores de decisdo, baseadas em
valores de outras variaveis, para
prever o valor de uma variavel de

interesse.

Boosted Trees: o boosted tree é
um avanco da arvore de decisdo
namedida em que a arvore de de-
cisdo final consiste numa ponde-
racdo das arvores de decisao que
mais acertaram isoladamente. A
l6gica por tras desse método con-
siste em fazer com que arvores
mais bem-sucedidas na tarefa de
classificagdo tenham maior peso
nas regras de decisdo que o algo-

ritmo indicara na sua arvore final.

Considerando essa selecdo de mo-
delos disponiveis para a tarefa
de classificagao visada, o proxi-
mo passo consiste na validacao
do modelo. Para tanto, métricas
tais como a acuricia, area sobre a
curva e o coeficiente de correlagdo
de Matthews parecem bastante
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razoaveis em apontar os melhores
modelos de previsdo. Via de regra,
a listagem anterior dos modelos
usuais da tarefa de classificacdo
possui acuracia em ordem crescen-
te, isto é, o modelo LOGIT menos
preciso em suas previsoes que o
modelo de boosted trees. A inter-
pretabilidade, por outro lado, tem
ordem decrescente entre os mode-
los presentes na listagem anterior.
Logo, um trade-off entre interpre-
tabilidade e capacidade preditiva
se estabelece nessa tarefa de clas-
sificacdo. A escolha do modelo deve
considerar aspectos legais e poli-
ticos relacionados a quais sdo os
objetivos do uso desse modelo, e a
necessidade de seu uso efetivo pre-
cisa ou ndo estar prevista em legis-
lagao apropriada. De toda forma,
caso o modelo de classificacdo dos
imdveis tenha uma caracteristica
apenas intermediaria no processo
de precificacdo dos imdveis, isso
ndo chega a configurar um pro-
blema. Naturalmente, um modelo
ruim de classificacdo dos iméveis
poderia contaminar de alguma
forma a precificacdo dos iméveis
pelo ente publico, introduzindo
vieses diversos em sua estimacao.

3 Classificando Imdveis em Belo
Horizonte (MG)

A Prefeitura de Belo Horizonte,
responsavel por definir aliquotas
e coletas relacionadas aos imoveis
nas suas cercanias na forma do
IPTU (Imposto Predial e Territorial
Urbano) e do ITBI (Imposto sobre a
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Transmissdo de Bens Imoveis) é um ente interessado
em estimativas mais precisas para os valores dos imd-
veis da cidade. Contudo, a problematica levantada no
presente texto pode contribuir por reduzir a acuracia
de suas previsdes. Logo, um modelo de classificacdo
bem estabelecido e testado se faz bastante apro-
priado. Em termos praticos, para a estimagdo desse
modelo utilizaram-se todos os imdveis vendidos na
cidade previamente, assim como aqueles que sofreram
alteracoes de seus tipos construtivos. A variadvel de
interesse assumiria o valor 1, caso o imével negociado
tivesse sofrido alteragdo de tipo construtivo em algum
momento ulterior a sua venda, e 0, caso contrario.
Usualmente, para iméveis recém-vendidos, ha um
descasamento entre o momento da venda e quando al-
guma possivel alteragdo de seu tipo construtivo fosse
declarada para a prefeitura. De toda forma, a rationale
consiste em construir um modelo de classificacdo dos
iméveis com base em mudangas de tipo construtivo
histéricas e a partir daf ter uma boa estimativa para o
que estava acontecendo com iméveis recém-vendidos
no mercado de iméveis de Belo Horizonte.

De posse do modelo bem estabelecido e testado, o mé-
todo de bagged trees foi escolhido como modelo final.
Na pratica, assim que um novo imével fosse vendido na
cidade e houvesse a emissao de guia para pagamento
do ITBI, os técnicos da Prefeitura de Belo Horizonte
teriam capacidade de, com base no modelo de classifi-
cacdo, verificar se aquele imdvel tinha sido precificado
no mercado proéprio (casas, galpdes e barracdes) ou
mercado de terrenos (lotes). Ao ente publico, interes-
sava se antecipar a essa precificacao diferenciada do
imovel de forma a conferir justica, clareza e precisao
na arrecadacao tributaria relacionada ao mercado
imobiliario da cidade.

dezembro de 2023

4 Conclusao

Este breve texto teve por interesse apresentar e
contextualizar a aplicacdo de um modelo de Machine
Learning pelo setor publico na area do mercado imobi-
lidrio. O enfoque da abordagem foi expor a problema-
tica que requereu o uso desses métodos e as possiveis
solucdes usadas para abordar o problema. Espera-se
que outros municipios se apoderem dos insights aqui
expostos para aumentar a eficiéncia e eficacia de arre-
cadacgdo tributdaria, no que concerne aos iméveis.

(*) Doutorando em Teoria Econémica na FEA/USP.
(E-mail: prof@alanleal-econ.com).

~

L4 =




