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Definicao formal. O viés de variavel omitida é a distorcao sistematica introduzida em um coefi-
ciente estimado quando uma caracteristica que afeta o preco é deixada de fora do modelo e essa
caracteristica se move em conjunto com uma das caracteristicas incluidas — se move com ela apéds
as outras caracteristicas incluidas tenham sido consideradas, que é o que a regressao auxiliar (uma
segunda regressao, da caracteristica omitida em relagdo as incluidas) mede. O efeito da caracteris-
tica omitida, entdo, se reflete nos coeficientes das caracteristicas incluidas (os délares por unidade
que o modelo atribui a cada caracteristica).

Enquadramento intuitivo. Um valor pode estar incorreto porque incorpora o valor de outra
caracteristica. O Comp H da Edicao 1 foi vendido por $46,455 a mais do que a regressiao baseada
em suas quatro caracteristicas registradas havia previsto. O motivo, divulgado na se¢do de varidveis
latentes da Edicao 1, foi uma recente reforma na cozinha, que, segundo essa entrada, agrega cerca
de $60,000 ao valor da casa. O estado de conservacao constava na lista de caracteristicas, mas
nada registrava a reforma, e o que quer que a reforma tenha acrescentado estava ausente dos
dados. Esse valor nao desapareceu. Ele foi distribuido pelas taxas das caracteristicas que estavam
incluidas, porque essas caracteristicas, por acaso, estavam associadas a ele nas vendas. Duas
condicbes precisam ser verdadeiras para que isso aconteca: o valor ausente deve ser relevante para
o preco e deve estar associado a uma caracteristica que conste na lista. Quando ele é relevante,
mas nao esta associado a nada, as taxas estdo corretas e apenas a dispersao é maior. Isso se aplica
independentemente de uma caracteristica receber uma ou varias taxas: O MARS (Multivariate
Adaptive Regression Splines, Friedman 1991), o principal método de regressao da revista, atribui
a uma caracteristica taxas diferentes em diferentes intervalos de seus valores; nesse caso, o valor
emprestado é distribuido por esses intervalos em vez de ficar concentrado em um tnico nimero,
mas ele esta presente, pela mesma razao.

Para o leitor que deseja conhecer o mecanismo. Na regressdo comum, uma taxa é um coeficiente
— o valor em ddlares que o modelo atribui a mais uma unidade de uma varidvel — e o valor
calculado tem uma magnitude exata: o préprio coeficiente da caracteristica excluida multiplicado
pela intensidade com que ela varia em funcdo da caracteristica incluida, sendo esse segundo fator
o coeficiente de uma regressdo auxiliar da caracteristica excluida em relagao as incluidas. O artigo
explica essa férmula, que corresponde ao caso linear, e em seguida mostra o mesmo desvio na grade,
onde as vendas emparelhadas dos avaliadores refletem isso da mesma forma que os coeficientes. Ele
foi elaborado para avaliadores que obtém ajustes a partir de dados de mercado.

O que o exemplo desta edicdo é — e o que nao é. O mercado da Pacifica simulado,
utilizado nas entradas 007 (Ezpectativa Condicional) a 010 (Identifica¢io de Parametros), trata a
condi¢do como uma caracteristica com um valor em ddlares, tal como faz a avaliagdo tradicional
e como fez a Edicdo 1, e o exemplo mostra o que hé de errado nisso. A metodologia tradicional
de avaliacdo nao é o método adotado pela Revista, a avaliacdo baseada na RCA — a Residual
Constraint da Edigdo 1 (Craytor 2026) —, que mantém a condicdo e a qualidade fora da regressao;
a entrada 007 (Ezpectativa Condicional) explica como. O leitor deve reter a licdo do exemplo, e
nao sua especificacao.

71


https://doi.org/10.67330/460smg10

Condicao, escore de condigao e remodelagao. Trés conceitos que costumam ser confun-
didos. A condigdo é o estado da casa: o desgaste de seus acabamentos, a idade de seus sistemas e
a manutencao adiada. O escore de condi¢io é uma estimativa desse estado, em relagao a condicao
das casas vizinhas no seu mercado definido. Ela se baseia no entendimento do avaliador sobre esse
mercado e ndo deve entrar em conflito substancial com o entendimento de outros avaliadores que
atuam no mesmo mercado. Nesta revista, ela varia de 0,00 a 10,00: a porcentagem de casas no
mercado que estao em pior condi¢ao, dividida por dez. Uma pontuacgao de 5,00 significa que metade
das casas no mercado estd em pior estado; 9,00 significa que nove em cada dez estdo. O escore
é uma estimativa, e duas casas com o mesmo escore podem apresentar diferencas. Uma reforma
nao é nem um estado nem um escore, mas um evento: obra realizada, em algum periodo recente,
que alterou a casa. Seu valor é o valor do que foi alterado — condigao e, geralmente, qualidade,
materiais e acabamentos — aos pregos que o mercado paga por esses itens. A maior parte do efeito
de uma reforma costuma recair sobre a condi¢do e, em menor medida, sobre a qualidade, em grande
parte devido aos custos de mao de obra, embora em algumas reformas o valor agregado por meio
da qualidade seja o maior dos dois. Uma casa reformada e uma que nunca passou por reforma, que
sejam semelhantes em todas as caracteristicas atuais que influenciam o valor, devem ter o mesmo
valor; o mercado paga pelo estado de conservacao e pela qualidade que a reforma produziu, nao
pelo fato de que uma reforma ocorreu. Portanto, uma reforma ndo é uma caracteristica com um
preco préprio. Quando um conjunto de dados apresenta um indicador de reforma ao lado de um
escore de estado de conservacgio, esse indicador representa tudo o que a reforma trouxe e que as
outras caracteristicas do modelo (&rea 1til, terreno, vista e o escore de estado de conservagao) nao
registram: estado de conservacgao além do que o escore mostra e qualidade, que o conjunto de dados
néo registra. E assim que deve ser interpretada a afirmacéo da Edicdo 1 em Varidveis Latentes, de
que a reforma de Comp H “acrescenta aproximadamente $60,000 ao valor do pacote”, e é nisso que
se baseia o exemplo desta entrada.

Para que ocorra um viés, duas condigoes devem ser satisfeitas simultaneamente: a caracteristica
que foi deixada de fora deve ter um efeito sobre o preco e deve variar em conjunto com uma das
caracteristicas incluidas. Se qualquer uma dessas condi¢des nao for satisfeita, ndo ha viés.

Esse requisito de duas partes é importante porque a versdo comum da regra — de que “um
modelo que omite uma variavel importante fornece respostas erradas” — ¢é falsa tal como esta
formulada. Se uma caracteristica influencia o prego, mas ndo varia em conjunto com nenhuma das
caracteristicas incluidas, ela amplia a dispersao dos pregos em torno do modelo e, consequentemente,
amplia os erros-padrao (a medida de quéao distante um coeficiente estimado pode estar do valor que
uma amostra muito grande forneceria), mas nao altera os préprios coeficientes; a interceptagao (o
valor constante em délares do modelo) absorve a contribuigdo média da caracteristica deixada de
fora. Nesse caso, perde-se a precisdo, nao a exatiddao. Por outro lado, uma caracteristica que varia
em conjunto com as incluidas, mas nao tem efeito sobre o prego, ndo acarreta nenhum custo. E
somente quando ambas as condigoes se verificam que ocorre o viés.

Isso funciona por meio da substitui¢cdo. Se uma variavel que afeta o preco estiver ausente dos
regressores (as varidveis que uma regressdo utiliza para explicar o preco), a regressdo OLS (mini-
mos quadrados ordindrios) nao deixa simplesmente sua contribuicdo sem explica¢do. As varidveis
incluidas que variam em conjunto com a ausente servem como substitutos parciais para ela, e seus
coeficientes incorporam a parte do efeito da variavel ausente que conseguem prever. O coeficiente
de uma varidvel incluida ndo representa mais apenas o efeito dessa varidvel; ele representa esse
efeito juntamente com uma parcela do efeito da variavel ausente que ela incorporou.

O viés é sempre relativo a uma pergunta. Os coeficientes do modelo sem o indicador de remod-
elacdo sdo a resposta correta para uma pergunta — como o preco se varia em func¢do do escore da
condicdo nessas vendas, considerando todos os fatores associados ao escore — e a resposta errada
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quando interpretados como o valor em ddlares por ponto do escore de condi¢ao, com todos os out-
ros fatores mantidos constantes, que é como os ajustes os interpretam. O modelo ndo estd errado
porque existe outra caracteristica; seus coeficientes estao errados para o uso a que se destinam.

A parcela emprestada tem um tamanho exato, determinado por uma férmula. Para uma car-
acteristica excluida w com coeficiente verdadeiro 3, , o viés no coeficiente de uma caracteristica
incluida z; é

biaS(Bj) = ﬁw : 5ja

, onde Bj — o sfmbolo “hat” indica uma estimativa — é o coeficiente que a regressao estima para
zj , e 0; € o coeficiente de z; na regressao auxiliar de w em todas as caracteristicas incluidas. Essa
é a férmula de Theil,!. Calculada a partir das regressdes de ajuste, com o coeficiente estimado da
caracteristica deixada de fora, ela se mantém exatamente em todas as amostras; com o coeficiente
verdadeiro, ela se mantém em média.

A forma de produto corresponde ao caso linear. Em um modelo MARS, o efeito da carac-
teristica excluida é absorvido por qualquer um dos trechos que a acompanham; assim, o viés é
distribuido entre eles, em vez de concentrado em um tnico coeficiente, mas ele estd presente, e pela
mesma razao.

A férmula é mais util do que parece, ja que muitas vezes é possivel atribuir um sinal a ambos
os fatores com base no conhecimento do mercado, mesmo que nenhum deles possa ser medido.
Quando a caracteristica excluida eleva o preco (8, > 0) e estd associada a uma maior presenca
de uma caracteristica incluida, mantendo-se as demais caracteristicas incluidas constantes (9; >
0), o coeficiente dessa caracteristica é alto demais. Um avaliador que conhega apenas a dire¢ao
dessas duas relacoes j& sabe a direcao do erro. Uma ressalva: J; é uma relacdo em que as outras
caracteristicas incluidas sdo mantidas constantes; e, com mais de uma caracteristica incluida, a
correlagao simples (um nimero que varia de —1 a +1, que mede como duas caracteristicas aumentam
e diminuem juntas, ignorando todas as outras) pode apontar na diregdo oposta. No exemplo abaixo,
a area habitével estd relacionada ao indicador de reforma (+0.09 de correlagao), mas seu ¢ é negativo
e, portanto, seus coeficientes sdo muito baixos.

Onde o avaliador a encontra. A tabela de comparacio de vendas pode ser representada como
um modelo aditivo com a mesma estrutura de uma regressao — algumas caracteristicas selecionadas
manualmente, com um ajuste em ddlares para cada uma — e, quando seus ajustes sdo extraidos
de dados de mercado, ela estad sujeita ao viés de variavel omitida, da mesma forma que qualquer
regressao. As linhas da tabela representam as caracteristicas incluidas. Qualquer caracteristica de
uma casa que influencie seu prego, mas que nao seja uma linha, é deixada de fora.

Entre os aspectos comumente deixados de lado estao a parte do estado do imével que o escore de
condi¢do nao captura, a qualidade quando nao ha registro de escore de qualidade, a funcionalidade
da planta baixa, a iluminagdo natural, a exposicdo ao ruido, a localizacdo especifica dentro do
quarteirdo, a motivagdo do vendedor e o esforgo de marketing dedicado ao aniincio. Cada um
desses fatores pode afetar o preco, e muitos deles estdo associados a aspectos que a tabela de
avaliacdo leva em consideragao.

A reforma é um caso ilustrativo, pois é registrada e ainda assim apresenta falhas. O URAR (Re-
latério Uniforme de Avaliagao Residencial) registra se a cozinha e os banheiros foram modernizados
ou reformados, e em que periodo, e as préprias definigdes de condigdo do UAD (Conjunto de Dados
Uniforme de Avaliacdo) dependem da extensdo da modernizac¢do. A tabela, no entanto, possui lin-
has para condic¢do e para qualidade, mas nenhuma para reforma — e com razao, quando a questao é

!Theil, H. (1957). Specification Errors and the Estimation of Economic Relationships. Revue de l’Institut Inter-
national de Statistique, 25(1/3), 41-51.
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a taxa de mercado para a condicdo, e as linhas de condi¢ao e qualidade j& capturam o que a reforma
trouxe, j4 que uma terceira linha acabaria contabilizando isso duas vezes. Quando a questao é, ao
contrario, qual seria o impacto de uma reforma proposta no prego dessa casa, manter a condi¢do e a
qualidade fixas remove justamente o canal pelo qual a reforma atua; a entrada 009 (Endogeneidade)
aborda essa questdao. A distor¢do surge por meio do que os escores deixam de registrar. Em um
mercado onde os escores mais altos de estado de conservagdo pertencem principalmente a reformas
recentes, e as reformas agregam valor que os escores nao registram, um ajuste de estado de conser-
vagao extraido dessas vendas na avaliagdo tradicional — por meio de vendas emparelhadas ou por
uma regressao que inclua o estado de conservacdo — carrega esse valor consigo. Pela férmula de
Theil, os ajustes ficam entao muito altos: eles incluem nao apenas o efeito proprio do estado de
conservacao, mas também uma parcela do que os escores nao registraram. Um avaliador que adote
esses ajustes e os aplique a uma casa com escore maximo — obtido gracas a manutencao — fard
um ajuste excessivo. De acordo com a Residual Constraint do Journal, nenhuma taxa de condicao
¢é extraida. O avaliador divide o residuo de cada imével comparavel entre o estado de conservagao,
a qualidade e as outras caracteristicas que os dados nao medem, conforme seu julgamento, sob uma
Unica restricdo: a soma das contribuicoes dos valores dos componentes residuais deve ser igual ao
residuo do imével comparavel. O valor de uma reforma é, entdo, dividido conforme o avaliador
julgar adequado, e nao atribuido a uma tnica linha.

A distor¢ao descrita acima é uma versdo mais precisa da objecdo que os avaliadores tém em
relagdo aos ajustes baseados no mercado, a saber, que os ajustes derivados de um conjunto de
dados nao se aplicam bem a outros. A razdo é que um ajuste extraido consiste tanto no efeito
identificado quanto nos efeitos nao identificados que o acompanham, e sua composicdo depende de
quais elementos estavam associados a quais no conjunto de dados do qual foi extraido.

Outro exemplo ¢é a situagdo em que as “vendas emparelhadas” na avaliagdo tradicional — duas
vendas idénticas em tudo, exceto na caracteristica em questdo, sendo que a diferenca de preco é
interpretada como o valor dessa caracteristica — resultam em um valor absurdamente alto. A
causa pode ndo ser um erro de medi¢do, mas sim um “vazamento”: as duas vendas diferem na
caracteristica mencionada e em algo que a acompanha, e a diferenca de prego se deve a ambos os
fatores.

Por que importa para a solidez. Um relatério que nao aborde o viés de varidvel omitida deixa
seus ajustes hedonicos e de grade suscetiveis a essa objecao.

O viés nao pode ser identificado a partir das estatisticas de ajuste. Um modelo pode
apresentar um alto indice de R? (a parcela da variacdo nos precos que o modelo reproduz), pequenos
residuos (as diferencas entre os precos de venda e os pregos do modelo) e coeficientes que passam
no teste estatistico usual (um teste de ¢, que verifica se um coeficiente poderia plausivelmente ser
zero), e ainda assim apresentar um viés significativo, pois o viés decorre da relagdo de dependéncia
entre as variaveis, e nao do tamanho dos residuos. Utilizar o R? como prova de que o modelo é
confidvel nao responde & questdo. No exemplo abaixo, o R? é 0,97 e os coeficientes condicionais
apresentam um erro de 74 por cento.

Mais dados nao resolverao o problema. O viés nao diminui & medida que a amostra cresce.
Mil vendas do mesmo mercado, com a mesma caracteristica omitida, resultam em uma estimativa
centrada no mesmo valor errado, mas estimada com maior precisdao: o erro-padrao diminui em torno
da estimativa viciada, o que é pior do que um intervalo amplo em torno dela, ja que o relatério
parecera mais confidvel. O mesmo vale para o MARS: mais vendas tornam a superficie ajustada
mais estavel, mas em torno da mesma resposta enviesada; o intervalo varmod da Terra mede a
dispersao dos precos, ndo o viés. Isso corrige as varidveis latentes da Edicdo 1, que afirmavam que
0 viés diminuiria com mais comparagoes comparaveis e que os outros coeficientes estavam enviesados
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para cima. O viés ndo diminui com mais vendas e, nas proprias oito vendas da Edicao 1, assim
como nas dezesseis abaixo, os coeficientes de vista, drea bruta locavel (GLA) e lote apresentam viés
para baixo; apenas o coeficiente de condi¢do apresenta viés para cima.

Muitas vezes, é possivel justificar a dire¢do de um viés, mesmo quando sua magnitude ndo pode
ser determinada. Na avaliacdo tradicional, em que um ajuste de condicdo é extraido das vendas
— por meio de vendas emparelhadas ou de uma regressao que inclui a condicdo —, a abordagem
pratica nao é afirmar que o ajuste é insesgado, mas sim identificar as caracteristicas plausiveis que
foram deixadas de fora, usar o conhecimento do mercado para atribuir a cada uma delas um sinal
para [3,, e para d;, e indicar a dire¢ao resultante do viés. “Os ajustes de condigdo provavelmente
estdo superestimados. A maioria das vendas com escore mais alto sdo reformas recentes, e essas
reformas trouxeram melhorias que os dados nao registram, como cozinhas novas e acabamentos.
Essas melhorias elevam o preco e ocorrem principalmente nas vendas com escore alto; portanto,
parte de seu valor foi contabilizada como condigdo” é uma afirmacio razoavel. Os dois requisitos
sao atendidos e ambos apontam na mesma dire¢do: as melhorias nao consideradas elevam o preco
(0 Bw € positivo) e estao associadas a escores altos (o ; é positivo); portanto, o viés é ascendente.
Tal afirmacao transforma um problema ndo mensurado em um problema reconhecido e com uma
direcao definida, que é exatamente o que um leitor precisa para avaliar a conclusdo. Na residual
Constraint, nenhuma taxa de condicio é extraida, e a questdo nao se coloca para a condigio.

Exemplo de avaliagdo resolvido. A ampliagdo do conjunto de dados Pacifica, com dezesseis
iméveis, registra, para cada imével, a drea habitdvel bruta (GLA), o tamanho do lote, a vista, o
escore de condicdo, um indicador de reforma observada e o preco de venda. Como cada preco
foi calculado a partir de uma férmula conhecida, sem nenhuma componente aleatéria (os dados
nao apresentam ruido), a regressao que utiliza as caracteristicas corretas recupera essa férmula
exatamente, e qualquer desvio em relacao a ela é um viés, sem qualquer componente de ruido.

Comp GLA (sf) Lote (sf) Visualizar Cond Reformado Preco ($)

A 1,650 9,000 Sim 7,00 Nio 1,425,000
B 1,650 7,200 Nio 7,00 Nio 1,280,000
C 1,850 7,500 Nio 7,00 Ndo 1,407,500
D 1,450 7,000 Nio 7,00 Nio 1,155,000
E 1,700 8,000 Sim 9h00 Nio 1,470,000
F 1,550 7,100 Nio 5,00 Nio 1,177,500
G 1,700 10,500 Nio 7,00 Nio 1,392,500
H 1,600 7,300 Nio 7,00 Sim 1,312,500
I 1,750 8,200 Nio 9h00 Sim 1,465,000
J 1,600 7,600 Nio 7,00 Sim 1,320,000
K 1,900 9,500 Sim 9h00 Sim 1,687,500
L 1,500 6,800 Nio 5,00 Ndo 1,140,000
M 1,800 8,300 Nio 7,00 Nio 1,410,000
N 1,650 7,400 Sim 7,00 Nio 1,385,000
0 1,550 7,900 Nio 9h00 Sim 1,337,500
P 1,720 9,200 Nio 5,00 Nio 1,332,000

Os produtos comparaveis A a H sdo da Edicdo 1, com seus atributos e pregos publicados
inalterados; A Edi¢do 1 descrevia o estado de conservacdo por meio de palavras e o codificava de 1
a 3 para fins de regressao; no escore deste Jornal, as palavras correspondem a: médio 5,00, bom 7,00,
excelente 9,00, de modo que um nivel da Edicdo 1 equivale a dois pontos. A reforma do Comp H

— divulgada na Edicdo 1 como a origem de seu residuo, mas nao registrada como varidavel — agora
esté registrada. O mercado paga $20,000 por ponto de condi¢do. Nos dados construidos, uma casa
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reformada é vendida por $60,000 a mais do que uma casa com a mesma area bruta locavel (GLA),
terreno, vista e escore de condi¢ao. Esses $60,000 nao representam o preco do ato de reformar; eles
representam o que quer que a reforma tenha trazido que as outras caracteristicas nao registram.
Casas reformadas também apresentam escores médias mais altos (8,20 contra 6,64), de modo que
o indicador de reforma varia em conjunto com o escore de condi¢do incluido, o que é o segundo
requisito para a existéncia de viés: corr(remodel, cond) = 0.55.

Duas regressoes realizadas com base nos mesmos dezesseis iméveis:

Remodelacdo omitida Reforma incluida Viés
Interceptacao —83,923.57 —30,000 —53,923.57
GLA 586,64 600 —13.36
Lote 24,32 25 —0.68
Visualizar 79,178,46 100,000 —20,821.54
Condigao (por ponto) 34,815,56 20,000 +14,815.56
Reforma — 60,000
R? 0,9733 1,0000

O “$60,000” na linha de reforma néo é um prego referente & reforma. Neste conjunto de dados
construido, trata-se da diferenca de preco associada ao indicador de reforma, considerando GLA,
lote, vista e escore iguais; é isso que a “funcao geradora” recupera.

O coeficiente de condicao estd $14,816 um ponto acima do normal — ele indica $34,816 por
ponto de condic¢ao, enquanto o valor de mercado é $20,000, o que representa um exagero de 74 por
cento. O coeficiente de visao esta $20,822 abaixo do normal. Ambos os erros sdo imperceptiveis no
ajuste: o modelo sem o indicador de remodelacio apresenta R? = 0.9733 e residuos que, com excecio
de trés vendas préximas a $35,000, parecem normais. Nada em R? ou nos testes dos coeficientes
indica problemas (se esses residuos fossem ruido, todos os coeficientes teriam sido aprovados nesse
teste no nivel usual de 5%).

A férmula de Theil explica os niimeros com exatidao. Ao realizar uma regressao do indicador
“remodel” nas quatro caracteristicas incluidas, obtém-se dcong = 0.24692602 € dyiew = —0.34702564.
Entao,

Buw - 6cond = 60,000 x 0.24692602 = 14,815.56, Buw - Oview = 60,000 x (—0.34702564) = —20,821.54,

correspondendo as variagoes observadas com precisao de centésimos. O viés ndo é aproximadamente
explicado pela formula; ele ¢ a propria formula. O ruido mudaria menos do que se poderia esperar:
com dados ruidosos, a férmula ainda se mantém exatamente valida entre as duas regressoes de
ajuste (sem e com o indicador de remodelagao), usando o coeficiente estimado do indicador 3, no
lugar de fBy; em comparagdo com o coeficiente verdadeiro, ela se mantém valida, em média, ao
longo de muitas amostras.

Vale a pena dar uma segunda olhada no coeficiente de visualizacdo, pois seu viés segue na direcao
oposta, e a razao para isso é esclarecedora. Mantendo-se as demais caracteristicas constantes, os
imdveis com vista nesta amostra tém menor probabilidade de serem reformados (dyiew < 0). Assim,
o coeficiente de vista é empurrado para baixo, em vez de para cima: ele estd $20,822 abaixo do
valor correto, enquanto o coeficiente de condi¢ao estd $14,816 acima do valor correto. Os dois erros
sdo efeitos distintos da mesma omissdo, e ndo uma transferéncia entre eles. Um avaliador que se
baseasse apenas na condicdo nao teria previsto, de forma alguma, um erro no ajuste de vista —
no entanto, um ajuste de vista subestimado em 21 por cento é a consequéncia direta da mesma
omissao.
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Na pratica, os danos concentram-se exatamente onde os avaliadores estdo menos propensos a
procura-los. Considere, primeiro, o que o modelo tendencioso faz como preditor. Em um imével
objeto da avaliagao idéntico ao Comp N — 1,650 pés quadrados de area bruta locéavel (GLA) em um
terreno de 7,400 pés quadrados com vista e um escore de condicao de 7,00 — ele indica $1,386,914
contra um preco médio real de $1,385,000 para casas com exatamente essas caracteristicas — a
partir da féormula de cinco caracteristicas da entrada 007 (Ezpectativa Condicional), com reforma
=0 — um erro de $1,914, ou 0,14 por cento. Em todas as dezesseis vendas, o erro tipico é de cerca
de $21,000, portanto, o modelo apresenta um viés significativo e ainda assim faz previsoes aceitdveis,
0 que nao é coincidéncia: o OLS realiza o ajuste & amostra que lhe é fornecida, e os coeficientes com
viés sdo precisamente aqueles que mais se aproximam dos pregos de venda da amostra. A precisao
da previsao nédo ¢é evidéncia contra o viés de varidvel omitida, e a validagdo cruzada — que testa
o modelo em vendas excluidas do ajuste — também nao o descarta: bons resultados de validacao
cruzada ndo indicam que os coeficientes estejam livres de viés, pois um modelo mal especificado
pode prever bem sempre que as caracteristicas se combinam da mesma forma que no ajuste. Ao
excluir cada imdvel sucessivamente, os dois maiores erros — cerca de $56,000 em K e $48,000 em G
— ocorrem em imédveis que seguem o padrao desta amostra, na qual os escores de condigao elevadas
pertencem principalmente a casas reformadas; E, que rompe esse padrao, ocupa o terceiro lugar
com cerca de $45,000, e H e J, que também o rompem, ocupam o quarto e o quinto lugares com
cerca de $41,000. Os dados aqui apresentados ndo contém ruido; portanto, cada um desses erros
provém do indicador de reforma omitido, e nenhum deles é resultado de ruido; em vendas reais,
onde o ruido também esta presente, nada no tamanho de um erro indica se ele se deve a uma
caracteristica omitida ou a dispersao de residuo comum.

O prejuizo surge no momento em que os coeficientes sdo utilizados como ajustes, em vez de como
uma regra de previsao. Um avaliador que aplique um ajuste de condigao com base nesse modelo
aplica $34,816 por ponto, enquanto o valor de mercado é $20,000 — $29,631 a mais em cada imével
comparavel ajustado nos dois pontos, de “bom” para “excelente” — e ajustes de vista de $79,178,
enquanto o valor de mercado é $100,000. A grade é onde os coeficientes de uma regressao sao lidos
um por um, e essa é exatamente a leitura que o viés destréi.

A previsao também falha, e de forma grave, nos iméveis que quebram o padrao no qual o viés se
baseia. Uma casa bem conservada como o imével objeto da avalia¢ao (1.650 pés quadrados de area
bruta, terreno de 7.400 pés quadrados), mas sem vista, com escore excelente (9,00) e que nunca
passou por reforma, estd avaliada em $1.377,367, contra um valor real de $1,325,000, supervalorizada
em $52,367 (3,95%), pois, nessas vendas, um escore de 9,00 geralmente vinha acompanhado de uma
reforma, e a taxa de condi¢ao do modelo inclui o valor da reforma $60,000 junto com o escore. Uma
casa reformada, de resto idéntica ao imdvel objeto da avaliagdo (com vista, escore 7,00), estd
avaliada em $1,386,914, contra $1,445,000, subvalorizada em $58,086 (4,02%). Esses sdo os iméveis
atipicos — aqueles para os quais um avaliador é, na maioria das vezes, contratado especificamente
para avaliar, e aqueles cujos laudos serao lidos com maior atencao.
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Addendum: Prolog Formalization

The following machine-readable companion (008-omitted-variable-bias.pl) formalizes this entry in the
journal’s Prolog knowledge base. It is also published as a browsable galley alongside this article.

SPDX-License-Identifier: AGPL-3.0-or-later

Copyright (C) 2026 William Bert Craytor. Published by The Valuation Engineer
Journal (Pacific Vista Net). This program is free software: you can
redistribute it and/or modify it under the terms of the GNU Affero General
Public License as published by the Free Software Foundation, either version 3
of the License, or (at your option) any later version. It is distributed
WITHOUT ANY WARRANTY, without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE; see the COPYING file beside it or
<https://wuw.gnu.org/licenses/agpl-3.0.html>.

S S 52 5 5% 5 % oo

%% 008-omitted-variable-bias.pl -- companion to Foundations Vol. 1, Issue 2,
%% Entry 008, Omitted Variable Bias (omitted_variable_bias), v1.2.0.
%% Checks: theil_formula_holds/O (each bias = beta_omitted * delta_j to the
%% cent); remodel_reading_holds/O (the remodel indicator's 60,000).

% The dictionary (Issues/tools/dictionary) is not loaded at run time, so
% that the file runs unchanged in Trealla, SWI-Prolog and Scryer. The

% declarations below are plain facts, read by the dictionary linter.
dictionary_release_pinned('dictionary-2026.1').

uses_terms([ omitted_variable_bias, conditional_expectation,
hedonic_regression, implicit_price, latent_variable,
multicollinearity, ordinary_least_squares, residual,
adjustment, comp_selection, paired_sales_analysis,
sales_comparison_approach, uspap ]).

uses_relations([depends_on/2, related/2, introduced_by/2]).

article_concept(omitted_variable_bias).
article_issue(volume (1), number(2), year(2026)).
article_id('foundations.2026.008').

;- initialization(consult('../../kb/pacifica_comps_extended')).

% Scryer Prolog loads forall/2 and the list predicates on request;

% SWI-Prolog and Trealla have them built in. The guarded loads below
% let the file run unchanged in all three.

;- initialization(catch(use_module(library(lists)), _, true)).

:— initialization(catch(use_module(library(iso_ext)), _, true)).
kind(condition, state) .

kind(condition_score, measurement_of (condition)).

kind(quality, state).

kind(remodel, event) .

changes (remodel, condition).
changes(remodel, quality).

stand_in(remodel_numeric, unrecorded_condition).
stand_in(remodel_numeric, unrecorded_quality).

ovb_condition(affects_outcome,
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"The omitted variable must have a nonzero effect on the outcome.").
ovb_condition(correlated_with_included,
"The omitted variable must have a nonzero coefficient on at least one included regressor in the
— auxiliary regression (partial, not merely marginal, correlation).").

biased(BetaOmitted, Delta) :-
BetaOmitted =\= 0,
Delta =\= 0.

consequence(affects_but_uncorrelated,
"Inflates residual variance and widens standard errors; slope coefficients remain unbiased (the
<> 1intercept absorbs the omitted variable's mean).").
consequence (correlated_but_no_effect,
"No cost at all.").

theil_bias(BetaOmitted, Delta, Bias) :-
Bias is BetaOmitted * Delta.

omitted_variable(remodel_numeric).
omitted_variable_effect (remodel_numeric, 60000).

condition_scale(0.0, 10.0).
condition_score(average, 5.0).
condition_score(good, 7.0).
condition_score(excellent, 9.0).
condition_rate(20000) .

coefficient(remodel_omitted, intercept, -83923.571).
coefficient (remodel_omitted, gla_sqft, 586.645) .
coefficient (remodel_omitted, lot_sqft, 24.323).
coefficient (remodel_omitted, view_numeric, 79178.461).
coefficient (remodel_omitted, cond_score, 34815.561) .
coefficient (remodel_included, intercept, -30000) .
coefficient (remodel_included, gla_sqft, 600) .
coefficient (remodel_included, lot_sqft, 25).
coefficient (remodel_included, view_numeric, 100000).
coefficient (remodel_included, cond_score, 20000) .

coefficient (remodel_included, remodel_numeric, 60000).

aux_slope (intercept, -0.89872625) .
aux_slope(gla_sqft, -0.00022259) .
aux_slope(lot_sqft, -0.00001129) .
aux_slope(view_numeric, -0.34702564).
aux_slope(cond_score, 0.24692602) .

model_fit(remodel_omitted, r_squared, 0.9733).
model_fit(remodel_included, r_squared, 1.0000).

observed_bias(R, Bias) :-
coefficient (remodel_omitted, R, Omitted),
coefficient (remodel_included, R, True),
Bias is Omitted - True.

theil_formula_holds :-
omitted_variable_effect(_, BetaOmitted),
forall(( observed_bias(R, Observed), aux_slope(R, Delta) ),
( theil_bias(BetaOmitted, Delta, Predicted),
abs(Observed - Predicted) < 0.01 )).
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remodel _reading_holds :-
omitted_variable_effect(remodel_numeric, Beta),
coefficient (remodel_included, remodel_numeric, Coef),
abs(Coef - Beta) < 0.01.

reported_bias(cond_score, 14815.56) .
reported_bias(view_numeric, -20821.54).

relative_bias(R, Pct) :-
observed_bias(R, Bias),
coefficient (remodel_included, R, True),
True =\= 0,
Pct is 100 * Bias / True.

use_of_coefficients(prediction,

"Evaluate the whole fitted surface at a point; biases in individual coefficients can offset.").
use_of_coefficients(adjustment,

"Read one coefficient at a time as an implicit price; bias enters directly and does not offset

")

prediction_check(subject_typical, remodel_omitted, 1386914).
prediction_check(subject_typical, remodel_included, 1385000) .

prediction_check(excellent_unremodeled, remodel_omitted, 1377367).
prediction_check(excellent_unremodeled, remodel_included, 1325000).
prediction_check(remodeled_with_view, remodel_omitted, 1386914).
prediction_check(remodeled_with_view, remodel_included, 1445000).

atypical_property_fails_worse(S) :-
prediction_check(S, remodel_omitted, A),
prediction_check(S, remodel_included, B),
abs(A - B) > 50000.

defensibility_consequence(fit_statistics,
"Bias is undetectable from R-squared or residual size; it lives in the correlation structure,
—>not the residuals.").
defensibility_consequence(sample_size,
"Bias does not shrink with n; more data gives a tightly estimated wrong number.").
defensibility_consequence(direction_disclosure,
"Signing beta_omitted and delta_j from market knowledge yields a defensible directional
> statement even when magnitude is unknown.").

practice_encounter(what_the_scores_miss,
"Traditional appraisal: a condition adjustment extracted where top scores go with remodels
— carries their unrecorded value. RCA extracts no condition rate.").
practice_encounter(no_remodel_line,
"The URAR records kitchen and bathroom updates; the grid has condition and quality lines and no
— remodel line, rightly: a remodel line would count the same value twice.").
practice_encounter (adjustments_do_not_travel,
"An extracted adjustment is a composite of the named effect and unnamed effects correlated with
— 1it, so it is dataset-specific.").
practice_encounter (implausible_paired_sale,
"A paired-sales adjustment far larger than cost can reflect leakage from a correlated omitted
<~ attribute.").
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