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Artigo

I\/IETODp PARA DETERMI[\IAC}AO DE VALORES NAAVALIAC}AQ
IMOBILIARIA: COMPARACAO ENTRE O MODELO DE REGRESSAO
LINEAR E LOGICA FUZZY

Method For Determining Values In Real Estate Appraisal: comparing between
Linear Regression Model and Fuzzy Logic

Carolina Scherrer Malaman?
Amilton Amorim?

! Programa de Pdés-Graduacao em Ciéncias Cartograficas. Universidade Estadual Paulista — Presidente
Prudente — SP. Brasil. cmalaman@gmail.com; amorim@fct.unesp.br

Resumo:

A ldgica fuzzy é uma ferramenta apropriada para lidar com variaveis incertas e pode contribuir
consideravelmente com as técnicas utilizadas atualmente nas avaliagbes imobiliarias, ja que
devido a alguns fatores, como mudangas de compradores e vendedores de um imdvel para outro,
as variaveis que definem o valor sdo dificeis de serem modeladas. Neste contexto, o objetivo
deste trabalho foi testar a utilizacdo da ldgica fuzzy como uma alternativa para a avaliacdo de
imoveis, propondo um novo método para modelar o mercado imobiliario. Por se tratar de uma
técnica de abordagem supervisionada foi necessario um conhecimento aprofundado da area de
interesse, visando a escolha das variaveis e a exploracdo dos dados. Foi utilizada uma amostra de
dados reais do municipio de Alvares Machado-SP, possibilitando a comparagio dos resultados
obtidos utilizando légica fuzzy, com os resultados apresentados pelo método tradicional que, na
maioria dos casos, é feito por regressdo linear. A comparacao entre os métodos mostrou melhores
resultados para o modelo de regressdo. No entanto, o modelo fuzzy mostrou ter um bom potencial
para a avaliacdo de imoveis.

Palavras-chave: Avaliacdo imobiliaria, Ldégica fuzzy, Planta de Valores Genéricos.

Abstract:

Fuzzy logic is a suitable tool for dealing with uncertain variables and it can contribute
considerably with the techniques currently used in real state properties valuation, due to the fact
that some variables, which define the value of a property, are difficult to be modeled, for instance
the changes of buyers and sellers from a property to another one. Because it is a supervised
approach technique was necessary in-depth knowledge of the area of interest,
targeting the choice of variables and exploitation of data. In this context, the aim of this study
was testing the use of fuzzy logic as an alternative for the assessment of real estate values,
proposing a new method to model the real estate market. A sample of real data from the town
Alvares Machado-SP was used in the experiments. The results obtained with fuzzy logic were
compared with those obtained from a traditional method, which is usually performed using linear
regression. The comparison between the methods showed that the best results were obtained with
the regression model. However, the fuzzy logic model showed to have good potential for the real
estate values assessment.

Keywords: Real estate appraisal, Fuzzy Logic, Average Real Estate Price Map.
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1. Introducéo

No Brasil, com a criacdo da Lei de Responsabilidade Fiscal-LRF (Brasil, 2000), que disciplina
atos administrativos, e o Estatuto da Cidade (Brasil, 2001), que regulamenta instrumentos de
desenvolvimento urbano, 0s municipios passaram a Se preocupar mais com 0 Sseu Sistema
cadastral. Assim, tem se tornado cada vez mais necessario aos 6rgaos administrativos das cidades
fazer um mapeamento de toda sua &rea urbana, o que envolve o levantamento de dados
descritivos e geograficos e uma avaliacdo detalhada dos imoveis, com a finalidade de estabelecer
uma base para a cobranca justa de impostos. Na tributacdo imobiliaria urbana essa base €,
normalmente, uma Planta de Valores Genéricos - PVG.

A Planta de Valores Genéricos consiste em um documento cartografico e descritivo que
representa a distribuicdo espacial dos valores dos iméveis em cada regido da cidade. Geralmente,
os valores sdo apresentados por face de quadra. Esse documento tem por finalidade ndo sé servir
como base de dados para a tributagdo, mas também para todo o processo de planejamento
urbano, como conhecimento da riqueza da cidade e dos bairros, para defini¢cGes das diretrizes de
desenvolvimento previstas no Plano Diretor Municipal e de prioridades de investimentos
(Averbeck, 2003).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece, pela NBR 14653 (ABNT,
2011a), as regras especificas para a avaliacdo de imoveis urbanos, que € uma das etapas para a
elaboracdo da PVG, informando as diretrizes basicas para a realizacdo desse tipo de trabalho. A
NBR 14653-1 (ABNT, 2011a) trata dos procedimentos gerais para a avaliagdo de bens e indica
alguns métodos que devem ser utilizados para tal finalidade. A escolha do método mais adequado
depende, basicamente, da natureza do bem a ser avaliado, da finalidade da avaliacdo e da
disponibilidade, qualidade e quantidade de dados obtidos no mercado.

Dos métodos propostos pela ABNT, o mais utilizado é o Método Comparativo Direto de Dados
do Mercado, no qual o valor do imdvel é obtido comparando-se as caracteristicas do bem em
avaliacdo com as de outros imoveis semelhantes que foram negociados no mercado. Tendo em
vista a dificuldade de se encontrar estes elementos semelhantes, sdo utilizados métodos que
levem a representacdo do comportamento do mercado imobiliario.

A NBR 14653-2 (ABNT, 2011b) sugere duas metodologias basicas para o tratamento dos dados:
o tratamento por fatores de homogeneizagdo e a metodologia cientifica. A metodologia cientifica
com o uso da regressao linear é adotada pela maioria dos avaliadores e bastante desenvolvida no
Brasil, porém outras ferramentas podem ser aplicadas, desde que devidamente justificadas do
ponto de vista tedrico e pratico. Segundo Gonzalez (2002), a regressdo linear apresenta alguns
inconvenientes que resultam na diminuicdo da precisdo das estimativas, indicando a necessidade
de aperfeicoamento.

A busca por métodos alternativos justifica-se pela importancia econémica e social do mercado
imobiliario, e pelas possiveis consequéncias da imprecisdo nas mensuragdes realizadas nesse
campo, ou seja, 0S prejuizos econdmicos e sociais decorrentes dos erros cometidos nas
estimativas do valor de mercado dos imdveis. Os modelos de avaliagdo imobilidria podem ser
empregados na definicdo de planos diretores, em estudos de viabilidade econémica de novas
construcdes, nas estimativas para obtencdo de financiamentos, nas desapropriagcbes e na
tributacdo imobiliaria, sendo que as avaliagdes incorretas podem causar erros no planejamento
urbano ou na avaliacdo da viabilidade econdmica.
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89 Método para...

Diversos trabalhos vém sendo publicados, propondo alternativas para melhorar as técnicas de
avaliacdo de imdveis, nas diversas areas relacionadas: Mello e Santello (2012) apresentam um
método de apoio a decisdo para a avaliacdo de imoveis utilizando l6gica fuzzy, na forma de
arvore de decisdo; Moraes (2008) utiliza ferramentas de légica fuzzy para avaliar a qualidade
ambiental em areas urbanas recuperadas e Cay e Iscan (2011) apresentam um método de
redistribuicdo de terra utilizando légica fuzzy.

Diferentemente da logica booleana, na logica fuzzy ndo existe somente respostas extremas, ela
permite atribuir um grau de aproximacgédo da solugédo, buscando ndo somente a resposta exata,
mas 0 quanto se aproxima ou ndo dessa resposta. A ldgica fuzzy surgiu ha mais de 40 anos
visando resolver problemas de controle e automacdo, porém, devido a adaptabilidade e
proximidade com problemas do mundo real, sua utilizacdo foi crescendo com o passar dos anos e
se expandindo para diversas aplicagdes como Geoprocessamento, Medicina, Anélise de Riscos,
Avaliac6es, Controle de Qualidade, entre outras.

As estratégias de controle fuzzy imitam um comportamento baseado em regras vindas da
experiéncia do especialista em vez de um controle restrito a modelos matematicos. Portanto, o
modelo fuzzy comporta-se conforme o raciocinio que o especialista utiliza para inferir as regras,
baseadas nas informacdes que eles ja conhecem. Assim, os modelos fuzzy podem variar ndo so6
de acordo com os fatores que os definem, mas também de acordo com o especialista.

Na avaliacdo imobiliaria, as varidveis (proximidade ao centro, caracteristica da regido onde esta
localizado, padrdo do imével etc.) que definem o valor, sdo dificeis de serem estimadas e podem
variar de avaliador para avaliador ou de comprador para vendedor, tornando-se variaveis
incertas. A légica fuzzy é uma ferramenta apropriada para lidar com incertezas dessa natureza e
pode contribuir com as técnicas atualmente utilizadas no tratamento estatistico para a atribuicédo
dos valores utilizados nas avalia¢des imobiliarias.

Por se tratar de um método de abordagem supervisionada, a ldgica fuzzy obriga um
conhecimento aprofundado sobre as informagdes que se deseja modelar, por exemplo as
variaveis que definem o valor, e consequentemente pode trazer uma melhor compreensdo gquanto
a exploracgéo dos dados.

Diante do exposto, a proposta deste trabalho foi testar a utilizacdo da logica fuzzy como uma
alternativa para a avaliacdo de imoveis, propondo um método para modelar o mercado
imobiliario, diferente dos métodos tradicionais, e possibilitando a comparacéo entre os resultados
obtidos com a légica fuzzy e os resultados obtidos por meio de modelos de regressdo para o
mesmo conjunto de dados.

2. Fundamentacao Tedrica
2.1 Avaliagdo Imobiliaria

A avaliagdo de imoveis utiliza métodos que visam determinar o valor de mercado de um bem
(imovel). A aplicacdo do melhor método para se chegar ao valor do imovel depende das
condicBes que o mercado imobiliario oferece ao avaliador. O fato que deve ser observado, neste
momento, sdo as informacgdes que se tém disponiveis e a finalidade das avaliagfes. Assim, pode-
se dizer que a escolha do método para obter o valor de um imovel é dependente das informac6es
disponiveis e do nivel de rigor que se deseja ter (ABNT, 2011b).
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No Brasil, a primeira norma brasileira para avaliacdo de imdveis urbanos, NB 502, foi publicada
em 1977 pela ABNT. Em 1980, esta norma sofreu uma reviséo, foi registrada no INMETRO
(Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial) com nomeacdo NBR
5676, e tinha como novidade o estabelecimento de niveis de precisdo na avaliagdo. Atualmente, a
avaliacdo de imdveis urbanos no Brasil é normatizada pela NBR 14653-2 (ABNT, 2011b),
publicada em maio de 2004 e atualizada em 2011.

ANBR 14653-2 (ABNT, 2011b) tem o objetivo de fixar as diretrizes para a avaliacdo de imoveis
urbanos, quanto a classificagdo de sua natureza, descri¢cdo das atividades basicas, do uso das
metodologias, das especificacdes da avaliacdo, e suporte para laudos e pareceres técnicos de
avaliacdo. Além disso, a norma apresenta ainda, em seu texto, a descri¢cdo de varios métodos
possiveis que podem ser aplicados nos processos de avaliacéo.

2.2 Ldgica fuzzy

A dificuldade, ou até mesmo a impossibilidade, de se obter todas as informacdes e de equacionar
a realidade imprecisa do mundo real, levou alguns cientistas a propor l6gicas alternativas que
seriam propicias a representacdo daquelas situacdes particulares em que existe a incerteza. Uma
dessas proposicdes é a légica fuzzy (Azevedo et al., 2000).

O termo fuzzy e a formalizacdo dos conjuntos fuzzy foram introduzidos por Lotfi A. Zadeh, em
1965, quando ele trabalhava com problemas de classificagdes de conjuntos que ndo possuiam
fronteiras bem definidas, ou seja, a transicdo entre 0s conjuntos deveria ser suave e ndo abrupta.
Em muitos problemas de Fisica e Matemaética, ndo se tém dificuldades em classificar elementos
como pertencentes ou ndo a um determinado conjunto classico. Dessa forma, dado um conjunto
A e um elemento x do conjunto universo U, consegue-se muitas vezes dizer se x € A ou se x &
A.

Afirma-se sem receio, por exemplo, que o nimero 5 pertence ao conjunto dos nimeros naturais e
gue 0 numero -5 ndo pertence a este mesmo conjunto. Este € o caso sobre o qual ndo se tem
duvida, sendo a logica booleana devidamente aplicada. No entanto, pode-se discordar quanto ao
nimero 4,5 pertencer ou ndo ao conjunto dos nimeros “aproximadamente iguais a 5”. Neste
caso, a resposta ndo é Unica e objetiva, pertencer ou ndo ao conjunto podera depender do tipo de
problema que se esta analisando (Ortega, 2001).

Um conjunto fuzzy é caracterizado por uma funcao de pertinéncia que mapeia os elementos de
um espaco X para um numero real no intervalo [0;1], ou formalmente, A : X - [0;1].

As classes de fungbes de pertinéncia mais utilizadas sdo: linear por partes (triangular e
trapezoidal), gaussiana e sigmoidal.

A escolha do formato da funcdo de pertinéncia mais adequada nem sempre é Obvia, podendo
inclusive ndo estar ao alcance do conhecimento para uma determinada aplicagdo. No entanto,
existem sistemas fuzzy cujos parametros das funcdes de pertinéncias podem ser bem definidos
por especialistas. A escolha de funcGes triangulares e trapezoidais é a mais comum, pois a ideia
de se definir regies de pertinéncias total, média e nula é mais intuitiva do que a especificagdo do
valor médio e de dispersdo, conceitos esses ligados as funcdes gaussianas (Benini e Meneguette
Junior, 2009).

Os conjuntos fuzzy podem ser associados a variaveis linguisticas que possibilitam descrever as
informacdes de maneira qualitativa, ou seja, seus valores estdo relacionados as palavras ou
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frases, ndo aos numeros (Benini e Meneguette Junior, 2009). A variavel sempre esta ligada a um
conjunto que determina quais valores ela pode assumir. Por exemplo, para a variavel temperatura

29 ¢

da agua, seus valores podem ser “fria”, “morna” e “quente”.

A inferéncia fuzzy é fundamentada sobre a implicacdo e a composicao de regras que, por meio de
proposi¢des condicionais do tipo “se” e “entdo” e com base em variaveis linguisticas, chega-se a
um resultado que permite tomar decis&o.

A capacidade de descrever ou classificar detalhes de forma gradual, permitindo uma
aproximagdo muito maior da realidade, faz com que a légica fuzzy possua as mais diversas
aplicacdes que vao desde solucGes em desenvolvimento industrial, ciéncias ambientais até na
area de negocios e financas.

Na avaliacdo de imdveis, as caracteristicas descritivas de um determinado imdvel servem para
estimar seu valor final, através de proposicoes I6gicas ou regras linguisticas. Um exemplo dessas
regras pode ser: se 0 imovel € grande e de luxo, entdo seu preco € alto. Os termos, grande, luxo e
alto sdo valores possiveis para as varidveis linguisticas, tamanho, padrdo e preco, por exemplo,
que sao atributos qualificativos dos imoveis (Murgel Filho, 2005).

Existe uma relacdo entre o nimero de conjuntos que as variaveis de entrada formam e a
quantidade de regras necessarias para o melhor entendimento da realidade modelada pelo
sistema fuzzy. Quanto maior o nimero de variaveis ou o nimero de conjuntos em que Sdo
divididas, maior o nimero de regras que devem ser estabelecidas. Por exemplo, se a variavel
tamanho for dividida em trés conjuntos (grande, médio e pequeno) e a variavel padrdo em quatro
conjuntos (luxo, alto, médio e baixo) o numero de regras ideal serd 3*4 = 12.

Obtido um conjunto fuzzy por intermédio do processo de inferéncia, realiza-se a defuzzificacao,
ou seja, o estado da variavel de saida € transformado para um valor numérico. Sendo assim, a
defuzzificacdo determina os resultados esperados e, portanto, sua adequagdo ao modelo
representado deve ser testada criteriosamente (Runkler, 1997).

Existem varios métodos de defuzzificacdo, sendo os mais comuns: centroide, centro dos

méaximos e média dos maximos (Barros; Brassanezi, 2006)

o Centroide: ¢é escolhido o centro geométrico do conjunto final, ou seja, € a média dos
pontos de centroide ponderada pelas areas.

o Centro dos maximos: sugere tomar como valor de saida o ponto central dos maximos. E
a média ponderada, porém, sdo considerados somente os valores de maior pertinéncia.

° Média dos Maximos: o valor final é resultado do valor médio dos valores centrais
ativados pelas regras.

2.3 Modelos de regressao

Nas atividades de avaliagdo imobilidria, como o0s imoéveis sdo heterogéneos e ha diversas
caracteristicas importantes a serem consideradas simultaneamente, é necessario utilizar uma
técnica para realizar o ajustamento das diferencas entre os imdveis. Uma das técnicas mais
utilizadas atualmente pelos avaliadores e recomendada pela NBR 14.653-2 (ABNT, 2011b) para
esta funcdo € a analise de regressdo maltipla, que busca um modelo de segmento do mercado em
questdo, validado estatisticamente e posteriormente utilizado na projecdo do valor do imovel
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(Gonzalez, 2002).

A anélise de regressdo é uma técnica estatistica indicada para estudar o relacionamento entre as
variaveis (dependentes e independentes), além de predizer o valor de uma variavel especifica
com base em uma colecdo de variaveis (Johnson e Wichern, 2002). Na avaliacdo imobiliaria o
objetivo dessa analise € obter um modelo estatistico que relaciona a variavel dependente, valor
do bem, com as varidveis independentes, aquelas que influenciam na formagdo do valor do
imovel. A Equacdo 1 de regressao tem como forma geral:

Y =B+ B X, + X, +.+5,X, +e. (1)

Em que Y é a variavel dependente ou a variavel de interesse; Xi, Xa,...,Xp S80 as variaveis
independentes ou explicativas; Bo, P1, B2,..., Pp 580 0s coeficientes da regressdo ou regressores
que representam 0 peso que cada varidvel explicativa tém na formacdo do valor Y, geralmente
estimados pelo Método dos Minimos Quadrados, no qual se buscam aqueles que proporcionam a
menor soma dos quadrados dos residuos.

Segundo Johnson e Wichern (2002), quando sdo gerados modelos de regressdo, é necessario
verificar alguns pressupostos estatisticos (verificagdo de normalidade dos residuos;
homocedasticidade, ou seja, analisar se os residuos possuem uma variabilidade constante e com
isso um bom comportamento aleatério e ndo tendencioso; independéncia dos residuos; auséncia
de pontos atipicos e auséncia de multicolinearidade entre as variaveis independentes), para saber
se 0 modelo obtido € realmente adequado para explicar a variavel resposta em questao.

Gerado o modelo de regressao a partir de uma amostra, a explicacdo do mesmo pode ser aferida
pelo seu coeficiente de determinagdo R? (ABNT, 2011b). O coeficiente de determinagdo é dado
pela razdo da Soma de Quadrados da Regressdo (SQR) com a Soma de Quadrados Total (SQT),
como mostra a Equagdo 2. Como este coeficiente sempre cresce com o aumento do nimero de
variaveis independentes e ndo considera o numero de graus de liberdade perdidos a cada
parametro estimado, é recomendavel considerar também o coeficiente de determinacédo ajustado,

RZ , Equacdo 3.

SOR Z[’l —TF @)
RP="E_ L 0<R<l,
SOT 5(,, _3F
Z .}IL _-}I.'
fml
SOR
2 _4_(n=p) 3)
R =1 SOt
(n—-1)

Em que n é o numero de elementos da amostra, p € o nimero de parametros no modelo, SQR ¢ a
Soma de Quadrados da Regressdo e SQT € a Soma de Quadrados Total.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 23, n?1, p.87 - 100, jan - mar, 2017.



93 Método para...

3. Determinacao dos valores da avaliacdo imobiliaria utilizando
L dgica fuzzy

Os dados utilizados neste trabalho foram disponibilizados por Dalaqua (2007) e Dalaqua,
Amorim e Flores (2010) e referem-se aos valores (em reais) das transacfes imobiliarias de
terrenos ocorridas no ano de 2006, na cidade de Alvares Machado-SP. Essas informagtes foram
coletadas a partir de consultas as imobiliarias e entrevistas realizadas com os compradores e
vendedores dos imoveis.

A metodologia ndo foi aplicada com base nos valores reais de compra e venda dos imoveis, mas
em relacdo ao Valor do Metro Linear da Testada Corrigida (VMLTC), que € dado pelas Equacgoes
4eb.

MLTC= valor _imovel : @)
festada_corrigida
T xAd .
testadn _ corrigida = £P = (3)

£

Em que Te representa o valor da testada efetiva, em metros; A. é a area do lote em metros
quadrados e Py refere-se a profundidade padrdo (metros) adotada pela administracdo municipal.

A amostra selecionada na area de interesse € composta por um total de 77 elementos, dos quais
seis desses, espacialmente bem distribuidos na regido, foram selecionados como pontos de
verificacdo com o objetivo de realizar uma analise de qualidade dos resultados obtidos.

Na avaliacdo imobiliéria, sdo consideradas as variaveis que caracterizam os imoveis envolvidos

na amostra. Dessa forma, dos dados fornecidos por Dalaqua (2007), foram utilizadas as seguintes

variaveis:

o Distancia (T_DIST): representa a distancia euclidiana, em metros, do terreno ao centro da
cidade.

e Topografia (T_TOPO): indica o tipo de relevo do terreno (plano, aclive, declive, declive
acentuado, irregular).

e Padrdo construtivo (T_PADRAO): identifica a localizagdo do imével quanto ao padrédo
construtivo da regido em que esta inserido (baixo, médio-baixo, médio, médio-alto, alto).

e Zona comercial (ZONA_COMER): identifica se o imovel esta localizado ou ndo em zona
comercial.

e Posigdo (X, Y): indica a posi¢do em coordenadas UTM (E,N) do imdvel.

A partir da amostra descrita e, de acordo com o0 esquema mostrado na Figura 1, a aplicagéo da
I6gica fuzzy foi feita utilizando a ferramenta Fuzzy Logical Toolbox do software Matlab 5.3 por
meio das seguintes etapas:

a) Fuzzyficacdo das entradas, determinando o grau de pertinéncia de cada variavel em relagdo a
cada conjunto fuzzy, atraves das fungdes de pertinéncia.

b) Aplicacdo dos operadores fuzzy AND ou OR, por meio da determinagéo das regras gerais.
c¢) Escolha do método para a agregacéo de todas as saidas.
d) Escolha do método de defuzzificagdo para obter um valor numérico que represente a saida do
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sistema.
Variavelde I
entrada 1 | T Regra.1
Variavel de ' ' .
ontrada 2 N\ Regra 2 I — ‘#:::l Saida
Variavel de - R
entrada n egran

Figura 1: Esquema para a modelagem do sistema fuzzy.
Para que pudessem ser submetidos as operacbes de conjuntos fuzzy, os dados discretos foram
transformados em variaveis linguisticas, ou seja, para cada variavel foram atribuidos termos
linguisticos representando os valores numéricos da mesma. A relacdo entre os termos e 0s
valores foi estabelecida por um conjunto fuzzy, no qual as funcgdes de pertinéncia modelaram essa
relacao.

Dentre as fun¢des de pertinéncia disponiveis, escolheu-se a trapezoidal para a modelagem de
todas as variaveis. A funcdo trapezoidal possibilita, para um conjunto de termos e valores,
estabelecer patamares constantes no centro e variagdes lineares nas extremidades.

Observando os intervalos definidos para a variavel T_DIST na Figura 2, é possivel perceber a
principal caracteristica da légica fuzzy, o principio da nebulosidade. Na Figura 2 (a), destacam-se
as distancias entre 400 e 500 m, que podem ser entendidas tanto como perto, quanto como
médio, com distintos graus de pertinéncia, e as distancias entre 900 e 1000 m, que podem ser
entendidas tanto como médio, quanto como longe. Na Figura 2 (b), a seta indica que, para as
duas funcgdes, tem-se a mesma pertinéncia, 0,5. Na Figura 2 (c), nota-se que, para um mesmo
valor da variavel T_DIST, atribui-se a pertinéncia 0,75 para perto e 0,25 para médio. A Figura 2
(d) apresenta as pertinéncias 1 para perto e 0 para médio.

perio o knga paris médo g

perin méda longe paria médn [t

(®) (d)

Figura 2: Principio da nebulosidade.
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Definidas as variaveis linguisticas e as funcdes de pertinéncia para todas as variaveis, a proxima
etapa consistiu na determinacdo das regras de inferéncia. O estabelecimento das regras foi feito
com base na amostra disponivel da realidade do mercado e no raciocinio ldgico. Foram
estabelecidas sessenta e nove regras, sendo as vinte primeiras mais simples, por exemplo:

- se (dist € perto) entdo (valor é alto), ou seja, se o terreno esta localizado no centro da cidade ou
préximo dele seu valor é considerado alto.

- se (padrdo é baixo) entdo (valor é baixo), ou seja, se 0 padrao construtivo dos imoveis proximos
ao terreno que esta sendo avaliado for baixo o valor dele também é considerado baixo.

- se (zona_comer € sim) entdo (valor é alto), ou seja, se o terreno estd localizado na zona
comercial do municipio o seu valor é considerado alto.

As restantes mais complexas, como, por exemplo:

- se (dist é longe) e (padrdo é baixo) e (topo é declive) e (zona é ndo) e (x é periferia-esquerda) e
(y é periferia-superior) entdo (valor é baixo), ou seja, se o terreno é longe do centro da cidade,
esta localizado em uma regido onde o padrdo dos imoveis é baixo, possui uma topografia
caracterizada como declive, ndo estd localizado na zona comercial e estd localizado nas
periferias do municipio, entdo o valor desse terreno é baixo.

- se (dist é longe) e (padrdo é médio) e (topo € aclive) e (zona é ndo) e (x é periferia-direita) e (y
é centro), entdo (valor é medio-baixo), ou seja, se o terreno é longe do centro da cidade, esta
localizado em uma regido onde o padrdo dos imdveis € médio, possui relevo caracterizado
como aclive, ndo esta localizado na zona comercial, esta localizado na periferia esquerda e
localizado ao centro, entdo o valor desse terreno € médio-baixo.

- se (dist é perto) e (padréo é alto) e (topo € aclive) e (zona é sim) e (x é periferia-esquerda) e (y é
centro), entdo (valor é alto), ou seja, se o terreno é perto do centro da cidade, esta localizado em
uma regido onde o padrdo dos imdveis é alto, possui relevo caracterizado como aclive, esta
localizado na zona comercial, estd localizado na periferia direita e ao centro, entdo o valor
desse terreno € alto.

Em uma representacdo utdpica da realidade, seria necessario um modelo com 1.080 regras
(3x5x4x2x3x3), contudo, neste estudo foram utilizadas 69 regras para se construir 0 modelo
fuzzy. A razdo para a utilizacdo de um numero de regras reduzido estd na quantidade de dados
presentes na amostra utilizada, 71 pontos. Dessa forma, para validar o modelo apresentado, o
conjunto de 69 regras, entre simples e complexas, se torna suficiente para cobri-los, ja que ha
pontos que se encaixam na mesma regra e, portanto, nao precisam ser repetidas.

Elaboradas as regras, definiram-se os métodos de implicacdo, agregacdo e defuzzificacéo,
completando o sistema fuzzy e tornando-o apto para a inferéncia dos valores, como mostra a
Figura 3.
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Bl IS Editor: Avaliagio Imobilidria | B
File Edit View
[ﬁ> Avaliagho Imobiiari
topo
| |——‘_____ (mamdani)
Zona ,.,.-l""
b valor
¥
FIS M armne: Aeealiagdo Imobiliaria FIS Type: marndari
And method | miti ﬂ Current W ariable
O method [mas B dist
Implization | Gt ﬂ Tupe nput
: Fange [0 1600]
Agaregation | U ﬂ
D efuzzification | centroid j Help Close
Ready

Figura 3: Métodos de implicacédo, agregacdo e defuzzificagdo.

Foram inferidos os valores dos 71 pontos da amostra e dos 6 pontos de verificagdo. A Figura 4
mostra um exemplo em gue sdo dados os valores das varidveis de entrada e o sistema fornece a
saida em valor.
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Figura 4: Exemplo de inferéncia de um valor.
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Para a avaliacdo dos resultados obtidos, foi utilizada a Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ),
Equac&o 6, dos residuos em duas situacdes:

o Situacdo 1: utilizando os 71 pontos da amostra;

o Situacdo 2: utilizando 6 pontos de verificacao.

1 " .
— > (PMLTC connecigo — VMLTC astimado)” .
- fml

REMQ = J
n— (6)

Os REMQs obtidos foram R$ 420,55 para a amostra de 71 pontos e R$ 344,61 para 0s 6 pontos
de verificacdo.

Além do célculo do REMQ, os resultados foram comparados com aqueles obtidos pelo método
convencional, utilizando modelos de regressao, extraidos de Malaman et al. (2012), no qual se
utilizaram modelos de regressao para o céalculo do VMLTC com o mesmo conjunto de dados.
Nesse trabalho, foram estimados e comparados distintos modelos de regressao a fim de encontrar
aquele que melhor representasse a variavel resposta, 0o VLMTC.

O modelo de regressao utilizado é dado pela Equacéo 7, e 0s REMQs obtidos com este modelo
foram R$ 266,80 para a amostra de 71 pontos e R$ 288,29 para os 6 pontos de verificacao.

VMLTC = 846 — 0,00153*T_DIST +3,57*T TOPO + 1,74*T PADRAO + (7
2.89*ZONA_COMER -0.000223*X_COORD -0,000098*Y_COORD.

A Tabela 1 mostra a compara¢do entre os REMQs calculados com os resultados dos modelos
fuzzy e com os resultados dos modelos de regresséo.

Tabela 1: Comparacéo entre resultados obtidos com modelos fuzzy e modelos de regressao.

REMQ REMQ (REMQ Amostra | (REMQ Amostra

Método &mt;s ira Pontos de — REM(Q) Pontos — REM(Q) Pontos

i verificacio de verificacio) de verificacio) %
FUZZY R$420.55 R§344 61 -R$75.94 22.03%
REGRESSAO | R$266.80 RS288.29 +R$21.49 7.50%

Na Tabela 1, as tltimas colunas mostram a diferenca entre a média da amostra e os pontos de
verificacdo, ou seja, 0 quanto o modelo consegue se aproximar de valores considerados como
verdadeiros. Os resultados obtidos pelo modelo de regressdo, neste experimento, apresentaram
residuos menores do que os residuos obtidos pelo modelo fuzzy. No entanto, seria precipitada
uma conclusdo de que o modelo de regressao utilizado seja melhor do que o modelo fuzzy,
necessitando ainda de muitos experimentos e, principalmente, com uma amostra maior do que a
que foi utilizada neste trabalho.

Além disso, 0 método proposto pode ser aperfeicoado a partir da realizacdo de estudos mais
aprofundados quanto as funcdes de pertinéncia, regras de inferéncia e métodos de defuzzificagéo.
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4. Analise dos resultados e discussao

Os modelos obtidos por l6gica fuzzy diferem dos modelos utilizados em avaliacdo imobiliéria,
como o0s modelos de regressao linear, pois ndo se baseiam em raciocinio indutivo e modelos
matematicos, mas sim no raciocinio dedutivo e na utilizacdo de regras gerais para a inferéncia de
casos particulares. Com isso, enquanto na analise de regressdo sdo necessarios dados ou
informacgdes para a geragdo do modelo, na logica fuzzy as regras sdo estabelecidas a partir de
informacdes conhecidas, que podem ser desde os dados propriamente ditos até pré-conceitos
formados com o conhecimento profissional. Além disso, os sistemas fuzzy fornecem respostas
para as entradas plausiveis de serem entendidas pelas regras estabelecidas.

Ainda que os resultados ndo tenham sido melhores, neste caso, a utilizagdo dos modelos fuzzy na
avaliacdo de imdveis pode ser vantajosa e trazer melhorias para as técnicas existentes, ja que nao
se trata de uma ciéncia exata e sim da estimacéo de valores de propriedades, na qual, na maioria
das vezes, as informacdes sdo difusas e incompletas. Por exemplo, um terreno pode estar
inserido tanto na faixa de padrdo alto quanto na faixa de padrdo médio, com diferentes graus de
pertinéncia. Dessa forma, ndo é necessario definir, com certeza, onde aquele terreno esta
inserido.

5. Conclusoes

Apds a comparacdo entre os resultados obtidos, a partir da Regressdo Linear e da Logica Fuzzy,
notou-se que ndo houve grande melhora com a aplicacdo da légica fuzzy. No entanto, este
método pode ser Gtil para lidar com variaveis que contenham ambiguidades, informacdes
incompletas, incertezas nas definicdes de seus valores e ainda permitir as representacdes de
estratégias das partes. O metodo proposto para avaliacdo imobiliaria, por meio de modelos fuzzy,
pode contribuir com as técnicas atuais, principalmente pela simplicidade e clareza com que os
dados sdo processados e os resultados apresentados. Ressalva-se que, para aplicacdo desse
método, deve ser utilizada uma amostra maior do que a utilizada neste trabalho, fato que podera
melhorar significativamente os resultados.

O método proposto ndo se enquadra nos métodos estabelecidos pelas NBR 13.653-2 (ABNT,
2011b), mas € uma nova proposta que pode trazer contribuicGes e melhorias a essa atividade. Os
sistemas baseados em logica fuzzy tentam simular o pensamento humano e séo bastante aplicados
e recomendados para situagdes duvidosas e imprecisas como as varidveis estudadas na avalia¢do
imobiliaria, especialmente as variaveis qualitativas que se apresentam bastante subjetivas.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a utilizacdo de mais regras de inferéncia e mais variaveis,
um estudo mais aprofundado sobre as func¢des de pertinéncia para a problematica em questao e o
melhor método de defuzzificagdo. Outra possibilidade é a utilizagdo de diferentes softwares, ja
que s6 foi testado o Matlab, desconhecendo as funcionalidades de outros, por exemplo, o
FuzzyTech. Além disso, podem ser utilizados métodos ndo supervisionados (guiados pelos
dados), tais como Redes Neurais.

Outro fator a ser explorado é a utilizacdo de légica fuzzy para a elaboragdo da PVG, utilizando
Sistemas de Informacdo Geogréafica, de forma que os dados figuem armazenados em um banco
de dados possibilitando melhor aproveitamento dos mesmos para atualizagdes futuras.
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