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Engenharia de AvaliacOes de Imodveis apoiada
em Técnicas de Analise Multicritério e Redes
Neurais Artificlials

Daniela Souza MoreitaRamicés dos Santos Sifyénita Maria da Rocha Fernandes

recursos financeiros, é calculada pelo valor decaukr cuja
Resumo — Avaliar um imével significa estimar seu valor no estimativa é dada através das avaliagbes em n#jssa [
mercado, levando em consideragéo diversos fatordajs como: as A avaliacdo em massa, segundo [3], é uma avaliacio
caracteristicas particulares desse imovel, as congdies de mercado sistematica de um grupo de iméveis, em uma detadain

e 0 equilibrio entre as partes interessadas na negacdo. Todas - . . . . ~
essas caracteristicas tornam a avaliagdo uma tarefeomplexa, data, de uma determinada tipologia, em diferemiealizacoes

principalmente porque o mercado imobiliario represata um €M UM €spaco urbano cujo apoio € dado pelo uso de
segmento importante na economia nacional exigindcesultados procedimentos padronizados e testes estatisticos.

mais precisos. Dentro deste contexto, foi realizadama pesquisa O conceito de valor citado por [4] é dado de acamim o
sobre as metodologias de avaliagéo de iméveis qée sitilizadas € mercado imobiliario cuja concorréncia é imperfeitade o
identificou-se que a principal técnica usada, An&ie de Regresséo, mesmo & diferente do custo e também do preco deeimé

possui limitagbes que podem comprometer o resultadala S . . .
avaliacdo. Este artigo visa apresentar a pesquisa@alizada e a A concorréncia imperfeita explicada por [5] € dagta

metodologia desenvolvida utilizando Analise Multicitério e ~ funcdo das Caragteristicas gpresgntadas pelo mer_wid
Redes Neurais Artificiais para avaliar apartamentosresidenciais. €como: heterogeneidade dos imoveis e de suas lacé#s, o
Os resultados obtidos neste trabalho foram considados que dificulta a comparagdo entre imoéveis; faltanflermacées
utilizadas ¢ eficiente e promissora. (comprador e vendedor) no momento das negociagies;
Index Terms — Andlise Multicritério, Redes Neurais d|versoNs fatorgs .pSIC0|Og|COS.e culturais qu? comgllteAm a
Artificiais, TODIM, Mercado Imobiliario. avaliacdo subjetiva da qughda@e do .t.)em, a existéde
grupos de agentes profissionais qualificados pdri@roos

melhores negdécios para si ou para 0S seus repadssntA

. INTRODUCAO conseqiiéncia do mercado imperfeito €é que néo
A avaliacdo de imdveis consiste na determinagdo é\gceszarlam_en_teda aceltaf(;go d(;) preco cmnmdg ma;)ge
valor de mercado de um determinado imével, ou mja’merca 0, existindo uma faixa € precos razoavessiral da
a qual esta o valor de mercado do imovel [5]

valor mais provavel que este imével atingiria emaudad Rt . .
H& o6rgdos governamentais que na tomada de deciséo

transacao, de acordo com suas caracteristicasdicGea do il Amet lor d do. C )
mercado naquele momento [1]. utilizam, como parametro, o valor de mercado. Ceso,i 0

O mercado imobilidrio envolve diversos recursos s estudo deste mercado influencia diretamente junttenesom

transacdes e representa um segmento relevante aparé)ultras analises, t:las elzbqragoets de dplantas gEs |Nem.ie
economia nacional. Para o estudo deste mercdolmseapara valores para a cobranca de Impostos € desapropsiagssim

os calculos de demanda habitacional, voltado asagples de como, nas cobrancas de |mpos_tcis sobre o ganhp Flﬂ_ ia_ ,I ca
pela Receita Federal, nas decisbes do Poder Jimliciga
determinagdo da garantia de operagdes dos agentes
‘Daniela Souza Moreira é mestranda em Computagddcall na  fanceirgs nas andlises de viabilidade de emplig@mtos e
Universidade do Vale do Itajai (UNIVALI). s o
2Ramicés dos Santos Silva é mestrando em Engentmriutomacio e Operacgdes de compra e venda de imoveis [2].
Sistemas na Universidade Federal de Santa CatatgC). Percebe-entdo, que o calculo para estimar o vador d

3y - ; . ) .
Anita Maria da Rocha Fernandes é Doutora em Engentia Producéo ; ; .
pela Universidade Federal de Santa Catarina, pafesdo Mestrado em mercado deve ser o mais preciso posswel, uma wez s

Computacéo Aplicada da UNIVALI e coordenadora dasos de Ciéncia da €T0S cometidos na avaliagdo podem prejudicar gramadte
Computagéo, Engenharia da Computacédo e Engennaliattial Mecanica da popula(;éo_
da UNIVALL.
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Partindo deste problema foi
bibliografica que identificou a Analise de Regress®mo
uma das principais técnicas de avaliacdo. No entd6{
realizaram uma andlise conceitual das
encontradas na determinacdo da Regresséo Lineataagdo
dois grandes problemas que séo: i) desconhecindentorma
funcional e ii) desconhecimento da distribuicioaesd dos
iméveis. Eles propdem a utilizagdo de Inteligénaitficial
(IA) e Analise Multicritério para a solugdo dos Iplemas
encontrados.A referéncia [5] apresenta quais s@oébedos e
as normas utilizadas em diferentes paises na e&alide
imoéveis. Dentre eles estdo a Regressdo Linear pallg as
Redes Neurais Artificiais (RNA).

Segundo [2], as Redes Neurais Artificiais tem siglicadas
recentemente na area de Engenharia de Avaliacéesos
aceita como metodologia pela Associagdo Brasilele

Normas Técnicas, Norma Brasileira (ABNT NBR) 14653-

que trata da avaliagdo de iméveis urbanos.

realizada uma pesquifarma funcional entre as varidveis e pela dificdielade

estimacdo dos parametros referentes a distribuspacial
dos imdveis.

dificuldades Ainda segundo [2] a utilizagdo de RNA em avaliagcdes

iméveis apresenta boas perspectivas e os resubbdtides até

0 momento indicam que essa técnica € uma das mais
indicicadas pelo fato de permitir a representagiidatios ndo
lineares.

Quanto a utilizagdo de analise multicritério poiiovdo uso
do método hibrido TODIM, ele possui a capacidade de
ordenar asn alternativas de imoOveis de acordo com a
preferéncia dos especialistas (decisores) o quenitgera
criagcdo de um modelo voltado as caracteristicaméicado
imobiliario.

Dentro deste contexto, a combinacdo das técnicasdlise
multicritério e Redes Neurais Artificiais podemzea bons
resultados para os problemas de avaliagdo, umguezsuas
aplicacdes ja tém apresentado bons resultados como

Dados os problemas relacionados a analise de sa@gresapresentado nos trabalhos de [2] e [7].

(desconhecimento de forma funcional e correlacpacsl) e
seguindo as sugestdes propostas por [6], em utiéxmicas
de inteligéncia atrtificial, alinhados com os bowrsultados
apresentados por [2] e [7], que utilizaram, respactente, em
seus trabalhos: Redes Neurais Atrtificiais (RNA) &létodo
de Tomada de Decisdo Iterativa Multicritério (TODIM
optou-se em utilizar essas técnicas em conjuntoocoma

O mercado imobiliario possui uma grande parcela de
contribuicdo na economia nacional. Ele esta refeco com
geracdo de empregos e oportunidades e atravésudeales
venal esté relacionado com taxas e impostos.

Para determinar o valor de um imével é necess&slidalo

PROBLEMA

nova solucdo de metodologia para avaliagdo de iMOV@om critérios consistentes juntamente com uma décni

residenciais

I. OBJETIVOS

A. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolvernuotétipo
para determinacdo do valor de aluguel para
residenciais, a fim de avaliar a metodologia deliay@o
proposta com o método TODIM e RNA.

B. Objetivos Especificos

« Analisar as vantagens e desvantagens do us@usséo
linear, redes neurais artificiais e TODIM nas aagies;

» Realizar testes utilizando o método TODIM e ailt@slo
deste como entrada da rede neural;

 Definir a topologia base da RNA,

* Modelar o prototipo;

* Implementar o protétipo; e

» Testar e avaliar o protétipo.

Il.  JUSTIFICATIVA

Dadas as carateristicas e
Imobiliario, assim como, a contribuicdo da aval@mcde
iméveis surge a necessidade de novas metodologas
avaliacdo que atendam aos requisitos deste tipwalmcao.

Segundo [2] os modelos de formagdo de precos iraobs

eficiente. Porém, o mercado possui um comportamento
dinamico o que dificulta a precisao das estimativas

A avaliagdo de imoveis, para [3], consiste na detecéo
do valor de mercado de um imével, ou seja, 0 preas
provavel que este bem atingiria em uma transacd@maip
dada as suas caracteristicas e condicbes de meanegdele

IMOVERomento. Além dessas estimativas de valor é pregiscseja

utilizada uma técnica e um modelo adequado patarexiros
e/ou imprecisdes nas avaliagoes.

A referéncia [2] ressalta que os modelos de formaig#
precos imobiliarios que utilizam técnicas convenais
enfrentam problemas que reduzem a precisdo dasatisis
de valores, principalmente no que diz respeito ao
desconhecimento de forma funcional entre as vds&gela
dificuldade de estimacdo dos paradmetros refererites
distribuicdo espacial dos iméveis.

Considerando-se que a determinacéo do valor deeisi@
usada em diferentes situacbes, dentre elas a attiutde
impostos, os erros cometidos nessa atividade ppdejodicar
uma grande parcela da populagéo [2].

Sendo assim, surge a oportunidade de utilizar ¢ésnile

importancia - do Mercaﬂ(ﬁeligéncia Artificial e Analise Multocritério coon nova

rr&etodologia de avaliacao.

IV. SOLUCAO PROPOSTA

por meio das técnicas convencionais se deparam conf ara auxiliar no problema da determinacdo do velor

problemas que reduzem a precisdo das estimativaaloes
principalmente no que diz respeito ao desconhedonde

aluguel de apartamentos residenciais foi proposta nova

metodologia de avaliagdo, formada por duas téchipaes ja
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séo utilizadas atualmente na avaliagdo de imoséaselas: as profissional de engenharia e bom julgamento.

Redes Neurais Artificiais (RNA) e a Analise Multtério. No J4 [9] diz que a Engenharia de Avaliacdes é uma
entanto, estas técnicas até o momento, foram addiz especialidade da engenharia que reline um extengmtmde
separadamente, ou seja, as solugBes propostasiliaamut conhecimentos da area de engenharia e arquitbemacomo
Redes Neurais Artificiais, podendo combinar comrautda area das ciéncias sociais e exatas, cujo objediv
técnica, ou usam Analise Multricritério, sendo [ess determinar tecnicamente o valor de um bem, de dieeitos,

também, utilizar outra técnica.

Os resultados obtidos com a utilizacdo da RNA mdtodo
TODIM se mostram satisfatorios, pois atenderam
expectativas existentes nos trabalhos de [2], [8[]eentre
outros, incentivando dessa forma a combinagdo erssas
duas técnicas.

A solugdo proposta, por este trabalho, foi aplecd@iODIM
para avaliar as alternativas com relagdo aos iostéue foram
definidos pelos especialistas do projeto, calcudamch valor
médio de aluguel para todas as alternativas aeaia®

resultado do TODIM foi usado como uma das entrattas
RNA juntamente com as demais caracteristicas dovemé

durante a etapa de treinamento da rede.

Para avaliar a metodologia foi desenvolvido o fiptdde
uma ferramenta em JAVA, permitindo ao usuario reali
avaliacdes de imoveis utilizando TODIM e RNA.

frutos e custos de reprodugéo.

As areas que podem ser aplicadas a Engenharia de
avaliagbes sdo: pericia judicial, financiamentosigotecas,
organizacdo de empresas, seguros, taxacgdo, tasefas
administracao [10].

[9] ressalta a importancia da Engenharia de Avaéagara
os diversos agentes do mercado imobiliario, taisnaco
imobiliarias, bancos de crédito imobiliario, conmgwees ou
vendedores de iméveis.

B. Mercado Imobiliario

A economia nacional possui diversos fatores que
influenciam direta e indiretamente no seu crescimettentre
eles estd 0 mercado imobilidrio com elevada sigfniitia. 1sso
ocorre em funcdo das tomadas de decisdes, de dwdoa
6rgédos do governo utilizarem o valor venal dos iei@vSendo

Para realizar a avaliacio de um determinado imével assim, caso haja erro nas estimativas do valorimddseis

usuério informa as caracteristicas do mesmo, eottpo
aplica o TODIM e codifica os dados de entrada, paks
esses dados para RNA que apresenta na sua saidiaixarde
aluguel que o imével avaliado pode ser transacionaad
mercado.

A RNA utilizada foi do tipo MLP (Perceptron
Multicamadas) com conexdes feedforward, utilizando
algoritmo de treinamento backpropagation, com sug@o e
uma camada oculta.

As principais funcionalidades do protétipo saovaliagao

de um imdvel, bem como, as opera¢des de manipuldgéo

imovel, isto &, cadastrar, visualizar e/ou exalur imovel

V. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta uma parte da revisdo bibilgagr
realizada neste trabalho.

A. Engenharia de Avaliagbes
No momento em que ha necessidade de se tomar

decisdo, é necesséario pensar nas diversas paksiel e
opgles existentes, ou seja, sera realizada uméagialda
situacdo e em seguida, uma posicdo serd tomadaisRar é

necessario responder algumas perguntas chavesptas O

grande parte da populagdo podera ser prejudicdda [2

O mercado imobiliario apresenta um comportamentiomu
dindmico e suas caracteristicas sdo singularesartdo a
avaliacdo de imdveis uma atividade mais complextalta de
informacdes dos agentes do mercado e o desconimciche
mecanismo de seu funcionamento contribuem na tifcie
glessa analise [3]. A caracteristica de singulagdadtribuida
a heterogeneidade dos iméveis, pela vida util, due
considerada longa, a localizagéo e fixagdo espasievado
custo de producdo, alto custo de aquisicdo e aedenéncias
das leis municipais, estaduais e federais [11].

[9] ressalta a importancia em conhecer o funciomaondo
mercado, através do relacionamento de trés comtEmers
bens que séo levados a mercado, as partes intwesea

élvenda e as partes que desejam compréa-los, seratmacfio

do mercado imobiliario dada por estes trés compesen
Com relagdo a quantidade desses trés componenées qu

formam o mercado, esta é um fator determinant@maacao
LA9s precos, sendo que, a situagéo ideal € aquadah@nvarios
compradores, vendedores e iméveis disponibilizattosima
forma equilibrada no mercado. No entanto, essagitu de
concorréncia perfeita ndo existe na pratica. O figonao
existir perfeicdo no mercado imobiliario permitdegrder que

qué? Para qué? Como? Para quem? Quando? Quante? éh{reco de um imovel ndo necessariamente seraco dal

outras [9].

Com relacdo a Engenharia de Avaliages, [9], diz esta
responde as seguintes questdes: O que significee? dree
serve? Porque Estudar? Para quem interessa? Ruorpopae
ser praticada? Como deve ser realizada? Quandceéségia?
Quanto de dedicacao exigird? Qual o mercado deltra®

Neste sentido, [10] afirma que a Engenharia de iAyaés
nédo é uma ciéncia exata, mas sim a habilidade &mages

valores de propriedades especificas com conheament

mercado, onde haverd uma faixa de precos consimerad
normais (aceitaveis), dentro do qual o valor decado esta
inserido [5].

C. Redes Neurais Atrtificiais

Ao final da década de 80 teve-se o ressurgimergdrades
Neurais Atrtificiais, também conhecidas como coneisimo
ou sistemas de processamento paralelo e distribuido
caracteristica dessa forma computacional nao-sigoe é
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dada pela similaridade com o cérebro humano, tdowae
uma alternativa a computac¢ao convencional [12].

As Redes Neurais Atrtificiais representam uma tegial
cuja origem esta presente em diversas disciplia#s,como:
neurociéncia, matematica, estatistica, fisica, cténda
computagdo e engenharia [13].

As aplicagbes de RNAs podem ser utilizadas emaetifes

do método Tomada de Decisdo Iterativa e Multidotér
(TODIM). Esse método possui uma caracteristicavasie
que modela os padrdes de preferéncia dos deciswes
presenca de risco fundamentada na Teoria dos Rtospe

A Teoria dos Prospectos, segundo [7], foi deseldalpor
dois psicélogos israelenses, [16],
comportamento do ser humano nas tomadas de decjsées

campos, como modelagem, andlise de séries temporaisvolviam riscos. O resultado da analise realizinilague,

reconhecimento de padrdes,
controle, gracas a uma importante caracteristisaadcnica
que é a capacidade de aprender através dos dadudrdda
com ou sem supervisao [14].

Entre as diferentes definicbes de redes neuraiciars,
todas possuem o0s elementos considerados fundas)esdai
eles: neurénio, arquitetura e aprendizagem. O néuré a
unidade computacional basica da rede; a arquitedura
estrutura de conexdo entre 0os neurbnios; e a dpagedn é

processamento de s&aigpara 0s casos em que existem ganhos envolvidogro s

humano tende a ser mais conservador, isto é, prefganhar
menos a correr o risco maior de ganhar mais. Nanémt
quando h& perda, o ser humano prefere correr o dscter
perdas maiores, nos casos onde existe a possilailio@o ter
perdas, a admitir ter perdas menores [7]

A Teoria dos Prospectos utiliza a funcéo de valarforma
de um “S” para esclarecer a aversao e a propersais,
sendo que, acima do eixo horizontal € a repres&ntap

um processo de adaptacdo da rede em computar ugamho e abaixo esta a representacdo das perdasrroenf

determinada fungdo ou em realizar uma dada tat8fa [

Os estudos de redes neurais artificiais, segunficsda
relativamente novos. Atualmente, ndo existem litaEnicos
gue abordem minuciosamente as RNAs e sua aplicagéo
Engenharia de Avaliagdes. No entanto, ha divensdmihos
publicados em Congressos dedicados a esta técnimados
a Engenharia de Avaliagfes. O resultado dessdhmbassim
como, os de pesquisa, forneceram subsidios papéicagio
desta metodologia como metodologia cientifica rbeoita na
NBR 14653, Avaliagdo de Bens, Parte 2 — Iméveisados
[2].

D. Analise Multicritério e TODIM

Com relagdo a avaliagdo de iméveis, segundo [#étmdo
TODIM contribui em fungéo de avaliar de forma nelara as
alternativas em relagdo aos critérios definidos ogel
especialistas da &rea. Dentro deste contexto,es@iitado a
seguir o funcionamento desta técnica.

Quando surge a necessidade de tomar uma decisiquep
existe mais de uma alternativa para a solucdo alolgma em
questdo. Ainda que haja apenas uma agéo a ser&daroatb
solucdo, é preciso analisar se a decisdo sera tomadao
[15].

apresenta Figura 1. [7]

Valor

Perdas Ganhos

Figura 1. Funcéo de Valor da Teoria de Prospectos
Fonte: [17]

Para que o método TODIM possa utilizar o paradigiaa
Teoria dos Prospectos em uma base de dados protedie
calculos e de juizos de valor, é preciso que o daeteste
formas especificas das fun¢des de perda e ganbaos.isto,
sera possivel construir a funcdo aditiva do métode,
fornece medidas de dominancia das alternativas, éstde
cada alternativa sobre cada alternativa [7]

Levando-se em consideragdo um conjuntm @éternativas
para serem ordenados na presenc¢a de m critériogitgtiaos

O processo de tomada de decisé@o, segundo [15]mé coe qualitativos, sendo que, um desses critériosisararitério

uma eleicdo por meio de um decisor, ou de um gipo
decisores, para escolher a melhor alternativa yalssi
existindo dessa forma um problema analitico.

O Apoio Multicritério a Decisdo é utilizado quandd
necesséario realizar selecdo, classificagdo, ordenagu
descricdo das possiveis alternativas de solucdourme
determinado problema de decisdo com critérios tgtiaths e
quantitativos [7].

Ha diversos métodos analiticos que sdo utilizadggratica
sendo escolhido aquele que melhor se adapta adepr@b
estudado.

de referéncia [18].

Para utilizar o método TODIM é preciso definir ritério
de referéncia, bem como é necessério determinatoaagéo
das alternativas em relacao aos critérios quamtatque sdo
obtidos sem dificuldades através de um célculo dlrv
liquido, e qualitativos, estes por sua vez, saaclobtatravés
de julgamentos de valor, lidos de uma escala catdjue sédo
convertidos em valores numéricos [18].

Para determinar os pesos dos critérios, segundo o[7]
método TODIM utiliza uma matriz de comparacédo parep
entre os critérios.

Quando o problema € ordenar alternativas, ou seja,0 resultado da terceira etapa corresponde aos [oEs0s

problemas do tipo P(no caso deste trabalho, € ordenar agitérios. Em seguida, é solicitado ao especiafisia estimar

melhores alternativas dos imdéveis), [7] sugere-siilaacao

a cada critério qualitativo c, qual a contribuicdle cada
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alternativa i para o objetivo associado a essérwif7] Os diferenca entre Wic e Wjc for nula, Equagédo3 ébatfda o
valores das avaliagdes, dos critérios em relac@itérmativas, valor zero para o fatabc(i,j). Caso a diferenca seja negativa,
devem ser numéricos e normalizados, ressaltando agie menor que zero, utiliza-se Equacao 4 para esse[Tato

critérios qualitativos que sdo avaliados em umalaseerbal Logo apés calcular todas as matrizes de dominancia
devem ser transformados em uma escala cardinala Epsrciais, uma para cada critério, realiza-se o &mnade
avaliacdo resultard na matriz de avaliagdo, cugdsres sdo todos os elementos dessas matrizes e obtém-seriz it

todos numéricos [7]

A normalizacdo dos valores dos critérios da mathiz
avaliacdo pode ser realizada, segundo [7], atrdaédivisdo
do valor de uma alternativa (de um determinad@io} pela
soma total dessas alternativas. Apds a normalizeedmdos
0s critérios obtém-se a matriz de desejabilidadesigis W =
[Wnm], com valores entre 0 e 1 que representamnskgu
Gomes, Araya & Carignano (2004) a probabilidadeud®
determinada alternativa atender ao critério emapgjt

Depois de atribuir os pesos aos critérios e nopdddis, é
preciso calcular segundo [7], as matrizes de damiad
parciais e a matriz de dominancia final. Primeigdird-se o
critério de referéncia r (por exemplo, pode semksdo o
critério que possui maior peso). Dessa forma, gpecesenta a
taxa de substituicdo de um dado critério ¢ quejaese
andlise em relacdo ao critério de referéncia r Edndo
calculada através do quociente entre o peso dérioritle
referéncia r e o critério ¢ em andlise [17]. A ndedide
dominancia de cada alternativa i sobre cada atieang,
aliada a Teoria dos Prospectos, é apresentada s 1,
segundo [7]:

m
3G, §) =2 @G, j),00, j) @)
c=1
a, (w, —w,) se (Wic — Wjc) = 0, @
el
(/)= se (Wic - Wjo) =0, o)
-1 Gl (Wic - Wje) <0, &)
g a,,
Figura 2. Quadro de Equagbes
Fonte: [7]
Assim,

¢ 3(i,j) — representa a medida de dominancia da altizan
i sobre a alternativa j;

* m— é o numero de critérios;

e C— € um critério qualquer,;

e arc — é a taxa de substituicdo do critério ¢ pddo
referéncia r (elemento da matriz de comparacagpoes de
critérios);

e Wic e Wij — sdo respectivamente, os pesos d
alternativas i e jemrelagdo ac; e

* 0 —é o fator de atenuagéo das perdas.

O fator @c(i,j) representa a parcela de contribuicdo d

critério ¢ a funcdd(i,j), quando se compara a alternativa
com a alternativa j. Quando o valor de Wic — Wijc fimaio

gue zero, ou seja, positivo, representa um ganfegauncao
8(i,j), utiliza-se a Equacéo 2 para o fatbc(i,j). Quando a

dominéancia finab(i,j) [7]

A matriz de dominancia final precisa ser normaliadfim
de obter um valor global de cada alternativa. Rssa, é
aplicada a Equacéo 5, segundo [7]

ié’(i, i) —minié’(i, i)

£

g - (5)
maxy_4(i, j) ~min Y. &G, j)
i=1 j=1

Para cada numero calculado interpreta-se como aandd
desejabilidade, ou utilidade global, ou apenas,occomalor de
uma alternativa especifica. A ordenacdo das atteasatem
origem na ordenacao dos seus respectivos valdres [7

Logo, o método TODIM determina uma escolha, aomade
as alternativas, a partir das preferéncias expressaum
decisor ou por um grupo de decisores [7]

VI.

Para realizar a revisdo da literatura sobre asduktgias
de avaliacdo utilizadas no mercado imobiliario ddado um
protocolo de busca, definindo o local de pesquisa &itérios
para avaliacdo dos trabalhos selecionados.

O local de pesquisa foi a web, por meio do sité&cdogle,
buscando artigos, dissertacdes e teses publicatt@s2004 e
2008. Da pesquisa web, foram excluidos os trabajhes

* Ndo tenham sido publicados em revistas, seminarios,
simpdsios, congressos ou ndo fossem trabalhos riBuséo
de curso, dissertacdes ou teses;

* Nao relatassem a metodologia de avaliacéo de imdvei

TRABALHOS CORRELATOS

De acordo com a pesquisa realizada verificou-seacuea
do mercado imobiliario e as metodologias aplicagasa
avaliacdo de imoéveis sdo bastante exploradas nm mei
académico, sendo tema de trabalhos de conclus&urde,
dissertagOes e teses. Em fungdo da complexidaterdg este
trabalho limitou-se a avaliagdo de apartamentddersiais e
na determinagéo do valor de aluguel. Essa limitagiescopo
tornou-se necessaria, pois as variaveis que est@ivalas na
determinacdo do valor de um apartamento residerséial
diferentes das variaveis de um imével comercialjma casa,
éelsssim como, a avaliagdo de terrenos e galp8esrddaste
contexto, o0 modelo para determinagcdo do valor dgual
deste trabalho foi desenvolvido para atender actaisticas
8e um apartamento residencial Unica e exclusivament
i Ha diversas pesquisas na area que estéo utiliZaedes

Neurais Artificiais para avaliagdo de imoveis,

independentemente do tipo de avaliagéo.

[19] afirma que a modelagem de sistemas reais que
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utilizam os mecanismos de inferéncia apresentadgsan

iii. Regressao Mdltipla simples com todas as vaigv

avangcos na area da engenharia, contribuindo para @em tratamento.

desenvolvimento de sistemas de apoio a decisdandads
néo perder o foco na confiabilidade e qualidadesdogcos
prestados buscando maior produtividade. Como ptapuies
nova solugdo a Engenharia de Avaliagdes, limitaglasp
Estimadores de Minimos Quadrados, ele propdsiaagio
de Redes Neuro-Fuzzy e Redes Neurais Atrtificiais
processo de avaliacdo de imOveis urbanos. Nedallia
foram desenvolvidas trés metodologias para a ecdimeo
valor de mercado de iméveis através da utilizagaBedes
Neuro-Fuzzy e Redes Neurais Atrtificiais, e tambBoyve

O programa desenvolvido foi aplicado a um conjudgo
dados oriundos do trabalho de [22], com 44 aparitose
51 casas e 24 terrenos da cidade de Campo Mouténor
do estado do Parana. Segundo [21], o0 modelo dectaske

no dos trés tipos de imdveis avaliados apresentou am b

ajuste aos dados e uma capacidade preditiva boateguee
a todas as suposig@es tedricas de regressaotiddtisla.

Na mesma linha de pesquisa de [21], [23] também
realizou um trabalho com Andlise Multivariada, poyéle

uma comparacdo com o0s resultados dos Estimadomes doinseriu as Redes Neurais Atrtificiais na solu¢as] [Rilizou

Minimos [19]. A conclusdo de [19] relacionada auséb

0s mesmo dados apresentados no trabalho de [22]e [

proposta é que os valores estimados pela RNANeste trabalho, os dados foram padronizados e adgmr
multicamadas foram os que ficaram mais proximos dosem grupos através de um Mapa Auto-organizavel de

valores de mercado, apesar da necessidade de asnomtn
elementos suficientes do mercado imobiliario palalacéo

Kohonen, aplicando a Analise de Componentes Paigip
com 98% de explicacédo da variabilidade dos dadsango

e treinamento, o uso de sistemas hibridos permite aevitar a multicolinearidade. Depois, foi aplicadm eada

estimacdo de valores de imoveis urbanos com untéspoe
e confiabilidade melhor.

grupo uma RNA de Mdltiplas camadas, obtendo-se os
precos venais dos imdveis [23]. Ao comparar osltssos

Para realizar a comparagdo entre as Redes Neuraisbtidos com os esperados verificou-se que, segMulta

Artificiais e a Regressédo linear Mdltipla na estp@a de
valores venais de iméveis urbanos, [8] usou os slafio
cadastro imobiliario da prefeitura da cidade der&paava,
interior do estado do Parana. Ela desenvolveu oadeto
inicial com treze variaveis. Em seguida foi aplead
técnica de Andlise de Componentes Principais (A&Rs

(2007), as Redes Neurais Atrtificiais apresentaram u
desempenho superior na predicdo de precos dos isndve
atingindo 299,17% de superioridade na predi¢éordeos
dos apartamentos estimados em relagdo a previsgile
sendo portanto considerado o melhor resultado,,89%}
superior na predicdo dos pregos em relacdo a f&Rllo

variaveis foram reduzidas a nove. As Redes Neuraiseste o pior resultado da comparacédo dos apartasaento

Artificiais desenvolvidas foram do tipo feed-fondacom o
algoritmo de treinamento Levenberg Marquardt, cormau

A técnica de analise multicritério vem sendo ditia
com freqliéncia também, uma vez que, o cenario do

camada oculta. O resultado da aplicagdo da RNA foi mercado imobiliario possui véarias caracteristicag ge

comparado com os resultados obtidos através daeSsgr
Lineares Multipla, e ambas as técnicas foram efieepara
a predicdo dos valores venais. No entanto, o desmop
das Redes Neurais Atrtificiais foi superior ao dayieeséo
Linear Mdiltipla [8]

Outra técnica que esta sendo utilizada com freqgiénc
de Métodos Estatisticos Multivalorados.

enquadram perfeitamente com a metodologia dess@aéc

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos que
propuseram a andlise multicritério como metodologga
avaliacdo de imoéveis.

Segundo [7], as avaliagbes de alternativas queéiont
multiplos critérios, qualitativos e quantitativossao
aplicadas em diversas é&reas, dentre elas a awldead

No trabalho de [21], ele apresenta os conceitos deiméveis. No trabalho destes autores, eles reatizauen

Estatistica Multivalorada e um programa computaaiate
Analise Multivariada de Iméveis (AMI), em MatlaMétrix

estudo voltado as imobilidrias da cidade de Vokdddda,
interior do estado do Rio de Janeiro, com o oljetie

Laboratory). O objetivo desse programa é avaliar iméveis auxiliar na definicdo do valor de referéncia degakl de

urbanos, levando em considera¢éo que cada imén&elige
vetor de caracteristicas aleatérias, e construirmmdelo

imoveis residenciais utilizadando o método TODIM [7
Para obter os valores de referéncia mais proximssiyel

estatistico para estimar o valor de um novo imével dos valores de mercado, alguns iméveis que havidm s

automaticamente, evitando dessa forma a subjedieidbe
avaliadores. No programa é possivel realizar wéads de
regressao, sao elas:

alugados recentemente foram inseridos na pesquisa,
obtendo-se dessa forma o valor de aluguel. A tacfac
utiizada para ordenar os iméveis com caractesstic

i. Andlise de Agrupamento e Componentes Principais diferentes, em funcdo dos critérios empregadosnadisa

aplicada as caracteristicas dos iméveis;
ii. Analise fatorial que explica as correlacdesreris
variaveis originais; e

1 ACP é um dos métodos estatisticos mais usados gmeiésar dados
multivalorados [20]

em fungdo da importancia relativa para os decisoges
obteve-se a ordenacdo de todos os imoéveis, chegando
faixas de valores de aluguel dos imoveis estudpos

A metodologia Multicritério de Apoio a Decisao taém
é utilizada no momento da compra de um imével whan
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conforme [24] A solugdo proposta de [24] foi uglizo @ /soaﬁa\ @ @
TODIM TODIM RNA RNA

Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) baseada no méto

multicritério Smarts, para minimizar o problemaeseolha Orits e
de um imével. O sistema proposto foi desenvolvide ¢ "o forord
Aplicagdo da
RNA
servir como base de dados para andlises estatistas Peses Faba e
— ——>O—> Valor
Jo Aluguel

resultados dessa pesquisa segundo a autora fderrantes
e considerados positivos com relacdo ao desempeaho
técnicas, concluindo que o sistema é eficaz pagr@lolema

preferéncias dos compradores de iméveis [24]. ( zj
Critérios

Caracteristicas
doimdvel

duas finalidades: servir como ferramenta de auxiiica o Matias | Aplicagé do
usuario escolher o imével que deseja comprar e &amb O“ Hélodo TODIM

de tomada de decisao. U \_/ u
Neste sentido, percebe-se que as pesquisas nesta | ‘ ‘ ‘
estdo voltadas fortemente na utilizagdo de Redesalge [ EieroN Saida TODM LEntada RNA LSalta A
58 as allemativas, pesos & | §50 85 allemativas ordenadas £ melhor altemativa, ordenada pelo E o vakor de aluguel estimado

Artificiais e também, nos resultados satisfatorio| s s dasonpeno moo M
e bl . S | @ as caraclarisiicas desse vel
apresentados pela Andlise Multicritério.

Figura 3. Visdo Geral da Solugao.
VIl. METODOLOGIA
Depois de realizada a etapa de treinamento da rede

Para a realizacdo deste trabalho foi realizadaesqgyisa reallzg-se a etrflpa de avaliagdo que fun'cpn_a (,jaMeg
maneira: 0 usuario entra com as caracteristicamdeel e

sobre o Estado da Arte e das ferramentas existemtes ) R e T
.clica no botdo “Avaliar” da tela de avaliagdo, mess

mercado para avaliagdo de imoéveis. Em seguida, foi ; RNA determi | 2 faixa de aluauel
realizada uma pesquisa bibliografica sobre Engémite .mo,men 0a elerminar qual a faixa de alugue qu
imovel pode ser alugado.

Avaliacdes, Mercado Imobiliario, Métodos de Avafiag A : : detalhad foi imol do ®de
Anadlise de Regressao, Redes Neurais Atrtificiais étohlio TODSIE/IQUW SR?Ir\iA etalhado como fol implementado @awt
Todim. Logo apés, foram definidas as variaveis sgréam €a '

utilizadas na avaliagdo. Depois da definicdo dessa®. Implementagéo do TODIM

variaveis, modelou-se o banco de dados, levantaeaos Primeiramente, foram definidos os critérios queiaser

requisitos funcionais e nédo funcionais, regras €goQio, jilizados na avaliagio dos imoveis e 0s seus céspe

casos de uso, diagramas de classe e sequénciadxif@ pesos. Eles foram definidos pelo especialista djefr que

etapa foi a_ defipigéo da topologia da RNA, o traieato, possui uma experiéncia de quatro anos de atuacéwrmado
teste e validacdo da rede. Em seguida, implemes®on- nopjliario de FlorianGpolis/ SC.Os critérios:

prototipo. Logo apés, foram realizados os testes ama 1)C1 — Valor de Condominio: € um critério quatitita
abordagem caixa preta no protétipo e analisados g§ntinuo que representa o valor de condominio @iis (RS).
resultados dos testes. 2) C2 — Valor de IPTU: é um critério quantitativontinuo
que representa o valor do IPTU em reais (R$).

3) C3 — Valor Venal: é um critério quantitativo oo que

O trabalho iniciou com a pesquisa bibliografica @ndlise representa o valor venal do imével. Sendo a uniddele
dos trabalhos correlatos. medida expressa em real (R$).

Em seguida, foi definida a arquitetura da nova deltmia 4)C4 — Numero de Quartos: é um critério quantitati
de avaliacdo utilizando TODIM e RNA., conforme é&discreto que representa o nimero de quartos queéwel
apresentado na Figura 2. possui.

Na entrada do TODIM tém-se as alternativas de imsége 5)C5 — NUmero de Suites: € um critério quantitativ
os pesos que foram atribuidos aos critérios. Emnuideg discreto que representa o numero de suites queodweim
aplica-se o TODIM, que realiza uma comparacdo fg#ara possui.
entre as variaveis para todos os critérios, geraadsaida as 6) C6 — NUmero de Banheiros: é um critério quaitita
alternativas ordenadas de acordo com o melhor gesdm. discreto que representa o nimero de banheiros doe\el
A saida da aplicagdo do método TODIM é utilizaden@o possui.

VIIl. DESENVOLVIMENTO DA SOLUGAO

entrada da RNA. 7)C7 — NUmero do Andar: é um critério quantitatiyoe
Apo6s a aplicacdo do TODIM foi treinada a RNA, adlindo representa qual andar o imdvel esta localizado.

um framework JOONE, desenvolvido em JAVA. 8) C8 — Numero de Garagens: é um critério quaiviitajue
A rede neural utilizado foi do tipo MLP, empregando representa o nimero de vagas de garagem que ol ipu®aeii.

algoritmo de treinamento backpropagation. Na sdal&NA 9) C9 — Area Privativa: € um critério quantitativontinuo

tem-se uma faixa de valores pela qual o apartanpade ser que representa o tamanho da area privativa do iméve

alugado. unidade de medida é m2.
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10) C10 — Mobiliado: € um critério qualitativo noral que comparagfes de todas as alternativas para cadaccentre
representa se o imdvel é ou ndo mobiliado. si, gerando dessa forma 12 matrizes de ordem n X n,

11) C11 - Localizagdo: é um dos mais importantetenominadas de matrizes de dominancias parciaigo apos,
critérios de avaliacdo de um imdvel para aluguelncritério foi calculada a matriz de dominancia final através

qualitativo, sendo utilizado para definir se umaedrinada somatério das matrizes de dominancias parciais.

localizag&o é boa ou néo. Depois, foi somada cada linha dessa matriz parer abt
12) C12 - Tipo de Piso: é um critério qualitativamnal valor global de cada alternativa. Em seguida, favgdo no
que determina o tipo de piso. banco de dados o valor corresponde a posicao érdaa

A Tabela 1 apresenta o0 peso dos critérios. Onde aliernativa calculada pelo TODIM, bem como, foicaéddo o
normalizacdo dos pesos é dada pela razdo do valpesb do valor médio de aluguel para cada alternativa.

crittério individual pelo somat6rio dos pesos. ApGs a implementagdo do TODIM foi possivel realipar
treinamento da RNA, uma vez que o valor médio deul
TABELA 1. PESO DOSCRITERIOS para cada alternativa ja estava sendo calculadonp&tiodo de
CRITERIO DESCRICAO PESO  PESONORMALIZADO analise multicritério.
C1l VALOR CONDOMINIO 3 0,086
c2 VALOR IPTU 3 0,086 B. Implementacdo do RNA
C3 VALOR VENAL 4 0,114 . . i
c4 NIMERO DEQUARTOS 3 0,086 Para iniciar o processo de treinamento da RNA foi
C5 'NUMERO DESUITES 2 0,057 necessario analisar a base de dados disponiveégaother os
€6 NOMERO DEBANHEIROS 2 0,057 dados que seriam utilizados nesta etapa, bem cesoojher
Cc7 NUMERO DOANDAR 1 0,028 . ~ .
cs NOUMERO DE GARAGEM 4 0114 os dados de teste e validacgéo da rede. Paraattorese uma
C9 AREA PRIVATIVA 4 0,114 analise descritiva dos dados. Foram identificadosipms de
C10 MOBILIADO 1 0,028 variaveis e logo em seguida realizada uma disgémide
Cl1 LocALIZAGAO 5 0,143 £ A d Afi | —
C12 RSO 3 0.086 reqUiéncia, gerando graficos com os valores peseentdo
TOTAL 35 1,00 resultado dessa analise.

Em seguida, foram definidos os arquivos de treimame
O critério definido como o critério de referénciai o teste e avaliagdo em cima de uma base dados gtieheo852

critério de maior peso, o C11 (Localizag&o). imoveis.
A construcdo dos vetores de pesos dos critériaal fita O arquivo de treinamento corresponde a 70,43% da ba
seguinte forma: (600 registros), enquanto que os arquivos de &estdidacado
Vetor de Pesos = {C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, CH),C correspondem respectivamente 23,47% (200 registeos)
Cl1,C12} 6,10% (52 registros) escolhidos da seguinte formaase de
Vetor de Pesos = {3, 3, 4, 3, 2, 2, 1, 4, 4, B}5, dados: os registros foram ordenados pelo valodugiel em

Para o critério localizagdo foi necessario atriuir peso ordem crescente, consequentemente, as faixas também
para cada bairro de todas as cidades existentdmse de estavam ordenadas, e dentro de cada faixa foracadies os
dados. Este peso foi atribuido de acordo com detadns dados de modo aleatorio
critérios que estavam sendo analisados por baimma p O treinamento da rede foi realizado em uma magcama
determinar o seu valor. Para cada bairro foi amdtisse processador Intel Core 2 Duo, 2G de memoria RAMh({Ran
existia saneamento, atendimento médico, supernmrcadccess Memory) e com o sistema operacional Winddisis.
farmacia, transporte coletivo, area de risco, bamszola, Os dados utilizados no treinamento foram coletastise
posto policial e a distancia do bairro em relagda@entro da 2007 e 2008.
sua cidade. Desta forma o peso da localizacdo &da de Para criacdo e treinamento da RNA foi utilizado um
acordo com o bairro e a cidade em que o imovelvastaframework chamado JOONBgva Object Oriented Neural
localizado. Salientando que, na base de dados ttas@ho Enging desenvolvido em JAVA, gratuito, que permite a
havia quatro cidades de SC, s&o elas: Florianofeajsital do  construgdo, treinamento e testes de redes neutiisiaas
estado), Palhoca, S&o José e Biguacu (cidades gi@o re [25].
metropolitana). A RNA desenvolvida neste trabalho foi de midltiplas

A implementacdo do TODIM foi realizado da seguint€amadas, com conexdes do tipo feedforward e oiatgpde
maneira: primeiramente foi realizada uma leiturebaoco de treinamento foi o backpropagation com superviséo.
dados para criacdo da matriz de desempenho dasatiltas Essa rede possui 13 neurdnios na camada de enbradi,
em memoéria. Essa leitura compreende em buscar @ssdacada neurdnio representa uma caracteristica doeimégio
referentes aos critérios apresentados na Tabelentlp entdo elas: valor venal, valor de condominio, valor deUPpeso da
criada uma matriz de ordem n x m, onde n sdo tsnativas localizagédo, peso do tipo de piso, nimero de gsiandmero
de iméveis da base de dados do projeto e m sap ostdrios de suites, nimero de banheiros, mobiliado, nimerandar,
definidos para avaliagéo (n x 12). namero de vagas de garagem e o valor médio do TODIM

Logo apds, essa matriz foi normalizada gerandotazue A camada de saida da rede foi formada pelo nimero d
desejabilidade parcial. O proximo passo foi realizs neurbnios capaz de representar a quantidade dasfal®
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valores de alugueis que eram esperados como sdda tbde
A Figura 4 apresenta a topologia da RNA criada@ONE.

Apés a RNA ter sido criada e treinada no JOONEgama
foi exportada pelo framework no formato “.snet’hsdrida na
codificagdo do protétipo, assim como foi importada
biblioteca Joone disponivel na pasta “lib” do diret onde o
framework foi instalado.

O método de avaliacdo implementado funciona dairsiegu

aluguel, a diferenca média entre o valor esperado e
apresentado pela RNA, era de R$ 128,00.

X. CONCLUSOES

Dada a importancia que o Mercado Imobiliario repnés
para a economia nacional verificou-se que é presam
conhecimento sobre o seu funcionamento, bem cosaolteer
a metodologia mais adequada para avaliacéo, dertah que

forma: os dados do imovel que esta sendo avali#iD thaja uma minimizagao dos erros de estimativa.
inseridos em uma matriz, sendo passada como pacAmet para atingir esse objetivo, inicialmente, foi ebich o

juntamente com a caminho da rede que foi exporfsda
editor do JOONE. Em seguida, restaura-se essadefiei-se
0 nimero de épocas, no caso da avaliacdo € undégadoi
treinada), e defini-se o parametro de treinameatnocfalso.
Logo apds, é codificado o padrdo de saida da redefq
executada e o retorno deste método é uma faixalde gque
determina qual a faixa de aluguel que aquele impude ser
negociado no mercado.

Arquivo Entrada
Saida Desejada
[Sigmoid Sigmoid : |
fgtraua ?g'uﬂla {F] fa'“a OQutputLayer 5

T

Arguivo de saida

Figura 4. Topologia RNA no JOONE

IX. RESULTADOS

Para avaliar a metodologia desenvolvida foram izadhs
trintas (30) avaliagbes no protétipo e em seguadialisado
estatisticamente o resultado.

Os primeiros resultados obtidos com o desenvolvilmdn
protétipo foram aqueles alcangados apos a implegaatdo
TODIM. Depois de aplicar a analise multicritério pase de
dados do sistema, o0 método TODIM calculava um vakedio
de aluguel
caracteristicas e a posic¢ao ordinal.

A estimativa calculada pelo método TODIM (sem aARN
ficou dentro da faixa esperada, ou seja, o valmutzdo pela
analise multicritério apresentou como resposta alor\médio
proximo do valor real. Quanto as estimativas qoaréim fora
dos valores esperados, com uma diferen¢a supeméda de
R$ 168,00, elas representam 39% dos célculos adakzpelo
TODIM.

O resultado apresentado pelo protétipo, utilizam@DIM

e RNA, para os imlveis avaliados apresentou 70% (21

iméveis) dos resultados mostraram que a faixa dgual
sugerida pela RNA continha o valor de aluguel deadtro da

mesma. E que, para o restante de 30% (9 imOvejs) cu

resultado sugerido pela rede ndo continha o veadai de

para cada imovel de acordo com as sy

método de comparagdo de dados de mercado, umaueez q
dentre os métodos que sdo usados este é que apnesdmor
desempenho quando comparados com 0s outros.

Em seguida, foram definidas as técnicas que sesddas
para avaliagdo do imovel, que sdo o método TODIMse
Redes Neurais Artificiais.

A Rede Neural Artificial, assim como, o método TODI
foram escolhidas em fung¢é@o dos bons resultadoseaqueslios
em trabalho anteriores. Salientando que, essactéoreém
sendo considerada eficiente para o problema déagéal de
iméveis justamente por ter a flexibilidade de tra@m dados
gue ndo podem ser apresentados apenas por madeklres.

A escolha pelo método de andlise multicritério &
funcdo das caracteristicas do problema que fodadty como
por exemplo, a existéncia de varias alternativasa pa
solucionar um problema, havendo portanto a necdside
escolher a melhor delas. Dentre os métodos de sandli
multicritério foi escolhido o TODIM por ser considelo um
método hibrido que utiliza um critério como refai@nnas
comparacg@es entre as alternativas (critério de mpmso — a
localizagdo), e também, porque esse método apoeseons
resultados em outros trabalhos de avaliages.

Ao realizar uma avaliagdo utilizando apenas o TORIM
apresenta os valores proximos do valor de alugsgtrado,
no entanto, é preciso realizar um estudo mais oggorem
funcd@o do custo computacional que o método impfioss ele
realiza uma comparacao entre todas as alternativiige pode
comprometer o desempenho de uma ferramenta. Quanto
utilizacdo do TODIM e da RNA juntas a técnica mogtse
mais eficiente em funcdo de que 70% das avaliagbes
esentaram o valor dentro do esperado, enquargp @
TODIM apresentou 63%. Para que a técnica seja apatha €
necessario ter uma base dados com mais exemptodateas
faixas de valores de aluguel que sédo esperados saita da
rede, para que ndo se tenha uma base de dadosdesdee
gue o treinamento da rede seja mais eficiente
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