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RESUMO

A légica fuzzy ¢ uma ferramenta apropriada para lidar com variaveis incertas e pode contribuir
consideravelmente com as técnicas atualmente utilizadas nas avaliagdes imobilidrias ja que,
devido a alguns fatores como mudangas de compradores e vendedores de um imével para
outro, as varidveis que definem o valor sdo dificeis de serem modeladas. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho € testar, buscando melhorias, a utilizagdo da logica fuzzy como uma
alternativa para a avaliagdo de imoéveis e geracdo da PVG, propondo um novo método para
modelar o mercado imobiliario, diferente dos métodos tradicionais. A proposta metodologica
consistiu em investigar o uso da logica fuzzy para a geragdo de modelos para avaliagdo
imobilidria e para isso, foram estimados, seguindo o método convencional, modelos de
regressao linear para a inferéncia do valor visando comparar, com o melhor modelo estimado,
os resultados obtidos com a modelagem fuzzy. A comparagdo entre os resultados mostrou que
a utilizagdo da logica fuzzy ¢é satisfatoria ¢ o método utilizando regressdo linear pode ser
substituido ou os dois métodos podem ser complementares. Sabendo que a avaliagdo
imobilidria ¢ a principal etapa na gera¢do de uma Planta de Valores Genéricos, apresentou-se
um método para a representacao cartografica da PVG a partir de um modelo de superficie
com o intuito de proporcionar uma melhor apresentagdo cartografica para as PVG's e uma
aproximagao mais justa ao valor real do terreno.

Palavras-chave: Planta de Valores Genéricos, 10gica fuzzy, regressao linear.



ABSTRACT

The fuzzy logic is a tool suitable for dealing with uncertain variables and it can contribute
considerably with the techniques currently used in property valuation given that, due to some
factors such as changes of buyers and sellers of a property to another, the variables that define
the value are difficult to be modeled. In this context, the aim of this work is to test, seeking
improvements, the use of fuzzy logic as an alternative for the assessment of real estate and
generation of PGV, proposing a new method for modeling the real estate market, different
from traditional methods. The methodological proposal was to investigate the use of fuzzy
logic to generate models for real estate appraisal and for that, linear regression models were
estimated, following the conventional method, to the inference of value in order to compare
the results given by fuzzy modeling with the best linear regression model. The comparison,
between the results, showed that the use of fuzzy logic is satisfactory and the linear regression
method can be replaced or the two methods can be complementary. Knowing that the real
estate appraisal is the main step in the generation of a Generic Values of Plant, it was
presented a method for PGV's cartographic representation from a surface model in order to
provide a better cartographic presentation for the PGVs and a fairer approximation to the real
value of the property.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, com a criacdo da Lei de Responsabilidade Fiscal — LRF — (Lei
complementar n°. 101/00) que disciplina atos administrativos e o Estatuto da Cidade (Lei
Federal n°. 10.257/2001) que regulamenta instrumentos de desenvolvimento urbano, os
municipios passaram a se preocupar mais com o seu sistema cadastral. Assim, tem se
tornado cada vez mais necessario aos orgdos administrativos das cidades, fazer um
mapeamento de toda sua area urbana, o que envolve o levantamento de dados descritivos
e geograficos e uma avalia¢do detalhada dos imdveis a fim de estabelecer uma base para
cobranga justa de impostos. Na tributagdo 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 imdveis em cada regido
da cidade, normalmente apresentados por face de quadra. Este documento tem por
finalidade ndo s6 servir como base de dados para a tributacdo, mas também para todo o
processo de planejamento urbano, como conhecimento da riqueza da cidade e dos bairros,
para defini¢des das diretrizes de desenvolvimento previstas no Plano Diretor Municipal e
de prioridades de investimentos (AVERBECK, 2003).

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece, pela NBR
14653, as regras especificas para a avaliagdo de imdveis urbanos, que ¢ uma das etapas da
geracdo da PVGQ, informando as diretrizes basicas para a realizagdo desse tipo de
trabalho. A NBR 14653-1, que trata dos procedimentos gerais para a avaliacdo de bens,
indica alguns métodos que devem ser utilizados para isso e a escolha pelo mais adequado
vai depender, basicamente, da natureza do bem avaliando, da finalidade da avaliagdo e da
disponibilidade, qualidade e quantidade de dados obtidos no mercado.

Dos métodos propostos pela ABNT o mais utilizado ¢ o Método Comparativo
Direto de Dados do Mercado, no qual o valor do imovel ¢ obtido comparando-se as
caracteristicas do bem avaliando com as de outros imoéveis semelhantes que foram
negociados no mercado.

Tendo em vista a dificuldade de se encontrar elementos semelhantes, sdo
utilizados, para a formagdo de pregos, métodos que levem a representacio do
comportamento do mercado imobilidrio. A ABNT sugere duas metodologias bésicas para

o tratamento dos dados, o tratamento por fatores de homogeneizagdo e a metodologia
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cientifica, com uso da regressao linear. A metodologia cientifica ¢ adotada pela maioria e
bastante desenvolvida no Brasil, porém outras ferramentas sdo permitidas (redes neurais
artificiais, 16gica fuzzy, regressio espacial, etc.) desde que fundamentadas.

Segundo Gonzalez (2002), a regressao linear apresenta alguns inconvenientes que
resultam na diminui¢do da precisdo das estimativas, indicando a necessidade de
aperfeicoamento. A busca por métodos alternativos justifica-se pela importancia
econOmica e social do mercado imobiliario e pelas possiveis consequéncias da imprecisao
nas mensuragoes realizadas neste campo, ou seja, os prejuizos econdmicos € sociais
decorrentes dos erros cometidos nas estimativas do valor de mercado dos imoveis. Esses
modelos podem ser empregados na defini¢do de planos diretores, em estudos de
viabilidade economica de novas construgdes, nas estimativas para liberacdo de
financiamentos, nas desapropriagdes e na tributagao imobiliaria, sendo que as avaliagdes
incorretas podem causar erros no planejamento urbano ou na avaliacdo da viabilidade
economica.

Diversos trabalhos vém sendo publicados propondo novas alternativas para
melhorar, ndo so as técnicas de avaliacdo de imoveis, mas diversas areas relacionadas:
Mello e Santello (2012) apresentam um método de apoio a decisdo para a avaliacdo de
imoveis utilizando 16gica fuzzy; Moraes (2008) utiliza ferramentas de logica fuzzy para
avaliar a qualidade ambiental em areas urbanas recuperadas; e Cay e Iscan (2011)
apresentam um método de redistribuigdo de terra utilizando logica fuzzy.

Diferentemente da logica booleana, na l6gica fuzzy ndo existe somente respostas
extremas. Ela permite atribuir um grau de aproximacao da solucdo exata e assim inferir
algo que seja necessario. A logica 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, foi crescendo com o passar dos anos e se expandindo para
diversas aplicagdes como Geoprocessamento, Medicina, Analise de Riscos, Avaliacdes,
Controle de Qualidade, entre outras.

Na avaliacdo imobilidria as variaveis (proximidade ao centro, caracteristica da
regido onde esta localizado, padrdo do imoével, 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 logica fuzzy é uma ferramenta apropriada
para lidar com variaveis incertas e pode contribuir com as técnicas atualmente utilizadas

nas avaliagdes imobiliarias.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho ¢ testar a utiliza¢ao da l6gica fuzzy como uma
alternativa para a avaliacdo de imoveis e geracao da PVG, propondo um novo método
para modelar o mercado imobiliario, diferente dos métodos tradicionais, buscando
melhorar a transparéncia nas decisoes e a capacidade de entendimento sobre os valores no

mercado imobiliario.

1.1.2 Objetivos Especificos

Realizar uma revisdo bibliografica referente aos métodos e técnicas para avaliagdo

imobiliaria, elaboragdo de Planta de Valores Genéricos ¢ logica fuzzy;

e Gerar um modelo para estimativa de valores de terrenos utilizando regressao
linear;

e Explorar o uso da logica fuzzy para a geragdo de modelos para avaliagdo
1mobiliaria;

e Comparar os métodos de regressdo linear e logica fuzzy a partir dos resultados

obtidos;

e Apresentar um método para geragdo da PVG utilizando um modelo de superficie.

1.1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertagdo ¢ composta por cinco capitulos. O capitulo 1 trata de uma
introducao do trabalho, apresentando uma visdo geral sobre o assunto, os objetivos e a
motivagdo para o desenvolvimento do mesmo.

O capitulo 2 fornece uma revisdo da literatura contendo os seguintes conceitos:
Cadastro Técnico Multifinalitario; Planta de Valores Genéricos; conceitos de avaliacao
imobiliaria como métodos de avaliacdo, caracteristicas do mercado imobiliario e
variaveis envolvidas na avaliacdo; modelos de regressdo; conceitos de amostragem;

logica fuzzy; e finalmente uma breve apresentacdo sobre cartografia.
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No capitulo 3 sdo apresentados os materiais e a metodologia utilizada para atingir
0s objetivos propostos.

O capitulo 4 discute os resultados obtidos a partir da metodologia proposta, ou
seja, a utilizagdo de logica fuzzy e modelos de superficie na avaliagdo imobiliaria ¢
conseqiiente geragdo da planta de valores genéricos.

Finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclusdes e as recomendagdes para

trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Cadastro Técnico Multifinalitario

De forma geral, dados sdo consideradas observagdes que representam
quantidades, acdes ou objetos que, isoladamente, possuem significado de pouca
relevancia, contudo quando sdo interpretados, organizados, manipulados ou processados,
produzem informagdes valiosas, que permitem realizar a¢des e tomar decisdes mais
precisas.

O Cadastro Técnico Multifinalitdrio (CTM) ¢ uma ferramenta que armazena e
auxilia na andlise dos dados econdmicos (valor do imdvel e do imposto), geométricos
(localizagdo, forma e dimensdes da parcela), juridicos, sociais (perfil do proprietario e
outros) ¢ ambientais de um determinado lugar geografico. Esses dados sdo obtidos,
geralmente, através de censos e outros levantamentos especificos.

Para PHILIPS (1996), o Cadastro Técnico Multifinalitdrio (CTM) possui fins

como:
o Base para a cobranga justa de impostos;
o Auxiliar a posse da propriedade;
o Base para um melhoramento do registro de terras;
. Reforma agraria;
. Base para projetos de desenvolvimento: construcao de estradas, projetos de

economia hidrogréfica (irrigacdo, drenagem, plantas hidroelétricas, dguas
subterraneas, etc.), planejamento de novos povoados, planejamento para o
desenvolvimento urbano, base para a geografia regional, base para

planejamento na remodela¢do das propriedades (para construgdes, ruas,

etc.);

. Base para a manutencao atualizada dos mapas topograficos basicos e
gerais.

. Classificar e visualizar problemas no ambito da saude, educagdo,

habitacdo, assisténcia social, obras, etc.
O CTM, por meio da informatizagdo de um banco de dados publico sobre as

propriedades municipais, permite a visualizacdo, de forma grafica e organizada, em um
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sistema cartografico preciso e de qualidade, auxiliando no desenvolvimento dos diversos
processos economicos, juridicos e técnicos envolvidos na dinamica das cidades
(PEREIRA; LOCH, 2009).

Nas administragdes publicas e privadas, o CTM tem se mostrado cada vez mais
eficaz por permitir estruturar uma grande quantidade de informagdes com multiplas
finalidades e organizd-las espacialmente através de mapas tematicos ou outras saidas
cartograficas (planta geral do municipio, planta de valores, planta de referéncia cadastral,
etc.). Partindo do pressuposto de que o conhecimento ¢ a for¢a decisiva na reorganizagao
da producdo e do espaco, pode-se dizer que o CTM veio preencher uma lacuna
indispensavel para o planejamento e gestdo. (PEREIRA; LOCH; GEISSLER, 2008)

Pelo acervo de dados que proporciona e pela potencialidade de ser um fornecedor
de recursos para suporte financeiro, como € o caso do IPTU (Imposto Predial e Territorial
Urbano) e ITBI (Imposto sobre a Transmissdao de Bens Imoveis), ter um CTM torna-se
um importante instrumento para o planejamento proporcionando, dentre outras coisas,
elementos para controle de zoneamento que estabelecem ocupacdo racional e desejavel

dos solos urbanos, desestimulando a especulag@o imobiliaria (LOCH, 1995).

2.2 Planta de Valores Genéricos

A ABNT define a Planta de Valores Genéricos de imoveis urbanos como um
conjunto de valores bdasicos unitdrios de imoveis urbanos, compreendendo terrenos,
edificagdes e glebas devidamente homogeneizados, de acordo com critérios técnicos e
uniformes quanto a contemporaneidade, aos atributos fisicos dos imoveis, as
caracteristicas das respectivas zonas, a infraestrutura, aos equipamentos comunitarios, aos
niveis de atividades existentes, as possibilidades de desenvolvimento e as posturas legais
para uso e ocupacao do solo (MEDVEDCHIKOFF, 2009).

Segundo MELO (2001), “entende-se por Planta de Valores Genéricos a
representacdo cartografica delimitada pela zona urbana de um municipio, onde se
materializa o zoneamento intra-urbano estabelecido de acordo com as caracteristicas
fisicas, ambientais e socioecondmicas desta regido para fins tributdrios. Desta forma,
delimitam-se as regides homogéneas, as quais podem ser atribuidos indices

correspondentes a valorizagdo segundo as zonas identificadas; sendo tais indices os
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qualificadores do espago urbano utilizados no célculo do valor venal do imével”’; os quais
também podem ser referenciados cartograficamente (MURGEL FILHO, 2005).
Segundo Averbeck (2004), uma PVG proporciona, dentre outros, os seguintes
beneficios diretos ao cidadao:
e Publicidade dos valores de mercado dos imoveis, evitando que a populacao
desinformada seja explorada ou ludibriada;
e Valores ajustados ao mercado, de forma uniforme e sem prejudicar ou beneficiar
determinado grupo de proprietarios;
e Possibilidade de aplicacdo de uma politica tributdria transparente e com justica
fiscal;
e Diminuicdo da sonegacdo de IPTU, ITBI, IR e outros tributos;
e Aumento da arrecadacao, principalmente do ITBI, e aplicacdo desses recursos em
beneficio do cidadao;

e Possibilidade de diminuigdo dos impostos, em razao do aumento da arrecadagao.

Para a elaboracdo de uma PVG ¢ necessario adotar um processo de avaliagao que
compreenda as caracteristicas basicas dos imoéveis da cidade, de modo que o modelo
adotado permita a avaliacdo de todos os imoveis. Essa avaliacdo deve ser real, atual,
referida a uma mesma data e uniforme.

Uma PVG deve sempre buscar o cumprimento de alguns principios para que seus
objetivos sejam alcangados da melhor forma possivel. Dentre esses principios, pode-se
destacar, primeiramente, o principio da uniformidade que busca uma igualdade entre os
valores realizados pela avaliacdo e os valores de mercado. Outro principio buscado ¢ o da
atualidade, que se refere a data dos dados analisados. Para respeitar este principio, todos
os dados tém que estar relacionados a mesma época. O ultimo principio ¢ o da realidade,
o qual aponta que o valor a ser buscado na avaliacdo ¢ o valor de mercado, isto €, a
quantia mais provavel pela qual se negociaria com conhecimento e prudéncia, numa data
de referéncia, dentro das condi¢des do mercado vigentes (IBAPE SP, 2005).

Uma planta de valores bem elaborada consegue dar suporte ao 6rgdo municipal
em diversas atividades, dentre as quais a mais visada pela maioria das Prefeituras, a
arrecadacdo via tributos imobilidrios, que engloba os impostos relacionados a transmissao
de bens imodveis (ITBI) e o imposto predial e territorial urbano (IPTU). (DALAQUA,
2007).
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As plantas de valores podem ser classificadas de acordo com suas formas de
apresentacao, tabulares e cartograficas.

As plantas de valores tabulares sdo aquelas utilizadas pela grande maioria dos
municipios brasileiros, onde os valores unitarios sao tabulados e referidos a face de
quadra ou ao trecho de logradouro. Essa forma de apresentacdo tem uma ampla
disseminagdo, porém sua aplicabilidade ¢ menor, pois ndo permite uma visdo espacial da
ocupacdo e valorizacdo do solo nem a identificagdo de areas homogéneas ou polos de
valorizagdo. Mesmo que a tabela de valores esteja disponivel em meio digital, esta
metodologia ndo se presta convenientemente para a utilizagdo em documentos
cartograficos. A Figura 1 mostra um exemplo de uma planta de valores tabular para o
municipio de Ribeirdo dos Pires — SP, onde o valor do metro quadrado ¢ definido de

acordo com o logradouro.

PLANTA DE VALORES GENERICOS DO MUNICIPIO DE RIBEIRAO PIRES
(VALORES POR METRO QUADRADO)
CODIGO | NOME DA RUA | VALOR
DISTRITO DA SEDE
41 RUA "C" 87.90
6/1 RUA "D" 70,32
m RUA ABEL DE OLIVEIRA 41,02
an RUA ABILIO BATISTA DA SILVA 29.30
an RUA ABRAAO EID 117.25
10M1 AV. ACACIA 17,58
11 RUA ACHILES RECHELLI 87,90
18/1 ACHILES LITTIERI 222,69
131 RUA ACUCENA 17.58
141 RUA ADA MORTARI 351,61
151 RUA SANTA ADELAIDE 29,30
161 RUA ADELINA GAMEIRO 64,46
171 RUA ADIB EID 117,20
181 RUA ADOLPHO NAPOLI 128.92
191 RUA ADOLPHO JOANE ZAMPOL 23441
2011 RUA AFONSO PENA 77,94
211 RUA AFONSO RANGEL DE CARVALHO 117,20
221 RUA AFONSO ZAMPOL 410.19
231 RUA AFRANIO PEIXOTO 1.367.90
24/1 RUA AGNALDO BANDONI FILHO(PARTE) 107,24
RUA AGNALDO BANDONI FILHO(PARTE) 117,20
2511 RUA AGOSTINHO PEREIRA DE FIGUEIREDO 341,65
261 RUA AGOSTINHO REBECHI 58.60
271 RUA AGUIDA IORI SORTINO 351,61
2811 RUA ALADIM 123,06
291 RUA ALBERTO CINQUETTI 246,13
301 RUA ALBINA MILANI GALLO 351.61
311 RUA ALBION 128.92
321 RUA ALBUQUERQUE LINS 47,02
331 RUA ALCANTARA MACHADO 146,50
341 TRAV. ALDEIZA 175,80
351 RUA ALDO MORTARI 263.71
36/1 RUA ALEMANHA 205.10
37 RUA ALEXANDRE DE MELLO E FARO 322,31

Figura 1: PVG do municipio de Ribeirdo Pires - SP.
Fonte: http://ceaam.net/rbp/legislacao/leis/imgs/1993 1L3668.pdf


http://ceaam.net/rbp/legislacao/leis/imgs/1993_L3668.pdf
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As Plantas de Valores em forma de documentos cartograficos sdo representadas
por um mapa tematico das zonas homogéneas de valores unitarios de terrenos. A PVG,
quando concebida como um produto cartografico, apresenta diversas vantagens para se
observar fendmenos de mercado, pois eles sdo evidenciados através de feigdes em um
mapa, tais como zonas homogéneas, curvas isotimias e poélos de valorizagio (MURGEL
FILHO, 2005).

Segundo MOLLER (1995), as zonas homogéneas sdo aquelas que apresentam a
mesma evolugdo durante um determinado periodo de tempo, manifestada pelo padrao
construtivo das edificacdes. As curvas isotimas € o lugar geométrico dos pontos de igual
valor, permitindo a visualiza¢do dos valores como uma superficie de valores, assim como
as curvas de nivel que permitem a visualizacdo do relevo ou superficie topografica. Os
polos de valorizagao sdo pontos ou linhas a partir dos quais a distribuicdo dos valores se
da de uma forma decrescente, podendo ser principais ou secundarios. Normalmente, os
centros comerciais configuram poélos pontuais e em cidades balnearias, a orla maritima ¢
um poélo linear (MURGEL FILHO, 2005).

A forma mais utilizada para apresentacdo das PVGs na forma cartografica ¢
através das zonas homogéneas. Normalmente, sdo utilizadas as divisdes de distritos,
bairros, condominios ou setores censitarios como separagao das areas de mesmos valores.

A Figura 2 mostra a planta de valores do municipio de Ribeirdo dos indios — SP

onde os setores representam as zonas homogéneas.



22

Setores daPVG
B Setor !

— Setor2
Setor 3
- Setor 4
B Setor 5
Nio cassificado

Figura 2: PVG do municipio de Ribeir@o Pires - SP.
Fonte: Dalaqua (2007).

Como ja mencionado anteriormente, as PVG ndo possuem apenas a finalidade de
cobranca de impostos, elas podem servir como base para outras finalidades relacionadas
ao planejamento urbano, como investigar qual regido ¢ mais valorizada e por qual
motivo, qual regido precisa de mais investimentos, entre outras. Além disso, ¢
fundamental que seja divulgado um documento para o entendimento ndo sé do poder
publico como também de toda populagao.

As Figuras de 3 a 6 mostram alguns exemplos de como as PVG vem sendo

apresentadas pelas prefeituras.



GOVERNADOR VALADARES - LIMITE DE ZONAS

SETORIZAGAO PROPOSTA PARA 2013 ZONA 01
SETOR SETOP (RS/m?)
subzona (AT) - Area
(2013 (1) ) (3) Declive (5) Aclive ) 2, | Observagbes
(2013) (RS/"\)) Deciive | Acive | Acentuado | %) P12 | acentuado Topografia gpica: (i
1 1176 | 1175 | 1175 1175 1175 1175 Plano 400 |FremteparaaAv.
Minas Gerais
2 920 920 920 920 920 920 Plano 400
3 620 375 375 375 620 375 Plano 400
4 420 420 420 420 420 420 Plano 400
5 375 420 420 375 470 375 Aclive/Declive 300

Figura 3: PVG do municipio de Governador Valadares — MG.

Fonte: http://www.valadares.mg.gov.br
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A Figura 3 apresenta a PVG do municipio de Governador Valadares — MG que

pode ser interpretada da seguinte maneira: dividiu-se o municipio em zonas (1), cada

zona foi dividida em subzonas (2) e para cada subzona definiu-se o valor de acordo com

as caracteristicas dos iméveis (3).


http://www.valadares.mg.gov.br/
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LISTAGEM DE VALORES UNITARIOS POR M? DE TERRENO

SETOR LOGRADOURO LOTEAMENTO ..Vir i m¥ | 100018 PCA PE JOAQ CENTRO 38546
QUADRA 100018 R SETEDESETEMBRO.. . CENTRO 55014
100001 R HUMAITA CENTRD....482,12 | 100018 R XV DE NOVEMBRO CENTRO .....825,81
100001 R DOLZANI RIGARDO CENTRO...34489 | 100018 R SEBASTIAO HUMEL
100001 AV MADRE THEREZA CENTRO....34489 | 100018 R SIQUEIRA CAMPO
100001 TV FRANCISCO ALMADA ... ..o oo oo CENTRO ..... 344,89
100020 R VILACA CENTRO ....206,45
100002 AV MADRE THEREZA CENTRO....482,12 | 100020 AV TEOTONIO VILELA CENTRO 206,45
100002  PCA AFONSO PENA CENTRO ...._522.70 100020 AV MAL FLORIANO PEIXOTO ..o .CENTRO ... 206 45
100002 R RUBIAO JUNIOR CENTRO ..... 303,11
100002 TV FRANCISCO ALMADA.... CENTRO .....344,89 13%31 R \;:ILACFAOR PR ggng ----§$-45
1 1 AV MAL FLORI | N 45
100003 R HUMAITA CENTRO . 48212 | 100021 R ANTONIO DE PAULA FERREIRA CENTRO..... 206,45
100003 AVDRMELSONDAVILA _____________ JDVALE PARAISO 68858
100003 R DOLZANI RICARDO CENTRO.. 34480 | 100022 AV MALFLORIANO PEIXOTO... CENTRO..... 208,45
100003 R SEN SALGADO FILHO. oot CENTRO...412g2 | 100022 R VILACA CENTRO.....206,45
100022 R ANTONIO DE PAULAFERREIRA______________ CENTRO 20645
100004 R HUMAITA cENTRO 100022 R CLAUDING PINTO CENTRO ..... 206,45
100004 AV DR NELSON DAVILA ..ooococe e .JD VALE PARAISO 100023 R Bl A B P
100004 R DOLZANI RICARDO CENTRO ..
100004 PCA AFONSO PENA CENTRO 100023 R VILACA CENTRO.....
- 100023 AV MAL FLORIANO PEIXOTO. CENTRO
100023 PCA MAURICIO ANISSE CURY. CENTRO ...
100006 R CEL JOSE MONTEIRD ..o cooecs oo oo CENTRO ....
100006 PCA AFONSO PENA CENTRO
100024 AV MAL FLORIANO PEIXOTO. . CENTRO 61937
100006 R X DE NOVEMBRO CENTRO 100024 R FRANCISCO PAE CENTRO .....385,46
100006 R DR RUI DORIA CENTRO..... 100024 R DOLZANI RICARDO CENTRO 38546
100024 R VILACA CENTRO .....412,92
100007 R CEL JOSE MONTEIRD....c.cooece oo oo CENTRO .... 100024 PCA MAURIGIO ANISSE GURY. o CENTRO .. 482 12
100007 PCAGON LIMA GENTRO
100007 TV JOAO DIAS CENTRO..... 100025 R FRANCISCO PAE CENTRO.....
100007 R XV DE NOVEMBRO CENTRO ... 100025 R RUBIAD JUNIOR CENTRO
100007 AV SAO JOSE CENTRO..... 100025 AV MAL FLORIANO PEIXOTO.... CENTRO ...
100025 R VILACA __CENTRO
100008 AV SAO JOSE CENTRO .... 100025 PCA DR JOAO MENDES CENTRO.....
100008 TV JOAQ DIA; CENTRO

Figura 4: PVG do municipio de Sao José dos Campos — SP.

Fonte: http://www.sjc.sp.gov.br/media/295159/planta_generica_valores 2013.pdf

Na Figura 4 o valor do metro quadrado de terreno ¢ definido de acordo

com o logradouro no qual a frente do terreno se encontra e os valores sdo mostrados em

uma listagem.


http://www.sjc.sp.gov.br/media/295159/planta_generica_valores_2013.pdf
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MAPA DE FACE DE QUADRA - PVG 2011
Marilia/SP

MENOS

Figura 5: PVG do municipio de Marilia — SP.

Fonte: http://www.igepri.org/observatorio/?p=4256

A Figura 5 mostra a PVG do municipio de Marilia-SP apresentada como um
produto cartografico classificando os terrenos, dos mais valorizados aos menos
valorizados, através de uma escala de cores.

Se comparadas as formas de apresentagdo das Figuras 3 e 4 com a Figura 5 pode-
se perceber que utilizando conceitos de cartografia tematica (item 3.10) a leitura do

documento apresentado torna-se bem mais simples e interpretativa.


http://www.igepri.org/observatorio/?p=4256
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A Figura 3, por exemplo, mostra o municipio dividido em setores, mas nao
apresenta uma simbologia que permita perceber as regides homogéneas ou pdlos de
valoriza¢do. A Figura 4 apresenta apenas os valores dos imoveis, tornando o documento
inatil em outras aplicagdes do planejamento. Na Figura 5 os valores sdo representados
por um mapa coroplético, onde as cores representam a classificagdo das regides variando
do vermelho, regides mais valorizadas, até o verde, regides menos valorizadas.

Diante disso, fica notdvel a importancia com que a PVG ¢ apresentada e

divulgada, pois dependendo da forma utilizada seu uso torna-se limitado.

2.3 Mercado Imobiliario

O mercado imobiliario determina os pregos dos imdveis urbanos e, assim como
qualquer mercadoria, passam pela lei da oferta e da demanda. Segundo Dantas (2005), o
mercado imobiliario ¢ formado por trés segmentos: o dos imdveis a serem vendidos, o
das partes que desejam vendé-los (vendedores) e o das partes interessadas em adquiri-los
(compradores).

Os produtos do mercado imobilidrio, os imoéveis, apresentam uma grande
heterogeneidade podendo ocorrer diferencas na mesma localizagdo. Intimeras sdo as
fontes dessas divergéncias, qualquer alteragdo no ambiente provoca modificacdes no
valor do imovel causando progressivas diferengas (BRAULIO, 2005). Além disso, os
precos dos imoveis sdo definidos pela lei da oferta e demanda, sdo influenciados pelo
governo e pelas economias local, regional, nacional e global e devem ser considerados
aspectos ligados ao proprio imovel como tamanho, idade e qualidade de construgdo.
(GONZALEZ, 2002)

Para Dantas (2005), a relagdo entre o imdvel, o vendedor e o comprador ¢ uma
relacdo determinante na formagdo dos precos. A situagdo ideal ¢ aquela onde a oferta e a
procura estao equilibradas, ou seja, um mercado de concorréncia perfeita. Por outro lado,
pode ocorrer o mercado de concorréncia imperfeita, o monopolio, oligopolio,
monopsonio e oligopsonio.

No monopolio o mercado ¢ comandado por um unico vendedor. No oligopdlio
ocorre a situagdo em que a oferta ¢ controlada por um pequeno niumero de vendedores e a
competicdo tem por base, ndo as variagdes de pregos, mas sim a propaganda e as

diferencgas de qualidade, fazendo com que os precos sejam aumentados. No monopsdénio
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ha apenas um comprador e no oligopsonio ha alguns compradores € os pregos t€ém uma
tendéncia para baixo (DANTAS, 1998).

A concorréncia perfeita significaria considerar os bens idénticos, que a entrada do
mercado ¢ livre, que as pessoas t€ém informacao perfeita, decidem livre e prudentemente,
sem pressodes de qualquer ordem e que agdes individuais ndo afetam os pregos. Mas, €
claro que o mercado imobiliario ndo apresenta essa situacdo. Existe falta de informagdes,
os imoveis e suas localizagdes sdao heterogéneas, nao ha liberdade para negociar, as partes
sofrem pressoes, existem fatores psicolodgicos e culturais € o custo elevado impede a
participagdo de grande parte da populagdo (BRAULIO, 2005).

No mercado ¢ dificil distinguir como os agentes obtém informagdes sobre as
transacdes. Muitas vezes uma das partes interessadas possui informacao privilegiada, fato
este que desequilibra a perfei¢do da concorréncia. Assim, o mercado imobilidrio se
apresenta de forma complexa, uma vez que possui uma concorréncia imperfeita e o pre¢o
nem sempre vai coincidir com o valor, tornando-se necessario, portanto, a realizacdo de

uma gama de consideracdes sobre sua analise.

2.4 Avaliacao Imobiliaria

A avaliagdo de imoveis utiliza métodos que visam determinar o valor de mercado
de um bem (imovel). A aplicagdo do melhor método para se chegar ao valor do imovel
depende das condi¢des que o mercado imobiliario oferece ao avaliador. O que deve ser
observado, neste momento, sdo as informagdes que se tém disponiveis e a finalidade das
avaliacdes. Assim, pode-se dizer que a escolha do método para obter o valor de um
imovel € dependente das informagdes que se tém disponivel e do nivel de rigor que se
deseja ter (NBR 14653-2, 2011).

No Brasil, a primeira norma brasileira para avaliacio de imoéveis urbanos, NB
502, foi publicada em 1977 pela ABNT. Em 1980, esta norma sofreu uma revisdo, foi
registrada no INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normaliza¢do e Qualidade
Industrial) com nomeacdo NBR 5676, e tinha como novidade o estabelecimento de niveis
de precisdo na avaliagdo. Atualmente, a avaliagdo de imoéveis urbanos no Brasil ¢
normatizada pela NBR 14653-2, publicada em maio de 2004 e atualizada em 2011.

A NBR 14653-2 (2011) que tem o objetivo de fixar as diretrizes para a avaliacao

de imoveis urbanos, quanto a classificagdo de sua natureza, descri¢do das atividades
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basicas, do uso das metodologias, das especificagdes da avaliacdo, e suporte para laudos e
pareceres técnicos de avaliacdo. Além disso, a norma apresenta ainda em seu texto a
descricdo de varios métodos possiveis que podem ser aplicados nos processos de

avaliacao.

2.5 Métodos de avaliacao imobiliaria

2.5.1 Métodos para identificar o valor de um bem, dos seus frutos e direitos

2.5.1.1.1 Método comparativo de dados de mercado

O método comparativo de dados de mercado ¢ aquele que define o valor através
da comparacdo com dados de mercado assemelhados quanto as caracteristicas intrinsecas
e extrinsecas dos imoveis. Para isso, ¢ necessario um conjunto de dados que possa ser
tomado como amostra do mercado imobiliario (HOCHHEIM; UBERTI, 2001).

Segundo a NBR 14653-1 (2001), o método comparativo de dados de mercado
indica o valor de mercado do bem através da composi¢cdo de uma amostra representativa
de dados de mercado de imoveis com caracteristicas semelhantes as do avaliando,
usando-se toda a evidéncia disponivel. Sdo eleitas as varidveis, independentes
(caracteristicas fisicas, de localizacdo e econdmicas) relevantes para explicar a formagao
de valor, e estabelecidas as relagdes com a variavel dependente (valor).

A amostra ¢ obtida através de um levantamento de dados, investigando o mercado
e coletando dados e informagdes a respeito de negociacdes e ofertas, com o objetivo de
explicar o comportamento do mercado no qual o imdvel avaliado esteja inserido e
constituindo assim a base do processo avaliatorio.

A partir da amostra, a fim de obter o resultado final, ¢ feito um tratamento
estatistico dos dados. Podem ser utilizados dois tipos de tratamento dos dados, tratamento
por fatores ou tratamento cientifico, dependendo da qualidade e da quantidade de dados e
informagdes disponiveis. No tratamento cientifico os parametros de qualificagdo do
trabalho sdo obtidos enquanto que no tratamento por fatores sdo adotados pesos
estabelecidos de acordo com o mercado imobiliario, sendo decisdo do avaliador.

A qualidade deste método depende da existéncia de uma quantidade suficiente de
dados para representar adequadamente a variabilidade dos imdveis na area em questdo e

da qualidade em se obter dados de transagdes de imdveis semelhantes.
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2.5.1.1.2 Meétodo involutivo

O método involutivo ¢ definido pela NBR 13653-1 (2001) como aquele no qual o
valor de mercado do bem é baseado em modelo de viabilidade técnico-econdmica,
alicercado no seu aproveitamento eficiente, mediante hipotético empreendimento
semelhante as caracteristicas do bem e com as condi¢des do mercado no qual esta
inserido. Desta forma, a avaliacdo de uma gleba ou de um terreno pode ser realizada
buscando identificar os melhores usos possiveis.

Neste método, o valor ¢ estimado através de um processo de involucdo, ou seja,
parte-se do valor de venda do empreendimento imobiliario real ou projetado e, subtrai-se
o custo de execugdo e o lucro minimo permitido pelo investidor, obtendo-se o prego
maximo que se pagaria pelo terreno para viabilizar o empreendimento. Este método ¢
bastante utilizado em loteamentos, para a avaliagdo de obras em execucdo, projetos

aprovados, etc. (DANTAS, 2005).

2.5.1.1.3 Método evolutivo

Segundo a NBR 14653-1 (2001), o método evolutivo identifica o valor do bem
pelo somatério dos valores de seus componentes. E aquele em que o valor do imével é
estimado através da conjugagdo de métodos, a partir do valor do terreno, considerados o
custo de reedigdo das benfeitorias e o fator de comercializagao.

Macanhan (2002) diz que o valor do imovel ¢ obtido somando-se ao valor do
terreno, os custos de producdo do imdvel, tais como, custos dos materiais € mao-de-obra
para a construgdo, além de outros elementos que também influem no valor final do

imovel, tal como lucro do incorporador.

2.5.1.1.4 Método de capitalizacao de renda

O método de capitalizacdo de renda baseia-se na hipotese de que o imovel €
valorizado pela renda que pode proporcionar a seu proprietario, sendo este valor baseado
na capitalizacdo presente da sua renda liquida, seja ela real ou prevista (NBR 14653-1,

2001).
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Por exemplo, alguns bens como um poco de petrdleo ou uma jazida mineral nao
se encontram a venda no mercado, mas possuem um potencial de gera¢do de renda e
poderiam existir pessoas dispostas a pagar um determinado montante pelo bem, para ter o
direito sobre os possiveis rendimentos. Este valor seria obtido pelo método da renda.
Neste caso ndo se estimaria um valor de mercado, mas um valor maximo de viabilidade
que um investidor estaria disposto a pagar pelo bem, nas condic¢des por ele estabelecidas.
Assim, de maneira geral todo bem que gerar renda pode ser avaliado pelo método da

renda (DANTAS, 2005).

2.5.2 Métodos para identificar o custo de um bem

2.5.2.1.1 Método da quantificacdo do custo

Identifica-se o custo de reedicdo das benfeitorias, que pode ser apropriado pelo
custo unitario basico de construcao ou por or¢amento, com citagdo das fontes consultadas

(NBR 14653-2, 2011).

2.5.2.1.2 Método comparativo de custo de reproduciio de benfeitorias

Benfeitorias segundo Dantas (2005), ¢ qualquer melhoramento incorporado
permanentemente ao solo pelo homem e que nao pode ser retirado sem destrui¢cdo. Assim,
o método comparativo de custo de reprodugdo ¢ aquele pelo qual o valor do bem ¢ dado
através da reproducdo dos custos de seus componentes, ou seja, o valor do bem
corresponde aos gastos necessdrios para reproduzir esse bem, sem considerar eventual
depreciagdo (NBR 14653-2, 2011).

Sendo um método de pouca aplicagdo, porém de utilizagdo possivel, € necessario
que se tenham os custos de benfeitorias semelhantes as avaliandas, compondo, assim,
uma amostra a partir da qual sdo elaborados modelos de acordo com as metodologias do

método comparativo de dados de mercado.

2.5.3 Avaliacio em massa

Segundo Silva e Verdinelli (2000), avaliagdo em massa ou avaliagdo coletiva de

imoveis consiste na determinagdo de valores para todos os imdveis situados dentro de um
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determinado perimetro através de procedimentos avaliatorios respaldados legalmente. A
determinagdo desses valores deve ser fundamentada por uma metodologia que procure
adequar os dados e os procedimentos adotados a realidade do mercado imobiliario
(SILVA; LOCH, 2004), pois sdo esses valores que dardao a origem as PVGs que, por fim,
servirdo de base para o célculo de impostos, como o [PTU (IBAPE, 2005).

Normalmente, na avaliacdio em massa ¢ feita a identificacdo de zonas
homogéneas. As zonas homogéneas sdo definidas como regides que possuem mesma
valoriza¢ao imobilidria e caracterizam-se por apresentar atividades semelhantes de uso do
solo, intensidade, tipologia, padrao construtivo e ocupagdo. Podem ser identificadas como
distritos, bairros, loteamentos, condominios horizontais, centros administrativos e
comerciais, corredores comerciais € seu entorno, areas industriais, areas sob restrigoes
ambientais, ou at¢é mesmo areas sem limites fisicos ou politicos preexistentes, por
determinagdo do proprio zoneamento ou plano diretor do municipio.

Para a avaliagdo em massa sdo adotados os métodos do custo de reprodugdo e de
comparac¢do de dados de mercado. O primeiro requer as estimativas do valor do terreno,
bem como o custo de reproducao das edificacdes. Esse valor ¢ estimado usando tabelas
que mostram o custo unitario para os diversos tipos e estilos de edificagdes e,
posteriormente, aplicado um fator de depreciagdo. O segundo método faz a estimativa do
valor de mercado com base em pregos de grupos de imoveis vendidos em um periodo que
antecede a data de langamento dos tributos (SILVA; LOCH, 2004).

A atualizacdo da avaliacdo em massa, segundo MARTINS e MARTINS (1991),
deve ser periodica, ndo se podendo fixar um periodo Unico geral. Cada municipio, de
conformidade com a finalidade, ¢ que vai indicar a conveniéncia de um periodo maior ou

menor.

2.6 Modelos de regressao

Nas atividades de avaliagdo imobiliaria, como os imoveis sdo heterogéneos e ha
diversas caracteristicas importantes a serem consideradas simultaneamente, ¢ necessario
utilizar uma técnica para realizar o ajustamento das diferengas entre os imoveis. Uma das
técnicas mais utilizadas atualmente pelos avaliadores e recomendada pela ABNT para

esta fung¢do ¢ a andlise de regressdao multipla, que busca um modelo do segmento de
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mercado em questdo, validado estatisticamente e posteriormente utilizado na proje¢ao do
valor do imével (GONZALEZ, 2002).

A analise de regressdo ¢ uma técnica estatistica indicada para estudar o
relacionamento entre as varidveis (dependentes e independentes), além de predizer um
valor de uma variavel especifica com base em uma cole¢do de variaveis (JOHNSON,
WICHERN, 2002). Na avalia¢ao 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 formacao do valor do imével. A equagdo de

regressdo tem como forma geral:

Y=ﬂ0+ﬂ1x1+ﬂ2x2+...+ﬁpxp+g (1)

onde Y ¢ a varidvel dependente ou a variavel de interesse; X1, X2,...,Xp s@0 as varidveis
independentes ou explicativas; Bo, PB1, P2,..., Pp s@0 os coeficientes da regressdo ou
regressores que representam o peso que cada variavel explicativa t€ém na formagdo do
valor Y, geralmente estimados pelo Método dos Minimos Quadrados no qual se buscam
aqueles que propiciam a menor soma dos quadrados dos residuos.

Segundo Johnson e Wichern (2002), quando sdo gerados modelos de regressao ¢
necessario verificar alguns pressupostos estatisticos (verificagdo de normalidade dos
residuos, homocedasticidade, independéncia dos residuos, auséncia de pontos atipicos e
auséncia de multicolinearidade entre as varidveis independentes) para saber se o modelo
obtido ¢ realmente adequado para explicar a varidvel resposta em questao.

A verificagdo da normalidade dos residuos deve ser avaliada, segundo a ABNT
(NBR 14653-2, 2004), usando o teste de Anderson-Darling ou Ryan-Joiner.

O teste de Homocedasticidade ¢ usado para analisar se os residuos possuem uma
variabilidade constante € com isso um bom comportamento aleatério e ndo tendencioso
(JOHNSON; WICHERN, 2002). A ABNT (NBR 14653-2, 2004) diz que este teste pode
ser realizado construindo-se um grafico entre os residuos e os valores ajustados e se
algum padrdo for identificado conclui-se que o modelo ¢ tendencioso. Ainda segundo a
ABNT (NBR 14653-2, 2004), o mesmo grafico pode ser utilizado para o teste de
correlagdo dos residuos o qual avalia se a independéncia dos residuos estd relacionada

com a independéncia dos elementos amostrais.
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O teste para verificar a auséncia de pontos atipicos analisa se as observacdes estao
muito distantes da média, ou seja, verifica se existem observacdes que apresentam um
comportamento distinto dos demais elementos (DANTAS, 2005).

Por ultimo, o teste da multicolinearidade analisa se existe dependéncia entre as
variaveis independentes, pois, caso exista, essa dependéncia provoca degeneracdes no
modelo limitando a sua utilizacdo. De acordo como a ABNT (NBR 14653-2, 2004),
valores de correlagao maiores que 0,80 sdo criticos.

Gerado o modelo de regressao a partir de uma amostra, a explicacdo do mesmo

pode ser aferida pelo seu coeficiente de determinacdo R*> (ABNT, 2004). O coeficiente
de determinacdo ¢ dado pela razdo da Soma de Quadrados da Regressdo (SQP) com a
Soma de Quadrados Total (SQT), como mostra a equagao 5. Como este coeficiente
sempre cresce com o aumento do nimero de variaveis independentes e ndo leva em conta
o nimero de graus de liberdade perdidos a cada pardmetro estimado, ¢ recomendével

considerar também o coeficiente de determinacdo ajustado (equacdo 6).

R =2or =l ———  0<R'<l 2)
Q Z(yi_y
SQP

Rf\j=1_(gc‘g—f) 3)
(n-1

onde, n € o nimero de elementos da amostra e p ¢ o nimero de pardmetros no modelo.

2.7 Variaveis utilizadas na avaliacdo imobiliaria

Na avaliacdo de imoveis, uma das etapas mais importantes ¢ identificar quais os
possiveis fatores ou varidveis que influenciam na formag¢do do valor do bem. Essas
variaveis, bem como a forma como elas influenciam no processo de formacao do valor
vai depender do tipo de bem a ser avaliado. As varidveis que influenciam no valor do

imovel podem ser classificadas em:
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e Socioecondmicas, culturais e ambientais: valores historicos ou culturais,

disponibilidade e facilidade de financiamento, inflagdo, moda e status;

e Localizagdo: proximidade a shopping centers, pdlos comerciais ou industriais,
recreacdo, entretenimento, existéncia e qualidade dos equipamentos de

infraestrutura (luz, telefone, transporte, etc.);

e Fisicas: solo, topografia, tamanho do terreno, estado de conservagao;

e Urbanas e legais: beneficios fiscais, restricdes urbanisticas como encargos gerados

para fins de preservagao cultural ou ambiental.

Segundo a NBR 14653-2 (2004), as variaveis devem ser escolhidas com base em
teorias existentes, conhecimentos adquiridos, senso comum ou que se revelem
importantes no decorrer dos trabalhos, pois algumas variaveis consideradas no
planejamento da pesquisa podem se mostrar pouco relevantes e vice-versa. Sempre que
possivel, recomenda-se a adogdo de varidveis quantitativas.

Existem variaveis faceis de serem identificadas como a frente de um lote ou sua
area, porém, existem outras mais complexas como a localizagdo. A localizagdo faz com
que imdveis proximos possam ter caracteristicas semelhantes como dimensdo de lotes,
padrdo construtivo, temporalidades ou proximidade a pdlos de wvalorizacdo ou
desvalorizagao (DANTAS, 2005), mas existem dificuldades nas medi¢des deste atributo
J& que ele ndo ¢ diretamente mensuravel, dependendo de medidas aproximadas ou de
julgamentos pessoais dificultando a generalizagdo e o detalhamento (GONZALEZ,
1993).

Trivelloni e Hochheim (1998) observam que os modelos de avaliagdo de imoveis
tém dificuldades na determinagdo das variaveis que influenciam no seu valor, sendo que
para obter precisdo na avaliagdo, muitos fatores devem ser considerados, mas nem
sempre € possivel chegar a um modelo Unico que represente a realidade do mercado. As
variaveis que influenciam o valor de uma amostra podem nao ser as mesmas que para
outra, por exemplo, numa cidade litoranea as variaveis que influenciam no valor vao ser
diferentes das variaveis que influenciam o valor em uma cidade do interior ou de uma

capital.
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2.8 Amostragem

A amostragem ¢ utilizada para obter um grupo representativo da populacdo em
estudo, fazendo com que as conclusdes possam ser estendidas para o todo, com um
determinado nivel de confianga. Para isso, a amostra deve ser semelhante ao universo, ou
seja, ambos devem ter as mesmas caracteristicas. Portanto, a sele¢do de uma amostra
deve ser uma tarefa cuidadosa de forma a representar adequadamente o universo em
estudo ou, caso contrario, as conclusdes nao podem ser generalizadas para a populagao.

Existem varias técnicas de amostragem, entre as mais conhecidas e utilizadas
estdo: aleatdria, sistematica, estratificada, por conglomerado ou em varios estagios. E
preciso verificar qual ¢ a mais indicada para obter a amostra mais adequada aos
propositos da analise.

Virios autores discutem sobre qual o numero mais adequado para que uma
amostra seja significativa e a escolha por qual utilizar vai depender das caracteristicas da
populacdo considerada (grande, pequena, com distribui¢cdo normal, etc).

Morettin ¢ Bussab (2003) consideram 50 elementos como sendo um tamanho
razo4vel e para que a distribuicio de médias amostrais se aproxime da normal. A medida
que aumenta o tamanho da amostra, a distribui¢do amostral das médias tende para a
normalidade e a variabilidade decresce. A tendéncia da amostra para normalidade
depende da simetria da populagdo: quanto mais simétrica, mais rapida tende para a
normalidade e menor o tamanho necessario da amostra para que a mesma seja
considerada significativa.

Com isso, amostras grandes possuem uma tendéncia maior em produzir valores
mais proximos do parametro, fazendo com que o erro decresca com o aumento do
tamanho da amostra. Segundo Pinheiro, Silva e Rodrigues (2011), apesar de existirem
diversos pontos de vista constata-se que no minimo deve haver 25 elementos para compor
uma amostra adequada.

Quando o proposito ¢ a avaliagdo imobiliaria, pode-se encontrar dificuldades na
etapa de selecdo da amostra, como obter amostras em determinadas regioes da cidade ou
obter dados confidveis com relacao ao valor transacionado dos imoveis.

Segundo Fonseca e Martins (1996), nesses casos, quando se tem uma populagao

heterogénea pode-se distinguir subpopulagdes (estratos) mais ou menos homogéneas e
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utilizar a amostragem estratificada que possibilita estimativas mais precisas que a
amostragem aleatdria simples.

Os dados amostrais devem ser completos, atuais e confidveis. As fontes de dados
mais comuns seriam: classificados de jornais, corretores imobilidrios, comprador e
vendedor, agentes financiadores e entrevistas com a populagdo local (GONZALEZ,
1993).

As diferentes fontes de dados apresentam aspectos positivos e negativos. Os
classificados de jornais, por exemplo, sdo de facil acesso, porém oferecem poucos
detalhes e representam apenas o ponto de vista do vendedor. Os corretores muitas vezes
ndo fornecem dados ao pesquisador, por desconfianca. As partes envolvidas sdo
adequadas para obter as informag¢des, mas sao mais dificeis de obter € podem esconder ou
omitir valores. Nos cartorios normalmente os valores declarados nao correspondem aos
valores de transacdo (FERREIRA, 2007).

Portanto, a qualidade da amostra varia entre municipios ou regides ¢ demanda
maior ou menor esfor¢o do pesquisador. Como no mercado imobiliario os dados sdo
muito heterogéneos, o processo de obten¢do da amostra torna-se critico e de fundamental
importancia. A amostra deve abranger todas as regides do espaco analisado e os recursos
disponiveis podem restringir o tamanho da amostra. Outro fator importante € conhecer as
caracteristicas especificas de regides da cidade, a utilizagdo de amostragem por
agrupamento (“clusters”) pode aumentar a precisdo das estimativas se for possivel dividir
a populacdo em sub-populacdes que sejam semelhantes (GONZALEZ, 1993).

Devido ao problema de obter amostras significativas, principalmente quanto se
trata de terrenos, alguns autores vém buscando solucdes para atender os requisitos
necessarios. Por exemplo, Dalaqua (2007) propds um procedimento para a obtencdo de
valores de terrenos, em regides com insuficiéncia de dados, utilizando combinac¢do do
método comparativo de dados de mercado com outros métodos de avaliagao.

Segundo a ABNT (2004), quanto se trata do método comparativo de dados de
mercado com o uso de regressdo linear, a amostra assume diferentes graus, estes variam
de acordo com a quantidade minima de dados de mercado, que ¢ obtida segundo o
numero de varidveis independentes (k) envolvidas na confecgdo do modelo de regressao

linear. Sua divisdo ¢ apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1: Requisitos para tamanho da amostra. Fonte: ABNT (2004).

Grau
11T II 1
Quantidade minima
6*(k+1) 4*(k+1) 3*(k+1)
de dados de mercado

2.9 Logica Fuzzy

A dificuldade, ou até mesmo a impossibilidade, de se obter todas as informagdes e
de equacionar a realidade imprecisa do mundo, levou alguns cientistas a propor ldgicas
alternativas que seriam propicias a representacdo daquelas situagdes particulares. Uma
dessas proposigoes ¢ a logica Fuzzy (AZEVEDO et al., 2000).

O termo Fuzzy e a formalizagdo 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 transi¢do entre os conjuntos deveria
ser suave ¢ ndo abrupta. Em muitos problemas de Fisica e Matematica nao 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 € que 0 niimero
—5 ndo pertence a este mesmo conjunto. Este ¢ o caso sobre o qual ndo se tem divida,
sendo a légica booleana devidamente aplicada. No entanto, pode-se discordar quanto ao
fato de o numero 4,5 pertencer ou ndo ao conjunto dos numeros ‘aproximadamente iguais
a 5°. Neste caso a resposta ndo ¢ unica e objetiva, pertencer ou ndo ao conjunto podera
depender do tipo de problema que se esta analisando (ORTEGA, 2001).

Um conjunto Fuzzy ¢ caracterizado por uma fungao de pertinéncia que mapeia os
elementos de um espaco X para um numero real no intervalo [0;1], ou formalmente, A :
X =2 [0;1].

Dessa forma, um conjunto Fuzzy ¢é caracterizado por uma func¢do de pertinéncia
que atribui a cada elemento um grau, variando entre 0 e 1,0ou seja, a fungdo retorna um
valor entre 0 e 1, se o valor do atributo x estiver entre um limiar inferior € um limiar
superior.

Algumas classes de fungdes de pertinéncia sdo mais utilizadas, como por

exemplo: linear por partes (triangular e trapezoidal), gaussiana e sigmoidal.
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Figura 6: Funcdo triangular. Fonte: Berveglieri (2011).

Em que:

o ace b: intervalo onde a fungdo assume valores # de 0;

o m: ponto onde o valor da fun¢do ¢ maximo.
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Figura 7: Fungdo trapezoidal. Fonte: Berveglieri (2011).
Em que:
o ae b: intervalo onde a funcdo assume valores # de 0;

o m e n: pontos onde o valor da fungdo é maximo.

e (Gaussiana:
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Figura 8: Fungdo Guassiana. Fonte: Berveglieri (2011).

Em que:

o m: ponto onde o valor da fun¢do ¢ maximo.
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e Sigmoidal:

(0,se Xx<a

2
2(:;_2) , s€ Xe[a,m] (7)

2
1—2(X_a) , se Xe]m,b]
m-—a

I
A

HA(x)

\0,se X>D

UA(U“

|

|

|

: -
a b X
Figura 9: Fungdo sigmoidal. Fonte: Berveglieri (2011).

Em que:

o ae b: intervalo em que a funcdo assume valores # de 0;

A escolha do formato da funcdo de pertinéncia mais adequada nem sempre ¢
obvia, podendo inclusive ndo estar ao alcance do conhecimento para uma determinada
aplicacdo. No entanto, existem sistemas Fuzzy cujos parametros das fungdes de
pertinéncias podem ser completamente definidos por especialistas. Nesses casos, a
escolha de fungdes triangulares e trapezoidais ¢ mais comum, pois a idéia de se definir
regides de pertinéncias total, média e nula ¢ mais intuitiva do que a especificagdo do
valor médio e de dispersdao, conceitos esses ligados as funcdes gaussianas (BENINI;
MENEGUETTE JUNIOR, 2009).

Os conjuntos Fuzzy podem ser associados a varidveis lingiiisticas que possibilitam
descrever as informagdes de maneira qualitativa, ou seja, seus valores estdo relacionados
a palavras ou frases, ndo a numeros (BENINI; MENEGUETTE JUNIOR, 2009). A

variavel sempre estd ligada a um conjunto que determina quais os valores ela pode
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assumir. Por exemplo, para a varidvel temperatura da agua, seus valores podem ser “fria”,
“morna” e “quente”.
A inferéncia Fuzzy ¢ fundamentada sobre a implicagdo e a composi¢ao de regras

(13

que, por meio de proposi¢des condicionais do tipo “se" e “entdo" e com base em
variaveis lingiiisticas, chega-se a um resultado que permite tomar decisdo.

A capacidade em descrever ou classificar detalhes de forma gradual permitindo
uma aproximag¢do muito maior da realidade faz com que a logica fuzzy possua as mais
diversas aplicacdes que vao desde solugdes em desenvolvimento industrial, ciéncias
ambientais até na area de negocios e finangas.

Como método de avaliagdo de imoveis, as caracteristicas descritivas de um
determinado imovel servem para estimar seu valor final, através de proposi¢des 1dgicas
ou regras lingiiisticas. Um exemplo dessas regras pode ser: se o imovel ¢ GRANDE e de
LUXO, entdo seu preco ¢ ALTO. Os termos GRANDE, LUXO e ALTO sao valores
possiveis para as variaveis lingiiisticas tamanho, padrdo e preco, por exemplo, que sdo
atributos qualificativos dos iméveis (MURGEL FILHO, 2005).

Existe uma relagdo entre o niimero de conjuntos que as varidveis de entrada
formam e a quantidade de regras necessarias para o melhor entendimento da realidade
modelada pelo sistema fuzzy. Quanto maior o niimero de variaveis ou o numero de
conjuntos em que sao 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
“defuzzyficagdo”, correspondente a operacdo contraria a inicial, ou seja, transformar o
estado da varidvel de saida para um valor numérico. Existem vérios métodos de
“defuzzyficagdo”, sendo os mais empregados: Centroide, em que é escolhido o centro
geométrico do conjunto final, ou seja, ¢ a media dos pontos de centroide ponderada pelas
areas; e Média dos Méaximos, em que o valor final ¢ resultado do valor médio dos valores

centrais ativados pelas regras.
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2.10 Cartografia

Quando se trabalha com dados territoriais e necessidade de visualizacao do espago
fisico a Cartografia torna-se fundamental. Tendo como um dos objetivos desta pesquisa a
geracdo de plantas de valores, ¢ notdvel a necessidade de entender as formas de
representacdo cartografica para obter a melhor representacdo espacial das informagdes,
utilizando esse documento cartografico nao sé para uma melhor percepcao do mercado
imobiliario e tributagdo, mas em todo planejamento do municipio.

A Cartografia, conforme definida pela Associagdo Cartografica Internacional
(International Cartographic Association - ICA), “¢ um conjunto de estudos ¢ operagdes
cientificas, artisticas e técnicas, que se baseiam nos resultados de observagdes diretas ou
de andlises de documentacdo, com intuito de elaborar e preparar cartas, projetos e outras
formas de expressdo, assim como a sua utilizacdo” (OLIVEIRA, 1993).

Segundo Martinelli (1991), o mapa ¢ um meio de comunicagdo visual perceptivel
onde podem ser representadas fei¢des naturais e artificiais da paisagem ou outras
informag¢des, como sociais, culturais, econdmicas, etc.

A primeira fun¢do do mapa é a comunicagdo, ou seja, transmitir uma informagao
através de simbolos, visando alcancar um determinado proposito e responder as
necessidades dos usuarios (PUGLIESI, 2002).

De forma mais ampla, sdo reconhecidas duas grandes categorias de atividade
cartografica, apoiadas por bases cientificas independentes, cada qual executando seus
proprios produtos dirigidos a usudrios especificos (BOCHICCHIO, 1995), sendo essas a
Cartografia de Referéncia e a Cartografia Tematica. A primeira enfatiza a localiza¢do do
fendmeno geografico bem como a fidelidade da representacdo da superficie de interesse,
ja a segunda preocupa-se com a distribuigdo geografica de um tUnico tema, tendo um
proposito especial.

Martinelli (1991) sugere que os métodos de representagdo cartografica tematica
sejam divididos em representagdes qualitativas, representacdes quantitativas e
representacoes ordenadas.

As representacdes qualitativas sdo empregadas para mostrar a presenga, a
localizagdo e a extensdo das ocorréncias dos fendmenos que se diferenciam por sua
natureza e tipo, podendo ser classificadas por critérios estabelecidos pelas ciéncias que

estudam tais fendomenos (MARTINELLI, 2003). Os fenomenos se manifestam de trés
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formas: pontos, linhas e areas. Na forma pontual, geralmente, sdo usadas a variagdo de
forma e orientag¢do; na forma linear usa-se a variagdo de forma; e na forma zonal ou de
area aplica-se cores ou texturas.

Linear

Pontual

Forma: A - + ‘ e . * A .+ e — FOECEEEEEE LR e
ere. ml S | |

e m o i

Figura 10: Representagdes qualitativas. Fonte: Martinelli (2003).

As representagdes quantitativas sdo utilizadas para evidenciar relagdo de
proporcionalidade entre objetos e a Unica variacdo visual que transcreve corretamente
esta no¢do ¢ a de tamanho. Neste caso, os fenOmenos também se manifestam nas trés
formas citadas.

Na manifestagdo pontual, de acordo com Martinelli (2003), ¢ modulado o
tamanho do local da ocorréncia. Na forma linear varia-se a espessura da linha
proporcionalmente a intensidade do fendmeno. E na manifestacdo zonal € preciso optar
ou por uma variagdo do niimero de pontos iguais, distribuidos regularmente ou nao pela
area de ocorréncia, ou por uma variacdo do tamanho de pontos regularmente distribuidos
pela unidade. Para isso, existem varios métodos de representacdo: método de figuras
geométricas proporcionais, método dos pontos de contagem, método coroplético e

método isaritmico.
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Um exemplo de representagdo quantitativa ¢ o Modelo Numérico de Terreno que
busca representar uma grandeza que varia continuamente no espacgo.

Por fim, as representacdes ordenadas sdo indicadas quando as categorias dos
fendmenos se inscrevem em uma seqiiéncia Unica e universalmente admitida, ou seja, a
relacdo ¢ da ordem em que se definem hierarquias.

As ordenadas se manifestam nas trés formas basicas, como mostra a Figura 11. Na
forma pontual ¢ fixado o tamanho e a forma do elemento, variando seu valor visual. Na
forma linear fixa-se a espessura do traco e varia-se seu valor visual. E, na implantagao de

area considera-se uma variagao visual de valor na extensao da ocorréncia.

Variacio de valo y
ariagao de valor em pontos Varagio de valor em hnhas

S0 00e —

Variagio de valor em dreas

#) Texturas de pontos

b) Texturas de linhas

|
|
)

!'EIH AJJ "

Amarelo Laranja Vermelho Mt rom

Cores

Figura 11: Representagdes ordenadas. Fonte: Martinelli (2003).
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A proposta metodolégica deste trabalho trata-se da utilizagdo de um método

baseado em logica fuzzy para a avaliagdo de imoveis em massa e, consequentemente, para

a geracdo da PVG visando contribuir para a melhoria dos métodos de avaliagdo mais

utilizados atualmente bem como da representacao das Plantas de Valores Genéricos. As

etapas envolvidas estdo representadas no diagrama abaixo (Figura 12) e descritas em

seguida.

Banco de dados com informagodes

dos imoveis (caracteristicas
construtivas, localizacao, etc)

+ ‘

Amostra com dados de
transagOes imobiliarias

|

|

' Método comparativo de dados | .
Logica fuzzy

de mercado (regressao)

/

| Testar |
diferentes
: modelos

‘ Comparagdo entre os métodos ‘

|

‘ Geragao de uma PVG utilizando ‘
modelo de superficie

Figura 12: Etapas envolvidas no desenvolvimento do trabalho.

A primeira etapa deste trabalho consistiu em selecionar a area de estudo e uma

amostra de dados desta regido. Com o objetivo de dar continuidade a trabalhos anteriores,

a area de estudo escolhida foi o municipio de Alvares Machado - SP.
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A ideia inicial para aquisi¢ao de uma amostra de dados foi realizar pesquisas junto
as imobilirias, corretores de imdveis, cartérios de registro de imdveis e entrevistas com
compradores e vendedores. Porém, como se trata de um municipio pequeno ¢ a
comercializacdo de imoveis quase ndo ocorre, conseguiu-se coletar uma amostra com
apenas 13 imoéveis, vendidos do ano de 2010 até 2012. Sendo assim, como este ¢ um
trabalho investigativo e a ndo atualidade dos dados ndo prejudica os resultados finais,
optou-se por utilizar os dados coletados por Dalaqua (2007) (ANEXO A) o qual
possibilita uma amostra bem maior de dados.

A partir da amostra selecionada, estimou-se alguns modelos de regressao linear
para a inferéncia do valor. O intuito foi comparar os modelos estimados e, portanto,
avaliou-se quantitativamente se ocorreu algum ganho de qualidade na determinacdo do
valor do imodvel ao serem acrescentadas mais varidveis explicativas no modelo de
regressao.

Determinado o melhor modelo de regressdo, utilizou-se as mesmas variaveis para
a estimativa de um modelo baseado em logica fuzzy. De acordo com o esquema mostrado
na Figura 13 esta etapa seguiu os seguintes passos:

1) “Fuzzyficacdo” das entradas determinando o grau de pertinéncia de cada
variavel em relagdo a cada conjunto fuzzy através das fungdes de pertinéncia;

2) Aplica¢do dos operadores fuzzy AND ou OR através da determinacdo das
regras gerais;

3) Escolha do método para a agregacao de todas as saidas;

4) Escolha do método de “defuzzyficagdo” para obter um valor numérico que

represente a saida do sistema.

Variavel de
entrada 1

Variavelde | _ _ ~ B .
entrada 2 N _ : 7__. Saida

Variavelde | \
entrada n

Figura 13: Esquema para a modelagem do sistema fuzzy.
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Determinados e avaliados os resultados utilizando a modelagem por logica fuzzy
foi feita uma comparagdo entre os modelos tendo como principal objetivo destacar as
vantagens ou desvantagens que a utilizagdo da logica fuzzy apresentou para a aplicagdo
proposta.

Tendo em vista que o enfoque principal deste trabalho ¢ a obtencao dos valores de
terreno para servir de subsidios a geragao de uma PVG, o proximo passo foi apresentar
um método para a representacao cartografica da PVG a partir de um modelo de superficie

que representa as classes de valores.

3.2 Area teste

O municipio de Alvares Machado encontra-se no oeste do estado de Sio Paulo
tendo como coordenadas geograficas de seu ponto central 22° 04°44” S ¢ 51°28°19” W e

uma altitude média de 475 metros (Figura 14).

[ =

e Alvares Machado
demais municipios

Figura 14: Localizagdo de Alvares Machado no estado de Sao Paulo.



48

Segundo o IBGE, o municipio de Alvares Machado possuia em 2010 uma
populacdo de 23.513 habitantes, uma 4rea de aproximadamente 347 km? e um total de
7.431 domicilios. Os municipios limitrofes com Alvares Machado sdo: ao norte, o
municipio de Alfredo Marcondes; ao sul, os de Pirapozinho e Tarabai; a leste, Presidente
Prudente; e a oeste Presidente Bernardes.

Dentro dos limites do municipio de Alvares Machado, observando a
disponibilidade de dados necessarios para o desenvolvimento do trabalho, foi definida

uma area de estudo que pode ser vista na Figura 15.

1:15300
hetros

Figura 15: Area de estudo em Alvares Machado.

3.3 Fonte de dados

Os dados utilizados neste trabalho foram disponibilizados por Dalaqua (2007) e
referem-se aos valores (em reais) das transagdes imobiliarias de terrenos ocorridas no ano

de 2006, na cidade de Alvares Machado - SP. Essas informacdes foram coletadas a partir
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de consultas as imobilidrias e entrevistas realizadas com os compradores e vendedores
dos imoveis.

A metodologia nao foi aplicada com base nos valores reais de compra e venda dos
imoveis, mas em relagdo ao Valor do Metro Linear da Testada Corrigida (VMLTC). Na

Figura 16 apresenta-se parte dos dados disponibilizados e os valores do VMLTC.

T_AREA | T_DIST | X_COORD| Y_COORD| FRENTE_VIA |DIST_VIA T_PADRAO| T_TOPO ZONA_COMER| VMLTC

1200.00 800 450766 = 7557832 8 500 3.0 0.9 0 1677.2
1245.00 700 450796 | 7557884 8 500 3.0 0.9 0 18294
444.00 700 450597 | 7558356 8 500 20 0.9 0 1723
444.00 700 450652 | 7558273 8 500 25 1.0 0 1m23
169.23 400 450881 | 7558346 7 400 3.0 1.0 0 22197
367.71 800 450519 | 7558502 8 500 15 0.9 0 677.20
360.00 800 450531 | 7558479 8 500 20 0.9 0 836.50
300.00 600 450808 7558019 8 500 25 1.0 0 20091
345.00 700 451021 | 7557774 8 500 3.0 1.0 0 19841
336.00 600 451141 | 7557842 8 500 3.0 1.0 0 23622
348.00 400 450915 | 7558706 3 100 3.0 1.0 0 19349
360.00 400 450922 | 7558698 3 100 3.0 0.9 0 19011
210.00 300 451483 | 7558137 6 300 3.0 0.9 0 23991
253.00 400 450975 | 7558755 2 50 3.0 0.9 1) 34797
361.34 100 451443 | 7558324 3 100 25 0.9 1 3036.7
400.00 100 451748 | 7558643 1 0 20 0.8 1| 3066.9
239.40 250 451427 | 7558193 5 200 3.0 0.9 0 18716
444.00 700 450586 | 7558335 8 500 20 0.9 0 1369.8
603.60 600 450673 | 7558431 8 500 3.0 0.9 0 18801
44471 200 451268 | 7558632 2 50 3.0 0.9 0 1631.2
22550 700 452180 | 7559072 6 300 25 0.9 0 1506.0
300.00 1000 452800 | 7558431 3 100 2.0 0.9 0 1000.0
126.50 400 451951 | 7558145 7 400 20 07 0 13257
200.00 700 452147 | 7551121 6 300 25 0.9 0 1677.8
300.00 1200 452961 | 7558243 3 100 20 0.9 0 79167

Figura 16: Parte dos dados disponibilizados.

4

A amostra selecionada na area de interesse ¢ composta por um total de 77
elementos, dos quais 6 desses, espacialmente bem distribuidos na regido, foram
selecionados como pontos de verificagdo com o objetivo de realizar uma analise de
qualidade dos resultados obtidos. A Figura 17 apresenta a distribui¢do dos 6 pontos de

verificacdo, em vermelho, e dos 71 pontos que compdem a amostra, em azul.
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Figura 17: Distribuicao dos pontos da amostra de campo em azul e pontos de verificagdo em
vermelho.

3.4 Estimativa do modelo de regressiao

Como explicado anteriormente no item 3.6, quando se empregam técnicas de
analise de regressdo para realizar uma predigdo, com base em uma amostra de dados,
deve-se levar em conta as variaveis que caracterizam cada um dos objetos envolvidos na
amostra. Assim, uma das dificuldades nesse tipo de analise ¢ a escolha do conjunto de
variaveis independentes que devem ser inseridas no modelo em questdo e que vao
descrever adequadamente a variavel dependente.

Dessa forma, tendo, fornecidas por Dalaqua (2007), nove variaveis independentes
para explicar a varidvel dependente VMLTC foram realizados, utilizando o software

Minitab 14, vérios testes estimando distintos modelos de regressdo, avaliando-os e
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comparando-os a fim de encontrar aquele que melhor representa a variavel resposta em
questao.

As variaveis independentes disponiveis foram:

o Area do terreno (T _AREA): quantifica a 4rea do terreno em metros

quadrado (m?);

o Distancia (T _DIST): representa a distancia euclidiana, em metros, do

terreno ao centro da cidade;

o Tipo de via (FRENTE_VIA): refere-se ao tipo de via encontrada na frente

do terreno;

o Distancia da via (DIST VIA): quantifica a distancia euclidiana, em

metros, do terreno até a via principal de trafego;

o Topografia (T_TOPO): indica o tipo de relevo do terreno (plano, aclive,

declive, declive acentuado, irregular);

o Padrao construtivo (T_PADRAO): identifica a localizagdo do imdvel
quanto ao padrdo construtivo da regido em que estd inserido (baixo,

médio-baixo, médio, médio-alto, alto);

o Zona comercial (ZONA_ COMER): identifica se o imovel estd localizado

ou nao em zona comercial;

o

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

No primeiro teste foram utilizadas as nove varidveis para estimar o modelo de
regressdao apresentado na equagdo 6. A Tabela 2 mostra as estatisticas do modelo ¢ a

Tabela 3 a Anélise de Variancia.
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VMLTC = 1078 — (0,000151 * T_AREA) - (0,00150 * T DIST) - (0,000276 * X) -
(0,000125 * Y) — (0,180 * FRENTE_VIA) + (0,00199 * DIST VIA) + (1,70 *
T PADRAO )+ (3,43 * T_TOPO) + (2,81 * ZONA_COMER) (8)

Tabela 2: Estatisticas do modelo de regressdo 1.

R-quadrado R-quadrado Erro
ajustado padriao
88,4% 86,7% 0,706733

Tabela 3: Analise de Variancia (ANOVA) do modelo de regressao 1.

Fonte de Soma dos Graus de Média dos F
variacio quadrados liberdade quadrados caleulado
Regressdo SQP = 233,094 m=9 SQP/m=MQP = 25,89
. _ n-m-1=71-9- SQR/(n-m-1)= MQP/MQR
Residuos SQR =30,468 1261 MOR = 0,499 51,85
Total SQT=263562 | n1=71-1=70 | SQV (n;;zMQT =

A Andlise da variancia foi baseada no teste Fisher-Snedecor (F) sob as seguintes
hipoteses:
Ho: Bo=Pi1=...=Bi=0
Hi: = Bi# 0 para qualquer 1

ou seja,

Ho: ajuste ndo significativo do modelo de regressao;

HI: ajuste significativo do modelo de regressao.

Além da ANOVA, foram verificados os pressupostos estatisticos (normalidade

dos residuos, homocedasticidade, ndo correlagdo dos residuos, presenga de outliers e

multicolinearidade entre as variaveis independentes) para saber se o modelo obtido ¢
realmente adequado para explicar a variavel VMLTC.

A normalidade dos residuos foi avaliada usando o teste de Anderson-Darling. Os

resultados sdo apresentados na Figura 18 onde AD = 0,256 e verificou-se que os residuos

apresentam distribuicdo normal, ou seja, os pontos ficaram muito préximos da reta.



Percent

MNormalidade dos residuos modelo 1
Mormal

StDev

AD
P-Valus

Mezn -5.42B65E-13

0.6597
71
0.256
0,715

=
i

Figura 18: Teste de normalidade dos residuos por Anderson-Darling.
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Para o teste de Homocedasticidade e de correlacdo dos residuos foi feito um grafico

entre os residuos e os valores ajustados. Os resultados obtidos para esses dois testes sdo

apresentados pelo grafico da Figura 19 no qual se percebe a distribui¢do aleatoria dos

residuos, com variag¢do constante.

Residuos padronizados

Homocedasticidade
L ]
2 *,
* L ]
o. * . . %
1+ .
» ’.'. ) ¢ .° ¢
» L ]
04 o . * ® » *
- L ]
. N [ : . .' . . s °*
14 - * e : ¢ $
. * e *
[ ] & . &
L ]
_2_ .
L ]
-3_ T T T T T T
"] 8 10 12 14 16

Valor ajustado

Figura 19: Teste de homocedasticidade.
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O mesmo grafico mostra o teste que analisa se existe presenca de outliers. Ainda
pela Figura 19 pode-se perceber que o modelo passou no teste, pois as observagdes
ficaram dentro do intervalo de 2 desvios.

Por ultimo, fez-se o teste da multicolinearidade. A Tabela 4 apresenta a matriz de
correlacdo entre as variaveis envolvidas no modelo 1, onde observa-se uma correlacio
maior que 0,8 entre as varidveis FRENTE VIA e DIST VIA e, portanto o modelo de
regressao nao ¢ o melhor modelo explicativo para o estudo das varidveis envolvidas e por

1sso outros modelos devem ser utilizados.

Tabela 4: Correlacdo entre as varidveis independentes.

T AREA|T DIST|[X COORD|Y COORD|FRENTE VIA[DIST VIA|T PADRAO|T TOPO

T DIST -0,101

X _COORD -0,238 | 0,027

Y COORD -0,26 0,63 -0,169

FRENTE VIA | 0,115 0,118 -0,435 -0,082
DIST_VIA 0,15 0,085 -0,44 -0,148 0,987

T PADRAO 0,109 | -0,594 -0,062 -0,568 -0,012 0,045

T_TOPO -0,026 | 0,039 -0,283 -0,019 0,087 0,11 0,359
ZONA_COMER]| 0,188 | -0,392 0,002 -0,094 -0,277 -0,254 0,016 -0,133

Devido a existéncia da alta correlagdo ja& mencionada, optou-se por estimar um
segundo modelo excluindo a varidvel FRENTE VIA, seguindo o conceito de que a
distancia da via principal tem uma influencia maior do que o imovel ser simplesmente
voltado para ela, o Unico caso em que isso se torna incorreto ¢ quando o imovel encontra-
se na via principal. O modelo obtido explica a varidvel VMLTC em 86,9%. Foram
aplicados os mesmos testes aplicados no primeiro modelo a fim de validar a estimativa e
verificou-se que satisfez todas as hipoteses testadas, inclusive o teste F da ANOVA.

A fim de comparar diversos modelos e analisar o comportamento de cada um
deles a medida que se adota diferentes varidveis bem como diferentes formas de obté-las
foram gerados mais alguns modelos.

Na estimativa do terceiro modelo optou-se pela escolha de quatro varidveis
(T_DIST, ZONA_ COMER, X, Y) considerando que fossem as mais importantes diante
do objetivo de inferir valores de VMLTC para a geracao de PVG. Neste modelo, a
variavel dependente foi explicada em 66,2% e o mesmo atendeu todos os pressupostos

exigidos para aplicacdo do teste.
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Como ja citado anteriormente, em andalise de regressdo pode-se dizer que um dos
problemas mais frequentes ¢ a selecdo do conjunto de varidveis independentes a serem
incluidas no modelo (NETER et al.,1978). Pois, algumas varidveis podem contribuir
pouco ou nada para a precisao da predigdo. Assim, a escolha apropriada de algumas delas
fornece a melhor predi¢do, porém quais e quantas devem ser selecionadas ¢ dificil
predizer (SNEDECOR, 1956).

Para solucionar esse problema e obter o melhor conjunto de varidveis existem
varios métodos sendo que uns sdo baseados na compilagdo de todas as regressoes
possiveis e outros em métodos que escolhem as variaveis baseados em critérios definidos
pelo pesquisador (Backward, Forward e Stepwise) (DRAPER, SMITH, 1998).

Desta forma, para a escolha do quarto modelo foi aplicado o método Stepwise ¢ as
variaveis selecionadas foram T DIST, T TOPO, T PADRAO, ZONA COMER, X. O
modelo estimado com essas variaveis foi capaz de explicar 87% do VMLTC e passou em
todos os testes estatisticos aplicados.

Quando se trabalha com avaliacdo de imoveis a localiza¢ao é uma das variaveis
mais importantes na estimativa do valor. Neste estudo, as variaveis que representam
localizag@o so as variaveis x e y e quando foi aplicado o método de selecao de varidveis
Stepwise a variavel y foi descartada dando o entendimento que s6 variagdo na variavel x
influencia na estimativa do VMLTC.

No entanto, com o intuito de analisar o comportamento do modelo quando
utilizadas tanto a varidvel x quanto a variavel y na estimativa do VMLTC aplicou-se
novamente o método Stepwise, mas, desta vez, com a condi¢do de que as variaveis x e y
deveriam obrigatoriamente fazer parte do modelo. E assim, as varidveis selecionadas
foram ZONA COMER, T PADRAO, DIST VIA, T TOPO, FRENTE_VIA, o modelo
estimado explicou 83,6% da variavel resposta, mas ndo passou no teste de
multicolinearidade pelo fato de assim como o primeiro modelo ter as varidveis
DIST VIA e FRENTE_VIA que sdo altamente correlacionadas.

O sexto modelo foi extraido de Dalaqua, Amorim e Flores (2010), o qual utilizou
as seis variaveis, T DIST, T TOPO, T PADRAO, ZONA COMER, X, Y, explicando
em 87,2% VLMTC e aceito em todos os testes aplicados.

Diante dos modelos apresentados € com base nas recomendagdes da ABNT sobre
os testes observou-se que todos os modelos foram aprovados exceto o primeiro e o

quinto, reprovados no teste de multicolinearidade.
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Para realizar uma comparagdo quantitativa entre os modelos foi utilizada a raiz do

Erro Médio Quadratico (EMQ) dos residuos em duas situacdes:

Situagdo 1: usando os 71 pontos da amostra;
e Situagdo 2: usando 6 pontos de verificacao.

REMQ = \/

n-k-1

1

i=1

n
Z(\/l\/l LTCconhecido—Vl\/lLTCestimad()2 )

Os resultados obtidos para os seis modelos estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Raiz do EMQ dos residuos para os seis modelos nas duas situagdes ¢ R-quadrado.

Modelo Rl;lll\f[go R?;sztli\s/[)Q R —quadrado
(71 ptos)

1 R$ 264,99 R$ 2078,33 86,7%
2 R$ 268,59 R$ 1313,36 86,9%
3 R$ 392,00 R$ 137,22 66,2%
4 R$ 267,87 R$ 101,11 87%

5 R$ 1642,90 R$ 79,48 83,6%
6 R$ 266,80 R$ 288,29 87,2%

Na Tabela 5 observa-se que o modelo 1, ja rejeitado no teste de multicolineariade,
mesmo apresentando um R-quadrado significativo, quando calculada a raiz do EMQ para
os pontos de verificagdo o valor obtido (R$ 2078,33), é muito grande se afastando da
realidade o que confirma a suposicao de que este modelo nao ¢ adequado.

Da mesma forma, o modelo 2 também apresenta raiz do EMQ alta para os pontos
de verificagdo (R$1313,36) e portanto também foi julgado inadequado para a aplicacao.

J& o modelo 3 que apresentou bons resultados para a raiz do EMQ nas duas

situagdes teve o menor valor de R-quadrado.
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O modelo 4, apesar dos bons resultados tanto para raiz de EMQ quanto para o valor
de R-quadrado foi julgado ndo adequado por ndo considerar a variavel y.

O modelo 5 embora tenha acrescentado a variavel y no modelo ndo apresentou
bons resultados de raiz do EMQ para os 71 pontos da amostra. E, por ultimo, o sexto
modelo apresentou os melhores resultados quando comparado aos outros e satisfez todos
os testes sendo considerado entdo o modelo mais adequado para a estimativa por

regressao linear multipla do VMLTC neste caso.

3.5 Estimativa do modelo fuzzy

Para a estimativa do modelo fuzzy foram utilizadas as mesmas variaveis do
modelo de regressao selecionado, T DIST, T TOPO, T PADRAO, ZONA COMER, X,
Y, bem como a ferramenta Fuzzy Logical Toolbox o software Matlab 5.3.

Para que pudessem ser submetidos as operagdes de conjuntos fuzzy, os dados
discretos foram transformados em variaveis linguisticas, ou seja, para cada variavel foram
atribuidos termos lingiiisticos representando os valores numéricos da mesma. A relacao
entre os termos e os valores ¢ estabelecida por um conjunto fuzzy, no qual fungdes de
pertinéncia modelam essa relacdo. Dentre as fungdes disponiveis, escolheu-se a
trapezoidal para a modelagem de todas as varidveis, uma vez que a mesma possibilita
dentro de um conjunto de termos e valores, estabelecer patamares constantes, no centro,
em associagdo com variacdes lineares, nas extremidades; isso permite uma maior
flexibilidade quando se estd realizando a modelagem de varidveis, ja que permite
variagdes grandes dos valores numéricos mantendo os termos linguisticos constantes, ao
mesmo tempo que permite fixar o valor numérico e atribuir dois valores linguisticos com
diferentes valores de pertinéncia, de modo que a opg¢do lingiiistica que deverd ser
utilizada sera determinada através da regra escolhida para se avaliar a variavel.

A primeira variavel trata-se daquela que mede a distancia do terreno ao centro da
cidade (T DIST) e as fungdes de pertinéncia utilizadas para representd-la sdo
apresentadas na Figura 20. Observa-se que foi estabelecido um intervalo de 0 a 1600

metros como o intervalo de possiveis valores, sendo classificados da seguinte maneira:
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e perto —menos que 500 metros;
e médio —de 400 a 1000 metros;

¢ longe — mais de 900 metros;

n Membership Function Editor: Avaliaggo Imobiliana o | B |wtSe
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Figura 20: Fungdes de pertinéncia para T _DIST.

Observando os intervalos definidos anteriormente para a variavel T DIST e a
Figura 21, é possivel perceber a principal caracteristica da ldgica fuzzy, o principio da
nebulosidade. Na Figura 21 (a) destacam-se as distancias entre 400 e 500 metros que
podem ser entendidas tanto como perto quanto como médio, com distintos graus de
pertinéncia e as distancias entre 900 e 1000 metros podem ser entendidas tanto como
médio quanto como longe. Na Figura 21 (b) a seta indica que para as duas fungdes tem-se
a mesma pertinéncia, 0,5. Na Figura 21 (c) percebe-se que para um mesmo valor da
variavel T _DIST atribui-se a pertinéncia 0,75 para perto e 0,25 para médio. E, na Figura

21 (d) observa-se as pertinéncias 1 para perto e 0 para médio.
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Figura 21: Principio da nebulosidade.
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Em seguida, foram definidas as varidveis linguisticas e as fun¢des pertinéncia para
a variavel T PADRAO (Figura 22). Com base na amostra disponivel definiu-se a
seguinte classificagao.
e baixo — menor que 1,25
e médio-baixo —de 1 até 1,75
e médio—de 1,5 até 2,25
e médio-alto —de 2 até 2,75

e alto — maior que 2,5

n Membership Function Editor: Avaliagdo Imobiliaria =NNN X
File Edit Wiew
FIS Variables r'Iemh&rship function plots  Plot paints: W
t:-ﬁ[:-m médio- balxu:n m&dlu meédio- ﬂrtu

KEBE

L0

XX

input varlahle "padrac™

Current Vanable Current Membership Function [click on MF to select]

Mame padran M ame | édio-baixo

Type inpLt Type | trapmi ﬂ

Params | [11.251.51.75]

Range [03]
Display Range 03] Help | Close |

Selected vanable "padrac”

Figura 22: Fungdes de pertinéncia para T PADRAO.

Para a variavel T _TOPO utilizou-se um intervalo de 0,5 a 1 classificado como
(Figura 23):
e irregular — menor que 0,75
e declive —de 0,7 até 0,85
e aclive —de 0,8 até 0,95

e plano — maior que 0,9
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File Edit View
FIS Variables I.'I&mhership function plots I:IIDt DUinlS: 181
I |rregu|ar declwe au:lwe planu:l

M 1
[ﬁ] valor ><

XX ;

05 055 0.75 5 1

in |:|-ut varlahle "tl:l po"
Current ariable Current bMembership Function [click on MF to zelect]
Mame topa Name | declive
Type inpLt Type | trapmf j
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Figura 23: Fung¢des de pertinéncia para T TOPO.

A variavel ZONA COMER, que determina se o terreno estd ou nao localizado em
zona comercial, foi classificada em 2 conjuntos (Figura 24):
e ndo —menor que 0,5

e sim — maior que 0,25
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Figura 24: Fung¢des de pertinéncia para ZONA COMER.

Analisando a amostra disponivel percebeu-se que os menores valores estdo nas
periferias e os maiores valores estdo no centro, como mostra a Figura 25, onde os tons de

vermelhos sdo os valores mais altos e os tons de azul os valores mais baixos.
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® 35102 -697,59

® T3 T2-11675
1.21815-1.746,53

® 1850, - 270288

3487 36 - 3.522 95

Figura 25: Classificagdo dos valores da amostra. Valores menores (tons de azul) nas periferias e
valores maiores (tons de vermelho) no centro.

Portanto, as varidveis X e Y foram classificadas em periferias e centro da seguinte

maneira (Figuras 26 e 27):

e X COORD:
periferia-esquerda — menor que 451000
centro — de 450700 até 452100

periferia-direita — maior 452000

e Y COORD:
periferia- inferior — menor que 7558000
centro — de 7557500 até 7559000

periferia-superior — maior que 75585000
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Figura 26: Fun¢des de pertinéncia para X.
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Figura 27: Fun¢Ges de pertinéncia para Y.
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Por ultimo, foi definida a classificacdo da variavel de saida, o VMLTC, como

mostra a Figura 28 onde verifica-se os seguintes intervalos para as variaveis:

e baixo — menor que R$300

e médio-baixo — de R$200 a R$886
e médio — de R$800 a R$1700

e médio-alto — de R$1470 a R$2700
e alto — maior que R$2400

n Membership Function Editor: Avaliagdo Imobiliaria = [ B -
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plat points: 131
T T T T T T T T T
bapmédio-bakomédio  médio-alto atto
X :

valor

U il Y U ALY 20U UL U Suuy asUu UL

output variable "valor”

FEERE

Current W ariable Current Membership Function [click on MF to selact)

Marne walar Mame | rédio

Type output Tz | trapmf j
Params | [800 886 1470 1700]

Range [0 5000]
Wl ol [05000] Help | Close |

Chanaing parameter for MF 3 ta [ 800 886 147071700 ]

Figura 28: Fungdes de pertinéncia para VMLTC.

O proximo passo consistiu na determinacdo das regras de inferéncia, como ilustra

a Figura 29.
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Figura 29: Exemplos de regras no Matlab 5.3.

O estabelecimento das regras foi feito com base na amostra disponivel da
realidade do mercado e no raciocinio logico. Foram estabelecidas sessenta e nove regras,
sendo as vinte primeiras simples, por exemplo:

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

- se (padrao ¢ baixo) entdo (valor € baixo), ou seja, se o padrao construtivo dos
imoveis proximos ao terreno que estd sendo avaliado for baixo o valor dele também ¢
baixo.

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

E as restantes mais complexas, como por exemplo:

- se (dist ¢ longe) e (padrao ¢ baixo) e (topo ¢ declive) e (zona ¢ ndo) e (x ¢
periferia-esquerda) e (y € periferia-superior) entdo (valor ¢ baixo), ou seja, se o terreno ¢
longe do centro da cidade, estd localizada em uma regido onde o padrao dos imodveis ¢

baixo, possui uma topografia caracterizada como declive, ndo estd localizado na zona
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o~

comercial e estd localizado nas periferias do municipio, entdo o valor desse terreno

baixo.

o

- se (dist ¢ longe) e (padrao ¢ médio) e (topo ¢ aclive) e (zona ¢ nao) e (x
periferia-direita) e (y ¢ centro), entdo (valor ¢ médio-baixo), ou seja, se o terreno ¢ longe
do centro da cidade, est4 localizada em uma regido onde o padrdo dos imoveis ¢ médio,
possui uma topografia caracterizada como aclive, ndo estd 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 (padrao ¢ alto) e (topo ¢ aclive) e (zona ¢é sim) e (x ¢é periferia-
esquerda) e (y € centro), entdo (valor ¢ alto), ou seja, se o terreno € perto do centro da
cidade, esta localizada em uma regido onde o padrdo dos imoéveis € alto, possui uma
topografia caracterizada como aclive, esta localizado na zona comercial, esta localizado
na periferia direita e ao centro entdo o valor desse terreno ¢ alto.

Em uma representagdo utdpica da realidade seria necessario um modelo com 1080
(3%5%4*2*3*3) regras, contudo, nesse estudo, foram utilizadas 69 regras para se construir
o modelo fuzzy. A razdo para o uso de um niimero de regras reduzido esta na quantidade
de dados presente na amostra utilizada para validar o modelo apresentado, uma vez que
temos 71 pontos, o conjunto de 69 regras, entre simples e complexas, torna-se suficiente
para cobri-los, pois ha pontos que se encaixam na mesma regra €, portanto, as mesmas
ndo precisam ser repetidas. Porém, quando inseridos valores de entrada muito distantes
dos pontos de amostras utilizados para se construir o modelo, obteve-se valores de saidas
que ndo se encaixam perfeitamente na realidade da regido. Sendo assim, para a cobertura
total e fidedigna do territério de Alvares Machado seriam precisas 1080 regras, entretanto
para construi-las haveria a necessidade de um conjunto de amostras maior, ja que
refinaria o “feeling” utilizado, tornando-o mais acurado para qualquer regido solicitada,
evitando anomalias nos valores de saida, assim como seria possivel verificar os resultados
fornecidos pelo modelo.

Formadas as regras, definiram-se os métodos de implicagdo, agregacdo e
“defuzzyficagdo” como mostra a Figura 30 completando o sistema fuzzy tornando-o apto

para a inferéncia dos valores.
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Figura 30: Métodos de implicag@o, agregacao e “defuzzyficagdo”.
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Assim como para a regressdo, foram inferidos os valores dos 71 pontos da

amostra e dos 6 pontos de verificagdo. A Figura 31 mostra um exemplo onde sdo dados

os valores das variaveis de entrada e o sistema fornece a saida em valor.
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Figura 31: Exemplo de inferéncia de um valor.

Para a avaliacao dos resultados obtidos foi feito o calculo do EMQ e os resultados
obtidos foram: R$420,55 para a amostra de 71 pontos e R$344,61 para os 6 pontos de

verificacao.

3.6 Comparacio entre os modelos

Os modelos obtidos por logica fuzzy diferem dos modelos de regressao, pois ndo
se baseiam em raciocinio indutivo € modelos matematicos, mas sim no raciocinio
dedutivo e na utilizagdo de regras gerais para a inferéncia de casos particulares. Com isso,
enquanto a andlise de regressdo sdo necessarios dados ou informagdes para a geragdo do
modelo, na logica fuzzy as regras s@o estabelecidas a partir de informagdes conhecidas
que podem ser desde os dados propriamente ditos até pré-conceitos formados com o
conhecimento profissional. Além disso, os sistemas fuzzy s6 fornecem respostas para as

entradas plausiveis de serem entendidas pelas regras estabelecidas.
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Acredita-se que a utilizacdo dos modelos fuzzy na avaliagdo de imodveis seja
vantajosa, pois nao se trata de uma ciéncia exata e sim da estimagdo de valores de
propriedades, na qual, na maioria das vezes, as informacdes sao difusas e incompletas.
Por exemplo, um terreno pode estar inserido tanto na faixa de padrao alto quanto na faixa
de padrao médio, com diferentes graus de pertinéncia. Entdo, ndo ¢ necessario definir
com certeza onde aquele terreno esta inserido.

Os resultados obtidos pelo modelo de regressao e pelo modelo fuzzy sao similares,
tanto nos valores obtidos para os terrenos quanto nas medidas de erro, demonstrando que
os métodos podem ser complementares.

Para exemplificar a similaridade entre os resultados obtidos pelos 2 modelos, bem
como com o valor real, a Tabela 6 mostra os resultados obtidos para 4 imdveis. Os

resultados obtidos para todos os imdveis estdo apresentados no ANEXO B.

Tabela 6: Valores obtidos para 4 imdveis utilizando os 2 modelos.

VARIAVEIS
VALOR ]
T DIST|T PADRAO|T TOPO|ZONA COMER |Y COORD |X COORD| REAL |FUZZY|REGRESSAO
700 2 0,9 0 7558948 | 452253 | 878,47 | 868,00 997,80
800 2 0,9 0 7559236 | 452172 | 892,85 | 852,00 949,72
1100 2 0,8 0 7559535 | 452111 | 750,00 | 725,00 728,46
250 2 0,9 1 7558519 | 451976 | 3059,27 |3050,00|  2557,29

3.7 Apresentacio dos resultados — PVG

Tendo em vista que a premissa basica deste trabalho ¢ utilizar o método proposto
de avaliagdo imobilidria para a geracdo de uma PVG, o proximo passo seria a estimativa
dos valores para todas as propriedades da area envolvida. Porém, para isso, seriam
necessarias as informacdes das varidveis de entrada para todos os imodveis contidos no
municipio, o que ocasionaria um trabalho intenso e demorado. Com isso, a alternativa
proposta foi a representagdo dos valores para toda a é4rea através de um modelo de
superficie.

A idéia da utilizagdo de um modelo de superficie para a representacdo dos valores
em uma PVG parte do principio de que os terrenos ndo devem ser considerados, por
exemplo, como um ponto que representa um unico valor para todo o terreno e sim como

uma superficie, a qual pode apresentar diferentes valores no mesmo terreno permitindo
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que o valor final seja um resultado mais proximo do que realmente acontece naquele
terreno. Por exemplo, normalmente, ¢ determinado um valor do metro quadrado para todo
o terreno, mas cada metro quadrado presente em um mesmo terreno pode ter valores
diferentes.

O método descrito em seguida busca determinar o valor do terreno através de um
modelo de superficie visando considerar as variagdes apresentadas nos terrenos.

Para geracdo do modelo de superficie partiu-se dos valores obtidos na modelagem
fuzzy, porém, nesta etapa foi utilizado o valor do metro quadrado ao invés de VMLTC e,
portanto tendo a testada corrigida e a area dos terrenos foi possivel obter o valor do metro
quadrado para terrenos da amostra.

Em seguida, fez-se uma interpolagio no software Surfer 8, utilizando
espacamento de 1 metro e o método Krigagem. A escolha do método de interpolacdo por

krigagem foi feita baseado em Marques et al. (2012).

O modelo de superficie obtido esta representado na Figura 32.

I I I I
451000 451500 452000 452500 453000 453500

Figura 32: Modelo de superficie gerado por interpolacao.

A Figura 33 mostra a representacao tridimensional do modelo gerado, permitindo

uma melhor visualizagdo do comportamento dos valores dos terrenos urbanos.
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Figura 33: Representagao tridimensional do modelo gerado.

Na Figura 34, quando sobreposto o mapa dos terrenos a superficie interpolada
pode-se perceber que muitos terrenos apresentam diversas faixas de cores, ou seja, um

mesmo objeto (superficie) se insere em diversas faixas de valores.
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Figura 34: Modelo de superficie no mapa do municipio.

Visando ndo s6 a representagdo espacial dos valores, mas também uma melhor
apresentacdo cartografica para as PVG's e uma melhor aproximacgao dessa superficie de
valores ao valor real do terreno, pensou-se em uma nova metodologia para determinagao
do valor de um terreno de interesse e que possa ser aplicada a avaliagdo de imoveis em
massa.

O método aplicado trata cada terreno como uma imagem, na qual cada pixel dessa
imagem possui um valor de metro quadrado a ele atribuido. Assim, somando os valores
dos pixels contidos no terreno selecionado obtém-se o valor do terreno que melhor o
representa.

Desta forma, foram calculados os valores de trés terrenos (Figura 35).



(b)

(e)

Figura 35: Selecao do terreno de interesse.

74

Selecionado o terreno de interesse, extrairam-se os valores de todos os pixels

contidos nesse terreno e entdo fez-se a soma dos valores do metro quadrado obtendo-se o

valor do terreno de interesse. Neste trabalho, a extracdo dos valores dos pixels do terreno

de interesse foi feita manualmente.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Valores em reais calculados através do modelo de superficie.

MINIMO [ MAXIMO
TERRENO| VALOR VALOR VALOR | VALOR
REAL CALCULADO | o ot | o )
a 12000 8643,51 33,67 36,06
b 35000 60904,99 116,33 119,5
c 6000 6616,59 32,7 34,1

Na Tabela 7 observa-se que em relagdo aos valores reais, os valores calculados

pelo método apresentado, sdo maiores e apresentam uma grande diferenca. A Tabela 7

mostra também o menor € o maior valor do metro quadrado em cada um dos 3 terrenos,
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percebe-se que a maior diferenga de valores ocorre no terreno b onde o menor valor
apresentado no terreno ¢ R$116,33 e o maior valor ¢ R$119,5.

Analisando como um todo, pela Figura 35 e pela Tabela 7, ¢ dificil perceber as
variagcdes que ocorrem em um mesmo terreno, pois aparentemente ndo apresentam
variagdes significativas, porém, se observado cada terreno particularmente pode-se
perceber que a variacdo dos valores em um mesmo lote pode ser expressiva e acarretar,
principalmente nos lotes maiores, uma atribuicdo equivocada do valor podendo cometer
injusticas tanto para mais quanto para menos.

A Figura 36 mostra uma classifica¢do para cada terreno individualmente tornando

possivel a visualizac¢do das diferencas que ocorrem em um mesmo terreno.

(a) (b)

Figura 36: Representagdo das variagdes dos terrenos.

Na Figura 36 as cores variam do vermelho, representando os valores mais altos,
até o azul, representando os valores mais baixos. Observa-se que em cada terreno as
variagdes dos valores apresentam sentidos diferentes e esse comportamento vai depender

dos fatores que influenciam no valor.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

4.1 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos pode-se perceber que os modelos de regressao sao
possiveis recursos na elaboracao de PVG, como tem sido mostrado na literatura, mas
destaca-se a importancia do processo de avaliacio das estimativas, sobretudo,
considerando-se pontos de verificagao.

Na estimativa e validacdo dos modelos de regressdao entendeu-se que, embora os
modelos passem na ANOVA e nos testes exigidos pela ABNT ¢ possivel uma validacao
mais rigorosa dos modelos através da raiz do EMQ utilizando pontos de verificagdo que
permite uma avaliacdo dos erros estimados pelos modelos.

Um fato relevante que se deve ressaltar diz respeito a etapa de selecdo das
variaveis utilizadas na descrigdo do valor do bem, que ¢ fundamental na obtengao de um
modelo para estimativas mais proximas da realidade do mercado. Notou-se que muitas
caracteristicas do mercado imobiliario ndo sdo explicadas somente por um fator e sim
pela interacdo de varios fatores, evidenciando que as variaveis ndo podem ser
consideradas individualmente.

Quanto a légica fuzzy, mostrou-se uma ferramenta apropriada para lidar com
variaveis que contenham ambiguidades, informacdes incompletas, incertezas nas
defini¢des de seus valores e ainda permitir as representacdes de estratégias das partes. A
metodologia proposta para avaliagdo imobilidria por meio de modelos fuzzy pode
contribuir para a melhoria das técnicas atuais, principalmente pela simplicidade e clareza
com que os dados sdo processados e os resultados apresentados, podendo melhorar a
transparéncia nas decisdes e o entendimento sobre os valores do mercado.

O método proposto ndo se enquadra nos métodos estabelecidos pelas Normas da
ABNT, mas sim numa nova proposta. Os sistemas baseados em logica fuzzy tentam
simular o pensamento humano e sdo bastante aplicados e recomendados para situagdes
duvidosas e imprecisas como as varidveis estudadas na avaliacdo imobiliaria,

especialmente as varidveis qualitativas que se apresentam bastante subjetivas.
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Por fim, conclui-se que a utilizagdo de um modelo de superficie para a geragdo de
uma PVG pode ajudar numa representagdo mais proxima do real e vir a ser aplicado e

utilizado em prefeituras.

4.2 Recomendagdes para trabalhos futuros

Primeiramente, para as estimativas do modelo de regressdo recomenda-se a
utilizagdo de uma amostra maior, a utilizagdo de mais pontos de verificagdo para ser
chegar a conclusdo de qual seria o melhor modelo obtido, adotar outros métodos de
sele¢do de variaveis visando comparar e analisar qual representa melhor os dados e ainda
testar o comportamento do modelo para situagdes que possam acarretar mudancas na
distribui¢do dos valores na cidade, por exemplo, a criagcdo de um Parque, de um Shopping
Center ou seja, um empreendimento capaz de valorizar ou mesmo desvalorizar uma
regiao.

Para o modelo fuzzy recomenda-se a utilizagdo de mais regras de inferéncia ¢ de
mais variaveis, bem como, um estudo mais aprofundado sobre as fung¢des de pertinéncia
mais adequadas para a problematica em questdo e o melhor método de “desfuzzyficagao”.
Outra possibilidade ¢ a utilizacdo de diferentes softwares ja que so foi testado o Matlab
desconhecendo as funcionalidades de outros, por exemplo, o FuzzyTech.

Outro fator a ser explorado ¢ a utilizacao de 16gica fuzzy para geragdo da PVG em
conjunto com um Sistema de Informacdo Geograficas, de forma que os dados fiquem
armazenados em um banco de dados possibilitando melhor aproveitamento dos mesmos.

Por fim, em relacdo a PVG representada como modelo de superficie, sugere-se a
implementagdo de um método utilizando processamento digital de imagens para a

automatizacao do célculo dos valores para cada terreno.
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ANEXO A

Dados fornecidos por Dalaqua (2007), utilizados nas estimativas dos modelos.

1 — Amostra composta por 71 elementos:
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TEST_COR | T AREA | T DIST | X COORD | Y_COORD | FRENTE_VIA | DIST_VIA |T PADRAO | T_TOPO g?)l;ﬁi_R VALOR | VMLTC
26.83 1200 800 | 450766.00 | 7557832.00 8 500 3 0.9 0 45000 | 1677.227
27.33 1245 700 | 450796.00 | 7557884.00 8 500 3 0.9 0 50000 | 1829.491

14.6 444 700 | 450597.00 | 7558356.00 8 500 2 0.9 0 25000 | 1712.329
14.6 444 700 | 450652.00 | 7558273.00 8 500 2.5 1 0 25000 | 1712.329
9.01 169.23 400 | 450881.00 | 7558346.00 7 400 3 1 0 20000 | 2219.756
13.29 367.71 800 | 450519.00 | 7558502.00 8 500 1.5 0.9 0 9000 | 677.201
13.15 360 800 | 450531.00 | 7558479.00 8 500 2 0.9 0 11000 | 836.502
10.95 300 600 | 450808.00 | 7558019.00 8 500 2.5 1 0 22000 | 2009.132
12.6 345 700 | 451021.00 | 7557775.00 8 500 3 1 0 25000 | 1984.127
12.7 336 600 | 451141.00 | 7557842.00 8 500 3 1 0 30000 | 2362.205
12.92 348 400 | 450915.00 | 7558706.00 3 100 3 1 0 25000 | 1934.985
13.15 360 400 | 450922.00 | 7558698.00 3 100 3 0.9 0 25000 | 1901.141
9.17 210 300 | 451483.00 | 7558137.00 6 300 3 0.9 0 22000 | 2399.128
11.02 253 400 | 450975.00 | 7558755.00 2 50 3 0.9 1 38347 | 3479.764
13.17 361.34 100 | 451443.00 | 7558324.00 3 100 2.5 0.9 1 39994 | 3036.750
12.64 400 100 | 451748.00 | 7558643.00 1 0 2 0.8 1 38766 | 3066.930
11.58 239.4 250 | 451427.00 | 7558193.00 5 200 3 0.9 0 21674 | 1871.675
14.6 444 700 | 450586.00 | 7558335.00 8 500 2 0.9 0 20000 | 1369.863
17.02 603.6 600 | 450673.00 | 7558431.00 8 500 3 0.9 0 32000 | 1880.141
18.86 444.71 200 | 451268.00 | 7558692.00 2 50 3 0.9 0| 30764.6 | 1631.209
9.96 225.5 700 | 452180.00 | 7559072.00 6 300 2.5 0.9 0 15000 | 1506.024
12 300 1000 | 452800.00 | 7558431.00 3 100 2 0.9 0 12000 | 1000.000
5.28 126.5 400 | 451951.00 | 7558145.00 7 400 2 0.7 0 7000 | 1325.758
8.94 200 700 | 452147.00 | 7559121.00 6 300 2.5 0.9 0 15000 | 1677.852
12 300 1200 | 452961.00 | 7558243.00 3 100 2 0.9 0 9500 | 791.667
8.94 200 700 | 452167.00 | 7559038.00 5 200 2.5 0.9 0 16000 | 1789.709
10.55 253 400 | 451917.00 | 7558141.00 7 400 2 0.7 0 12500 | 1184.834
12.42 321.46 1000 | 452753.00 | 7558394.00 4 150 1.5 0.9 0 7000 | 563.607
11.51 276 1000 | 452745.00 | 7558404.00 4 150 1.5 0.9 0 5500 | 477.845
9.84 220 800 | 452269.00 | 7559117.00 6 300 2.5 0.9 0 11000 | 1117.886
6.83 145.88 700 | 452253.00 | 7558948.00 4 150 2 0.9 0 6000 | 878.477
11.51 276 1000 | 452761.00 | 7558384.00 4 150 1.5 0.9 0 6500 | 564.726
10.08 231 800 | 452172.00 | 7559236.00 7 400 2 0.9 0 9000 | 892.857
11.16 259.27 700 | 452483.00 | 7558674.00 2 50 2 0.9 0 11500 | 1030.466
12 300 1000 | 452797.00 | 7558476.00 3 100 2.5 0.7 0 10000 | 833.333

12 300 1300 | 453019.00 | 7558327.00 1 0 3 0.9 0 17000 | 1416.667
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1239  383.55 1000 | 452145.00 | 7559499.00 8 500 2 0.9 0 7000 | 564.972

8 160 | 1100 | 452111.00 | 7559535.00 8 500 2 0.8 0 6000 | 750.000
10.95 300 600 | 452301.00 | 7558597.00 3 100 2.5 1 0| 15000| 1369.863
10.95 300 600 | 452309.00 | 7558598.00 3 100 2.5 1 0| 15000| 1369.863
12.65 400 500 | 452290.00 | 7558552.00 4 150 2 0.8 0| 15000| 1185.771
12.65 400 500 | 452299.00 | 7558553.00 4 150 2 0.8 0| 15000| 1185.771
12.65 400 600 | 452310.00 | 7558554.00 4 150 2 0.8 0| 15000| 1185.771
12.65 400 600 | 452321.00 | 7558555.00 4 150 2 0.7 0| 12000| 948.617
12.65 400 600 | 452332.00 | 7558556.00 4 150 2 0.8 0| 12000| 948.617

12 300 800 | 452565.00 | 7558689.00 2 50 2.5 0.9 0| 15000 | 1250.000

12 300 900 | 452583.00 | 7558697.00 2 50 2.5 0.9 0| 15000 | 1250.000
13.15 360 1100 | 452852.00 | 7558517.00 1 0 3 1 0| 25000| 1901.141
26.15 950 250 | 451976.00 | 7558519.00 4 150 2 0.9 1| 80000| 3059.273
15.11 475.5 150 | 451881.00 | 7558496.00 3 100 2 0.8 1| 40000 | 2647.253
10.95 250 1500 | 451063.00 | 7559954.00 5 200 2 1 0| 12000| 1095.890

11 252 1300 | 450997.00 | 7559737.00 5 200 2 1 0| 12000| 1090.909
1127 31742 1400 | 451180.00 | 7559890.00 6 300 1.5 0.9 0 7000 | 621.118
10.95 250 1400 | 451089.00 | 7559938.00 6 300 2 1 0| 13000| 1187.215
17.6 704 1600 | 450585.00 | 7559997.00 5 200 1 0.8 0 4500 |  255.682
9.52| 19215 500 | 451144.00 | 7558968.00 4 150 2.5 0.9 0| 14000 | 1470.588
14.59 484 1500 | 450619.00 | 7559842.00 3 100 1 0.9 0 6700 | 459219
10.66 | 236.56 600 | 451050.00 | 7559024.00 3 100 2.5 0.8 0| 17000 | 1594.747

11 252 600 | 451136.00 | 7559122.00 5 200 2.5 1 0| 14000 | 1272.727
7.16 160 | 1400 | 451215.00 | 7559917.00 7 400 1.5 0.9 0 5000 |  698.324
12.64 363 1200 | 450804.00 | 7559573.00 3 100 1.5 0.8 0 7500 | 593.354
10.32 242 1600 | 450659.00 | 7559996.00 4 150 1 0.9 0 4000 | 387.597
12.15 307.4 800 | 450659.00 | 7559050.00 3 100 2 0.9 0| 20500| 1687.243

11 252 600 | 451094.00 | 7559073.00 5 200 2.5 0.8 0| 14500| 1318.182

11 252 800 | 450941.00 | 7559238.00 4 150 2 1 0| 15000 | 1363.636
9.74|  296.39 1500 | 451218.00 | 7559980.00 7 400 1.5 0.9 0 6000 | 616.016
13.68 389.6 600 | 451131.00 | 7557848.00 8 500 3 1 0| 35000| 2558.480
872| 15855 500 | 450826.00 | 7558319.00 7 400 3 1 0| 15000| 1720.183
14.28 300 0| 451285.00 | 7558490.00 1 0 3 1 0| 45000| 3151.261
19.1] 70131 50| 451238.00 | 7558485.00 2 50 3 1 0| 60000| 3141.361

11 252 1000 | 452769.00 | 7558468.00 3 100 2 0.9 0] 16000 | 1454.545

2 —Pontos de verificacao:
ZONA _

TEST COR | T _AREA |T DIST | X COORD | Y_COORD | FRENTE VIA | DIST VIA |T PADRAO | T TOPO | COMER | VALOR | VMLTC
12.64 363 1400 450794 | 7559807 1 0 1 0.9 0] 12000| 949.3671
7.98|  159.36 900 452061 | 7559440 8 500 2 0.9 0 6000 | 751.8797

12 300| 1000 452767| 7558515 3 100 2.5 0.7 0| 10000| 833.3333
17.6 645 100 | 451677.00 | 7558359.00 3 100 2.5 0.8 1| 50570 | 2873.295
13.86 400 300 | 451029.00 | 7558647.00 2 50 2 0.8 1| 35000| 2525253
14.57 408 700 | 450913.00 | 7557824.00 8 500 3 1 0] 25000| 1715.854
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Valores obtidos pelos modelos de regressdo e fuzzy para todos os iméveis da

amostra.
VARIAVEIS
T _DIST |T PADRAO| T_TOPO |ZONA_COMER |Y_COORD | X_COORD Vl‘{“ELfLR FUZZY | REGRESSAO
800 3 0.9 0 7557832.00 | 450766.00 | 1677.227 | 2120 1736.934
700 3 0.9 0 7557884.00 | 450796.00 | 1829.491 | 2120 1798.871
700 2 0.9 0 7558356.00 | 450597.00 | 1712.329 | 897 1131.36
700 2.5 1 0 7558273.00 | 450652.00 | 1712.329 | 1290 1578.258
400 3 1 0 7558346.00 | 450881.00 | 2219.756 | 2900 2153.5
800 1.5 0.9 0 7558502.00 | 450519.00 | 677.201 | 737 830.6018
800 2 0.9 0 7558479.00 | 450531.00 | 836.502 | 897 1083.094
600 2.5 1 0 7558019.00 | 450808.00 | 2009.132 | 1320 1637.172
700 3 1 0 7557775.00 | 451021.00 | 1984.127 | 2290 1943.469
600 3 1 0 7557842.00 | 451141.00 | 2362.205 | 2290 1999.919
400 3 1 0 7558706.00 | 450915.00 | 1934.985 | 2930 2132.128
400 3 0.9 0 7558698.00 | 450922.00 | 1901.141 | 2650 1959.22
300 3 0.9 0 7558137.00 | 451483.00 | 2399.128 | 2610 1998.407
400 3 0.9 1 7558755.00 | 450975.00 | 3479.764 | 3230 3642.018
100 2.5 0.9 1 7558324.00 | 451443.00 | 3036.750 | 3060 3316.254
100 2 0.8 1 7558643.00 | 451748.00 | 3066.930 | 2950 2507.796
250 3 0.9 0 7558193.00 | 451427.00 | 1871.675 | 2730 2038.415
700 2 0.9 0 7558335.00 | 450586.00 | 1369.863 | 897 1132.83
600 3 0.9 0 7558431.00 | 450673.00 | 1880.141 | 2120 1855.735
200 3 0.9 0 7558692.00 | 451268.00 | 1631.209 | 2680 2068.977
700 25 0.9 0 7559072.00 | 452180.00 | 1506.024 | 1080 1283.233
1000 2 0.9 0 7558431.00 | 452800.00 | 1000.000 | 907 847.2248
400 2 0.7 0 7558145.00 | 451951.00 | 1325.758 | 2180 965.5192
700 2.5 0.9 0 7559121.00 | 452147.00 | 1677.852 | 1080 1284.139
1200 2 0.9 0 7558243.00 | 452961.00 | 791.667 | 907 763.272
700 2.5 0.9 0 7559038.00 | 452167.00 | 1789.709 | 1080 1285.442
400 2 0.7 0 7558141.00 | 451917.00 | 1184.834 | 2180 967.858
1000 1.5 0.9 0 7558394.00 | 452753.00 | 563.607 | 732 637.4924
1000 1.5 0.9 0 7558404.00 | 452745.00 | 477.845 | 732 637.6711
800 2.5 0.9 0 7559117.00 | 452269.00 | 1117.886 | 1080 1221.456
700 2 0.9 0 7558948.00 | 452253.00 | 878.477 | 868 997.8047
1000 1.5 0.9 0 7558384.00 | 452761.00 | 564.726 | 732 637.3138
800 2 0.9 0 7559236.00 | 452172.00 | 892.857 | 852 949.7218




86

700 2 0.9 0 7558674.00 | 452483.00 | 1030.466 | 927 990.5019
1000 2.5 0.7 0 7558476.00 | 452797.00 | 833.333 725 888.7846
1300 3 0.9 0 7558327.00 | 453019.00 | 1416.667 | 2100 1226.664
1000 2 0.9 0 7559499.00 | 452145.00 | 564.972 725 858.3942
1100 2 0.8 0 7559535.00 | 452111.00 | 750.000 725 728.4697
600 25 1 0 7558597.00 | 452301.00 | 1369.863 | 1120 1480.13
600 2.5 1 0 7558598.00 | 452309.00 | 1369.863 | 1120 1479.396
500 2 0.8 0 7558552.00 | 452290.00 | 1185.771 938 991.6933
500 2 0.8 0 7558553.00 | 452299.00 | 1185.771 938 991.0654
600 2 0.8 0 7558554.00 | 452310.00 | 1185.771 938 945.3985
600 2 0.7 0 7558555.00 | 452321.00 | 948.617 1030 845.2561
600 2 0.8 0 7558556.00 | 452332.00 | 948.617 938 943.9249
800 25 0.9 0 7558689.00 | 452565.00 | 1250.000 | 1020 1213.226
900 2.5 0.9 0 7558697.00 | 452583.00 | 1250.000 | 1020 1160.169
1100 3 1 0 7558517.00 | 452852.00 | 1901.141 | 2340 1476.224
250 2 0.9 1 7558519.00 | 451976.00 | 3059.273 | 3050 2557.296
150 2 0.8 1 7558496.00 | 451881.00 | 2647.253 | 2970 2457.33
1500 2 1 0 7559954.00 | 451063.00 | 1095.890 | 1340 802.4019
1300 2 1 0 7559737.00 | 450997.00 | 1090.909 | 1340 894.293
1400 1.5 0.9 0 7559890.00 | 451180.00 | 621.118 949 551.0937
1400 2 1 0 7559938.00 | 451089.00 | 1187.215 | 1340 841.561
1600 1 0.8 0 7559997.00 | 450585.00 | 255.682 523 312.748
500 2.5 0.9 0 7558968.00 | 451144.00 | 1470.588 | 1120 1487.018
1500 1 0.9 0 7559842.00 | 450619.00 | 459.219 560 389.8885
600 25 0.8 0 7559024.00 | 451050.00 | 1594.747 | 1130 1301.991
600 2.5 1 0 7559122.00 | 451136.00 | 1272.727 | 1300 1562.801
1400 1.5 0.9 0 7559917.00 | 451215.00 | 698.324 949 548.9889
1200 1.5 0.8 0 7559573.00 | 450804.00 | 593.354 754 564.0829
1600 1 0.9 0 7559996.00 | 450659.00 | 387.597 560 362.2285
800 2 0.9 0 7559050.00 | 450659.00 | 1687.243 852 1056.578
600 2.5 0.8 0 7559073.00 | 451094.00 | 1318.182 | 1360 1296.771
800 2 1 0 7559238.00 | 450941.00 | 1363.636 | 1260 1144.719
1500 1.5 0.9 0 7559980.00 | 451218.00 | 616.016 949 517.4617
600 3 1 0 7557848.00 | 451131.00 | 2558.480 | 2290 2000.701
500 3 1 0 7558319.00 | 450826.00 | 1720.183 | 2250 2085.152
0 3 1 0 7558490.00 | 451285.00 | 3151.261 | 3060 2417.664
50 3 1 0 7558485.00 | 451238.00 | 3141.361 | 3060 2382.424
1000 2 0.9 0 7558468.00 | 452769.00 | 1454.545 | 907 848.1081




