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METODO DE AVALIACAO DE IMOVEIS UTILIZANDO O CONCEITO FiSICO DE
CENTRO DE MASSA. EXEMPLO COMPLETO.

RESUMO
O presente trabalho tem como objetivo apresentar e propor o Método de Centro
de Massa, de nossa criagdo, mostrando sua aplicabilidade e adequagédo para
avaliacdo de imoveis, utilizando fundamentos da légica Fuzzy, conceito fisico de
Centro de Massa e de Norma Euclideana.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliac&o, Decisdo Multicritério, Logica Fuzzy.

CAPITULO 1 )
OBJETIVO - INTRODUCAO.

Este método que esta sendo proposto baseia-se em utilizacdo de pesos ou
notas para os iméveis da amostra e para o imével avaliando, utiliza conceitos de logica
Fuzzy, numa escala continuade 1 a9 -[1 9] € R - atribuindo-se as notas qualquer
namero Real pertencente ao intervalo [1 9], dentro do conceito da Légica Fuzzy ou
Légica Nebulosa, onde faz sentido medir expressées linguisticas e “nebulosas”, tais
como, “ligeiramente maior”, “um pouco menor”, “muito superior”, “quase igual” etc.

O objetivo é alocar cada imovel do rol amostral e o imével avaliando no espaco
Euclideano que esta sendo considerado, em fun¢cdo do numero de fatores. Assim se
tivermos “n” fatores, o espaco considerado sera 0 R"= R X R X ... X R, Produto
Cartesiano de R por R n vezes, espaco Euclideano n dimensional, onde R representa
0 conjunto dos numeros reais.

Para verificar a “aproximacéo” ou distancia de cada imével da amostra ao
imovel avaliando utiliza-se o conceito de Norma Euclidiana. Assim, quanto menor for
a Norma (distancia) do vetor determinado pelo imével avaliando e o imovel da
amostra, mais semelhantes serdo estes imoveis. O grau de semelhanca entre os
imoéveis, entdo, é inversamente proporcional ao médulo (ou norma) deste vetor,
quanto maior a “distancia” entre os iméveis menor serd o grau de semelhanga entre
eles e vice-versa.

As comparacdes entre os imoveis e suas “aproximagdes”, representadas pela
distancia euclidiana entre os vetores, determinados por cada elemento da amostra
com o imével avaliando, sdo o ponto central da nossa teoria.

A teoria reflete um método natural da mente humana para efetuar
comparacdes, atribuimos uma nota por fator para cada um dos imdéveis, numa escala
continua de 1 a 9, permitindo ao avaliador aproximar-se da realidade tanto quanto
admita a sua percepcdo. Assim, para imoveis semelhantes, em relacdo a um dado
fator, temos notas aproximadamente iguais. Para imoveis diferentes, em relagdo ao
dado fator, as notas se diferenciam proporcionalmente ao grau desta diferenca,
guanto melhor for o imovel, em relagdo ao fator considerado, maior serd a sua nota.

Ao atribuirmos as notas consideramos 0s conceitos inerentes a Logica Fuzzy,
pois admitimos termos tais como: “ligeiramente superior”, “‘um pouco menor”,
“aproximadamente iguais” etc. Conceitos estes ndo admitidos na Logica Classica ou
Légica das ciéncias, binaria e dicotbmica, admitindo apenas duas hipoéteses,
mutuamente excludentes. Desta forma, nos aproximamos mais da forma de
organizacao do processo cerebral, de suas correlagbes mentais, da expressao destes
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elementos em simbolismo e linguagem. Além disso, veremos que O processo €
robusto. Ou seja, pequenos desvios ou distingdes ndo se tornam decisivos.

Esta € uma forma matematicamente sustentavel de se lidar com o problema da
avaliacao de imoOveis e com a subjetividade do avaliador. Esses tipos de comparacgdes,
gue parecem complicados, ocorrem na vida real constantemente.

O Modelo de Centro de Massa, por nos sugerido, utiliza de forma rigorosa e
formal conceitos consagrados da matematica, tais como, vetor, norma euclidiana,
espaco vetorial, que além de serem precisos emprestam formalidade e elegancia ao
método sugerido. O Método € de muito facil aplicacdo, nédo exigindo grandes auxilios
computacionais ou expertise em matematica. Basta uma planilha de Excel, ou até
mesmo uma simples maquina de calcular, com conhecimentos basicos de
matematica.

CAPITULO 2 ] ) ]
JUSTIFICATIVAS TECNICAS PARA A UTILIZACAO DO METODO DE CENTRO DE
MASSA-GRAVIDADE NA AVALIACAO DE IMOVEIS.

A NBR 14.653 - 1, 2, 3 da ABNT, Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,
recomenda no item 8.2.1.4.3, tratamento cientifico com ferramentas, tais como,
Regresséao Linear, citando, dentre as metodologias para o tratamento dos dados, a
utilizacdo de Redes Neurais Artificiais, a Légica Fuzzy, a Analise Envoltéria de Dados
e a Regressao Espacial.

As variaveis objetivas séo regidas pelas leis da Logica Classica ou Logica das
Ciéncias. Podemos citar como exemplo de variavel objetiva, o “Fator Area’,
preconizado na Norma de Avaliacdo, que possui uma equacao deterministica. As
variaveis subjetivas, entretanto, carecem de tratamento que ndo se enquadram na
Légica Classica, uma vez que admitem uma terceira possibilidade, contrariando o
principio do ter¢co excluso. Dai serem indicadas ferramentas apropriadas para o
tratamento dessas variaveis, tais como, Légica Fuzzy, Redes Neurais Atrtificiais
(RNA’s) entre outras que compde o conjunto de Analise de Decisdo Multicritério.

O processo de avaliacdo de imoveis utiliza parametros referentes as variaveis
representativas do mercado imobiliario. Varidveis estas, denominadas variaveis
independentes, se relacionam com o valor do imovel chamada de variavel
dependente. InUmeras sdo as variaveis que ndo se adequam ao tratamento
puramente objetivo, ndo podem ser representadas através da objetividade de uma
equacao matemdtica, pois admitem juizos de valores subjetivos e expressdes
linguisticas, tais como, “melhor que”, “mais alto”, “mais proximo de A do que de B’,
assim por diante. Tais conceitos sdo inerentes a Logica Fuzzy, ou Légica Nebulosa,
nao fazem sentido na Loégica Classica ou Formal. Entre dois valores a e b hd uma
infinidade de possibilidades, o espaco das possibilidades é um conjunto infinito. Ao
passo que na logica Classica existem somente duas possibilidades, ndo se admitindo
uma terceira, o sistema é binario e dicotdmico, o espaco das possibilidades é o
conjunto discreto {0, 1}.

Além do fato da Légica Fuzzy (ou nebulosa) ser mais adequada para
representar a forma aproximada do nosso pensamento quando fazemos
comparacgdes, ha que se considerar que os modelos, em geral, sdo néo lineares, séo
complexos e exigem ferramental matematico sofisticado. A linearizacdo de modelos
envolve célculos que nem sempre sao viaveis na pratica, sao de dificil execucao, além
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de provocar erros nem sempre perceptiveis ou possiveis de serem medidos e
avaliados. Modelos néo lineares séo sofisticados e de dificil implementacéo na pratica,
exigindo conhecimento matematico apurado, tais como a utilizacdo de programacgéao
nao linear, equacdes diferenciais nao lineares, equacdes a derivadas parciais. Em
guase a totalidade dos casos, ndo héa algoritmo para resolucdo desses modelos.

A propria regressao linear multipla, recomendada pela Norma de Avaliacdo
como uma forma de tratar os dados, parte do pressuposto que os dados sdo uma
aproximacéo linear de dados de mercado, o que ndo é verdade. Esta aproximacao
linear nem sempre reflete, mesmo de forma aproximada, o valor de mercado do imovel
avaliando, existem caracteristicas e especificidades inerentes muito variadas e
descontinuas. Isto posto, héa a necessidade de utilizar técnicas, com a légica inerente
ao modelo, diferente da Légica Formal, objetivando representar os processos de
avaliacdo de imoveis e os modelos representativos dentro de espaco continuo. Essas
técnicas se impdem quando as variaveis sdo subjetivas, ou nebulosas, ou difusas, ou
ambiguas, de dificil mensuracdo classica, ou seja, ndo sdo determinadas com a
Légica Classica e nem através de uma equacao mateméatica num espaco discreto.

Para a utilizacdo da Logica Fuzzy, temos que considerar que este € um modelo
representativo da realidade aproximada, que imita as ocorréncias do mundo real e a
forma de pensar o problema. Desta forma, podemos fazer simulacdes, analise de
sensibilidade e tirar outras informacfes para a tomada de decisdes. Nosso objetivo &
nos aproximarmos assintoticamente da realidade, sem perder de vista que essa é
inatingivel, principalmente, quando se trata de variaveis subjetivas, onde cada julgador
decide de acordo com as suas conviccdes e percepcao. Vale dizer, cada um tem a
sua prépria verdade e que, obviamente, jamais podera ser tomada de forma absoluta.

A Légica Fuzzy é a logica baseada na teoria dos conjuntos Fuzzy. Ela difere
dos sistemas ldgicos tradicionais. Na Ldgica Fuzzy, “o raciocinio exato” corresponde
a um caso limite do raciocinio aproximado, sendo interpretado como um processo de
composicao de relacdes nebulosas.

Nos sistemas légicos classicos existem somente o0s quantificadores
existenciais e universais. A Loégica Fuzzy admite uma grande variedade de
guantificadores.

Na logica nebulosa existe a op¢do adicional de se empregar probabilidades
linguisticas, do tipo: provavel, muito provavel, pouco provavel, improvavel etc
chamados de numeros Fuzzy e operados pela aritmética Fuzzy (Kaufmann & Gupta,
1988). Em contraste com a Légica Classica binaria, cujo universo € um conjunto
discreto {0, 1}, o conceito de possibilidade é interpretado utilizando-se subconjuntos
Fuzzy, no universo dos nimeros reais, no intervalo continuo [0 1] contido em R. Ou
seja, o limite inferior do intervalo “0” representa a impossibilidade, e o limite superior
“1” a certeza, tendo infinitas outras possibilidades entre 0 e 1.

CAPITULO3 )
FUNDAMENTACAO DO METODO CENTRO DE MASSA - CENTRO DE
GRAVIDADE.

Ao propor uma escala, diversos autores, qguando abordam Analise Multicritério,
consideram as limitagdes humanas. Os limites inferior e superior da escala continua
proposta sao, respectivamente, 1 e 9.
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Experimentos psicolégicos mostram que o ser humano ndo é capaz de
comparar simultaneamente um numero muito grande de objetos, bem como tem
muitas davidas e dificuldades de atribuir uma nota exata. Embora varios experimentos
tenham comprovado a eficacia dessa escala proposta, a literatura propde varias
outras que podem ser usadas em diferentes problemas. Entretanto, os modelos de
deciséo e avaliacdo, em quase a sua totalidade, adotam conjunto discreto para a
escala. No Modelo Centro de Massa que estamos propondo a escala é continua.

3.1 - Escala Utilizada

Propomos a seguinte escala para atribuicdo dos pesos ou notas para 0s
imoveis, em relacdo a cada um dos fatores, que compde o conjunto de fatores
adotado:

1 - péssimo;
3 - ruim;

5 —regular;
7 - bom;

9 — excelente.
2, 4, 6, 8 - valores usados para quantificar julgamentos intermediarios a esses.
Pode-se, também, num julgamento mais refinado, atribuir notas ou pesos
representados por nimeros decimais nao inteiros. Por exemplo, podemos, de forma
mais refinada, atribuir a nota 6,8, significando que o imével, em relacdo ao fator
considerado, é muito proximo do regular porém ligeiramente inferior. Ou 7,3
significando que o imovel esta pouco acima do regular e € ligeiramente superior. Essas
gradagcbes somente sdo possiveis dentro do conceito de Logica Fuzzy que admite

”

expressoes linguisticas, tais como, “mais proximo de”, “ligeiramente melhor” etc.

3.2 - Formulacdo do Método.

O nome utilizado para o Método foi inspirado no conceito fisico de “Centro de
Massa“ ou “Centro de Gravidade” da mecéanica classica.

Se calcularmos, o centro de massa do conjunto de pontos, cujas coordenadas
sdo as notas atribuidas aos imoveis por fator, e considerando como “massa” o preco
do respectivo imovel, teremos como resultante o “Centro de Massa”, ou “Centro de
Gravidade” ou ponto de equilibrio do conjunto dos imdveis considerados. O Centro de
Massa, neste caso, representaria o ponto resultante de todos os iméveis do rol. Ou
seja, 0 ponto representativo do conjunto dos imoveis da amostra.

Na Mecéanica Newtoniana, “Centro de Massa” é o ponto hipotético onde toda
amassa de um sistema fisico esta concentrada, movendo-se como se todas
as forcas externas estivessem sendo aplicadas neste ponto. Ou seja, este ponto
resultante representa a massa de todo o sistema. Esta forma de calcular e agir é
comumente utilizada no dimensionamento de estruturas quando situamos a forca
resultante no centro de gravidade do sistema. Por exemplo, no dimensionamento de
uma viga trabalhamos com a resultante das forcas aplicadas no centro de gravidade
da viga. Ou seja, aplicamos a resultante de todas as for¢cas que agem no sistema no
centro de gravidade, ponto representativo de todos os pontos que compde a viga.

O uso do centro de massas na mecanica classica representa a simplificacédo de
movimentos compostos realizados. Por exemplo, quando um objeto é lancado, ha
diferentes movimentos em todas as particulas que o compde, porém ha um ponto ou
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particula resultante, representativo do conjunto de pontos que compde o objeto, este
ponto € o centro de massa.

O “Centro de Massa” — C.M - também pode ser chamado de “Centro de
Gravidade” — C.G. - no nosso caso especifico. Para a avaliacdo de imoveis, podemos
interpretar o C.G. como sendo o ponto do espaco considerado resultante de todos os
pontos dos imoveis do rol, ou seja, a resultante do conjunto de iméveis do rol das
amostras.

O C.G. ou C.M., portanto, € o ponto do espaco considerado que tem a
capacidade de representar o Conjunto dos imdveis amostrais. Inspirados nesse
conceito, escolnemos o0 nome do nosso modelo.

Esquematicamente, exemplificando para 5 imOveis amostrais e 4 fatores, temos:

® M2 (f1,2, f2.2, f32, fa,2), p2

@ IM1 (fr1, f2,1, 31, f41), p1
@ M3 (f,3, f2,3, f3,3, f4:3), p3

@ CG.

® M4 (1,4, f2,4, 3.4, f2,4), pa

® IM5 (f15, f25, f35, f4,5), ps

IMj = (fuj, f2j, f3j, fa;), pj - onde: {(frj, f2j, f3j, f4j)} € conjunto das notas dos 4 fatores
considerados para o imovel j; j =1, 2, 3, 4, 5; ponto do espaco de dimenséo 4 (n = 4);
pj = preco do imovel j.

P = {p1, p2, p3, p4, ps} — conjunto dos precos dos imoveis IM1, IM2, IM3, IM4, IM5,
respectivamente. Ou seja, pj é o preco por m?do imével IMj, j=1, 2, 3, 4, 5.

C.G. — Centro de Gravidade ou Centro de Massa do conjunto de iméveis
considerados, pode ser interpretado como o Ponto de Equilibrio, resultante dos
imoveis amostrais, com as notas atribuidas e respectivo preco, analogo ao conceito
fisico.

C.G =[((f1,1, f2,1, fa,1, fa,1) X p1) + ((fr.2, f2.2, f32, f42) X p2) + ((f1.3, f2,3, 133, 4,3) X p3) + ((f1.4,
f2,4, T34, f4.4) X pa) + ((f15, f2;5, 3,5, f45) X ps)] + (P1 + P2 + P3+ pa+Ps).

Obtemos, assim, as 4 coordenadas do centro de gravidade — C.G € R*.

E importante observar que ha um isomorfismo entre ponto do espaco
considerado e vetor desse mesmo espaco. Assim, podemos nos referir,
indistintamente, ao ponto A, como vetor A. Existe uma funcdo bijetora,
correspondéncia uma a uma, entre 0s pontos do espaco considerado e os vetores
deste espaco. Dado um ponto do espaco, existe um e somente um, vetor associado a
ele.

5/13


https://pt.wikipedia.org/wiki/Centro_de_gravidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Centro_de_gravidade

No algoritmo do Modelo que estamos propondo ndo ha necessidade de calcular
o Centro de Gravidade, apenas guardar o conceito. Exemplificamos para mostrar a
funcao fisica do Centro de Gravidade e sua “semelhanga” com o nosso Modelo.

As coordenadas do ponto “Centro de Massa” ou “Gravidade” sdo determinadas
pelas notas atribuidas aos iméveis do rol, em relagdo a cada um dos fatores, com o
preco atuando como “massa” fisica, mostrando, assim, a analogia existente entre o
conceito fisico de Centro de Massa e o0 nome do Modelo de Avaliacdo por nés
sugerido.

3.3 — Célculo da Norma Euclideana.

Sejam m pontos — m imoveis amostrais: IM1, IM2, IM3, ..., IMm, representados
por suas n coordenadas, do espaco n-dimensional (R") — onde “n” é o umero de
fatores — e pj 0s respectivos precos dos imoveis,i=1,2,...,nej=1,2,..,m.

Ou seja: IMj = (f1 , f2j, , f3;, , ... , fnj,) € 0 ponto do espaco n-dimensional ou vetor de
dimenséo n, onde as coordenadas fij sdo as notas atribuidas ao IMj por cada um dos
n fatores.

Seja 0 imovel avaliando IMaval representado por suas n coordenadas (notas).

A “Norma Euclideana”, também chamada de “Distancia”, entre o imovel
avaliando e cada um dos outros iméveis do rol da amostra, € calculada da forma
descrita a seguir.

A “Distancia” — Dj - do Imovel avaliando ao imével IMj ou Norma do vetor
determinado pelos pontos do imével avaliando e o imovel IMj; chamaremos de Dj a
distancia do imével avaliando — Imaval - ao imovel M.

Dj = norma do vetor determinado pelos pontos (f1,maval , f2,Maval , f3,maval , ... , fn,IMaval) €
(f1j , f2j , f3j, ..., fnj), paracadaj=1, 2, ..., m.
Dj = [(frj -fumava)® + (f2 -fomava)? +  (f3j -famava)?  + ... + (fnj - fnimavar)?] Y2

Esquematicamente, temos:

® M1 (fr, f21, ..., fn1)

® M2 (f12, f22, ..., fn2)

® IMm (fim, fom, ..., fam)

Dm

l IMaval (fl,IMavaI , f2,IMavaI y ey fn,IMaval)
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CAPITULO 4
ALGORITMO DO METODO CENTRO DE MASSA.

4.1 — Passo a passo.

PASSO 0 - DADOS:

Numero de imoveis — m; ROL das amostras dos imoéveis = {IM1, IM2, ... ,IMm};
P = conjunto dos prec¢os dos iméveis por m? - P ={p1, p2, ..., pi;j =1, 2, ..., m;
n fatores —fi; i=1,2, ..., n.

PASSO 1 - TABELA DE NOTAS OU PESOS:

As notas atribuidas aos iméveis por fator € um ndmero pertencente ao intervalo
continuo [1 9] € R, onde R é o conjunto dos nimeros reais.

Notas ou pesos para cada imovel, por fator, utilizando a escala:

1 - péssimo; 3 - ruim; 5 —regular; 7 - bom; 9 — excelente.

Atribuir nota para cada um dos imdveis do ROL, em relacdo a cada um dos fatores;
determinar a matriz A(n x m) de todas as notas, onde Aij € a nota do imovel j em
relacdo ao fatori;i=1,2,..,n;j=1,2, ..., m.

PASSO 2 - CALCULO DA DISTANCIA DO IMOVEL AVALIANDO A CADA IMOVEL
DA AMOSTRA:

Dj = distancia do imével avaliando (IMaval) ao imovel IMj da amostra; j= 1, 2, ..., m;
ponto ou vetor IMaval, determinado pela notas atribuidas a este imével avaliando para
cada um dos fatores; IMaval (n x 1) matriz coluna ou vetor (1 x n), seja este vetor Fi,i;
i=1,2,..,n.

Dj = médulo do vetor determinado pelos pontos IMaval e 1M;j;

(IMaval , IMj) = IMj — Imaval = (A1y A23 ... Ang)—(F1 F2 ... Fo)=(A,i—-F1
Acj—F2 .. Ans — Fn).
Distancia = Norma ou Mdédulo do vetor, notacdo Dj = || (IMaval , IMj) ||, temos:

Dj = || (IMaval , IMj) || = [ (Arj — F1)?2 + [(Azj—F2)? + .... +[(Anj — Fn)2]*2

PASSO 3 - TESTE DE COMPATIBILIDADE DOS IMOVEIS DA AMOSTRA:
Calcular a média aritmética (MA) das m distancias: D1, D2, ..., Dm, respectivamente,
distancia do imével avaliando a cada imével Dj da amostra; j=1, 2, ..., m.

MA = (D1 + D2 + ... + Dm) = m.

Calcular o Desvio Padréo (DP) das distancias;

Variancia = VAR = média aritmética dos desvios quadréticos = [ (D1 — MA)? + (D2 —
MA)? + ...+ (Dm - MA)?] +(m - 1). Desvio Padrdo = DP = VAR *

CRITERIO: Excluir do ROL das amostras os imdveis cuja distancias s&o maiores que
(média aritmética + desvio padrao).

Se Dj > (MA + DP) - IM;j sera retirado da amostra; ¥ € {1, 2, ... , m}.

PASSO 4 - CALCULO DA DIVISAO INVERSAMENTE PROPORCIONAL (DINV):
DINV = divisdo dos precos/m? inversamente proporcional as distancias.
DINV = [p1+ (1/D1) + p2+ (1/D2) + ... + pm+ (1/Dm)] + ¥, Dj

PASSO 5 - DETERMINACAO DO VALOR DO IMOVEL AVALIANDO.

| DINV = PRECO DO M2DO IMOVEL AVALIANDO |
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4.2 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO ALGORITMO.

INICIO

Dados:

m = namero de imdveis amostrais;

ROL = {IM1, IM2, ... ,IMm};

n = namero de fatores;

pj = precos dos iméveis/m?; j=1, 2, ... ,m
fatoresfi;i=1, 2, ... ,n;

Tabela de pesos ou notas € [1 9].

CALCULO DAS DISTANCIAS:
Dj=[(A1j—F1)2 + [(A2j—F2)?2 + .... +[(Anj — Fn)2]¥2
Vie {1,2, .., m}

CALCULO DA MEDIA (MA) E DESVIO PADRAO (DP):

MA = (D1 + D2 + ... + Dm) = m;

VAR = [ (D1 - MA)? + (D2 —MA) + ...+ (Dm—MA)?2] + (m - 1);
DP = VAR *

A
TESTE DE COMPATIBILIDADE:
Dj> MA + DP - IMj seré retirado da amostra;
ve{l, 2,..,m}

CALCULO DA DIVISAO INVERSAMENTE PROPORCIONAL (DINV):
DINV = [p1+ (1/D1) + p2+ (1/D2) + ... + pm+ (/Dm)] + Y7L, Dj

DETERMINAC}E\O DO VALOR DO IMOVEL AVALIANDO:
DINV = preco do m? do imével avaliando.

FIM

CAPITULO 5 .
EXEMPLO COMPLETO - RESOLUCAO DO MODELO CENTRO DE MASSA.

Seja 0 Rol das amostras compostas de 8 iméveis:
ROL ={IM1, IM2, IM3, IM4, IM5, IM6, IM7, IM8};
Seja P o conjunto dos precos dos iméveis por m?:
P = {p1, p2, P3, P4, Ps, Ps, P7, Ps}, onde pj é o preco por m?do imével IMj; j=1, 2, ..., 8.
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Sejam os precos/m? (em reais) dos iméveis da amostra: p1 = 5.237,00; p2 =
3.810,00; ps = 4.275,00; ps = 3.559,00; ps = 4.007,00; ps = 8.200,00; p7 = 3.104,00; ps
= 4.915,00.

Sejam 3 fatores: FAT = {fi, f2, f3}; n = 3 (espaco tri-dimensional - R3);
hipoteticamente podemos raciocinar, por exemplo, como sendo, respectivamente,
acabamento, localizagao, posigao.

As notas atribuidas aos imoveis amostrais, em relacdo a cada fator, e as notas
para o imovel avaliando, em relagdo a cada fator, pertencem ao intervalo continuo
[1 9] - contido no conjunto R, dos nimeros reais.

Notas ou pesos para cada imovel, por fator:
1 - péssimo; 3 - ruim; 5 —regular; 7 - bom; 9 — excelente.

Podemos, ainda, atribuir, de forma mais refinada, notas representadas por
gualquer numero real no intervalo [1  9].

Dessa forma, por exemplo, a nota 6,8, significando “quase bom”, com sentido
somente possivel no contexto da Léogica Fuzzy.

Sejam as notas representadas na matriz A xs), onde o elemento Aij representa
a nota atribuida ao imével j em relacdo ao fatori; i=1, 2, 3;j=1, 2,3,4,5,6, 7, 8.

Sejam a Matriz A xs), das notas por fator de cada imovel, e o vetor Fi ou Matriz
coluna (3 x 1), das notas por fator para o imével avaliando:

Fi| IM1L IM2 IM3 IM4 IM5 IM6 IM7 IM8 Fi | IMaval
F1 5 4 3 7 2 9 5 3 F1 7
F2 5 8 5 8 3 8 4 4 F2 5
Fs 6 2 4 9 2 9 6 6 Fs 4

Logo, temos os vetores:

IMaval=(7 5 4);IM1=(5 5 6);IM2=(4 8 2); IM3=(3 5 4);IM4=(7 8 9);
IM5=(2 3 2); IM6=(9 8 9);IM7=(5 4 6); IM8=(3 4 6), representando as notas
dos imoveis por fator.

(IMaval, IM1) - vetor definido pelo ponto IMaval e pelo ponto IM1:

(IMaval, IM1)=((5 5 6)—(7 5 4))=(-2 0 2)

D1=|(-2 0 2)| IM1(5 5 6)
aval (7 5 4)

Célculo da Norma ou Modulo do vetor — Distancia D1:

D1=|(-2 0 2) ||=[(-2)? + 0% + 23]¥2 =[4 + 0 + 4]¥2=8%2= 2,83

Logo, a distancia D1 do ponto IMaval ao ponto IM1, ou Norma do vetor definido por
estes pontos, é 2,83.

Notacao: || V ||, representa a Norma ou modulo do vetor V.

Calculando todas as distancias do imével avaliando (IMaval) a todos os outros iméveis
do ROL, utilizando uma planilha de Excel, temos:
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Fi| IM1L IM2 IM3 IM4 IM5 IM6 IM7 IM8 Fi | IMaval
F1 5 4 3 7 2 9 5 3 F1 7
F2 5 8 5 8 3 8 4 4 F2 5
Fs 6 2 4 9 2 9 6 6 Fs 4

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
2,83 4,69 4,00 5,83 5,74 6,16 3,00 4,58

Onde, Dj é a distancia do imovel avaliando — IMaval — ao imovel IMj — Vj € {1, 2, 3, 4,
5, 6, 7, 8}, definida pela Norma ou Mdédulo do vetor (IMj — Imaval).

Esquematicamente, temos:

IM1 IM2

IMaval »o [M5

O imovel mais préximo — representado pela menor distancia D1 = 2,83 - ou 0
gue mais se assemelha ao imével avaliando IMaval é o imével IM1. Analogamente, o
imovel mais distante — representado pela maior distancia D6 = 6,16 - ou 0 que menos
se assemelha ao imovel avaliando IMaval é o imével IM6.

Calculamos a Média das distancias = 4,61 e o Desvio Padrdo = 1,27. Adotando
como critério de exclusdo do rol os imoveis cujas distancias ao imdvel avaliando é
maior que (Média das distancias + Desvio Padrédo das Distancias), temos:
Média + Desvio Padrdo = 4,61 + 1,27 = 5,88.
Ha apenas um imdével cuja distancia ao imével avaliando é maior que o critério de
eliminagéo IM6 - D6 = 6,16 > 5,88. Portanto o imovel IM6 serd retirado da amostra.
O conjunto das amostras passa a ser:
ROL ={IM1, IM2, IM3, IM4, IM5, IM7, IM8}.

Fazendo a divisdo inversamente proporcional as distancias dos 7 imoveis do
ROL para o imével avaliando, supondo o preco/m? em reais, sendo:
p1=5.237,00; p2 = 3.810,00; p3 =4.275,00; ps = 3.559,00; ps = 4.007,00; p7 = 3.104,00;
ps = 4.915,00. Sendo as distancias:
D1 =2,83; D2 = 4,69; D3 = 4,00; D4 = 5,83; D5 = 5,74; D7 = 3,00; D8 = 4,58.
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D1 D2 D3 D4 D5 D7 D& soma Dj

2,83 4,69 4,00 5,83 5,74 3,00 4,58 30,67

p1 p2 p3 pd p5 p7 p8  somapj
89237 3.610 4275 3.559 4007 3.104 4915 28907

pJ(1/DJ)

M1 14.812 47

IM2 17.870.48

IM3 17.100,00

IM4 20.752,36

IMS 23.018 46

IM7 9.312,00

IMS 2252336

SOMA 125.389,14

DINV = divisao inversamente proporcional.
DINV = [p1/(1/D1) + p2/(1/D2) + p3/(1/D3) + p4/(1/D4) + p5/(1/D5) + p7/(1/D7) + p8/(1/D8)] + soma pj
DINV= 12538914 =30,67
DINV = 4.088,33 preco/m2 do imovel avaliando

Calculamos o preco/m? do imdvel avaliando: R$ 4.088,33.

CAPITULO 6
JUSTIFICATIVAS PARA O USO DO METODO CENTRO DE MASSA.

6.1 — Recomendacdes Preliminares.

De acordo com a ABNT NBR 14653 e recomendacdes do IBAPE — RJ — Instituto
Brasileiro de Avaliacdes e Pericias de Engenharia, temos para o - Método comparativo
direto de dados de mercado:

“Analisa elementos semelhantes ou assemelhaveis ao avaliando, com objetivo
de encontrar a tendéncia de formacdo de seus precos. A homogeneizacdo das
caracteristicas dos dados devera ser efetuada através do tratamento por fatores que
antecedera a analise estatistica. No tratamento dos dados podem ser utilizadas varias
ferramentas analiticas, entre as quais se destacam “tratamento por fatores” e
‘inferéncia estatistica”, adotadas em fungédo da qualidade e da quantidade de dados e
informacdes disponiveis, a critério do avaliador. Na aplicacdo do método comparativo
direto para a obtencé&o do valor de mercado, € recomendavel o tratamento por fatores
em amostras homogéneas onde sdo observadas as condicbes de semelhanca
definidas na coleta de dados. Para amostras heterogéneas € recomendavel a
utilizacdo de inferéncia estatistica, desde que as diferencas sejam devidamente
consideradas, inclusive quanto a eventuais interacoes.

Outras ferramentas, quando aplicadas, devem ser devidamente justificadas,
com apresentacao dos principios basicos e interpretacdo dos modelos adotados”.

Os fatores devem ser calculados por metodologia cientifica justificado do ponto
de vista tedrico e pratico.

De acordo com a Norma, os principais fatores a serem considerados na
avaliacdo: Oferta; Localizacdo; Fatores de forma (testada, profundidade, area ou
multiplas frentes); Fatores padrdo construtivo; e depreciacao.
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Os fatores complementares a serem considerados sdo: Fatores relativos a
topografia; Fatores quanto a consisténcia do terreno devido a presenca ou acao da
agua.

“Os fatores representativos, assim como os complementares, devem ser
testados segundo o disposto na Norma. N&o é objetivo obter o menor coeficiente de
variacdo, mas sim o modelo que melhor represente o comportamento de mercado,
validado pela estatistica’.

‘A descricdo do imovel avaliando devera conter elementos que permitam a
perfeita caracterizacdo de todas as variaveis analisadas, bem como fornecam a visao
geral do seu entorno, preferencialmente contendo fotos que propiciem identifica-las”.

“A apresentacao dos imoveis integrantes da amostra pesquisada devera conter
informacgdes sobre as variaveis analisadas no modelo adotado, sempre que possivel
com fotos (pelo menos foto frontal) .

Todas as recomendacdes continuam, igualmente, valendo para o Método
“Centro de Massa” proposto.

6.2 - Comentarios - Observacoes.

No exemplo numérico anterior colocamos 03 fatores, com o objetivo de mostrar
a aplicacdo do Método, entretanto podemos utilizar mais fatores se o avaliador julgar
necessario. Alguns fatores podem ser calculados diretamente por que sao claramente
determinados através de uma equacéo. Este é o caso tipico do “Fator Area”, variavel
objetiva, com o mesmo critério sugerido pela Norma de Avaliagéo.

Podemos ainda atribuir peso a cada um dos fatores, em relacdo aos demais
gue compde o conjunto proposto, quanto maior a nota atribuida ao fator maior serd a
sua influéncia ou peso na determinacao do preco do imovel avaliando.

No aplicativo do Método utilizamos 08 amostras, entretanto podemos utilizar
gualquer namero de amostras. O Método admite qualquer nimero de amostras de
imoveis e de fatores.

Atribuimos notas ou pesos para cada um dos iméveis da amostra por fator. As
notas podem ser qualquer nimero Real no intervalo continuo [1 9].

Observe que esses conceitos e praticas somente sao possiveis na légica Fuzzy
ou nebulosa. Na Légica classica ndo ha sentido falar, por exemplo, que uma
determinada variavel é “ligeiramente” maior do que outra ou que é “fortemente”
superior a outra.

A fundamentacéo cientifica do método utiliza conceitos matematicos rigorosos,
mas a aplicagdo é simples, bastando utilizar uma planilha elementar do Excel ou até
mesmo uma maquina de calcular.

CAPI'TULO~7
CONCLUSOES.

O avaliador enfrenta um problema formado por um sistema complexo de
componentes pertinentes ao modelo que deseja resolver. E comum o avaliador ser
levado a atribuir um valor equivocado devido a dificuldade em manter a coeréncia e
até mesmo a transitividade. Além deste fato, nas decisdes tradicionais, o julgador &
levado a ser deterministico e objetivo, entretanto os valores que as notas ou pesos
representam sao, nitidamente, nebulosos, aproximados e subjetivos.
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O Método Centro-Massa, por nés sugerido, se adapta a maneira pela qual a
mente humana conceitualiza e estrutura o problema de forma gradual, rigorosa,
permitindo ao avaliador se aproximar da realidade de forma assintética, somente
possivel de ser tratado com Légica Fuzzy.

O Método sugerido € um processo robusto, muito pouco sensivel a pequenas
mudancas, distingdes néo radicais ndo séo decisivas.

No Modelo do Centro de Massa encontramos uma forma racional de lidar com
julgamentos que séo subjetivos, medir de forma mais aproximada da realidade, de
forma coerente e consistente. Atribuimos notas para todos os iméveis do rol e para o
imovel avaliando em relacéo a cada fator utilizado, seguindo rigorosamente 0 mesmo
critério de comparacao, permitindo ao avaliador grau de aproximacdo segundo sua
sensibilidade.

Os limites psicoldgicos parecem estar em consonancia com as condicfes para
a estabilidade matemética dos resultados.
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