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RESUMO

No contexto imobiliario, a conexao entre as caracteristicas dos imoveis e sua percepc¢ao de valor
impacta diretamente na eficacia dos modelos de avaliacdo. Em razao, porém, da diversidade
significativa nos mercados imobilidrios, a selecdo de parametros para avaliagdo torna-se uma
tarefa complexa. Em muitos casos, essa escolha recai sobre a subjetividade do avaliador. A falta
de um método claro para justificar a selecao desses parametros levanta questionamentos sobre
a validade e consisténcia dessas decisoes. Com efeito, esta pesquisa tem como objetivo propor
um modelo de selecdo dos melhores parametros a serem utilizados em avaliagdes imobilidrias,
respeitando as individualidades dos mercados imobilidrios. Inicialmente, realizou-se demanda
na literatura para identificar e consolidar os parametros mais usados em avaliagdes imobiliarias.
Posteriormente, os métodos Fuzzy TOPSIS e Fuzzy SPOTIS foram empregados para ordenar e
selecionar os principais parametros em duas circunstancias de andlise (dois Cenarios) uma
orientada para imoveis de baixo padrio e a outra de alto padrao. Tais situagdes foram avaliadas,
considerando os critérios de atratividade do comprador e liquidez de venda associada ao imovel,
levando em conta a opinido do decisor. A aplicacio do modelo sinalizou que, para a
circunstancia (Cenario 1), os pardmetros “Facilidade de financiamento”, “Bairro”, “Custos
Fixos”, “Numero de quartos” e “Taxa de juros” foram os que atingiram as melhores colocagdes;
e, para a 2 (Cenario 2), os melhores parametros foram: “Bairro”, “Idade aparente”
(infraestrutura), “Area do Imével”, “Numero de quartos”, “Vistas para paisagens cénicas”,
“Numero de banheiros” e “Potencial de desenvolvimento do bairro”. Ambos os métodos de
selecdo denotaram eficiéncia semelhante nas circunstancias examinadas. O Fuzzy SPOTIS
destaca-se pela usabilidade em razao da sua auséncia de reversao de ordem e axiomatica mais
simples em comparagdo com o Fuzzy TOPSIS. Andlise de sensibilidade, no entanto, indicou
que a modelagem com o Fuzzy SPOTIS ¢ mais suscetivel a mudangas nos pesos dos critérios,
especialmente em valores extremos, em comparacdo com o Fuzzy TOPSIS. Espera-se que os
desfechos e consideracdes resultantes deste trabalho atuem como estimulo para futuras
investigagdes e abordagens praticas que favore¢gam os processos de tomada de decisdo no

ambito da construcao civil.

Palavras-chave: Mercado Imobilidrio; Avaliagdo de Iméveis; Apoio a Decisao Multicritério.



ABSTRACT

In the real estate context, the connection between the characteristics of properties and their
perception of value directly impacts the effectiveness of valuation models. However, given the
significant diversity in real estate markets, the selection of parameters for valuation becomes a
complex task. In many cases, this choice falls on the subjectivity of the evaluator. The lack of
a clear method to justify the selection of these parameters raises questions about the validity
and consistency of these decisions. In this context, this research aims to propose a model for
selecting the best parameters to be used in real estate valuations respecting the individualities
of the real estate markets. Initially, a literature search was conducted to identify and consolidate
the most used parameters in real estate valuations. Subsequently, the Fuzzy TOPSIS and Fuzzy
SPOTIS methods were used to order and select the main parameters in two analysis scenarios,
the first focused on low-end properties and the second focused on high-end properties, these
scenarios were evaluated considering the criteria of attractiveness of the buyer and sale liquidity
associated with the property. Considering the opinion of the decision-maker. The application of
the model indicated that for scenario 1 the parameters "Ease of financing", "Neighborhood",
"Fixed Costs", "Number of bedrooms" and "Interest Rate" were the ones that reached the best
placements and for scenario 2 the best parameters were: Neighborhood, Apparent Age
(infrastructure), Property Area, Number of Bedrooms, Views of scenic landscapes, Number of
bathrooms and Potential for development of the neighborhood. The two methods showed
similar efficiency in the scenarios analyzed. Fuzzy SPOTIS stands out for usability due to its
absence of order reversal and simpler axiomatics compared to Fuzzy TOPSIS. However,
sensitivity analysis indicated that modeling with Fuzzy SPOTIS is more susceptible to changes
in criterion weights, especially at extreme values, compared to Fuzzy TOPSIS. It is hoped that
the outcomes and considerations resulting from this work will function as a stimulus for future
investigations and practical approaches that favor decision-making processes in the field of civil

construction.

Keywords: real estate market; real estate valuation; multicriteria decision support.
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1 INTRODUCAO

As avaliagdes de imodveis influenciam no desempenho de atividades importantes
para o mercado imobilidrio, tais como a regulamentacdo de zoneamento, tributacao,
desapropriacio (BUNYAN UNEL; YALPIR, 2019; UNEL; YALPIR, 2023), corretagem,
avaliacao de empréstimos fiscais e colaterais, gerenciamento de portfolio de propriedades (LEE;
PARK, 2021) e revisao bancaria de hipotecas de empréstimos (YANG, ZONGYAN et al.,
2022). Dessa maneira, para que essas atividades sejam desempenhadas de forma eficiente, ¢
necessario que a metodologia dessas avaliagdes promova resultados precisos, evitando, assim,
inconsisténcias que fomentem impactos negativos para esse mercado (YALPIR; OZKAN, 2018;
RENIGIER-BILOZOR; JANOWSKI; D’AMATO, 2019).

Uma das modalidades de melhorar a precisdao dessas avaliagdes vem da hipotese
criada por parte de Rosen (1974), a qual afirma que o valor de um produto depende diretamente
de suas caracteristicas intrinsecas. Assim no contexto do mercado imobiliario, as caracteristicas
ligadas aos imdveis impactam diretamente na percep¢do de valor deles, de modo que o uso
delas repercute na precisdo dos modelos de avaliacdio. Em razdo, porém, da grande
heterogeneidade dos mercados imobiliarios, os parametros determinantes para criagdo de
modelos de avaliagdo precisos variam conforme a regido, de modo que em muitos casos a
escolha destes fica a cargo da subjetividade do avaliador, fato este que gera questionamentos
sobre a validade dessa escolha, em decorréncia da falta de um método que justifique a selegdo
desses parametros.

Conforme Aires e Ferreira (2018), métodos de apoio a decisdo multicritério (AMD)
sao amplamente utilizados em metodologias de decisdo nas areas da ci€ncia, negocios, governo
e engenharia, pois conseguem selecionar e classificar solugdes alternativas de acordo com
varios critérios conflitantes. Chen e Pan (2021) e Fayek (2020), ainda, afirmam que a
combinagdo desses métodos AMD com a teoria dos conjuntos difusos (Teoria dos conjuntos
fuzzy) aufere cada vez mais espago em pesquisas da area de gerenciamento, pois demonstrou
ser bastante eficiente no tratamento da imprecisdo e da incerteza subjetiva que geralmente
acompanham problemas onde ocorrem dificuldades em lidar com dados incompletos,
julgamentos subjetivos e informacdes expressas linguisticamente por especialistas.

Nguyen e Fayek (2022), em sua metanalise sobre as aplicagdes de técnicas hibridas
em engenharia de construgdo e pesquisa em gestdo, também, alegaram que os métodos AMD
em conjunto com a logica fuzzy sdo recomendados na resolugao de problemas que envolvam a

avaliacdo de parametros em razao da sua capacidade de realizar andlises de necessidades,
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priorizar alternativas disponiveis para determinar a opgao ideal e capturar a complexidade e a
interdependéncia dos critérios de selecdo. Eles ainda afirmam que a interpretabilidade e a
precisdo desses métodos sao pontos fortes que promovem o seu uso na resolucdo de problemas
desse tipo.

Nestas circunstancias, este escrito demandou desenvolver um modelo de tomada de
decisdo multicritério associado a teoria dos conjuntos fuzzy que ofereca uma abordagem
explicativa para selecdo dos melhores parametros a serem empregados em avaliagdes
imobiliarias. Para isso foi feito um levantamento, na literatura, dos principais parametros
utilizados em avaliagdes. Em seguida, para composi¢do do modelo, foram comparados os
métodos Fuzzy TOPSIS e Fuzzy SPOTIS para ordenagdo e sele¢do dos principais parametros
em dois contextos de andlise. O primeiro direcionou-se a propriedades de baixo padrio,
enquanto o segundo se direcionou para propriedades de alto padrdo. Esses Cenarios foram
examinados com base nos critérios de atratividade para compradores e na liquidez de venda
associada aos imoéveis, considerando a perspectiva do tomador de decisdes que, no caso

focalizado, foi um experiente corretor imobiliario.

1.1 Justificativa

As abordagens de avaliagdes imobiliarias sdo utilizaveis para dois fins, sendo estes
a avaliacdo individual de um imovel e a avaliacdo em massa de um grande conjunto de iméveis.
Apesar da quantidade de dados demandada para essas avaliagdes divergirem, os métodos
utilizados nessas abordagens interpretam os pardmetros imobilidrios como dados
deterministicos para predicdo dos valores, de modo que a precisdo dessas avaliagdes deriva
diretamente da qualidade desses dados (SISMAN; AYDINOGLU, 2022).

Apesar de existir uma ampla gama de estudos que desenvolvem novos métodos de
avaliacdo, em grande parte destes, a selecdo dos parametros de entrada € trabalhada de maneira
superficial, de modo que, na maioria dos trabalhos, a selecdo ¢ feita com base num banco de
dados predeterminado, onde os pardmetros sdo escolhidos com suporte no historico de outras
avaliagdes ou mediante cruzamento de dados feito por algoritmos computacionais
(ALEXANDRIDIS et al., 2019; BUNYAN UNEL; YALPIR, 2019).

No caso dos algoritmos computacionais, seu emprego na selecdo denota
dificuldades em transparecer sobre quais pardmetros foram determinantes na constru¢do do
modelo de avaliacdo, sendo necessario o emprego de um algoritmo para reconstitui¢do de

passos, para, assim, descobrir quais parametros do banco de dados foram utilizados (IBAN,
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2022; KUCKLICK, 2023). Essa triagem, no entanto, ¢ s6 uma das etapas necessarias, pois ainda
ha necessidade de uma anélise desses parametros para se ter um entendimento completo das
causas que os tornam influentes, visto que estas mudam conforme os setores imobiliarios, os
locais e a extensao do tempo e, portanto, nao sao estaticas (YAKUB et al., 2022). Além disso,
o dinamismo dos mercados imobilidrios também exige uma escolha cautelosa quanto ao uso de
parametros utilizados em avaliagdes passadas, principalmente quando ndo se tem um histdrico
abundante ou mesmo confiavel. Desse modo, o uso do conhecimento dos especialistas locais
exprime-se como alternativa mediante os casos apresentados.

Na literatura, todavia, pesquisas dirigidas ao desenvolvimento de técnicas de
selecdo de pardmetros em avaliagdes imobilidrias que fagam uso do conhecimento de
especialistas locais ainda sdo escassas, existindo uma lacuna notavel na literatura, onde a
maioria dos estudos esta direcionada para o desenvolvimento de métodos de avaliagdao em larga
escala, sem atribuir uma énfase significativa a sele¢do dos parametros imobilidrios, essenciais
para avaliacao.

Desse modo, para aumentar a clareza e a credibilidade da sele¢ao de parametros em
avaliagOes imobiliarias, ¢ necessario aplicar um método pratico capaz de explicar o nivel de
influéncia desses parametros, que respeite as individualidades caracteristicas de cada mercado
imobilidrio e que também organize sistematicamente as opinides dos especialistas atuantes nos
mercados imobiliarios locais, fomentando com isso justificativas de selecdo com maior

credibilidade, tanto para as avaliagdes imobilidrias quanto para os estudos sobre esse tema.

1.2 Objetivos

A pesquisa ora sob relato tem como objetivo geral oferecer uma abordagem
explicativa para sele¢do dos melhores parametros a serem utilizados em avalia¢des imobiliarias,
respeitando as individualidades dos mercados imobiliarios. Os objetivos especificos
configuram-se em:

e identificar os parametros imobilidrios mais relevantes para os Cenarios

estudados;

e definir os critérios para analise dos parametros identificados;

e desenvolver uma matriz com pardmetros imobilidrios € com os critérios

identificados e posteriormente consolidd-los com o decisor; €
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e aplicar e comparar os métodos multicritérios Fuzzy TOPSIS e Fuzzy SPOTIS

para ordenagao dos parametros, por grau de importancia.

1.3 Estrutura da dissertacio

Este texto dissertativo stricto sensu € estruturada em cinco capitulos, com a
estrutura delineada na sequéncia.

No primeiro capitulo, procede-se a uma introdugdo do tema de pesquisa, revelando
os fatores que incentivaram a realizagdo deste estudo e os objetivos pretendidos. O segundo
modulo contém uma revisao da literatura sobre a relevancia das avaliacdoes imobiliarias, os
parametros capazes de afetar o valor dos imdveis, os métodos de avaliacdo imobiliaria, os
métodos de tomada de decisdo multicritério, a teoria dos conjuntos Fuzzy ¢ a axiomatica dos
Métodos Fuzzy TOPSIS e Fuzzy SPOTIS. No terceiro segmento, estdo os dados e o método que
rege a pesquisa, bem como a descricdo das etapas planejadas para o alcance dos objetivos. A
quarta secao capitular aborda os resultados e discussoes derivados do modelo proposto,
juntamente com uma analise dos parametros identificados como relevantes para os Cenarios
estudados. O capitulo de fecho — o quinto - exprime a conclusdo, com a abordagem das

principais descobertas da investigacdo, aditando, ainda, sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Relevancia das avaliacdes imobiliarias

O mercado imobiliario reflete o Cendrio econdmico de um pais, pelo fato de estar
diretamente alinhado com o crescimento populacional e o aumento do desenvolvimento urbano
(YILMAZER; KOCAMAN, 2020). Nesse aspecto, as avaliagdes imobiliarias contribuem para
o entendimento desse mercado, visto que o valor dos imdveis ¢ suscetivel de ser afetado por
muitas forcas externas, como flutuagdes econdmicas, regulamentagdes governamentais e planos
de desenvolvimento econdmico (CHOI; YT, 2021).

Em decorréncia desse fato, as instituigdes financeiras, importantes contribuintes
para a movimentagdo econdmica do mercado imobiliario, utilizam essas avaligdes para
formulagdo e adaptacdo de suas politicas de empréstimos, referentes a taxa de juros, amplia¢ao
da oferta de crédito e requisitos para pagamento (YANG, ZONGYAN et al., 2022). Com isso,
os mais diversificados perfis de investidores atuantes nesse mercado, tais como empresas - €
até mesmo pessoas fisicas que obtém receitas oriundas da venda ou aluguel de unidades
imobilidrias (comerciais ou residenciais) - utilizam as avaliagdes imobilidrias para norteamento
de seus investimentos (CROSBY et al., 2018).

Demais disso, essas avaliagdes também sao usadas como indicadoras por parte do
governo na aplicacdo de medidas de renovagdo urbana e bem-estar social, visto que os valores
dos imoveis também estdo atrelados a infraestrutura do bairro, do estado de conservagao dos
edificios, da sua proximidade de areas valorizadas (WOO; LEE, 2016; WANG et al., 2023) e
da taxa de criminalidade (PONTES; PAIXAO; ABRAMO, 2011; BECONYTE; GRUZAS;
SPIRIAJEVAS, 2023). Assim, regides sinalizadas pela grande concentragdo de imoveis com
valores muito abaixo da média sdo os principais alvos de politicas publicas, com o intuito de
reviver terrenos ociosos, remover propriedades perigosas e degradadas, incentivar a construgao
e revitalizagdo de prédios (ZHONG; HUI, 2020), vias de trafego e a malha de transporte publico
(YANG, LINCHUAN et al., 2020).

Ademais, a variagdo negativa dos precos dos imoveis, principalmente em areas
altamente urbanizadas ou com elevada concentragao industrial, também, serve como indicadora
da necessidade de politicas publicas para mitigar os impactos negativos da poluicao e do
desmatamento sobre o bem-estar da populagdo (ZHANG; CHEN; WANG, 2021). Isto porque
a salubridade ambiental também se exprime como agente determinante nos pregos dos imoéveis,

J& que areas com alto indice de polui¢cdo e desmatamento, com destaque para a poluicao do ar
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(MILUCH; KOPCZEWSKA, 2024) e a reducdo exponencial de areas verdes em paisagens
urbanas (TEO et al., 2023), tendem a depreciar o preco dos iméveis, tanto no local de incidéncia
quanto em areas circunvizinhas (LI et al., 2022).

Este fato corrobora as pesquisas de Rebelo (2022); Mittal e Byahut (2019), os quais
identificaram que areas que com alto potencial turistico, por proporcionarem paisagens cénicas
e outros atrativos de belezas naturais, tendem a ter imoveis com valores acima da média de
outras areas. Com efeito, os impostos e taxas correspondentes a essas areas sao passiveis de ser
reformulados, com vistas a aproveitar essa valorizacao e converter os valores arrecadados para
financiar melhorias em infraestruturas e na aplicacdo de politicas publicas tendidas ao bem-
estar social.

Haja vista o que foi exposto, ¢ perceptivel a grande relevancia que a avaliagdo
imobiliaria exerce nos contextos expressos, de modo que varias pesquisas demandam
desenvolver novas abordagens para o aprimoramento desse processo. Nesta Dissertagdo, a
abordagem utilizada para esse fim se baseia na hipdtese criada por parte de Rosen (1974), ao
assinalar que o valor de um produto depende diretamente de suas caracteristicas intrinsecas.

Assim, as caracteristicas associadas aos imdveis sdo abordadas na secdo seguinte.

2.2 Caracteristicas capazes de afetar o valor dos imdveis

Poeta, Gerhardt e Gonzalez (2019) desenvolveram um modelo de avaliagao
imobilidria, nos municipios brasileiros de Lajeado e Montenegro (RS), argumentando que as
caracteristicas associadas ao valor dos imdveis reunidas em trés grupos principais:

e 0 dos atributos fisicos, relacionados ao tamanho (4rea total, nimero de
comodos, banheiros e garagens), padrao construtivo, projeto, tecnologia e
forma de construir;

e o dos aspectos de localizacdo, que representam as condi¢des de qualidade
e acessibilidade do bairro, niveis de criminalidade, educacdo, renda dos
moradores ¢ a acessibilidade de locomocao; ¢

e 0 grupo das caracteristicas de mercado, como a modalidade de pagamento
para compra do imovel e a sua demanda.

Yalpir et al. (2021), para determinar as melhores caracteristicas a serem usadas em
avaliagcdes imobiliarias em massa, identificaram mais dois grupos de caracteristicas associadas

ao valor os imoveis, que sao:
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e dos parametros legais, relacionados a normas e leis da regido analisada que
regulamentam a construgdo, venda e reforma de imoveis; e

e dos parametros espaciais, que representam as distdncias do imoével de
pontos estratégicos, como hospitais, escolas, parques etc.

J& outras pesquisas destacaram o potencial individual de algumas caracteristicas,
dentre as quais estd a de Lee e Park (2021). Em sua pesquisa realizada na cidade de Seul, Coreia
do Sul, eles identificaram que o padrdao de acabamento e a estética das fachadas influenciaram
consideravelmente a percep¢ao de valor do imével. Conforme relataram, essas caracteristicas,
por serem as mais aparentes de um imdvel, sdo as responsaveis pelas primeiras impressoes de
valor.

Por sua vez, o estudo realizado por Woo e Lee (2016), concentrou-se na influéncia
dos brownfields (terrenos baldios com instalacdes inacabadas ou em desuso com ou sem
contaminantes) no valor dos imdveis circunvizinhos. Assim, conforme os resultados do estudo,
que teve como Cenario de teste 0 Condado de Cuyahoga, Ohio, nos EUA, a revitalizagdo ¢ a
transformagdo dos brownfields em areas de lazer, influenciaram positivamente na valoriza¢ao
dos imdveis unifamiliares, principalmente em areas onde ha, majoritariamente, moradores de
baixa renda.

Outros estudos, como os de Sun e Yang (2020); Ou, Zheng e Nam (2022); Nam et
al (2022); Mituch e Kopczewska (2024) concentraram-se no efeito que a poluicdo do ar causa
no valor dos imoveis. Conforme eles argumentam, houve um aumento da conscientiza¢ao
publica sobre o risco a satide e de perdas econdmicas causadas pela poluigdo do ar. Desse modo,
em suas analises, eles quantificaram esse nivel de polui¢cao por meio do percentual de particulas
inalaveis, com didmetro inferior a 2,5 micrometros (PM2.5) presentes no ar, e aplicaram em
seus modelos de avaliagdo. Consoante, entdo, os resultados dessas pesquisas, sobrou
demonstrado que a poluicdo dor ar causou um efeito consideravelmente negativo sobre os
precos dos imoveis analisados.

Ja Mittal e Byahut (2019) examinaram o efeito de acessibilidade visual de terras
cénicas (terrenos dispostos de caracteristicas naturais, historicas e paisagisticas) como causa no
valor dos imoveis. Assim, utilizando como locus de estudo a cidade de Worcester, que ¢ a
segunda maior do Estado de Massachusetts, nos EUA, eles identificaram, por meio de seu
modelo de precificagdo hedonica, que os iméveis que denotaram essa acessibilidade visual
obtiveram valoriza¢do de 3,4% sobre o preco dos imdveis que ndo a apresentavam. O efeito
dessa caracteristica na valorizagdo dos imdveis se mostrou mais expressivo nas pesquisas de

Castro Noblejas, Vias Martinez e Mérida Rodriguez (2022), que, ao recorrerem a um modelo
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de precificacdo hedonica para avaliar o preco dos imoveis da zona oeste do Municipio de
Benalmadena, na costa de Malaga (Espanha), e dentro da turistica Costa del Sol, identificaram
que os imoveis com acessibilidade visual de terras cénicas tiveram uma valorizacao de até 18,1%
sobre o preco médio dos imdveis que ndo exprimiam essa caracteristica.

Em sintonia com os experimentos apontados anteriormente, Li et al. (2022) e Teo
et al. (2023) concentraram-se no estudo do efeito que o campo de visdo dos imodveis
proporcionaria no seu valor. Assim, foi identificado pelos pesquisadores o fato de que os
imoveis que oferecem uma visibilidade da natureza ou de uma paisagem arborizada tendem a
ser mais valorizados pelo mercado. Segundo os autores, esse efeito de apreciagdo de paisagens
verdes ganhou mais for¢a em razdo das medidas de restri¢gdes causadas pela Covid-19, que
obrigou as pessoas a ficarem mais em suas casas.

J& a pesquisa de Yang et al (2020) se concentrou no estudo do efeito que a
acessibilidade aos pontos de Onibus exerce sobre o valor dos imdveis na cidade chinesa de
Xiamen. Os pesquisadores identificaram, por meio de analises econdmicas e espaciais, que o
nimero de paradas de Onibus e a frequéncia de viagens nessas paradas afetam
significativamente os pre¢os dos imoveis, especialmente os localizados em areas periféricas.

Conforme outros pesquisadores relataram, a distdncia do imoével até pontos
especificos teve bastante repercussdo no valor dos imdveis em diversas regioes. Estes pontos
sdo componiveis, por exemplo, de zonas comerciais (KOPCZEWSKA; KOPYT,;
CWIAKOWSKI, 2021), hospitais (YILMAZER; KOCAMAN, 2020), escolas e universidades
(CHOI; Y1, 2021), locais de culto religioso (YALPIR; OZKAN, 2018), areas de ocorréncia de
desastres naturais (YALPIR ef al., 2021) e areas culturais e centros de entretenimento
(CHANASIT et al., 2021).

Outra pesquisa relevante foi a de Beconyte, Gruzas e Spiriajevas (2023) que sugeriu
a utilizacdo de mapas de area de crime como parametro a ser usada em avaliagdes imobilidrias.
Complementar a essa pesquisa o trabalho de Pontes, Paixdao e Abramo (2011), demonstrou que
os indices de homicidios e roubos a transeuntes (indices comumente apontados em mapas de
area de crime), tendem a influenciar o preco dos iméveis. Para isso, eles desenvolveram um
modelo de precificagdo hedonica, feito o Municipio de Belo Horizonte MG, utilizando esses
indices. De efeito, os pesquisadores identificaram uma relagdo inversamente proporcional entre
esses indices de violéncia e o valor dos imoveis. Nessa circunstancia, a quem procedeu a uma
analise mais aprofundada foi possivel identificar que haveria uma valorizagdo de até 25,1% nos

pregos dos imoveis desse Municipio, caso esses indices caissem pela metade.
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2.3 Métodos de avaliaciao imobiliaria

O tratamento dos dados de entrada (caracteristicas dos imoveis) distingue-se
conforme cada método de avaliacdo imobiliaria, de modo a ser relevante entender essas
particularidades para o desenvolvimento de um método de sele¢dao de dados. No Brasil, a pratica
de avaliagdes de imoveis urbanos ¢ regida pela NBR 14653 — Avaliagdo de Bens, dividida em
duas partes, a primeira correspondendo aos procedimentos gerais sobre avaliagdes, € a segunda
que trata especificamente da avaliagdo de imoveis urbanos. Essa norma classifica os métodos
de avaliacdo (ABNT, 2001) conforme estd a continuagao.

e M¢étodo comparativo direto de dados de mercado: mensura o valor do
imovel, avaliando por meio da comparacdo de suas caracteristicas com as
dos imodveis componentes da amostra de dados usada no modelo de
avaliacao.

e M:¢étodo involutivo: estima o valor do imdvel com base em um estudo de
viabilidade técnico-econdmica, fundamentado em um empreendimento
hipotético formado por imoéveis compativeis com o imovel avaliando,
considerando as condigdes do mercado vigente na regido e os Cenarios
vidveis para execucao e comercializagdo do produto.

e M:¢étodo evolutivo: mede o valor do imovel avaliando mediante o somatério
de estimativas de cada componente do imdvel-alvo;

e Me¢étodo de capitalizagdo de renda: quando a estimativa do valor do imodvel
¢ derivada da capitaliza¢do da sua renda liquida prevista.

Dentre os métodos, a NBR 14653 recomenda sempre que possivel o uso de métodos
comparativos. Dentre estes, os mais aceitos sdo os que utilizam o tratamento cientifico para
criar modelos matematicos e estatisticos que estimem o valor de mercado dos iméveis (CHOI;
Y1, 2021). Entre esses modelos, o mais usado ¢ o de regressdo linear dos minimos quadrados
ordinarios dada sua simplicidade de aplicagado (HONG; CHOI; KIM, 2020), pois ele estima o
valor de mercado dos imoveis por meio da criagdo de uma equagdo linear que expressa o
relacionamento do valor do imovel (variavel dependente) com as suas caracteristicas (varidveis
independentes) (CUI et al., 2018). Além deste, hda modelos que utilizam outros tipos de
regressdo, como a logaritmica e a quantilica, para expressar essa relagao.

Outras abordagens de avaliacao imobiliaria também sdo aceitas pela NBR 14653,

desde que sejam devidamente justificadas do ponto de vista tedrico e pratico, com a inclusao
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de validacdo, quando pertinente (ABNT, 2011). Dentre estas, encontram-se as que utilizam
métodos computacionais baseados em Redes Neurais Artificiais (RNA). Essas redes sao
formadas por vérias parti¢des de processamento de dados comparaveis aos neurénios dos seres
vivos. Essas particdes se conectam, semelhantemente as sinapses neurais, formando diversos
tipos de combinagdes de processamentos que interpretam os padrdes que hd nos dados para
fazer as avalia¢des de valor (SCHMIDHUBER, 2015).

Os ensaios de Yilmazera ¢ Kocamana (2020) e de Hoxha (2023) foram dos que
utilizaram essa abordagem para o desenvolvimento de seus métodos de avaliagao imobilidria,
implementados na regido metropolitana de Ancara, capital da Turquia e na Republica do
Kosovo. Conforme os resultados das pesquisas, a avaliagdo feita pela RNA foi mais flexivel do
que os métodos tradicionais de avaliacdo, uma vez que ndo precisou criar modelos de regressao
que preveem o valor de mercado do imével por intermédio de equagao unica.

Bogin e Shui (2020), também, recorreram a uma RNA para avaliar o prego de
propriedades rurais localizadas nos Estados Unidos da América (EUA). Os resultados da
pesquisa também indicaram que a RNA teve boa precisao nas estimativas de valores, porém
exigiu grande demanda de processamento computacional. Com isso, Bogin e Shui (2020),
também, concluiram que os métodos de regressao oferecem uma op¢ao melhor diante de casos
em que faltam recursos de processamento de dados.

Por sua vez, Torres-Prufionosa, Garcia-Estévez e Prado-Roman (2021) utilizaram
dados de imdveis da regido da Catalunha para comparar a precisdo dos modelos de avaliacdo
baseados em regressdes quantilica e logaritmica, com seu modelo baseado em RNA. Assim, os
resultados das pesquisas indicaram que a precisao do método baseado em RNA e da regressao
logaritmica foi semelhante e superior a da regressao quantilica. Em casos nos quais, entretanto,
ndo se tem muitas informacgdes referentes aos imoveis, a regressdao logaritmica obteve uma
performance ligeiramente superior a dos demais métodos.

Desse modo, percebe-se que, apesar de a precisao dos métodos de avaliagdo
imobiliaria baseados em RNA ser muitas vezes superior a dos métodos tradicionais, €
recomendavel a utilizacdo de um mecanismo de sele¢do dos dados de entrada para assegurar o
seu desempenho, tanto em Cendrios onde ha escassez de dados, em que se faz necessaria uma
selecdo de amostras criteriosa para que elas sejam representativas (OLADOKUN; MOOYA,
2023), quanto em Cenarios onde ha grande demanda de processamento computacional, sendo
aconselhavel realizar uma pré- sele¢dao dos dados para diminuir a sobrecarga de processamento
(CHANASIT et al., 2021).

Outros métodos de avaliagdo imobilidria usam informagdes de
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imoveis circunjacentes ao imovel avaliado para determinar o seu valor de mercado. Nesses
métodos, acredita-se que quanto maior a similaridade dos dados de entrada com os do imovel
avaliado melhor serd a aproximagdo da precisdo das avaliagdes. Essa abordagem oferece um
mecanismo que ajuda a refletir diretamente na flutuagdo do preco da propriedade/alvo e a
volatilidade do mercado imobilidrio a medida do tempo, mecanismo esse faltante em métodos
mais tradicionais de avaliacdo.

Um exemplo desse tipo de abordagem estd no trabalho de Yeh e Hsu (2018), que
desenvolveram o método de Comparacao Quantitativa. Na citada investigagdo, pressupoe-se
que o preco de um imovel é determinavel com suporte na multiplicagdo do preco médio dos
imoéveis vizinhos, com coeficientes de corregcdo. Esses coeficientes sdo estabelecidos por um
modelo de regressdo que utiliza como dados de entrada informagdes de imodveis proximos,
comparaveis ao imdvel avaliado. Mais um exemplo de método que segue essa abordagem ¢ o
desenvolvido por Choi e Yi (2021), denominado de Psceudo Self Comparison Method (PSCM),
que calcula o valor da propriedade com arrimo na média de precos e historico de vendas dos
imoéveis vizinhos. Malgrado, entretanto, as vantagens oferecidas pelos métodos que obedecem
a essa abordagem, ¢ importante ressaltar que a aproximagao da precisao destes em regides com
baixa densidade populacional ou que exprimam poucos dados de transagdes imobiliarias,
geralmente, € bastante limitada (CHOI; Y1, 2021).

Outra abordagem de avaliagdo imobiliaria seguida por pesquisadores € a utiliza¢ao
de métodos que se baseiam no efeito da depreciacdo calculada com apoio nas caracteristicas
fisicas relacionadas com o estado de conservacao de estruturas, acabamentos e sistemas prediais.
Um exemplo dessa abordagem estd no trabalho de Zhong e Hui (2020), que elaboraram um
modelo estatistico assente em dados fisicos de imdveis para calcular a taxa de depreciacao e, a
seu turno, o valor dos imoveis da cidade de Hong Kong.

Os estudos de Arcuri ef al. (2020); Khodabakhshian e Toosi (2021); Radulovi¢ et
al.(2023) também, utilizaram essas caracteristicas fisicas para elaborar um método de avaliacao
imobilidria aplicado nos municipios de Rence, Eslovénia, Teera, Ird e Bar, Montenegro. Esse
método propde avaliar o custo do ciclo de vida dos imdveis, por meio de modelos paramétricos
baseados em BIM que incorporem informacgdes de custo e estado de conservagao de estruturas,
acabamentos e sistemas prediais, caracterizando a metodologia do BIM 5D.

Assim como na categoria de métodos mencionada anteriormente, porém, a precisao
desses métodos ndo foi testada em areas com baixa densidade populacional ou com poucos
dados de transacdes imobilidrias, passivel de ser significativamente restrita. Para essas situagoes,

alguns pesquisadores desenvolveram métodos de avaliagdo capazes de trabalhar com dados de
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entrada reduzidos, porém com alta influéncia sobre o valor do imovel. Para isso, esses métodos
procuram identificar a relevancia de cada dado na composic¢do de valor dos imdveis, esperando
com isso uma melhora na precisao desses métodos.

Um exemplo desses métodos foi o elaborado por parte de Renigier-Bitozor;
Janowski e D’ Amato (2019), que utiliza um algoritmo de tomada de decisdo baseado na Teoria
dos Conjuntos Aproximados (TCA), que cria um modelo matematico capaz de determinar a
porcentagem de influéncia que cada dado de entrada provoca no preco do imovel avaliado.
Assim, o modelo expresso foi testado em cidades da Italia e da Polonia, seguindo os normativos
de uma analise de valida¢des de modelos de avaliagdo em massa. Desse modo, o modelo
proposto denotou, boa confiabilidade em sua acuracia perante os padroes expostos.

Por sua vez, Yalpir ¢ Ozkan (2018), em seu método de avaliagdo imobiliaria,
procuraram identificar a relevancia dos dados disponiveis por via de um questionario elaborado
para reconhecer a preferéncia das caracteristicas imobilidrias que mais influenciam a populacao
da regido de estudo. Desse modo, um questionario foi aplicado dentro dos distritos centrais da
area metropolitana de Konya, na Turquia, onde 1010 pessoas o responderam. Assim, com 0s
resultados das andlises, foi montando um Sistema de Inferéncia Fuzzy (FIS), cujo intuito €
converter os relatos verbais de preferéncia da populagdo em numeros representativos
associaveis aos dados disponiveis dos imoveis da regido, para, com isso, montar um modelo de

avaliagdo.

2.4 Métodos de tomada de decisdo multicritério e a teoria dos conjuntos Fuzzy

Os métodos de apoio a decisao multicritério (AMD) sdo desenvolvidos para dar
apoio na resolucdo de problemas de tomada de decisdo, que visam a identificar em um conjunto
de alternativas, a(s) mais elegivel(is) mediante avaliagdes baseadas em multiplos critérios
(YAZDANI et al., 2019). Pelo fato de eles fornecerem uma estrutura formal de modelagem de
problemas, desenvolvida para elucidar o comportamento de escolha de uma pessoa tornando
suas decisOes mais racionais e eficientes, esses métodos sdo cada vez mais utilizados em
problemas complexos, onde a tomada de decis@o ¢ capaz de se tornar uma tarefa dificil e pouco
compreensiva (DE ALMEIDA; GEIGER; COSTA MORALIS, 2018)

Dentre essas estruturas de modelagem, quatro tipos se destacam na resolugdao de
problemas multicritério. Ei-las na sequéncia (BELTON; STEWART, 2002).
e Escolha (Problema Pa) — intenta selecionar, dentre as alternativas, de um

conjunto a(s) de melhor avaliagdo perante os critérios de anélise.
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e Ordenagdo (Problema PP) — tenciona ordenar as alternativas de um conjunto
em ordem decrescente, conforme o seu desempenho perante os critérios de
analise.

e C(lassificagdo (Problema Py) — demanda alocar as alternativas de um
conjunto em classes pré-ordenadas, utilizando o desempenho das
alternativas perante os critérios.

e Estruturagdo (Problema Po) — visa estabelecer uma descricdo ou um
procedimento cognitivo baseado em agdes e suas consequéncias de modo a

esclarecer uma decisdo.

Além dessas estruturas, os métodos AMD sao classificados em duas categorias -
métodos compensatorios € ndo compensatorios. A principal diferenga entre eles ¢ que, nos
métodos compensatorios, o baixo desempenho da alternativa em um determinado critério ¢
compensado pelo 6timo desempenho dessa mesma alternativa em outro critério de andlise. Essa
compensa¢do ndo acontece na outra categoria, de modo que outros pardmetros também sao
levados em consideragao, tais como os limiares de preferéncia fraca (valor que institui o quanto
a diferenca de desempenho entre as alternativas ndo ¢ significante), preferéncia estrita (valor
que institui o quanto a diferenga de desempenho entre as alternativas permita uma sobrepujar a
outra) e o veto (valor que institui um limite que, caso ultrapassado, invalide a alternativa)

(TAHERDOOST; MADANCHIAN, 2023).

No que se refere as abordagens dos métodos AMD, estas sao classificadas em trés
escolas (TAHERDOOST; MADANCHIAN, 2023), conforme se encontra a continuagao.

e  Modelos de medi¢do de valor: utilizam uma pontuagdo numérica dada a
cada alternativa para representar o desempenho desta frente aos critérios de
analise.

e Modelos de meta, aspiragdo e nivel de referéncia: medem o quao bem estdo
as alternativas em comparagdo a uma solugao ideal.

e Modelos de superagdo: fazem comparagdes par a par entre as alternativas
para cada critério e, com isso, determinam a forca de preferéncia de uma

alternativa sobre a outra.

Conforme Aires e Ferreira (2018), sdo os métodos AMD amplamente utilizados em
metodologias de decisdo nas areas da ciéncia, negdcios, governo e engenharia. Em razdo da

abrangéncia de Cenarios, os pesquisadores tencionam, constantemente, melhorar a eficiéncia
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da modelagem, principalmente em problemas onde ocorrem dificuldades em lidar com dados
incompletos, julgamentos subjetivos e informacdes expressas linguisticamente (NGUYEN;
ROBINSON FAYEK, 2022).

Uma das abordagens mais proeminentes de melhoria ¢ a utilizagdo conjunta dos
métodos AMD com a teoria dos conjuntos fuzzy. Essa jungdo proporciona ao modelo de tomada
de decisdo a capacidade de lidar com situagdes de incerteza, ambiguidade e imprecisdo,
ensejando o emprego, de informagdes subjetivas e do raciocinio heuristico, baseado na
experiéncia e no julgamento de especialistas, em vez de dados numéricos que, em algumas
situacdes, ndo refletem completamente o problema enfrentando (FAYEK, 2020).

A teoria dos conjuntos fuzzy foi introduzida por Zadeh (1965). Esses conjuntos
diferem da nocao de conjuntos classicos, visto que suas fronteiras nao sao nitidas, de modo que,
nesse tipo de conjunto, ¢ atribuido aos seus elementos um grau de pertencimento em que os
valores de associagdo variam de zero a um. Essa caracteristica ¢ utilizavel em aplicagdes onde
ha subjetividade ou imprecisdo de medidas, ou da ambiguidade na especificagdo de um valor
(FAYEK, 2020).

Por exemplo, trés xicaras de café sao adocadas com 2,1; 2,2 e 2,3 gramas de agucar.
Apesar de a quantidade de agucar ser diferente, na pratica, quem for experimentar as trés xicaras,
perceberi alteragdes no sabor, de modo que a fronteira que dita a quantidade de adogante capaz
de fazer perceptivel a mudanga no gosto da bebida nao ¢ nitida, pois varia conforme o paladar
de cada pessoa. Nesta situacdo, uma abordagem mais realista € usar avaliagdes linguisticas para
medir o nivel de dogura do café em vez de valores numéricos. Assim, uma escala de avaliagao
linguistica ¢ associavel ao grau de pertinéncia de um conjunto fuzzy, consoante expresso no

exemplo da Figura 1.

Figura 1: Representacgdo grafica da escala de avaliagdo

Muito amargo )
A Muito doce
1A Amargo Meio amargo Doce

v

0 0,25 05 0,75 1

Fonte: Adaptado de Singhaputtangkul e Zhao (2016)
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Um dos tipos de conjunto fuzzy mais amplamente usado para quantificar as
informacdes qualitativas € o conjunto fuzzy triangular. Neste, o grau de pertinéncia de um
elemento ¢ escrito pelo nimero fuzzy a=(a, b, ¢c) sendo 0 <a<b<c <1, onde “a” ¢ o valor do
limite minimo, “b” ¢ o valor médio e “c” ¢ o valor do limite maximo. A fun¢ao de pertinéncia

de um nimero fuzzy triangular ¢ a seguinte:

( 0, x< a
xX—a
,a<x<bh

pa(x) = 5 b< x<c (D)

0, x=>c

aljlags
% 8

2.5 Método Fuzzy TOPSIS

O método TOPSIS, acronimo para Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution, ¢ um AMD desenvolvido por Hwang e Yoon (1981), de carater compensatorio,
pertencente a classe dos modelos de meta, aspiracdo e nivel de referéncia, empregavel para
solucionar problemas de Escolha (Problema Pa) e Ordenagdo (Problema Pp).

O seu emprego ¢ feito por meio de avaliagdes numéricas que o tomador de decisao
realiza em relagdo a determinados critérios, do tipo monotdnico de lucro ou de custo.
Fundamentado nessas avaliagdes, esse método define a solugdo ideal positiva (Positive Ideal
Solution - PIS), e a solucdo ideal negativa (Negative Ideal Solution - NIS). Com procedéncia
nessas duas, a ordenagdo das alternativas ¢ pautada, pois as melhores serdo as que apontarem
as menores distancias euclidianas da solucdo ideal positiva e as maiores distancias euclidianas
da solucdo ideal negativa (KAYA; KAHRAMAN, 2014).

Chen (2000) e Hwang e Yoon (1981) propuseram a combinagdo da teoria dos
conjuntos fuzzy junto com o método TOPSIS, criando com isso o método Fuzzy TOPSIS
(FTOPSIS). Nele o desempenho das alternativas ¢ avaliado mediante uma escala nominal,
associada a nimeros fuzzy triangulares, essa caracteristica possibilita que o TOPSIS quantifique
e trabalhe com dados de carater subjetivo, tais como a opinido de especialistas.

As etapas para a utilizagdo do FTOPSIS sao mostradas nos passos a seguir
expressos (KAYA; KAHRAMAN, 2014).

Passo 1 - Reunir um grupo de decisores e estabelecer os critérios de avaliagdo de desempenho
das alternativas.

Passo 2 - Escolher a escala linguistica apropriada para o peso de importancia dos critérios e



29

para avaliagdo de desempenho das alternativas em relagdo aos critérios. Para tanto, sdo
utilizdveis as Tabelas 1 e 2.

Tabela 1- Pontuagao Critérios

Termos Linguisticos Sigla Numero fuzzy triangular
1 ‘ m ‘ u
Nada importante NI 1 1 2
Pouco importante PI 1 2 3
Importancia média M 2 3 4
Importante I 3 4 5
Muito importante MI 4 4 5

Fonte: Adaptado de Chen (2000)

Tabela 2 - Pontuagdo Alternativas método TOPSIS

Termos Linguisticos Sigla Numero fuzzy triangular
1 ‘ m u

Absolutamente baixa AB 0,0 0,0 0,1
Muito baixa MB 0,0 0,1 0,3
Baixa B 0,1 0,3 0,5
Média M 0,3 0,5 0,7
Muito alta MA 0,5 0,7 0,9
Alta A 0,7 0,9 1,0
Absolutamente alta AA 0,9 1,0 1,0

Fonte: Adaptado de Chen (2000)
Passo 3 - Reunir as opinides do(s) tomador(es) de decisdo para obter a avaliacao de desempenho
agregada X,; da alternativa A;; sob o critério C; e agregar os pesos dos critérios para obter

o peso agregado wy; do critério C; usando as equagdes (2) € (3), respectivamente:

—_~

X, = [xl]1+xl]2+ + 5, ] (2)

%:E[WUI+WU Tt Wy ] 3,

em que K ¢ o nimero de tomadores de decisio, i, X e Wy, ¥

sdo a avaliacdo de desempenho
e o peso do critério do K-ésimo tomador de decisao.
Passo 4 - Construir a matriz de decisdo fuzzy e a matriz de decisdo fuzzy normalizada como nas

equacdes (4) e (5):

a;; b;; ¢
f'ij=<l*],l] lJ)]EB

. aj_ a: a; ]
rij = * ) x ) * '] € C (5)
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* . .
¢j =maxcy; se j € B;

a;

=mina;; seje€ C,
1
em que B e C sdo conjuntos de critérios de monotonicos de lucro e custo, respectivamente.
Passo S - Aplicar os pesos sobre a matriz de decisdo fuzzzy normalizada, obtendo com isso a

matriz ponderada ¥, usando as equagdes (6) e (7).

V=[o4] .; (6
Uy = Ty @ w; (7)
Passo 6 - Determinar a solucdo fuzzy positiva-ideal (FPIS, A*) e a solucdo fuzzy negativa-ideal

(FNIS, A-), conforme as equacdes abaixo:
A= (95,7 .., Bn), (8)

A™ = (01, 9] ..., Tp).

em que:
~% *
v = mlale-j, e
O
v = ml_lel-j,

Parai=1,2,...,m;j=1,2,..,n.

Passo 7 - Calcular o coeficiente de proximidade de cada alternativa conforme a equacao (9).

n
d; = Z d(7y, 97,1 =1.2,...,m, (9)
=1

n
d; = z d(y,05),i=12,..,m,
=

em que (d;,d;) representam as distancias euclidianas das alternativas em relagdo ao FPIS ¢
FNIS, respectivamente.
OBS: (d;,d;) estdo descritos na forma de numeros fuzzy, para aplicagdo da equagdo (11) é

necessario converter esses nimeros fizzy em numeros convencionais utilizando a equagao (10).

A2 =[50~ a2)? + (b — b + (&1 — c)?] (10).

Passo 8 - Com essas distancias, um coeficiente de proximidade ¢ definido para determinar a

ordem de classificagdo de todas as alternativas, conforme demonstra a equacao (11):

d-
CC;=———i=12,..,m. (11).
Catd m. (11)
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Passo 9 - Definir um ranque por meio da ordenacdo decrescente dos valores de CCi. Quanto

mais proximo de 1,0 for este valor, melhor ¢ o desempenho global da alternativa.

2.6 Método Fuzzy SPOTIS

O método SPOTIS - acronimo para Stable Preference Ordering Towards Ideal
Solution - ¢ um AMD desenvolvido por Dezert et al. (2020) para solucionar problemas de
escolha e ordenacao. Semelhante ao método TOPSIS, ele também possui carater compensatorio
e pertencente a classe dos modelos de meta, aspiracdo e nivel de referéncia. Destaca-se, no
entanto, dos métodos tradicionais, como AHP (A4nalytic Hierarchy Process), ELECTRE
(ELimination and Choice Translating Reality) e TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution), por ser livre de reversdao de ordem, ou seja, a ordenagdo das
alternativas dada pelo método mantém-se estdvel mesmo com a adi¢do ou retirada de
alternativas (DEZERT et al., 2020).

Conforme Dezert et al. (2020), o método SPOTIS consegue manter essa
estabilidade na ordenagdo das alternativas, pois o referencial de solugdo ideal nao provém do
desempenho das alternativas, mas sim do referencial fornecido pelo proprio decisor durante a
modelagem do problema. Shekhovtsov et al. (2022) assinalam que métodos que proporcionem
resisténcia ao fendmeno de reversdo de ranque estdo sendo cada vez mais desejados em
aplicacdes AMD, porque estes proporcionam maior qualidade em seus resultados. Com isso,
eles propuseram a combina¢do do método SPOTIS com a teoria dos conjuntos fuzzy, para
aprimorar a versatilidade do método em quantificar informagdes subjetivas provenientes da
experiéncia e do julgamento de especialistas.

A estrutura de funcionamento do método Fuzzy SPOTIS, é dividida em cinco passos,
conforme estdo sequencialmente (SHEKHOVTSOV et al., 2022).
Passo 1 - Reunir um grupo de decisores e estabelecer os critérios de avaliagdo de desempenho
das alternativas.
Passo 2 - Escolher a escala linguistica apropriada para a avaliagdo de desempenho das

alternativas em relacdo aos critérios. Para tanto, recorre-se a Tabelas 3.
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Tabela 3 - Pontuagdo Alternativas método SPOTIS

Termos Linguisticos Sigla Numero fuzzy triangular
1 ‘ M ‘ u
Absolutamente baixa AB 0,0 0,0 0,1
Muito baixa MB 0,0 0,1 0,3
Baixa B 0,1 0,3 0,5
Média M 0,3 0,5 0,7
Muito alta MA 0,5 0,7 0,9
Alta A 0,7 0,9 1,0
Absolutamente alta AA 0,9 1,0 1,0

Fonte: Adaptado de Dezert et al. (2020).

Passo 3 - Definir os limites minimos e maximos (S™", $M4%) que a matriz de decisdo estd
habilitada a pontuar. Conforme Dezert et al. (2020), essa defini¢cao sobra ao encargo do tomador
de decisao e depende muito do problema de AMD que se quer solucionar.

Passo 4 - Definir a solugdo ideal S*, como um conjunto representando as melhores pontuagdes
possiveis (Sj,...,S;,...,Sy) para os N critérios de analise, respeitando o tipo do critério
(monotdnico de lucro, monotdnico de custo).

Passo 5 - Montar uma matriz de decisdo fiizzy X para as pontuacdes das alternativas.

Passo 6 - Calcular a matriz de distancia normalizada em relagdo a solucdo ideal (S*) para o

conjunto de alternativas A; (i = 1,2, ..., M) utilizando a equagdo (12).

< . |%;—S;]
dij(Ays;) = W (12).

Passo 7 - Determinar a pontuacdo fuzzy final de cada alternativa mediante a distancia média
ponderada normalizada fuzzy, conforme mostrado em (12).

d(A;,s*) = Uy wind;;(A;,s7)(X), (13)
Passo 8 - Transformar a distancia média ponderada normalizada fuzzy em distancia euclidiana

por meio do método do centro de gravidade, demonstrado na equagao (14).

cog(A) = _ffxﬁ%) (14).

Passo 9 - Classificar as alternativas em ordem crescente, usando valores de d(4;,s*), sendo

que quanto menores forem estes valores mais perto as alternativas estardo da solugao ideal.
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3 DADOS E METODO

Em meio as inimeras defini¢des oferecidas na literatura sobre pesquisa cientifica,
parece haver um consenso de que, ela ¢ definivel como processo de indagagdo e investigagao
que deve ser feito de modo sistematico e metddico e serve para aumentar o conhecimento
referente ao objeto de estudo (AMARATUNGA et al., 2002). Dentre os variados tipos de
investigacao cientifica, a Pesquisa Operacional (PO) estuda, desenvolve e aplica métodos
analiticos avancados para auxiliar na tomada de melhores decisdes nas mais diversas areas de
atuacdo humana. Em expressas circunstancias, o tipo de demanda realizado nesta Dissertagao
se encaixa nessa defini¢do, visto que seu enfoque reside na sele¢do dos melhores parametros a
serem empregados em avaliagdes imobiliarias, utilizando para isso métodos de tomada de
decisdo multicritério.

Além dessa definicdo, este estudo também se caracteriza como uma demanda de
carater exploratdrio, pois, as principais finalidades desse tipo sdo o desenvolvimento e o
esclarecimento de conceitos e ideias, com o intuito de formular problemas mais proximos da
precisdo para investigacdes futuras. Nessa contextura, a pesquisa adota esse carater exploratorio,
uma vez que ela intentou compreender a influéncia dos parametros imobiliarios sobre o preco
de venda dos imoveis € como os métodos de tomada de decisdo multicritério sdo capazes de
colaborar com a selecdo dos parametros mais influentes, levando em conta a visdo do
comprador e do mercado.

Para alcancar os objetivos aqui propostos, nesta pesquisa foram empregadas
técnicas de levantamento bibliografico para o entendimento dos principais pontos tedricos,
entrevistas semiestruturadas e tratamento de dados por meio de métodos de tomada de decisao
multicritério e andlises quantitativas. A abordagem metodoldgica empregada compreendeu
cinco etapas distintas, como ilustrado na Figura 2, que detalha o fluxo sequencial adotado no

decorrer do ensaio.
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Figura 2 - Fluxograma do método de pesquisa
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3.1 Identificagao

3.1.1 Parametros Imobiliarios

Para a aplicagdo do método proposto nesta dissertacdo, inicialmente, foi feito um
levantamento bibliografico a procura de pardmetros usados em avaliagdes imobilidrias. A
pesquisa bibliografica foi baseada no levantamento de artigos nacionais € internacionais dos
ultimos cinco anos (2019 a 2023) na base de dados Web of Science que abordassem sobre: a
relevancia das avaliagdes imobilidrias, os principais parametros imobilidrios capazes de afetar
o valor dos imoéveis e suas implicacdes nos métodos de avaliagdes imobilidrias. Assim, foram

identificados 25 estudos que abordavam sobre essas avaliagdes em variegados Cenarios de
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aplicagdo. Estes estudos serviram de base para criagdo de uma lista (Apéndice A) contendo 63
parametros.

Para validar essa lista, a fim de torna-la mais proxima dos parametros usados no
mercado imobiliario regional, foi realizada uma entrevista com um corretor imobiliario atuante
no Municipio de Fortaleza/CE. Nessa, foram mostrados ao especialista os parametros
identificados na literatura, e, apos isso, foi-lhe pedido que opinasse acerca desses indicativos e
acrescentasse outros que considerasse importante. Alguns parametros foram removidos,
enquanto outros restaram adicionados, tendo-se, ao cabo, realizado um refinamento nesse
conjunto para aplicagdo do modelo de tomada de decisao com base em dois Cenarios, de acordo
com o que esta expendido na sequéncia.

a) Cenario 1: foram priorizados os parametros mais relevantes para avaliacdo
de imoveis da Cidade de Fortaleza/CE direcionados ao publico de baixa
renda (familias com renda familiar mensal per capita de até meio salario-
minimo ou a familia com renda mensal de todos os integrantes de até trés
salarios-minimos).

b) Cenario 2: priorizaram-se os pardmetros mais relevantes para avaliagdo de
iméveis da cidade de Fortaleza/CE dirigidos ao publico de alta renda
(familias com renda familiar mensal per capita minima de R$ 15.000 ou
com patrimonio minimo de R$ 200.000 a R$ 300.000).

Desse modo, o numero total de pardmetros baseados no Cenario 1 ficou em 26

(Quadro 1) e o nimero total de pardmetros baseados no Cenario 2 ficou em 20 (Quadro 2).
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Tipo Parametros Referéncias
Alexandridisa et al.(2019);
Yilmazera e Kocamana (2020);
Numero de banheiros Chanasit et al. (2021); Iban
(2022);Yang et al. (2022); Baur,
P1 Rosenfelder ¢ Lutz (2023)
Alexandridisa et al.(2019);
Yilmazera e Kocamana (2020);
, Chanasit et al. (2021);
Numero de quartos Khodabakhshian e Toosi (2021);
Iban (2022);Yang et al. (2022);
Baur, Rosenfelder e Lutz (2023)
P2
Nimero de vagas de Yilmazera e Kocamana (2020);
Fisicas esltlacioname‘;lti or apartamento Chanasit ef al. (2021);Choi e Y1
3 porap (2021);Yang et al. (2022)
Yalpir e Ozkan (2018); Yilmazera
Area Gtil e Kocamana (2020); Chanasit et
al. (2021);Yalpir et al. (2021);
Iban (2022);Yang et al. (2022)
P4
Presenca de Piscina (sim ou nao) Yilmazera ¢ Kocamana (2020);
P5 ¢ Yang et al. (2022)
. Yalpir e Ozkan (2018); Lee e Park
g‘;ﬁgg;‘ge do acabamento das 1 5> |\ Vaiir er al. (2021):
Khodabakhshian e Toosi (2021)
P6
P7 Idade aparente (infraestrutura) Xu et al.(2018);Yalpir et al. (2021)
. . Chanasit et al. (2021);
P8 Taxa de juros (financiamento) Khodabakhshian e Toosi (2021);
Restringdes Legais (codigo de
. obras municipal e do
Legais | pg | condominio)
P10 | Custos Fixos Khodabakhshian e Toosi (2021)
Facilidade de financiamento
P11 | (sim/ndo)

Continua
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Conclusao

P12

Distancia do centro comercial da
cidade

Yilmazera e Kocamana (2020);
Chanasit et al. (2021); Iban
(2022)

P13

Distancia do litoral

Iban (2022); Yang et al. (2022)

P14

Distancia dos principais meios de
transporte publico.

Yalpir e Ozkan (2018); Yeh e
Hsu (2018); Choi e Y1 (2021);
Iban (2022); Yilmazera e
Kocamana (2020); Chanasit et
al. (2021);Yalpir et al. (2021)

Distancia até o hospital mais
proximo

Yalpir e Ozkan (2018);
Yilmazera e Kocamana (2020);
Chanasit et al. (2021); Choi e YI

Espaciais P15 (2021)
Distancia até o mercado ou loja Yeh ¢ Hsu (2018); Yilmazc?ra ©
de conveniéncia Kocamana (2020); Chanasit et
P16 al. (2021); Choi e YI (2021)
Yalpir e Ozkan (2018);
Distancia até a escola mais Yilmazera e Kocamana (2020);
préoxima Chanasit et al. (2021);Choi e Y1
P17 (2021)
Distéancia até a universidade mais Yilmazera ¢ Kocamana (2020);
- Chanasit et al. (2021); Choi e YI
p1g | Proxima (2021)
P19 Distancia de zonas industriais Z{Zalgéze 1())Zkan (2018); Yalpir er
P20 | Bairro Choi e YI (2021)
Alexandridisa et al. (2019);
. Yilmazera e Kocamana (2020);
Em qual andar se localiza o . i
., Choi e YI (2021);
imével (caso de apartamentos) Khodabakhshian e Toosi (2021);
Baur, Rosenfelder e Lutz (2023)
P21
Taxa de crime Chanasit et al. (2021);
Khodabakhshian e Toosi (2021);
Locais P22 __
P23 Area turistica (sim ou nao) gﬁ)ﬁg(gg;sﬁ etal. 2019);
Presenca de terrenos
P24 | abandonados Wooe Lee (2016)
Mittal e Byahut
Vista para paisagens cénicas (2019);Alexandridisa et
al.(2019); Khodabakhshian e
P25 Toosi (2021); Li et al.(2022)
Potencial de desenvolvimento do .
P26 | bairro (sim ou ndo) Yalpir et al. (2021)

Fonte: proprio autor
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Caracteristicas Parametros Referéncias
Alexandridisa et al.(2019);
Yilmazera e Kocamana
(2020); Chanasit et al.
, (2021); Khodabakhshian e
P1 | Numero de quartos Toosi (2021); Iban
(2022);Yang et al. (2022);
Baur, Rosenfelder e Lutz
(2023)
Alexandridisa et al.(2019);
Yilmazera e Kocamana
, . (2020); Chanasit et al.
P2 | Numero de banheiros (2021): Iban (2022):Yang
et al. (2022); Baur,
Fisicas Rosenfelder e Lutz (2023)
Nimero de vagas de Yilmazera e Kocamana
P3 estacionament% or (2020); Chanasit et al.
I p (2021);Choi e Y1
P (2021):Yang et al. (2022)
Yalpir e Ozkan (2018);
Yilmazera e Kocamana
‘ . , (2020); Chanasit et al.
P4 | Area Util do Imovel (2021):Yalpir et al. (2021);
Iban (2022);Yang et al.
(2022)
‘ Baur, Rosenfelder e Lutz
P5 | Area da sala de estar (2023)
. Xu et al.(2018);Yalpir et
P6 |Idade aparente (infraestrutura) al. (2021)
Restringdes Legais (codigo de
. P7 |obras myqlclpal edo Khodabakhshian e Toosi
Legais condominio) (2021)
Pg Facilidade de financiamento
(sim/ndo)
Coa . Iban (2022); Yang et al.
P9 | Distancia do litoral (2022)
Espaciais Yalpir e Ozkan (2018);

P10

Distancia até o hospital mais
proximo

Yilmazera e Kocamana
(2020); Chanasit et al.
(2021);Choi e YI (2021)

Continua
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Conclusao

bairro (sim ou ndo)

Distancia até o shopping mais Yalpir ¢ Ozkan (2018);
P11 - Yilmazera e Kocamana (2020);
Proximo Chanasit et al. (2021)
Yalpir e Ozkan (2018); Yilmazera
P12 | Distancia até a escola mais proxima |e Kocamana (2020); Chanasit et
Espaciais al. (2021); Choi e YI (2021)
Distancia até a universidade mais Yilmazera e Kocamana (2020);
P13 - Chanasit et al. (2021); Choi e YI
proxima (2021)
P14 | Distancia de postos de gasolina
P15 | Distancia dos centros de trabalho Khodabakhshian e Toosi (2021);
P16 | Bairro Choi e YI (2021)
Alexandridisa et al. (2019);
Em qual andar se localiza o imével Yilmazera ¢ Kocamana (2020);
P17 (caso de apartamentos) Choi e Y1 (2021);
Khodabakhshian e Toosi (2021);
Baur, Rosenfelder e Lutz (2023)
Locais T )
P18 | Area turistica (sim ou ndo) ﬁ;ﬁg(gg;a) etal. 2019);
Mittal e Byahut
P19 | Vistas para paisagens c€nicas (2019);Alexandridisa ef
al.(2019); Khodabakhshian e
Toosi (2021); Li et al.(2022)
P20 Potencial de desenvolvimento do Khodabakhshian e Toosi (2021);

Li et al.(2022)

Fonte: préprio autor

3.1.2 Critérios de selecio

Apos a caracterizagdo dos parametros imobiliarios, o passo seguinte foi a definigado

dos critérios para aplicagdo do modelo de tomada de decisdo aqui proposto. A escolha dos

critérios partiu de consultas a um grupo de especialistas que atuam diretamente com a venda e

avaliagcdes de imoveis no municipio de Fortaleza. Esse grupo foi composto por: dois corretores

imobiliarios, um com 12 e o outro com 17 anos de experiencia, € um engenheiro civil que a 10

anos presta servi¢os para um banco atuando como avaliador de iméveis.

Assim, chegou-se a dois critérios: atratividade do publico-alvo e liquidez associada.

A defini¢do de cada um esta na sequéncia.

parametro causa no comprador.

a) Atratividade — tenciona medir a percepcao de valor agregado que determinado
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b) Liquidez associada — mensura a liquidez de venda que determinado parametro
causa no imovel.

Conforme os especialistas relataram, os compradores de imdveis, a0 mesmo tempo em
que querem um imoével com parametros que satisfacam preferéncias individuais, também pretendem
que o imovel possua pardmetros que sejam valorizados pelo mercado, de modo que o investimento
feito no imével também signifique retorno financeiro ao comprador. Desse modo, os especialistas
concordaram mutuamente na ideia de que a combinagdo desses dois critérios foi eficiente para a
avaliacdo dos parametros imobiliarios, visto que o primeiro critério trata diretamente das preferéncias
do comprador do imovel, e, entrementes, o segundo cuida diretamente da relagdo dos parametros com
a demanda do mercado imobilidrio. Dessa maneira, os melhores parametros serdo aqueles que
apresentarem alta influéncia sobre as preferéncias do comprador e do mercado, de sorte que todos os
critérios sao do tipo monotdnico de lucro, pois, quanto maior essa influéncia, mais benquisto sera o

parametro.

3.1.3 Decisor

Em problemas de tomadas de decisao multicritério, o decisor assume o papel de
protagonista, pois € ele a emitir o juizo de valor conclusivo a ser utilizado na avaliacdo das
alternativas consideradas, identificar a melhor opcao. Desse jeito, o decisor selecionado foi um
corretor imobilidrio com 26 anos de atuagdo no mercado imobiliario de Fortaleza, onde ja
trabalhou para trés grandes imobilidrias da Cidade, sendo que na ultima prestou o cargo de
geréncia e atualmente possui escritorio, a propria empresa.

A escolha desse profissional como decisor decorreu do fato de sua profissao
permitir que ele tenha tanto conhecimento das preferéncias e desejos dos mais diversos perfis
de compradores quanto uma visdo holistica do funcionamento do mercado em que atua, visto

que em seu tempo de carreira j& trabalhou com a venda de varios tipos de imoveis.

3.2 Modelagem

Para definir o método multicritério apropriado para formulagdo do modelo de
tomada de decisdo proposto nesta Dissertagdo, ¢ necessario analisar se as particularidades do
método sdo compativeis com as particularidades da problematica abordada. Desse modo, o
método adequado precisaria mostrar as seguintes caracteristicas: ser habilitado para resolver

problemas de selecdo e ordenacao, ser capaz de copilar termos linguisticos, convertendo-os para
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a forma numérica, e ser caracterizado como ndo compensatorio, visto que as alternativas estiao
no mesmo patamar de comparagdo perante os critérios estabelecidos.

Com isso, foi selecionado dois métodos cujas caracteristicas se encaixavam com a
problematica proposta, estes foram o Fuzzy TOPSIS e o Fuzzy SPOTIS. A principal diferenga
entre estes ¢ que o Fuzzy SPOTIS ¢ livre de reversdao de ordem, no entanto apesar de ter essa
caracteristica ele ¢ um método bastante novo (sendo langado em 2022), ndo tendo ainda muitas

aplicagdes. Assim, optou-se pelo uso dos dois métodos para posterior comparagao de resultados.

3.2.1 Fuzzy TOPSIS

A modelagem baseada no método Fuzzy TOPSIS seguiu as etapas conforme descrito
na Figura 3.

Figura 3 — Etapas de modelagem no método Fuzzy TOPSIS

Definir decisor, Calcularo
critérios e Determinar A+ e A- coeficiente de
alternativas proximidade

Estabelecer quais

S, . . . Determinar a
variaveis Normalizar a matriz

ordem das
alternativas

linguisticas serao de decisao fuzzy
usadas

Constuir a matriz
Definir os pesos de decisao fuzzy
dos critérios para os Cendrio 1 e
2

Fonte: proprio autor

A definic¢do do decisor, critérios e alternativas seguiram conforme descrito no topico
identificacdo. Por sua vez, as variaveis linguisticas adotadas para avaliar as alternativas e os
critérios estao no Quadro 3 e 4 (quatro). No caso das alternativas, foi adotada uma escala para
medir o grau de influéncia que determinado pardmetro exerce em uma avaliagdo imobilidria.
Enquanto isso, no caso dos critérios, a escala mensura o grau de importancia que determinado

critério possui para avaliagdo dos parametros.
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Quadro 3 — Escala linguistica e nimeros fuzzy associados para avaliagdo das alternativas.

Termos Linguisticos Sigla Numero fuzzy triangular
1 m u

Extremamente Baixa EB 0 0 1
Muito Baixa MB 0 1 3
Baixa B 1 3 5

Média M 3 5 7

Alta A 5 7 9
Muito Alta MA 7 9 10
Extremamente Alta EA 9 10 10

Fonte: proprio autor

Quadro 4 — Escala linguistica e nimeros fuzzy associados para avaliacdo dos pesos dos

critérios.
Termos Linguisticos Sigla Nuamero fuzzy triangular

1 m u
Nada importante NI 0 0,1 0,1
Pouco importante PI 0,1 0,3 0,5
Importancia média IM 0,3 0,5 0,7
Importante 1 0,5 0,7 0,9

Muito importante MI 0,9 0,9 1

Fonte: préprio autor

Conforme consta nos Quadros 3 e 4, as escalas linguisticas estdo associadas a
escalas de numeros fuzzy. Essa associagdo torna possivel toda a operacionalizagdo matematica
correspondente a axiomatica do método. Assim, apos a avaliagdo do decisor, instituiu-se uma
matriz de tomada de decisdo, utilizando termos linguisticos e, apos isso, iniciou-se o tratamento
matematico mediante a conversao das variaveis linguisticas em nimeros fuzzy triangulares. Nos
Apéndices B e C estdo as matrizes de tomada de decisdo para os Cenarios propostos.

Com relacdo aos critérios, o decisor considerou-os como igualmente importantes,
porém, para testar a sensibilidade do modelo, diferentes pesos foram atribuidos aos critérios
para analisar a influéncia que cada critério possui na ordenagado das alternativas. A normalizacao
da matriz de decisdo fuzzy, determinacao da soluc¢do ideal negativa (A-) e positiva (A+), o
calculo do coeficiente de proximidade e a ordenagdo das alternativas seguiram o passo a passo
contido no referencial tedrico, enquanto a aplicacdo proposta do método estd contida nos

Apéndice C e D.
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3.2.2 Fuzzy SPOTIS

A modelagem baseada no método Fuzzy SPOTIS seguiu as etapas, conforme descrito na
Figura 4.
Figura 4 — Etapas de modelagem no método Fuzzy SPOTIS

Constuir a matriz
de decisao fuzzy
para o Cendrio 1 e
2

Calcular Matriz de
distancia
normalizada

Definir decisor,
critérios e
alternativas

Estabelecer quais
variaveis Definir os pesos
linguisticas serao dos critérios
usadas

Calcular distancia
média das
alternativas

Definir os limites Definir o ponto de
Minimo e Maximo Solucdo Ideal (ISP)
para cada critério de cada critério

Ordenar as
alternativas

Fonte: proprio autor

A defini¢do do decisor, os critérios e as alternativas seguiram conforme descrito no
topico identificacdo. Por sua vez, as variaveis linguisticas adotadas para avaliar as alternativas
estdo no Quadro 5. No caso das alternativas, foi adotada uma escala para medir o grau de
influéncia que determinado parametro exerce em uma avaliagdo imobilidria.

Quadro 5 — Pontuagao das alternativas

Termos Linguisticos Sigla Numero fuzzy triangular
| m U
Extremamente Baixa EB 0 0 0,1
Muito Baixa MB 0 0,1 0,3
Baixa B 0,1 0,3 0,5
Média M 0,3 0,5 0,7
Alta A 0,5 0,7 0,9
Muito Alta MA 0,7 0,9 1
Extremamente Alta EA 0,9 1 1

Fonte: proprio autor
Conforme consta no Quadro 5, a escala linguistica estd associada a escala de
nameros fuzzy. Tal associagdo torna possivel toda a operacionalizagdo matematica

correspondente a axiomatica do método.



44

Para definir o ponto de solugdo ideal para cada critério, ¢ necessario, primeiro,
definir os limites minimo e maximo. Como as alternativas serdo avaliadas com base na escala
apresentada no Quadro 5, os limites minimo € maximo serao os mesmos da escala que, no caso
focalizado, correspondem aos valores 0 (zero) e 1(um). Desse modo, como os critérios sao todos
monotdnicos de lucro, o ponto de solugdo ideal para cada critério (s*) sera formado pelos limites
maximos.

Com relacdo aos critérios, a distribuicdo dos pesos foi dada em forma de
porcentagem. Dessa maneira, o decisor considerou os critérios como igualmente importantes,
de modo que a distribui¢ao dos pesos ficou 50% de relevancia para o primeiro critério e 50%
para o segundo. Para testar a sensibilidade do modelo, variadas distribuigdes de pesos foram
atribuidas aos critérios para analisar a influéncia que cada um possui na ordenagdo das
alternativas. Essas distribui¢des serdo detalhadas no segmento de analise de sensibilidade.

A construcdo da matriz de decisdo fuzzy foi feita mediante avaliagdo do decisor por
intermédio das escalas exprimidas no Quadro 5. Nos Apéndice D e E, encontram-se as matrizes
de tomada de decisdo para os Cenarios propostos. A matriz de distancia normatizada, o calculo
da distancia média normatizada de cada alternativa e a ordenacdo das alternativas seguiram o
passo a passo contido no referencial tedrico, ao passo que a aplicagdo proposta do método esta

contida nos Apéndices D ¢ E.

3.3 Analise da Modelagem

Em ambas as aplicagdes do modelo de tomada de decisdo, o decisor optou por
igualar o peso dos critérios. De tal modo, para testar a consisténcia da ordenagdo das alternativas,
atribuiram-se distintos pesos sobre os critérios de analise. Desse modo, foram testadas
variegadas combinagdes de pesos, conforme se divisam nos Quadros 6 e 7(sete).

Quadro 6 — Combinagdes de pesos - aplicagdo com Fuzzy TOPSIS

Critério 2 - Correlagao com a liquidez de

C1 - Atratividade do Comprador . .
venda do imovel

Importante Importante
Muito Importante Nada Importante
Nada Importante Muito Importante

Fonte: proprio autor



Quadro 7 — Combinagdes de pesos aplicagdo com Fuzzy SPOTIS
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C1 - Atratividade do Comprador

Critério 2 - Correlagao com a liquidez de
venda do imdvel

0,5 0,5
0,9 0,1
0,1 0,9

Fonte: proprio autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a realiza¢ao de todos os processos abordados no capitulo anterior, visualiza-
se no Quadro 8 e 9 (nove) o resultado das ordenagdes para os dois Cenarios de analise aplicados
nos métodos propostos nesta Dissertacao.

Quadro 8 — Comparagao de métodos — Cenario 1

Ordenacio
Alternativas Fuzzy Fuzzy
TOPSIS SPOTIS
Facilidade de financiamento
P11 (sim/ndo) 1 1
P20 Bairro 2 2
P10 Custos Fixos 3 3
P2 Numero de quartos 3 3
P8 Taxa de juros (financiamento) 3 3
Potencial de desenvolvimento do
P26 bairro (sim ou ndo) 4 4
P4 Area util 4 4
P22 Taxa de crime 5 5
P7 Idade aparente (infraestrutura) 5 5
P1 Numero de banheiros 6 6
Distancia do centro comercial da
P12 cidade 6 6
Distancia dos principais meios de
P14 transporte publico. 6 6
Distancia até o hospital mais
P15 proximo 6 6
Distancia até o mercado ou loja de
P16 conveniéncia 6 6
P17 Distancia até a escola mais proxima 6 6
Distancia até a universidade mais
P18 proxima
P19 Distancia de zonas industriais
P23 Area turistica (sim ou néo) 6 6
Qualidade do acabamento das
P6 fachadas 6 6

Continua
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Conclusdo
Restrigoes Legais (codigo de obras
P9 municipal e do condominio) 6 6
P24 Presenga de terrenos abandonados 7 7
P25 Vista para paisagens cénicas 7 7
P5 Presenga de Piscina (sim ou nao) 7 7
P13 Distancia do litoral 8 8
Em qual andar se localiza o imével
P21 (caso de apartamentos) 9 9
Numero de vagas de estacionamento
P3 por apartamento 9 9
Fonte: proprio autor
Quadro 9 — Comparagdo de métodos — Cenario 2
Ordenacio
Alternativas Fuzzy Fuzzy
TOPSIS SPOTIS
P16 Bairro 1 1
P6 Idade aparente (infraestrutura) 1 1
P4 Area do Imével 2 2
P1 Numero de quartos 3 3
P19 Vistas para paisagens cénicas 3 3
P2 Numero de banheiros 3 3
Potencial de desenvolvimento do bairro
P20 (sim ou ndo) 3 3
Restri¢des Legais (codigo de obras
P7 municipal e do condominio) 4 4
Em qual andar se localiza o imovel (caso de
P17 apartamentos) 5 5
P18 Area turistica (sim ou néo) 5 5
P8 Facilidade de financiamento (sim/ndo) 5 5
P10 Distancia até o hospital mais proximo 6 6
P11 Distancia até o shopping mais préximo 6 6
P12 Distancia até a escola mais proxima 6 6
P13 Distancia até a universidade mais proxima 6 6
P15 Distancia dos centros de trabalho 6 6
Numero de vagas de estacionamento por
P3 apartamento 6 6
P9 Distancia do litoral 7 7
P14 Distancia de postos de gasolina 8 8
P5 Area da sala de estar 8 8

Fonte: proprio autor
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Como ¢ percebido nesses quadros, a quantidade de parametros analisados no
Cenario 2 ¢ menor do que a do Cenério 1. Conforme explicagdes do especialista, dentro destes
Cenarios de andlise existem parametros cuja presenca ja € esperada, de modo que sua analise
ndo causaria um grande impacto na avaliacao do imovel. Parametros como existéncia de piscina,
garagem coberta, elevador, por exemplo, ja sdo esperados nos iméveis do Cenario 2, de modo
que em uma avaliag¢do estes parametros nao trazem tanto impacto na aferi¢do de valor.

Em ambos os Cenarios de andlise, a ordenagdo definida pelos métodos foi
compativel, revelando com isso uma eficiéncia equivalente para resolucdo do problema
proposto nesta Dissertagdo. No que tange, contudo, a usabilidade, a aplicacio do modelo
utilizando o Fuzzy SPOTIS leva vantagem, por ser livre de reversdo de classificacdo, o que torna
a ordenacao das alternativas mais estavel, mesmo com a adi¢cdo ou remocdo de parametros,

tornando o ranque de alternativas mais estavel e consistente.

4.1 Ordenacao dos parametros para o Cenario 1

No Quadro 12, sao destacados os parametros pertencentes as seis primeiras
colocacdes no ranque dos mais relevantes para serem usados em avaliagdes imobiliarias. O
parametro “facilidade de financiamento (P11)” foi o que expressou maior relevancia na
avaliacdo dos imodveis de baixo padrao. Conforme o especialista comentou, nesse Cenario,
grande parte do publico comprador, geralmente, estd adquirindo um imével pela primeira vez,
e tem o financiamento imobilidrio como Unico meio para compra do imével.

Por sua vez, o parametro “Bairro (P20)” foi o segundo mais importante. Conforme
reportado pelo especialista, no caso especifico do Municipio de Fortaleza, as fronteiras que
separam as zonas mais € menos valorizadas ndo sao bem definidas, de maneira que existem
bairros cuja maioria da populagdo ¢ de baixa renda, sdo circundados por bairros cuja populacao
apresenta maior poder aquisitivo. Desse modo, esse parametro consegue trazer para a avaliagao
as nuangas de valores existentes em cada regiao.

Os parametros “Custos Fixos (P10)”, “Numero de quartos (P2)” e “Taxa de juros
(financiamento) (P8)” ocuparam a mesma posicao - terceiro lugar. A taxa de juros, conforme
elucidado pelo especialista, remete a preferéncia do publico de baixa renda por iméveis que
denotem valores mais acessiveis, € que sejam subsidiados por programas governamentais de
habitagdo como 0 PMCMV (Programa Minha Casa, Minha Vida). Ja custos fixos, como taxa
de condominio, iluminacdo publica, taxa de gas encanado, entre outros custos ligados ao imével,

sao fatores que influenciam na aquisi¢ao, visto que, segundo o especialista, o publico de baixa
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renda ndo estd disposto a arcar com custos que ultrapassem o valor permitido por sua renda.
Com relagdo ao “Numero de quartos (P2)”, o especialista afirmou que € uma das informagdes
mais procuradas pelos compradores, em especial, nicleos familiares compostos por varios
integrantes.

O “Potencial de desenvolvimento do bairro (P26)” e a “Area util (P4)” ocuparam a
mesma posi¢do: quarto lugar. Segundo o especialista, o potencial de desenvolvimento do
bairro acrescenta na visao do comprador a expectativa de que a valorizagdo do imoével
acompanhe o desenvolvimento do bairro. J4 a Area til, na visdo dele, serve de complemento
ou mesmo alternativa de substituicdo do parametro “Numero de quartos (P2)”, dependendo do
formato do modelo de avali¢ao e da disponibilidade de dados.

Ocupando a quinta posicao, estdo os parametros “Taxa de crime (P22)” e “Idade
aparente (infraestrutura) (P7)”. Com relacdo a primeira, conforme relatado pelo especialista,
essa caracteristica recebe destaque em avaliagdes imobilidrias, haja vista a preferéncia do
comprador por adquirir imoveis que estejam localizados em regides consideradas mais seguras.
J4 a “Idade aparente”, também, repercute bastante nas preferéncias do comprador, visto que o
estado de conservacdo do imovel estd associado a percep¢do de seguranca e durabilidade da
estrutura.

Dentre os parametros ocupantes da sexta posi¢ado, os classificados como espaciais
formam a maioria. Conforme descrito pelo especialista, o distanciamento do imoével de
localizagdes que geram algum tipo de conveniéncia ao morador ¢ passivel de se tornar um
parametro decisivo para a avaliagdo do valor do imovel, caso haja uma especificagdo maior do
publico comprador. Ja o “Numero de banheiros (P1)” e “Qualidade do acabamento das fachadas
(P6)” sao parametros fisicos que, na visdo do especialista, sdo relevantes, uma vez que em
muitos casos servem de critério de desempate na escolha de um imovel. Quanto ao parametro
“Restrigdes Legais (codigo de obras municipal e do condominio) (P9)”, esta ligado a inteng¢ao
do comprador em fazer melhorias no imovel, tais como constru¢do ou demoli¢do de um cémodo,
de modo que, caso haja alguma restricao legal que impossibilite isso, a preferéncia por esse
imoével cairia consideravelmente.

Com base nas declaracdes do especialista e da ordenacdo dos pardmetros,
identificou-se a ordem de prioridades expressas por grande parte do publico de baixa renda.
Estas prioridades constituem-se na procura de um imovel com: recursos facilitadores de compra,
custos fixos condizentes com a renda ganha, potencial de valorizagdo do imovel e destaques
positivos referentes a caracteristicas fisicas, espaciais e de localizagdo. O Quadro 10 classifica

os parametros mediante essas prioridades, além de informar a posicao de cada pardmetro no
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Quadro 10 — Prioridades expressas pelo publico de baixa renda na procura de um imével

Posicao do
Prioridades na procura Parametros correspondentes parametro
de um imovel no ranking
. Facilidade de financiamento (P11) 1°
Recursos facilitadores de . R
Bairro (P20) 2
compra : :
Taxa de juros (financiamento) (P8) 3°
Custos fixos condizentes o
com a renda ganha Custos fixos (Taxa de condominio, ilumina¢do
publica, taxa de gas encanado etc.) 3°
Potencial de valorizagao
do imovel Potencial de desenvolvimento do bairro (P26) 4°
Numero de quartos 3°
b N Area ttil (P4) 4°
estaques positivos Idade aparente (infraestrutura) (P7) 5°
referentes a - N o
caracteristicas fisicas Numero de banheiros (P1) 6
Qualidade do acabamento das fachadas (P6) 6°
Baixa taxa de crime (P22) 5°
Restri¢des Legais (codigo de obras municipal e do
condominio) (P9) 6°
Area turistica (sim ou néo) (P23) 6°
Distancia do centro comercial da cidade (P12) 6
Distancia dos principais meios de transporte publico.
Destaques positivos (P14) 6°
referqn tes caracterlstlcaNS Distancia até o hospital mais proximo (P15)
espaciais e de localizagdo 6°
Distancia até o mercado ou loja de conveniéncia
(P16) 6°
Distancia até a escola mais proéxima (P17) 60
Distancia até a universidade mais proéxima (P18) 60
Distancia de zonas industriais (P19) 60

Fonte: proprio autor
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4.2 Ordenacio dos parametros para o Cenario 2

De igual modo ao referido antes, no Quadro 13, sdo ressaltados os elementos
referentes as seis posicoes iniciais no ranque dos parametros considerados mais significativos
para a conducao de avaliagdes imobilidrias.

Ocupando a primeira posi¢ao estdo os parametros “Bairro (P16)” e “Idade aparente
(infraestrutura) (P6)”. Conforme o especialista, o bairro, além refletir a localizagao do imovel,
também transmite uma visao de status ao publico comprador, pois a populagdo mais rica mora
em localidades especificas, de modo que essas localidades se tornam cada vez mais valorizadas
pelo mercado. Entrementes, a idade aparente do imdvel esta associada a beleza e conservagao
da estrutura, atributos estes bastante valorizados pelos compradores de imoveis de alto padrao.

Ocupando a segunda posi¢io esta a “Area do imével (P4)”. Segundo o especialista,
o publico comprador dos imdveis de alto padrao possui o habito de customizar seus imoveis de
modo que a area do imoével € um importante item de avaliacdo pois ela esta diretamente
associada ao numero de possibilidades de customizacao que o imovel é capaz de mostrar.

Os parametros “Numero de quartos (P1)”, “Vistas para paisagens cénicas (P19)”,
“Numero de banheiros (P2)” e “Potencial de desenvolvimento do bairro (P20)” ocuparam a
mesma posi¢cdo de terceiro lugar. Segundo as declaracdes do especialista, os quartos e os
banheiros sdo os parametros fisicos que mais transitam por customizagdes, seja para aumentar
ou diminuir o seu nimero ou mesmo para transforma-los em outros comodos. Por tal pretexto,
ganham bastante destaque nas avalia¢des. Ja a “Vista para paisagens cénicas” vem se tornando
um diferencial que agrada o publico comprador de imovel de alto padrao. O “Potencial de
desenvolvimento do bairro” passa a ideia implicita de valorizagdo continua do imével, haja
vista o potencial de crescimento da regido.

Ocupando o quarto lugar estd o pardmetro “Restricdes Legais (cddigo de obras
municipal e do condominio) (P7)”. Conforme mencionado pelo especialista, esse parametro se
torna relevante porque, em certas areas, ha limitacdes legais relativamente a construcdo e a
reforma de imoveis, impactando com isso os valores de mercado nessas regioes.

Ocupando o quinto lugar estdo os parametros “Andar onde se localiza o imovel
(caso de apartamentos) (P17)”, “Area turistica (P18)”, “Facilidade de financiamento (P8)”.
Conforme o especialista argumenta, em prédios de alto padrdo, o andar onde se localiza o
apartamento transmite uma percepcao de status, de modo que os apartamentos mais proximos
da cobertura tendem a ser mais valorizados. Por sua vez, imoveis localizados em areas turisticas,

geralmente, possuem elevado fluxo econdmico em decorréncia da visitagdo constante de
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turistas, aumentando com isso sua valorizagdo perante o mercado. Tem-se notado uma
preferéncia crescente do publico comprador de iméveis de alto padrdo em adquirir imoveis por
meio de financiamento, de modo que, quanto mais facil de realizar esse processo, maiores sao
as chances de venda do imovel.

Semelhante a ordenagdo dos pardmetros para o Cenario 1, a sexta posi¢ao foi
ocupada em sua maioria por parametros espaciais. Segundo o especialista, esses parametros
podem ser decisivos, dependendo do publico comparador do imdvel. Assim, em Cenarios de
analise mais especificos, esses parametros sdo capazes de vir a ganhar a posicao de
protagonistas na analise de valor do imdvel. Além desses parametros, o “Numero de vagas de
estacionamento por apartamento (P3)” também ocupa a sexta posi¢do. Conforme o especialista,
grande parte do publico de alta renda possui mais de um carro, de modo que imoveis que
proporcionem mais de um vaga denotam um diferencial bastante positivo para esse nicho.

Diferentemente do Cenario 1, onde a prioridade do publico ¢ a aquisi¢do de seu
primeiro imével, as prioridades do publico do Cendrio 2 rodam em torno da aquisicdo de um
imoével que expresse status, seja customizavel, denote bons retornos financeiros e que possua
destaques positivos referentes a caracteristicas fisicas, espaciais e de localizagdo. O Quadro 11
classifica os parametros mediante essas prioridades, além de informar a posi¢do de cada
parametro no ranque de relevancia de uso em avaliagdes imobiliarias.

Quadro 11 — Prioridades expressas pelo publico de alta renda na procura de um imovel

.. Posicao do
Prioridades na procura de um " A
. Parametros correspondentes parametro no
imovel .
ranking
Bairro (P16) 1°
Status Idade aparente (infraestrutura) (P6) 1°
Vistas para paisagens cé€nicas
(P19) 3°
Em qual andar se localiza o imovel
(caso de apartamentos) (P17) 5°
. . Area do Imével (P4) 2°
Potencial de customizagao Numero de quartos (P1) 30
Numero de banheiros (P2) 3°
Restri¢des Legais (codigo de obras
municipal e do condominio) (P7) 4°
Potencial de valorizagdo do Potencial de desenvolvimento do
imovel e de investimento bairro (P20) 3°
Area turistica (sim ou nio) (P18) 5°

Continua
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Conclusdo
Potencial de valorizagao do Facilidade de financiamento
1movel e de investimento (sim/ndo) (P8) 5°
Numero de vagas de
estacionamento por apartamento
o)
Destaques positivos referentes a (P3) 6
caracteristicas fisicas Distancia até o hospital mais
proximo (P10) 6
Distancia até o shopping mais
proximo (P11) 6°
N Distancia até a escola mais
Destaques positivos referentes proxima (P12)
caracteristicas espaciais e de 6°
localizacao Distancia até a universidade mais
proxima (P13) 6°
Distancia dos centros de trabalho
(P15) 6°

Fonte: proprio autor

4.3 Resultados da analise de sensibilidade

4.3.1 Analise do Método Fuzzy TOPSIS

Conforme a andlise de sensibilidade demonstrou, houve poucas mudancas de

posicao no ranque das alternativas, quando a combinag@o dos pesos assume valores extremos.

No caso das alternativas analisadas no Cenario 1, houve uma mudanca apenas na 8° e 9°

colocagdes, como ¢ demonstrado na Figura 5.

Figura 5 — Parametros do Cenario 1 que passaram por mudanca de colocagdo — Método Fuzzy

TOPSIS.

Colocacdo no Ranking

Parametro 1°

P13

"
(]

P21

Fonte: proprio autor

4° 50 6° 70 g

00

Legenda
Pesos (1)
Pesos (MI/NI)

Pesos (NI/MI)
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Nele ¢ possivel perceber que, quando o critério 1 assume o peso minimo e o critério
2 o peso maximo (NI/MI), ou quando os critérios possuem pesos iguais (I/I), o pardmetro
“Distancia do Litoral (P13)” assume sozinho a oitava posi¢do, enquanto os parametros
“Numero de vagas de estacionamento por apartamento (P3)” e “Em qual andar se localiza o
imoével (caso de apartamentos) (P21)” dividem o nono lugar. J4 quando o critério 1 assume o
peso maximo e o critério 2 o minimo (MI/NI), P13 assume o nono lugar, enquanto os demais
assumem o oitavo.

Jano caso das alternativas analisadas no Cenario 2, quando pesos assumem um grau
igualmente importante (I/I), os parametros “Idade aparente (infraestrutura) (P6)” e “Bairro
(P16)” dividem a primeira coloca¢do. Nos outros casos, eles se alternam nas posicdes de
primeiro e segundo lugar, conforme expresso na Figura 6.

Figura 6 — Pardmetros do Cendrio 2 que transitaram por mudancga de colocagdo — Método

Fuzzy TOPSIS.

Colocagio no Ranking
Parimetro 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9°

Pesos (L)
Pesos (MI/NI)
Pesos (NI/MI)

Fonte: proprio autor

Além disso, também, se visualiza na Figura 5 que os parametros “Numeros de
quartos (P1)”, “Numero de banheiros (P2)”, “Vista para paisagens cénicas (P19)” e “Potencial
de desenvolvimento do bairro (P20)” seguiram um padrdo de variacdo, uma vez que, na situagao
(MI/NI), os parametros assumiram uma coloca¢do a mais que, na situagao (I/I), por exemplo,
P4 assumiu a 2° posi¢do na situagdo (I/I), e na situagdo (MI/NI), assumiu a 3? posicao. J& na
situacdo (NI/MI), os parametros assumiram duas colocagdes a mais do que na situacao (I/1).
Por exemplo, P4 assumiu a 2 posi¢ao na situag¢do (I/I) e na situagdo (NI/MI) assumiu a 4°

posi¢do. Por sua vez, o parametro “Restricoes Legais (cdédigo de obras municipal e do
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condominio) (P7)” fugiu desse padrio, pois foi alvo de maior variagcdo assumindo na situacao
(I/T) a 4* posigao, na situagdo (MI/NI) a 5° posicao e na situagdo (NI/MI) a 3* posicao.

Quanto aos demais parametros, o padrao de variacao seguido por eles foi que, na
situagdo (MI/NI) e situacdo (NI/MI), os parametros assumiram uma colocagdo a mais do que
na situa¢do (I/I), como se visualiza na Figura 7.

Figura 7 — Demais Pardmetros do Cenario 2 que passaram por mudanga de colocagdo —

Método Fuzzy TOPSIS.

Colocacio no Ranking

Pardmetro 1¢ 2° 3° 47 3 6° 7¢ 8= 9=
P&
P17
Lezenda
Pesos (LT)
P13 Pesos (MLNI)
Pesos (WMD)

P3

Fonte: proprio autor

4.3.2 Analise do Método Fuzzy SPOTIS

Semelhante ao que aconteceu com o Método Fuzzy TOPSIS na analise das
alternativas do Cenario 1, houve a mesma mudanca na 8 ¢ 9* colocagdes, como ¢ demonstrado

na Figura 8.
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Figura 8 — Parametros do Cendrio 1 que passaram por mudanga de colocagdo — Método Fuzzy

SPOTIS.

Colocagiio no Ranking

4° 5° 6° 7° 8° 9° Legenda
Pesos (0.5/0,5)
P13 Pesos (0.9/0,1)
Pesos (0.1/0,9)

[
S
351

Parametro 1°

P3

Fonte: proprio autor

Jano caso das alternativas analisadas no Cenario 2, ocorreu uma instabilidade maior
de posi¢des do que no método Fuzzy TOPSIS como ¢ visto na Figura 7. Entre os casos mais
acentuados estdo os dos parametros

e Po6, que ficou na 1* colocagdo nas situagdes em que 0s pesos atingiram os
valores (0,5/0,5) e (0,9/0,1), e 3* colocagdo na situacdo em que 0s pesos atingiram os
valores (0,1/0,9).

e P16, que ficou na 1? colocacdo nas situagdes em que 0s pesos atingiram
os valores (0,5/0,5) e (0,1/0,9) e 3* colocacao na situagao (0,9/0,1).

e P4, que ficou na 2a colocagdo nas situagdes em que 0s pesos atingiram
os valores (0,5/0,5) e (0,9/0,1) e 4* colocagdo na situacao (0,1/0,9).

e P7, que ficou na 4* colocag@o na situagdo em que os pesos atingiram o0s
valores (0,5/0,5), 5* colocagao na situagao (0,9/0,1) e 2* colocagao na situagao (0,1/0,9).

Quanto as demais variagdes, semelhantemente ao que ocorreu com a aplicagdo do
método Fuzzy TOPSIS, os parametros P1, P2, P19 e P20 seguiram um padrdo de variacao, uma
vez que, na situacao de pesos (0,9/0,1), os pardmetros assumiram uma colocagdo a mais do que
na situagdo (0,5/0,5), e, na situagdo (0,1/0,9), os parametros assumiram duas colocagdes a mais
do que na situacao (0,5/0,5). Quanto ao demais parametros, o padrao de variagdo seguido foi
que, na situacao (MI/NI) e situagdo (NI/MI), os pardmetros assumiram uma colocagdo a mais
do que na situagdo (I/T). As andlises descritas estdo visiveis nas Figuras 9 e 10. Com amparo
nessa andlise, identifica-se o fato de que a modelagem feita com o método Fuzzy SPOTIS
exprimiu maior sensibilidade a mudanga de pesos do que a que feita com o método Fuzzy

TOPSIS.
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Figura 9 — Pardmetros do Cenério 2 que passaram por mudanga de colocacdo — Método Fuzzy

SPOTIS.

I Colocagdo no Ranking

Parametro 1° 2° 3° 4° 3° &° 7"

2]

P16

Pa

Pl

P2

P15

P20

F7

P8

Fonte: proprio autor

Figura 10 — Demais Parametros do Cenario 2 que passaram por mudanga de colocagdo —

Meétodo Fuzzy SPOTIS.
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5 CONCLUSOES

Em decorréncia da grande heterogeneidade dos mercados imobiliarios, hd uma
variagdo no poder de influéncia dos pardmetros utilizados em avalia¢cdes. Em muitos modelos
de avaliagdo, a escolha das caracteristicas usadas fica a cargo da subjetividade do avaliador, ndo
havendo nenhuma abordagem que justifique suas escolhas. Em virtude desse fato, o modelo
proposto surge como um meio que oferece abordagem explicativa do nivel de influéncia desses
parametros, respeitando as particularidades de cada mercado imobiliario.

Tanto a utilizagdo do Método Fuzzy TOPSIS quanto a do Fuzzy SPOTIS
demonstraram ser instrumentos eficientes na composi¢ao do modelo proposto nesta Dissertagao,
a qual tem como intuito principal processar as ideias e preferéncias do(s) decisor(es) de modo
sistematico, oferecendo uma modelagem de apoio a tomada de decisdo. Por isso, ¢ importante
ressaltar que a experiéncia e o conhecimento do(s) decisor(es) sdo fundamentais para o sucesso
da aplicacao desse modelo.

Para alcangar o objetivo proposto, foram estabelecidas as seguintes etapas, que
incluiram: a identificagdo dos parametros utilizados em avaliagdes imobilidrias, a defini¢ao dos
critérios de avaliacdo, a montagem da matriz de tomada de decisdo, aplicacdo dos métodos
Fuzzy TOPSIS e Fuzzy SPOTIS nos dois Cenarios de andlise e a realizacdo do teste de
sensibilidade.

Os resultados da modelagem revelaram que os parametros mais relevantes para
avaliacdes imobiliarias a serem executadas no Cendrio 1 de andlise sdo: “Facilidade de
financiamento”, “Bairro”, “Custos Fixos”, “Numero de quartos”, “Taxa de juros
(financiamento)”, “Potencial de desenvolvimento do bairro”, “Area util”, “Taxa de crime”,
“Idade aparente (infraestrutura)”, “Numero de banheiros”, “Distancia do centro comercial da
cidade”, “Distancia dos principais meios de transporte publico”; “Distancia até o hospital mais
proximo”, “Distancia até o mercado ou loja de conveniéncia”, “Distancia até a escola mais
préxima”, “Distancia até a universidade mais proxima”, “Distancia de zonas industriais”, “Area

b

turistica 7, “Qualidade do acabamento das fachadas”, “Restricdes Legais (codigo de obras
municipal e do condominio)”.

Ja no Cenario 2, os parametros mais relevantes foram: “Bairro”, “Idade aparente
(infraestrutura)”, “Area do Imovel”, “Numero de quartos”, “Vistas para paisagens cénicas”,
“Numero de banheiros”, “Potencial de desenvolvimento do bairro”, “Restricdes Legais (codigo

de obras municipal e do condominio)”’, “Em qual andar se localiza o imoével (caso de
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apartamentos)”, “Area turistica”, “Facilidade de financiamento”, “Distancia até o hospital mais
proximo”, “Distancia até o shopping mais proximo”, “Distancia até a escola mais proxima”,
“Distancia até a universidade mais proxima”, “Distancia dos centros de trabalho”, “Numero de
vagas de estacionamento por apartamento”.

Em ambos os Cenarios, a ordenacdo definida pelos métodos foi equivalente,
revelando com isso uma eficiéncia similar. No quesito usabilidade, o método Fuzzy SPOTIS
leva vantagem sobre o método Fuzzy TOPSIS, por ser livre de reversdo de ordem e exibir uma
axiomatica mais simples, porém a andlise de sensibilidade revelou que a modelagem feita com
o método Fuzzy SPOTIS denotou maior sensibilidade a mudancga de pesos do que a feita com o
método Fuzzy TOPSIS, quando os pesos dos critérios assumem valores extremos.

A pesquisa ainda ressalta que a escassez de estudos na sele¢ao de parametros em
avaliagOes imobilidrias ¢ uma lacuna significativa na literatura da construgao civil. Este estudo
contribui para preencher essa lacuna, ao propor um modelo de suporte a decisdo na selecao de
parametros. Espera-se que os desfechos e consideracdes resultantes deste trabalho atuem como
estimulo para futuras investigagdes e abordagens praticas que favore¢am os processos de
tomada de decisdo no ambito da construgao civil. Sob tais circunstancias, tem-se como sugestao
para trabalhos futuros a adaptagao deste modelo para resolugdo de outros problemas de selegao
nas fases da construgdo, como, por exemplo, a selecao do local ideal para construgcao de um

empreendimento ou mesmo a priorizacao de procedimentos de manutencao predial.
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APENDICE A - PARAMETROS COLETADOS

Tipo de Parametro

Parametros

Referéncias

FISICAS

Area da Sacada (Se possuir)

Yilmazera e Kocamana
(2020)

Presenga de elevador (sim ou ndo)

Alexandridisa et al.(2019);
Yilmazera e Kocamana
(2020); Iban (2022)

Metragem do Jardim frontal (Se

Yilmazera e Kocamana

possuir) (2020)
Yilmazera e Kocamana
(2020);Yalpir et al. (2021);
Altura da fachada Yilmazera e Kocamana

(2020); Baur, Rosenfelder e
Lutz (2023)

Numero de banheiros

Alexandridisa et al.(2019);
Yilmazera e Kocamana
(2020); Chanasit et al.
(2021); Iban (2022);Yang et
al. (2022); Baur,
Rosenfelder e Lutz (2023)

Numero de quartos

Alexandridisa et al.(2019);
Yilmazera e Kocamana
(2020); Chanasit et al.
(2021); Khodabakhshian e
Toosi (2021); Iban
(2022);Yang et al. (2022);
Baur, Rosenfelder e Lutz
(2023)

Tipo de estacionamento (coberto/

nao coberto)

Alexandridisa et al.(2019)

Numero de vagas de

estacionamento por apartamento

Yilmazera e Kocamana
(2020); Chanasit et al.
(2021);Choi e YI
(2021);Yang et al. (2022)

Area Bruta do Imével

Yalpir e Ozkan (2018);
Yilmazera e Kocamana
(2020); Chanasit et al.
(2021);Yalpir et al. (2021);
Iban (2022);Yang et al.
(2022)

Continua
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Continua

Presenca de Piscina (sim ou nao)

Yilmazera e Kocamana
(2020); Yang et al. (2022)

Direcao das faces da sala do imoével
(norte, sul, leste, oeste)

Yilmazera e Kocamana
(2020); Yang et al. (2022)

Qualidade do acabamento das
fachadas

Yalpir e Ozkan (2018); Lee
e Park (2021); Yalpir et al.
(2021); Khodabakhshian e
Toosi (2021)

Area da sala de estar

Baur, Rosenfelder e Lutz

(2023)
Ar-condicionado ao menos em um | Khodabakhshian e Toosi
quarto (sim ou ndo) (2021)
, . Khodabakhshian e Toosi
FISICAS Area verde (2021):Yalpir et al. (2021)
Isolamento acustico (sim ou nao) Khodabakhshian ¢ Toosi
(2021)
Estilo de Fachada (industrial, .
minimalista, rustica, eclética) Yalpir et al. (2021)
Idade aparente (infraestrutura) Xu et al. (2018);Yalpir et al.
(2021)
Chanasit et al. (2021);
Taxa de juros (financiamento) Khodabakhshian e Toosi
(2021);
LEGAIS Restpr.u;()es Legais (codrlg.o de obras
municipal e do condominio) . )
; Khodabakhshian e Toosi
Custos Fixos (2021)
Facilidade de financiamento
(sim/nao)
Distancia do centro comercial da Yilmazera e chamana
cidade (2020); Chanasit et al.
(2021); Iban (2022)
ESPACIAIS Distancia do litoral Iban (2022); Yang et al.

(2022)

Continua
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Continua

ESPACIAIS

Distancia dos principais meios de
transporte publico.

Yalpir e Ozkan (2018); Yeh
e Hsu (2018); Choi e YI
(2021); Iban (2022) /
Yilmazera e Kocamana
(2020); Chanasit et al.
(2021);Yalpir et al. (2021)

Distancia de areas culturais e
centros de entretenimento

Yalpir e Ozkan (2018);
Yilmazera e Kocamana
(2020); Chanasit et al.
(2021); Choi e YI(2021);
Yalpir et al. (2021)

Distancia até o hospital mais
proximo

Yalpir e Ozkan (2018);
Yilmazera e Kocamana
(2020); Chanasit et al.
(2021);Choi e YI (2021)

Distancia até a estrada principal
mais proxima

Yilmazera e Kocamana
(2020); Chanasit et al.
(2021)

Distancia até o shopping mais
proximo

Yalpir e Ozkan (2018);
Yilmazera e Kocamana
(2020); Chanasit et al.
(2021)

Distancia até o mercado ou loja de
conveniéncia

Yeh e Hsu (2018);
Yilmazera e Kocamana
(2020); Chanasit et al.
(2021); Choi e YI (2021)

Distancia de locais de culto
religioso

Yalpir e Ozkan (2018);

Distancia até a escola mais proxima

Yalpir e Ozkan (2018);
Yilmazera e Kocamana
(2020); Chanasit et al.
(2021);Choi e YI (2021)

Distancia até a creche mais proxima

Choi e YI (2021)

Distancia até a universidade mais
proxima

Yilmazera e Kocamana
(2020); Chanasit et al.
(2021); Choi e YI (2021)

Distancia das linhas de transmissdo
de energia

Distancia de cemitérios

Yalpir e Ozkan (2018);

Distancia de zonas industriais

Yalpir e Ozkan (2018);
Yalpir et al. (2021)

Continua
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Continua

Distancia de areas de desastres
naturais

Yalpir et al. (2021)

ESPACIAIS Distancia de postos de gasolina

Distancia dos centros de trabalho Khodabakhshian ¢ Toosi
(2021);

Distancia de locais de ’ Yalpir e Ozkan (2018);

armazenamento de residuos
Yalpir e Ozkan (2018);

Largura da rua Yilmazera e Kocamana
(2020)

Bairro Choi e YI (2021)
Yalpir e Ozkan (2018);

LOCAIS Fachada do imével voltada paraa | Yilmazera e Kocamana

estrada principal (sim ou nao)

(2020); Khodabakhshian e
Toosi (2021);

Em qual andar se localiza o imdvel
(caso de apartamentos)

Alexandridisa et al. (2019);
Yilmazera e Kocamana
(2020); Choi e Y1 (2021);
Khodabakhshian e Toosi
(2021); Baur, Rosenfelder e
Lutz (2023)

Taxa de crescimento populacional
do distrito

Chanasit et al. (2021)

Densidade populacional de cada
distrito

Chanasit et al. (2021);Yalpir
etal. (2021)

Taxa de crime

Chanasit et al. (2021);
Khodabakhshian e Toosi
(2021);

Taxa de imigragao por distrito

Taxa de emprego por distrito

Renda média por distrito

Numero de imodveis a venda em
cada distrito

Chanasit et al. (2021)

Area turistica (sim ou nao)

Alexandridisa et al. (2019);
Rebelo (2021)

Poluicao do ar

Mei et al (2019)
;Zhang,Chen e Wang
(2021);Khodabakhshian e
Toosi (2021); Nam et al.
(2022); Xue et al. (2022)

Presenga de terrenos abandonados

Woo e Lee (2016)

Continua
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Conclusdo

LOCAIS

Localizagdo do imovel e vistas para
paisagens cénicas

Mittal e Byahut
(2019);Alexandridisa et
al.(2019); Khodabakhshian
e Toosi (2021); Li et
al.(2022)

Topografia (terreno plano,
acidentado, com declive)

Padrao de acabamento dos imoveis
vizinhos

Khodabakhshian e Toosi
(2021)

Classificacdo urbana (zona rural,
metropolitana, periférica, central)

Alexandridisa et al. (2019)

Qualidade das ruas

Terreno do tipo esquina (sim ou
nao)

Potencial de desenvolvimento do
bairro (sim ou nao)

Yalpir et al. (2021)
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APENDICE B - APLICACAO NO CENARIO 1 - FUZZY TOPSIS

Logo abaixo estdo as escalas linguisticas utilizadas para avaliacdo de desempenho
das alternativas em relacao aos critérios, a matriz de decisao com os termos linguisticos e com

0s numeros fuzzy correspondentes:

Pontuacao Alternativas

Numero fuzzy
Termos Linguisticos Sigla triangular

1 m u

Extremamente Baixa EB 0 0 1
Muito Baixa MB 0 1 3
Baixa B 1 3 5

Média M 3 5 7

Alta A 5 7 9
Muito Alta MA 7 9 10
Extremamente Alta EA 9 10 10

Pontuacao Critérios

Numero fuzzy
Termos Linguisticos Sigla triangular
1 m u
Nada importante NI 0 0,1 0,1
Pouco importante PI 0,1 0,3 0,5
Importancia média IM 0,3 0,5 0,7
Importante I 0,5 0,7 0,9
Muito importante MI 0,9 0,9 1
MATRIZ DE DECISAO COM TERMOS LINGUISTICOS
Alternativas Critério 1 - Critério 2 - Liquidez
Atratividade associada
P1 M M
P2 MA A
P3 B B
P4 A A
P5 B M
P6 M M
P7 M A
P8 MA A
P9 M M
P10 MA A
P11 EA EA
P12 M M
P13 MB M
P14 M M




P15 M M
P16 M M
P17 M M
P18 M M
P19 M M
P20 MA MA
P21 B B
P22 M A
P23 M M
P24 B M
P25 B M
P26 A A
Pesos I |
MATRIZ FUZZY DE DECISAO
ALTERNATIVAS e &
1 m u 1 m u
P1 3 5 7 3 5 7
P2 7 9 10 5 7 9
P3 1 3 5 1 3 5
P4 5 7 9 5 7 9
P5 1 3 5 3 5 7
P6 3 5 7 3 5 7
P7 3 5 7 5 7 9
P8 7 9 10 5 7 9
P9 3 5 7 3 5 7
P10 7 9 10 5 7 9
P11 9 10 10 9 10 10
P12 3 5 7 3 5 7
P13 0 1 3 3 5 7
P14 3 5 7 3 5 7
P15 3 5 7 3 5 7
P16 3 5 7 3 5 7
P17 3 5 7 3 5 7
P18 3 5 7 3 5 7
P19 3 5 7 3 5 7
P20 7 9 10 7 9 10
P21 1 3 5 1 3 5
P22 3 5 7 5 7 9
P23 3 5 7 3 5 7
P24 1 3 5 3 5 7
P25 1 3 5 3 5 7
P26 5 7 9 5 7 9
Pesos 0,5 0,7 0,9 0,5 | 0,709
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Logo abaixo estdo as matrizes de decisdo fuzzy, normalizadas e ponderada, obtidas

mediante as equagdes (4), (5), (6) e (7):
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R= [fi,-]m*n (4)
i =< f!,—‘f,%{),jeB

a: a: a:
ﬁ,-=<’*, <, ]*>:J'€C (5)
/A |

*_
¢ =

maxc;; sej € B;
1

a]-" = miinai]- sejeC,

‘7 = [ﬁij]an; (6)

vy = 7y @ Wy (7)

MATRIZ DE DECISAO FUZZY NORMALIZADA
ALTERNATIVAS C1 C2
1 m u L m u
P1 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P2 0,7 0,9 1 0,5 0,7 0,9
P3 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5
P4 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9
P5 0,1 0,3 0,5 0,3 0,5 0,7
P6 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P7 0,3 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9
P8 0,7 0,9 1 0,5 0,7 0,9
P9 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P10 0,7 0,9 1 0,5 0,7 0,9
P11 0,9 1 1 0,9 1 1
P12 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P13 0 0,1 0,3 0,3 0,5 0,7
P14 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P15 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P16 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P17 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P18 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P19 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P20 0,7 0,9 1 0,7 0,9 1
P21 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5
P22 0,3 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9
P23 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P24 0,1 0,3 0,5 0,3 0,5 0,7
P25 0,1 0,3 0,5 0,3 0,5 0,7
P26 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9
Pesos 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9




MATRIZ DE DECISAO NORMALIZADA E
PONDERADA
ALTERNATIVAS C1 2
1 m u 1 m u
P1 0,15 0,35 0,63 0,15 0,35 0,63
P2 0,35 0,63 0,9 0,25 0,49 0,81
P3 0,05 0,21 0,45 0,05 0,21 0,45
P4 0,25 0,49 0,81 0,25 0,49 0,81
P5 0,05 0,21 0,45 0,15 0,35 0,63
P6 0,15 0,35 0,63 0,15 0,35 0,63
P7 0,15 0,35 0,63 0,25 0,49 0,81
P8 0,35 0,63 0,9 0,25 0,49 0,81
P9 0,15 0,35 0,63 0,15 0,35 0,63
P10 0,35 0,63 0,9 0,25 0,49 0,81
P11 0,45 0,7 0,9 0,45 0,7 0,9
P12 0,15 0,35 0,63 0,15 0,35 0,63
P13 0 0,07 0,27 0,15 0,35 0,63
P14 0,15 0,35 0,63 0,15 0,35 0,63
P15 0,15 0,35 0,63 0,15 0,35 0,63
P16 0,15 0,35 0,63 0,15 0,35 0,63
P17 0,15 0,35 0,63 0,15 0,35 0,63
P18 0,15 0,35 0,63 0,15 0,35 0,63
P19 0,15 0,35 0,63 0,15 0,35 0,63
P20 0,35 0,63 0,9 0,35 0,63 0,9
P21 0,05 0,21 0,45 0,05 0,21 0,45
P22 0,15 0,35 0,63 0,25 0,49 0,81
P23 0,15 0,35 0,63 0,15 0,35 0,63
P24 0,05 0,21 0,45 0,15 0,35 0,63
P25 0,05 0,21 0,45 0,15 0,35 0,63
P26 0,25 0,49 0,81 0,25 0,49 0,81
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A solugdo fuzzy positiva-ideal (FPIS, A*) e a solucdo fuzzy negativa-ideal (FNIS,

A-), conforme as equagdes abaixo:

em que:
~k * |
v = mlaXVl-j, e
SO TP
v = rnl_lel-j,

Parai=1,2,...,m;j=1,2,..,n.

Neste caso, considera-se ¥;= (1,1,1) como a solugdo ideal e ¥; = (0,0,0) como a

solucdo anti-ideal paraj =1, 2, -, n.
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SOLUCAO IDEAL POSITIVA (A*) E
NEGATIVA (A-)
C1 C2
1 m u 1 m u
A¥* 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
A- 0 0 0 0,05 0,05 0,05

O coeficiente de proximidade de cada alternativa foi calculado conforme as equagdes (9) e (10).

n
d; = Z d(vy, 97, =1.2,..,m, (9)
=1

n
di = z d( v, 05),i = 1,2,...,m,
=1

OBS: (d{,d;) estdo descritos na forma de niimeros fizzy, para aplicagdo da equagdo (11) ¢é

necessario converter esses nimeros fizzy em nimeros convencionais utilizando a equagao (10).

d(x,2) = \/% [(a; —az)? + (by — by)? + (¢1 — ¢2)?] (10)

Alternativas Distancia d* Distancia d-
C1 C2 d* C1 C2 d-
P1 0,559 0,559 1,118 0,719 | 0,050 | 0,769
P2 0,354 0,447 0,800 | 0,342 | 0,050 | 0,392
P3 0,683 0,683 1,367 | 0,719 | 0,050 | 0,769
P4 0,447 0,447 0,893 0,526 | 0,050 | 0,576
P5 0,683 0,559 1,243 0,526 | 0,050 | 0,576
P6 0,559 0,559 1,118 0,719 | 0,050 | 0,769
P7 0,559 0,447 1,006 | 0,719 | 0,050 | 0,769
P8 0,354 0,447 0,800 | 0,526 | 0,050 | 0,576
P9 0,559 0,559 1,118 0,719 | 0,050 | 0,769
P10 0,354 0,447 0,800 | 0,968 | 0,050 | 1,018
P11 0,284 0,284 0,569 | 0,526 | 0,050 | 0,576
P12 0,559 0,559 1,118 0,526 | 0,050 | 0,576
P13 0,795 0,559 1,354 | 0,526 | 0,050 | 0,576
P14 0,559 0,559 1,118 0,526 | 0,050 | 0,576
P15 0,559 0,559 1,118 0,526 | 0,050 | 0,576
P16 0,559 0,559 1,118 0,526 | 0,050 | 0,576
P17 0,559 0,559 1,118 0,526 | 0,050 | 0,576
P18 0,559 0,559 1,118 0,526 | 0,050 | 0,576
P19 0,559 0,559 1,118 0,876 | 0,050 | 0,926
P20 0,354 0,354 0,707 | 0,342 | 0,050 | 0,392




P21 0,683 0,683 1,367 | 0,719 | 0,050 | 0,769
P22 0,559 0,447 1,006 | 0,526 | 0,050 | 0,576
P23 0,559 0,559 1,118 | 0,526 | 0,050 | 0,576
P24 0,683 0,559 1,243 | 0,526 | 0,050 | 0,576
P25 0,683 0,559 1,243 | 0,719 | 0,050 | 0,769
P26 0,447 0,447 0,893 | 0,719 | 0,050 | 0,769
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Com essas distancias, um coeficiente de proximidade foi definido para determinar a

ordem de classificacdo de todas as alternativas, conforme demonstra a equagao (11):

dr
CCi:d;‘-l-ldi"izl'z""'m' (11)
Alternativas Coeﬁc{ente~de Ordenacao
aproximacao
P1 CCl | 0,419 6°
P2 CC2 | 0,597 3°
P3 CC3 | 0,282 9°
P4 CC4 | 0,548 4°
P5 CC5 | 0,350 7°
P6 CC6 | 0419 6°
P7 CC7 | 0,484 5°
P8 CC8 | 0,597 3°
P9 CC9 | 0419 6°
P10 CC10 | 0,597 3°
P11 CC11 | 0,706 1°
P12 CC12 | 0,419 6°
P13 CC13 | 0,286 8°
P14 CCl14 | 0,419 6°
P15 CC15 | 0,419 6°
P16 CCl6 | 0,419 6°
P17 CCl17 | 0,419 6°
P18 CCl18 | 0,419 6°
P19 CC19 | 0,419 6°
P20 CC20 | 0,645 2°
P21 CC21 | 0,282 9°
P22 CC22 | 0,484 5°
P23 CC23 | 0,419 6°
P24 CC24 | 0,350 7°
P25 CC25 | 0,350 7°
P26 CC26 | 0,548 4°

Conforme mencionado na secdo referente ao teste de sensibilidade, os pesos

assumiram seus valores maximos ¢ minimos, a fim de detectar alteracdes na ordenacao das

alternativas. Desse modo, logo abaixo encontra-se o quadro com as ordenagdes derivadas das



combinagdes dos pesos.
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Pesos (I/T) Pesos (MI/NI) Pesos (NI/MI)
Alternativas | Ordenacido | Alternativas | Ordenac¢do | Alternativas | Ordenacio

P11 1 P11 1 P11 1
P20 2 P20 2 P20 2
P2 3 P2 3 P2 3
P8 3 P8 3 P8 3
P10 3 P10 3 P10 3
P4 4 P4 4 P4 4
P26 4 P26 4 P26 4
P7 5 P7 5 P7 5
P22 5 P22 5 P22 5
P1 6 P1 6 P1 6
P6 6 P6 6 P6 6
P9 6 P9 6 P9 6
P12 6 P12 6 P12 6
P14 6 P14 6 P14 6
P15 6 P15 6 P15 6
P16 6 P16 6 P16 6
P17 6 P17 6 P17 6
P18 6 P18 6 P18 6
P19 6 P19 6 P19 6
P23 6 P23 6 P23 6
P5 7 PS5 7 P5 7
P24 7 P24 7 P24 7
P25 7 P25 7 P25 7
P13 8 P3 8 P13 8
P3 9 P21 8 P3 9
P21 9 P13 9 P21 9




APENDICE C - APLICACAO NO CENARIO 2 - FUZZY TOPSIS
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Logo abaixo, estdo as escalas linguisticas utilizadas para avaliacao de desempenho

das alternativas em relacao aos critérios, a matriz de decisao com os termos linguisticos € com

0s numeros fuzzy correspondentes.

Pontuacao Alternativas

Nuamero fuzzy
Termos Linguisticos Sigla triangular
1 m u
Extremamente Baixa EB 0 0 1
Muito Baixa MB 0 1 3
Baixa B 1 3 5
Média M 3 5 7
Alta A 5 7 9
Muito Alta MA 7 9 10
Extremamente Alta EA 9 10 10
Pontuacio - Critérios
Nuamero fuzzy
Termos Linguisticos Sigla triangular
1 m u
Nada importante NI 0 0,1 0,1
Pouco importante PI 0,1 0,3 0,5
Importancia média IM 0,3 0,5 0,7
Importante I 0,5 0,7 0,9
Muito importante MI 0,9 0,9 1

MATRIZ DE DECISAO COM TERMOS
LINGUISTICOS
| Critério1- | Critério2-
Alternativas Atratividade quufdez
associada
P1 A A
P2 A A
P3 M M
P4 MA A
P5 B B
P6 EA MA
P7 M MA
P8 M A
P9 B M
P10 M M
P11 M M
P12 M M
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P13 M M
P14 B B
P15 M M
P16 MA EA
P17 M A
P18 M A
P19 A A
P20 A A
Pesos I 1
MATRIZ FUZZY DE DECISAO
C1 C2
Alternativas
1 m u 1 m u
P1 5 7 9 5 7 9
P2 5 7 9 5 7 9
P3 3 5 7 3 5 7
P4 7 9 10 5 7 9
P5 1 3 5 1 3 5
P6 9 10 10 7 9 10
P7 3 5 7 7 9 10
P8 3 5 7 5 7 9
P9 1 3 5 3 5 7
P10 3 5 7 3 5 7
P11 3 5 7 3 5 7
P12 3 5 7 3 5 7
P13 3 5 7 3 5 7
P14 1 3 5 1 3 5
P15 3 5 7 3 5 7
P16 7 9 10 9 10 10
P17 3 5 7 5 7 9
P18 3 5 7 5 7 9
P19 5 7 9 5 7 9
P20 5 7 9 5 7 9
Pesos 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9

Logo abaixo, estdo as matrizes de decisdo fuzzy, normalizadas e ponderadas, obtidas

mediante as equagoes (4), (5), (6) e (7):

I ] bij cij\ .
=\ e ek

a: a; a;
ﬁj=({*, a @)Jec (5)

~.
~.
~.




]
a;

7=

]an’

¢; = maxc;; seje€B;
1

=mina;; seje€ C,
1

(6)

U=ty & w; (7)

MATRIZ DE DECISAO FUZZY NORMALIZADA
. C1 C2

Alternativas 1 m u I m U
P1 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9
P2 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9
P3 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P4 0,7 0,9 1 0,5 0,7 0,9
P5 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5

P6 0,9 1 1 0,7 0,9 1

P7 0,3 0,5 0,7 0,7 0,9 1
P8 0,3 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9
P9 0,1 0,3 0,5 0,3 0,5 0,7
P10 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P11 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P12 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P13 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P14 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5
P15 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7

P16 0,7 0,9 1 0,9 1 1
P17 0,3 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9
P18 0,3 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9
P19 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9
P20 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9
Pesos 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9

MATRIZ DE DECISAO FUZZY NORMALIZADA E PONDERADA

. C1 C2
Alternativas 1 m u I m U
P1 0,25 0,49 0,81 0,25 0,49 0,81
P2 0,25 0,49 0,81 0,25 0,49 0,81
P3 0,15 0,35 0,63 0,15 0,35 0,63
P4 0,35 0,63 0,9 0,25 0,49 0,81
P5 0,05 0,21 0,45 0,05 0,21 0,45
P6 0,45 0,7 0,9 0,35 0,63 0,9
P7 0,15 0,35 0,63 0,35 0,63 0,9
P8 0,15 0,35 0,63 0,25 0,49 0,81
P9 0,05 0,21 0,45 0,15 0,35 0,63
P10 0,15 0,35 0,63 0,15 0,35 0,63
P11 0,15 0,35 0,63 0,15 0,35 0,63
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P12 0,15 0,35 0,63 0,15 0,35 0,63
P13 0,15 0,35 0,63 0,15 0,35 0,63
P14 0,05 0,21 0,45 0,05 0,21 0,45
P15 0,15 0,35 0,63 0,15 0,35 0,63
P16 0,35 0,63 0,9 0,45 0,7 0,9
P17 0,15 0,35 0,63 0,25 0,49 0,81
P18 0,15 0,35 0,63 0,25 0,49 0,81
P19 0,25 0,49 0,81 0,25 0,49 0,81
P20 0,25 0,49 0,81 0,25 0,49 0,81

A solucdo fuzzy positiva-ideal (FPIS, A*) e a solugdo fuzzy negativa-ideal (FNIS,

A-), conforme as equacdes abaixo:
A= (05, 7] .., ), (8)
A = (01, 7] ..., Ti),

em que:
17}‘ = miax V{;-; e
v = ml_ix Vii;
Parai=1,2,..,m;j=1,2,..,n.

Neste caso, considera-se 17}‘2 (1,1,1) como a solucdo ideal e U= (0,0,0) como a

solu¢do anti-ideal paraj =1, 2, -, n.

SOLUGAO IDEAL POSITIVA (A*) E NEGATIVA (A-)
Cc1 Cc2
I m u | m u
A* 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
A- 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

O coeficiente de proximidade de cada alternativa foi calculado conforme as equagdes (9) e (10).

n
d;_k = Z d(ﬁu; ﬁl*]);l =12,..,m, (9)
=1

n
dl_ = Z d(ﬁljfﬁl;);l =12,..,m,
=1

OBS: (d;,d;) estdo descritos na forma de nimeros fuzzy, para aplicagdo da equagdo (11); é

necessario converter esses numeros fuzzy em nimeros convencionais, utilizando a equagao (10).

d(x,2) = \/% [(a; — ax)? + (by — by)? + (¢q — c2)?] (10)
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Distancia d*

Distancia d-

Alternativas C1 2 a C1 2 a
P1 0,447 0,447 0,893 0,670 0,050 0,720
P2 0,447 0,447 0,893 0,479 0,050 0,529
P3 0,559 0,559 1,118 0,670 0,050 0,720
P4 0,354 0,447 0,800 0,299 0,050 0,349
P5 0,683 0,683 1,367 0,826 0,050 0,876
P6 0,284 0,354 0,638 0,826 0,050 0,876
P7 0,559 0,354 0,913 0,670 0,050 0,720
P8 0,559 0,447 1,006 0,479 0,050 0,529
P9 0,683 0,559 1,243 0,479 0,050 0,529

P10 0,559 0,559 1,118 0,479 0,050 0,529
P11 0,559 0,559 1,118 0,479 0,050 0,529
P12 0,559 0,559 1,118 0,479 0,050 0,529
P13 0,559 0,559 1,118 0,299 0,050 0,349
P14 0,683 0,683 1,367 0,479 0,050 0,529
P15 0,559 0,559 1,118 0,918 0,050 0,968
P16 0,354 0,284 0,638 0,670 0,050 0,720
P17 0,559 0,447 1,006 0,670 0,050 0,720
P18 0,559 0,447 1,006 0,670 0,050 0,720
P19 0,447 0,447 0,893 0,670 0,050 0,720
P20 0,447 0,447 0,893 0,670 0,050 0,720

a ordem de classifica¢do de todas as alternativas, conforme demonstra a equacgao (11):

Com essas distancias, um coeficiente de proximidade foi definido para determinar

dr
CC; = 7 +‘ - ,i=12,..,m. (11)
Alternativas | Coeficiente de aproximacao |Ordenacio
P1 CCl1 0,538 3°
P2 CC2 0,538 3°
P3 CC3 0,406 6°
P4 CC4 0,587 2°
P5 CC5 0,267 8°
P6 CC6 0,667 1°
P7 CC7 0,523 4°
P8 CC8 0,473 5°
P9 CC9 0,336 7°
P10 CC10 0,406 6°
P11 CCl11 0,406 6°
P12 CC12 0,406 6°
P13 CC13 0,406 6°
P14 CCl14 0,267 8°
P15 CCI15 0,406 6°
P16 CCl16 0,667 1°




P17 CCl17 0,473 5°
P18 CCl18 0,473 5°
P19 CC19 0,538 3°
P20 CC20 0,538 3°
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Conforme mencionado na secdo referente ao teste de sensibilidade, os pesos

assumiram seus valores maximos e minimos, a fim de detectar alteragdes na ordenacdo das

alternativas. De tal modo, na sequéncia imediata encontra-se o quadro com as ordenagdes

derivadas das combinagdes dos pesos.

Pesos (1/1) Pesos (MI/NI) Pesos (NI/MI)
Alternativas | Ordenacao | Alternativas | Ordenacdo | Alternativas Ordenacio
P6 1 P6 1 P16 1
P16 1 P16 2 P6 2
P4 2 P4 3 P7 3
P1 3 P1 4 P4 4
P2 3 P2 4 P1 5
P19 3 P19 4 P2 5
P20 3 P20 4 P19 5
P7 4 P7 5 P20 5
P8 5 P8 6 P8 6
P17 5 P17 6 P17 6
P18 5 P18 6 P18 6
P3 6 P3 7 P3 7
P10 6 P10 7 P10 7
P11 6 P11 7 P11 7
P12 6 P12 7 P12 7
P13 6 P13 7 P13 7
P15 6 P15 7 P15 7
P9 7 P9 8 P9 8
P5 8 P5 9 P5 9
P14 8 P14 9 P14 9
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APENDICE D - APLICACAO NO CENARIO 1 - FUZZY SPOTIS

Logo abaixo, estd a escala linguistica utilizada para avaliagao de desempenho das

alternativas em relacao aos critérios.

PONTUACAO ALTERNATIVAS
NUMERO FUZZY
TERMOS LINGUISTICOS SIGLA TRIANGULAR
1 m u
Extremamente Baixa EB 0 0 0,1
Muito Baixa MB 0 0,1 0,3
Baixa B 0,1 0,3 0,5
Média M 0,3 0,5 0,7
Alta A 0,5 0,7 0,9
Muito Alta MA 0,7 0,9 1
Extremamente Alta EA 0,9 1 1

No quadro referente a pontuacao das alternativas, os nimeros fuzzy associados aos
termos linguisticos vao de 0 a 1. Com isso os limites minimos e maximos
(Smin §maxy assumiram esses valores.

A solucdo ideal S* ¢ definida como um conjunto, representando as melhores
pontuagdes possiveis (57, ..., S}, ..., Sy) para os N critérios de analise. No caso em questio,
todos os critérios sao monotonicos de lucro, pois, quanto maior a pontuagdo, mais relevante
sera a alternativa. De tal modo, a solugdo ideal ¢ definida por S* =1, 1.

A matriz de decisdo com os termos linguisticos € com os numeros fuzzy

correspondentes estd a disposi¢do na sequéncia imediata.

MATRIZ DE DECISAO COM TERMOS LINGUISTICOS
Alternativas Critério 1 - Critério 2 - Liquidez
Atratividade associada

P1 M M

P2 MA A

P3 B B

P4 A A

P5 B M

P6 M M

P7 M A

P8 MA A

P9 M M

P10 MA A

P11 EA EA

P12 M M

P13 MB
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P14 M M

P15 M M

P16 M M

P17 M M

P18 M M

P19 M M

P20 MA MA

P21 B B

P22 M A

P23 M M

P24 B M

P25 B M

P26 A A

Pesos 0,5 0,5
MATRIZ FUZZY DE DECISAO
. C1 C2
Alternativas I M u I m u

P1 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P2 0,7 0,9 1 0,5 0,7 0,9
P3 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5
P4 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9
P5 0,1 0,3 0,5 0,3 0,5 0,7
P6 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P7 0,3 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9
P8 0,7 0,9 1 0,5 0,7 0,9
P9 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P10 0,7 0,9 1 0,5 0,7 0,9
P11 0,9 1 1 0,9 1 1
P12 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P13 0 0,1 0,3 0,3 0,5 0,7
P14 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P15 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P16 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P17 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P18 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P19 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P20 0,7 0,9 1 0,7 0,9 1
P21 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5
P22 0,3 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9
P23 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P24 0,1 0,3 0,5 0,3 0,5 0,7
P25 0,1 0,3 0,5 0,3 0,5 0,7
P26 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9

A matriz de distancia normalizada em relagdo solugdo ideal (S*) foi calculada utilizando a



equagdo (12).

% -

|Sjmax _ S}nin |

dij(Ai, S;) =

(12)

MATRIZ DE DISTANCIA NORMALIZADA EM RELACAO
SOLUCAO IDEAL (S%)
. C1 C2
Alternativas N M u N m u
Pl 0,7 0,5 0,3 0,3 0,5 0,7
P2 0,3 0,1 0 0,1 0,3 0,5
P3 0,9 0,7 0,5 0,5 0,7 0,9
P4 0,5 0,3 0,1 0,1 0,3 0,5
P5 0,9 0,7 0,5 0,3 0,5 0,7
P6 0,7 0,5 0,3 0,3 0,5 0,7
P7 0,7 0,5 0,3 0,1 0,3 0,5
P8 0,3 0,1 0 0,1 0,3 0,5
P9 0,7 0,5 0,3 0,3 0,5 0,7
P10 0,3 0,1 0 0,1 0,3 0,5
P11 0,1 0 0 0 0 0,1
P12 0,7 0,5 0,3 0,3 0,5 0,7
P13 1 0,9 0,7 0,3 0,5 0,7
P14 0,7 0,5 0,3 0,3 0,5 0,7
P15 0,7 0,5 0,3 0,3 0,5 0,7
P16 0,7 0,5 0,3 0,3 0,5 0,7
P17 0,7 0,5 0,3 0,3 0,5 0,7
P18 0,7 0,5 0,3 0,3 0,5 0,7
P19 0,7 0,5 0,3 0,3 0,5 0,7
P20 0,3 0,1 0 0 0,1 0,3
P21 0,9 0,7 0,5 0,5 0,7 0,9
P22 0,7 0,5 0,3 0,1 0,3 0,5
P23 0,7 0,5 0,3 0,3 0,5 0,7
P24 0,9 0,7 0,5 0,3 0,5 0,7
P25 0,9 0,7 0,5 0,3 0,5 0,7
P26 0,5 0,3 0,1 0,1 0,3 0,5
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A matriz de distdncia normalizada foi multiplicada com o vetor de pesos dos

critérios. No caso desta aplicagdo, o vetor definido pelo decisor foi: W = (0,5; 0,5).



MATRIZ DE DISTANCIA PONDERADA

Alternativas C1 C2
L m u 1 m u
Pl 0,35 0,25 0,15 0,15 0,25 0,35
P2 0,15 0,05 0 0,05 0,15 0,25
P3 0,45 0,35 0,25 0,25 0,35 0,45
P4 0,25 0,15 0,05 0,05 0,15 0,25
P5 0,45 0,35 0,25 0,15 0,25 0,35
P6 0,35 0,25 0,15 0,15 0,25 0,35
P7 0,35 0,25 0,15 0,05 0,15 0,25
P8 0,15 0,05 0 0,05 0,15 0,25
P9 0,35 0,25 0,15 0,15 0,25 0,35
P10 0,15 0,05 0 0,05 0,15 0,25
P11 0,05 0 0 0 0 0,05
P12 0,35 0,25 0,15 0,15 0,25 0,35
P13 0,5 0,45 0,35 0,15 0,25 0,35
P14 0,35 0,25 0,15 0,15 0,25 0,35
P15 0,35 0,25 0,15 0,15 0,25 0,35
P16 0,35 0,25 0,15 0,15 0,25 0,35
P17 0,35 0,25 0,15 0,15 0,25 0,35
P18 0,35 0,25 0,15 0,15 0,25 0,35
P19 0,35 0,25 0,15 0,15 0,25 0,35
P20 0,15 0,05 0 0 0,05 0,15
P21 0,45 0,35 0,25 0,25 0,35 0,45
P22 0,35 0,25 0,15 0,05 0,15 0,25
P23 0,35 0,25 0,15 0,15 0,25 0,35
P24 0,45 0,35 0,25 0,15 0,25 0,35
P25 0,45 0,35 0,25 0,15 0,25 0,35
P26 0,25 0,15 0,05 0,05 0,15 0,25

A pontuacdo fuzzy final de cada alternativa foi obtida conforme a equacao (13).

N
d(4;,s*) = U wind; (A, sf)(X),  (13)
j=1

PONTUACAO FUZZY FINAL DAS

ALTERNATIVAS
Alternativas L m n
P1 0,4475 | 0,4375 0,4475
P2 0,1925 | 0,1925 0,25
P3 0,5875 | 0,5775 0,5875
P4 0,2875 | 0,2775 0,2875
P5 0,5325 | 0,5125 0,5125
P6 0,4475 | 0,4375 0,4475
P7 0,3825 | 0,3625 0,3625
P8 0,1925 | 0,1925 0,25
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P9 0,4475 | 04375 | 04475
P10 0,1925 | 0,1925 | 0,25
P11 0,05 0 0,05
P12 0,4475 | 04375 | 04475
P13 0,575 | 0,5875 | 0,5775
P14 0,4475 | 04375 | 04475
P15 0,4475 | 04375 | 04475
P16 0,4475 | 04375 | 04475
P17 0,4475 | 04375 | 04475
P18 0,4475 | 04375 | 04475
P19 0,4475 | 04375 | 04475
P20 0,15 | 0,0975 | 0,15
P21 0,5875 | 0,5775 | 0,5875
P22 03825 | 03625 | 03625
P23 0,4475 | 04375 | 04475
P24 0,5325 | 0,5125 | 0,5125
P25 0,5325 | 0,5125 | 0,5125
P26 02875 | 02775 | 02875

A pontuacdo expressa em numeros fuzzy triangulares foi convertida em numeros
convencionais, que representam a distdncia das alternativas da solucdo ideal. Com efeito,
quanto mais proxima de 0,0 for essa distancia, melhor ¢ o desempenho global da alternativa.

Essa conversao foi feita mediante a equacao (14).

cog(a) =1 XHAC) gy
S nA(x)

Distancia da solucao
Alternativas ideal Ordenacio
P1 0,444216698 6°
P2 0,215137795 3°
P3 0,584204708 9°
P4 0,284244868 4°
P5 0,519337881 7°
P6 0,444216698 6°
P7 0,369407449 5°
P8 0,215137795 3°
P9 0,444216698 6°
P10 0,215137795 3°
P11 0,05 1°
P12 0,444216698 6°
P13 0,580050287 8°
P14 0,444216698 6°
P15 0,444216698 6°
P16 0,444216698 6°
P17 0,444216698 6°




P18 0,444216698 6°
P19 0,444216698 6°
P20 0,137122642 2°
P21 0,584204708 9°
P22 0,369407449 5°
P23 0,444216698 6°
P24 0,519337881 7°
P25 0,519337881 7°
P26 0,284244868 4°
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Conforme mencionado na secdo referente ao teste de sensibilidade, os pesos
assumiram seus valores maximos ¢ minimos, a fim de detectar alteragdes na ordenacdo das
alternativas. Assim, modo logo abaixo encontra-se o quadro com as ordenacdes derivadas das

combinagdes dos pesos.

Pesos (0,5/0,5) Pesos (0,9/0,1) Pesos (0,1/0,9)
Alternativas | Ordenacdo | Alternativas | Ordenacido | Alternativas | Ordenacao
P11 1 P11 1 P11 1
P20 2 P20 2 P20 2
P2 3 P2 3 P2 3
P8 3 P8 3 P8 3
P10 3 P10 3 P10 3
P4 4 P4 4 P4 4
P26 4 P26 4 P26 4
P7 5 P7 5 P7 5
P22 5 P22 5 P22 5
P1 6 P1 6 P1 6
P6 6 P6 6 P6 6
P9 6 P9 6 P9 6
P12 6 P12 6 P12 6
P14 6 P14 6 P14 6
P15 6 P15 6 P15 6
P16 6 P16 6 P16 6
P17 6 P17 6 P17 6
P18 6 P18 6 P18 6
P19 6 P19 6 P19 6
P23 6 P23 6 P23 6
P5 7 P5 7 P5 7
P24 7 P24 7 P24 7
P25 7 P25 7 P25 7
P13 8 P3 8 P13 8
P3 9 P21 8 P3 9
P21 9 P13 9 P21 9
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APENDICE E - APLICACAO NO CENARIO 2 - FUZZY SPOTIS

Abaixo encontra-se a escala linguistica utilizada para avaliacdo de desempenho das

alternativas em relagdo aos critérios.

PONTUACAO ALTERNATIVAS
NUMERO FUZZY
TERMOS LINGUISTICOS SIGLA TRIANGULAR
1 M u
Extremamente Baixa EB 0 0 0,1
Muito Baixa MB 0 0,1 0,3
Baixa B 0,1 0,3 0,5
Média M 0,3 0,5 0,7
Alta A 0,5 0,7 0,9
Muito Alta MA 0,7 0,9 1
Extremamente Alta EA 0.9 1 1

No quadro referente a pontuacao das alternativas, os nimeros fuzzy associados aos
termos linguisticos vdo de 0 a 1. De efeito, os limites minimos e maximos
(Smin §maxy assumiram esses valores.

A solugdo ideal S* ¢ definida como um conjunto representando as melhores

pontuagdes possiveis (7, ..., 57, -

..,Sy) para os N critérios de analise. No caso focalizado, todos
os critérios sdo monotonicos de lucro, pois, quanto maior a pontuagdo, mais relevante serd a
alternativa. De tal sorte, a solugdo ideal ¢ definida por S* =1, 1.

A matriz de decisdo com os termos linguisticos e com os numeros fuzzy

correspondentes esta expressa sequencialmente.

MATRIZ DE DECISAO COM TERMOS LINGUISTICOS
Alternativas Critério 1 — Critério 2 - Liquidez
Atratividade associada
P1 A A
P2 A A
P3 M M
P4 MA A
P5 B B
P6 EA MA
P7 M MA
P8 M A
P9 B M
P10 M M
P11 M M
P12 M M
P13 M M
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P14 B B
P15 M M
P16 MA EA
P17 M A
P18 M A
P19 A A
P20 A A
Pesos 0,5 0,5
MATRIZ FUZZY DE DECISAO
. C1 C2
Alternativas I M u I m a
P1 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9
P2 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9
P3 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P4 0,7 0,9 1 0,5 0,7 0,9
P5 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5
P6 0,9 1 1 0,7 0,9 1
P7 0,3 0,5 0,7 0,7 0,9 1
P8 0,3 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9
P9 0,1 0,3 0,5 0,3 0,5 0,7
P10 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P11 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P12 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P13 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P14 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5
P15 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
P16 0,7 0,9 1 0,9 1 1
P17 0,3 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9
P18 0,3 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9
P19 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9
P20 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9

A matriz de distancia normalizada em relagdo a solugdo ideal (S*) foi calculada
utilizando a equacao (12).
% = 5
| smax — Sjminl

d"ij(Ai’S;) = (12)



MATRIZ DE DISTANCIA NORMALIZADA EM RELACAO
SOLUCAO IDEAL (S%)
. C1 C2
Alternativas I m u I m U
Pl 0,5 0,3 0,1 0,1 0,3 0,5
P2 0,5 0,3 0,1 0,1 0,3 0,5
P3 0,7 0,5 0,3 0,3 0,5 0,7
P4 0,3 0,1 0 0,1 0,3 0,5
P5 0,9 0,7 0,5 0,5 0,7 0,9
P6 0,1 0 0 0 0,1 0,3
P7 0,7 0,5 0,3 0 0,1 0,3
P8 0,7 0,5 0,3 0,1 0,3 0,5
P9 0,9 0,7 0,5 0,3 0,5 0,7
P10 0,7 0,5 0,3 0,3 0,5 0,7
P11 0,7 0,5 0,3 0,3 0,5 0,7
P12 0,7 0,5 0,3 0,3 0,5 0,7
P13 0,7 0,5 0,3 0,3 0,5 0,7
P14 0,9 0,7 0,5 0,5 0,7 0,9
P15 0,7 0,5 0,3 0,3 0,5 0,7
P16 0,3 0,1 0 0 0 0,1
P17 0,7 0,5 0,3 0,1 0,3 0,5
P18 0,7 0,5 0,3 0,1 0,3 0,5
P19 0,5 0,3 0,1 0,1 0,3 0,5
P20 0,5 0,3 0,1 0,1 0,3 0,5
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A matriz de distdncia normalizada foi multiplicada com o vetor de pesos dos

critérios. No caso desta aplicacdo, o vetor definido pelo decisor foi: W = (0,5; 0,5).

MATRIZ DE DISTANCIA PONDERADA
Alternativas C1 G2
L m u 1 m U
P1 0,25 0,15 0,05 0,05 0,15 0,25
P2 0,25 0,15 0,05 0,05 0,15 0,25
P3 0,35 0,25 0,15 0,15 0,25 0,35
P4 0,15 0,05 0 0,05 0,15 0,25
P5 0,45 0,35 0,25 0,25 0,35 0,45
P6 0,05 0 0 0 0,05 0,15
P7 0,35 0,25 0,15 0 0,05 0,15
P8 0,35 0,25 0,15 0,05 0,15 0,25
P9 0,45 0,35 0,25 0,15 0,25 0,35
P10 0,35 0,25 0,15 0,15 0,25 0,35
P11 0,35 0,25 0,15 0,15 0,25 0,35
P12 0,35 0,25 0,15 0,15 0,25 0,35
P13 0,35 0,25 0,15 0,15 0,25 0,35
P14 0,45 0,35 0,25 0,25 0,35 0,45
P15 0,35 0,25 0,15 0,15 0,25 0,35
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P16 0,15 0,05 0 0 0 0,05
P17 0,35 0,25 0,15 0,05 0,15 0,25
P18 0,35 0,25 0,15 0,05 0,15 0,25
P19 0,25 0,15 0,05 0,05 0,15 0,25
P20 0,25 0,15 0,05 0,05 0,15 0,25

A pontuagao fuzzy final de cada alternativa foi obtida conforme a equacao (13).

N
d(A, s") = U windy(A,s;)(X),  (13)
j=1

PONTUACAO FUZZY FINAL DAS
ALTERNATIVAS
Alternativas L m n

P1 0,2875 | 0,2775 0,2875
P2 0,2875 | 0,2775 0,2875
P3 0,4475 | 0,4375 0,4475
P4 0,1925 | 0,1925 0,25

P5 0,5875 | 0,5775 0,5875
P6 0,05 0,05 0,15

P7 0,35 0,2875 0,2775
P8 0,3825 | 0,3625 0,3625
P9 0,5325 | 0,5125 0,5125
P10 0,4475 | 04375 0,4475
P11 0,4475 | 0,4375 0,4475
P12 0,4475 | 0,4375 0,4475
P13 0,4475 | 0,4375 0,4475
P14 0,5875 | 0,5775 0,5875
P15 0,4475 | 0,4375 0,4475
P16 0,15 0,05 0,05

P17 0,3825 | 0,3625 0,3625
P18 0,3825 | 0,3625 0,3625
P19 0,2875 | 0,2775 0,2875
P20 0,2875 | 0,2775 0,2875

A pontuacao expressa em numeros fuzzy triangulares foi convertida em numeros
convencionais, que representam a distancia das alternativas da solugdo ideal. De tal maneira,
entdo, quanto mais proximo de 0,0 for essa distancia, melhor ¢ o desempenho global da
alternativa. Essa conversdo foi feita mediante a equagao (14).

[ x pA(x)

cog(A) = —f ACO

(14)



Distancia da soluciao
Alternativas ideal Ordenacio
P1 0,28424487 3°
P2 0,28424487 3°
P3 0,4442167 6°
P4 0,2151378 2°
P5 0,58420471 8°
P6 0,11 1°
P7 0,30837432 4°
P8 0,36940745 5°
P9 0,51933788 7°
P10 0,4442167 6°
P11 0,4442167 6°
P12 0,4442167 6°
P13 0,4442167 6°
P14 0,58420471 8°
P15 0,4442167 6°
P16 0,11 1°
P17 0,36940745 5°
P18 0,36940745 5°
P19 0,28424487 3°
P20 0,28424487 3°
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Conforme mencionado na secdo referente ao teste de sensibilidade, os pesos

assumiram seus valores maximos e minimos, a fim de detectar alteracdes na ordenacao das

alternativas. De tal jeito, logo abaixo encontra-se o quadro com as ordenagdes derivadas das

combinagdes dos pesos.

Pesos (0,5/0,5) Pesos (0,9/0,1) Pesos (0,1/0,9)
Alternativas | Ordenacdo | Alternativas | Ordenacido | Alternativas | Ordenacao
P6 1 P6 1 P16 1
P16 1 P4 2 P7 2
P4 2 P16 3 P6 3
P1 3 P1 4 P4 4
P2 3 P2 4 P1 5
P19 3 P19 4 P2 5
P20 3 P20 4 P19 5
P7 4 P7 5 P20 5
P8 5 P8 6 P8 6
P17 5 P17 6 P17 6
P18 5 P18 6 P18 6
P3 6 P3 7 P3 7
P10 6 P10 7 P10 7
P11 6 P11 7 P11 7
P12 6 P12 7 P12 7
P13 6 P13 7 P13 7




15 6 P15 7 P15 7
P9 7 P9 8 P9 8
P5 8 P5 9 P5 9
P14 8 P14 9 P14 9
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