
IBAPE – XXII UPAV / XIII COBREAP – FORTALEZA/CE – ABRIL/2006 

 
 
 
 
 
 

 
REDES NEURAIS ARTIFICIAIS SOB DUPLA ÓTICA – MODELANDO A ANÁLISE 

ENVOLTÓRIA DE DADOS (EDO-DEA) PARA APLICAÇÃO NAS AVALIAÇÕES 
DE IMÓVEIS URBANOS 

 
 
 
 
 
 
 

Pelli Neto, AntônioA  Morais, Gustavo RodriguesB

 
AEng. Mecânico e Civil, CREA 6.021/D-DF, Caixa Econômica Federal – Entidade Conveniada 

Belo Horizonte/MG – Fone/Fax: 3248-5200 
 antonio-pelli.neto@caixa.gov.br 

 
 

BMatemático, Pelli Sistemas Engenharia Ltda 
Rua Eurita, 464 Sta. Tereza – Belo Horizonte/MG – Fone/Fax: 3466-1557 

gustavo@pellisistemas.com.br 
 
 
 
 
 

 
Resumo. Os grandes avanços na área de computação e  tecnologia  tem colaborado com o desenvolvimento 
de sistemas de apoio a decisão, afim de se alcançar uma maior produtividade sem perder o foco na 
confiabilidade e qualidade dos serviços prestados. Na área de Engenharia de Avaliações o uso de novas 
metodologias científicas e  computacionais têm sido ainda restrita e um dos principais objetivos deste trabalho 
é mostrar a possibilidade do uso de técnicas híbridas, como redes neurais artificiais e análise envoltória de 
dados, aplicadas no processo de avaliação de imóveis urbanos. Neste trabalho, desenvolveu-se uma 
metodologia para a estimação do valor de mercado de imóveis através do uso de Redes Neurais Artificiais 
tendo como base o espaço de compra e venda delimitado pelo EDO-DEA. Será apresentado cada uma das 
metodologias, seleção dos dados, construção das duas técnicas e análise dos resultados. Finalmente as 
conclusões e as perspectivas futuras são apontadas. 
 
Palavras Chaves: Engenharia de avaliações, Redes neurais artificiais, Análise envoltória de 
dados. 
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1 Introdução 
 

A NBR 14653-2, da ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas, prevê no item 
8.2.1.4.3 – Tratamento Científico, em sua segunda alínea a utilização de outras ferramentas, 
além da regressão linear, para a indução do comportamento do mercado, citando, dentre as 
metodologias para o tratamento dos dados, a utilização de redes neurais artificiais e a análise 
envoltória de dados. 

A aplicação da Regressão Linear exige o atendimento aos seus pressupostos básicos para 
que a análise seja validada. Neste sentido, a utilização desta metodologia encontra 
dificuldades em duas questões de grande importância e que têm sido discutidas no meio 
acadêmico, que são a autocorrelação espacial e o desconhecimento da forma funcional para o 
modelo a ser adotado. Em González (2000) [12] é feita uma análise conceitual das dificuldades 
encontradas na determinação dos modelos de regressão linear, encorajando os estudiosos a 
buscar fundamentos em outras metodologias, como as Redes Neurais Artificiais (RNA´s). 

O processo de avaliação de imóveis envolve a estimação de diversos parâmetros 
populacionais referentes às variáveis selecionadas para representar o comportamento do 
mercado imobiliário. De forma implícita, estas variáveis, denominadas variáveis  
independentes ou de entrada, se relacionam com o valor do imóvel, variável dependente ou de 
saída, de forma não-linear. 

Em trabalhos publicados pelo meio acadêmico, verifica-se que alguns modelos lineares 
têm sido utilizados adequadamente para descrever o comportamento do mercado imobiliário. 
Contudo, uma grande parte destes processos, independente da sua natureza, apresenta 
comportamentos não lineares e que levam a modelos complexos exigindo soluções analíticas 
e/ou numéricas. Quando se utiliza a transformação de variáveis buscando a linearização dos 
valores, e principalmente quando esta prática é aplicada à variável dependente, essa 
complexidade restringe e dificulta o conhecimento e a análise dos próprios processos. 

Uma das limitações da regressão linear múltipla está concentrada no mapeamento de 
dados através de uma aproximação linear de dados de mercado. Esta aproximação linear pode 
não refletir o valor de  mercado do imóvel avaliando, especialmente quando os dados são 
altamente dispersos e com características intrínsecas e extrínsecas as mais variadas. Neste 
sentido, é clara a necessidade de novas técnicas visando representar os processos de avaliação 
de imóveis e um dos objetivos deste trabalho é propor uma nova metodologia com a 
utilização de redes neurais artificiais conjuntamente com a análise envoltória de dados. 
 Para o desenvolvimento deste estudo foi utilizado o conjunto de dados apresentado  no 
trabalho de Novaes, L.F.L., Paiva, S.A.[3], mantendo as mesmas variáveis independentes (de 
entrada ou input’s) e a variável dependente (de saída ou output’s), de forma a que os 
resultados preliminares com o EDO-DEA já são conhecidos. O valor de mercado dos imóveis 
avaliandos será estimado via redes neurais artificiais, com a técnica de poda (pruning 
methods), cuja idéia é iniciar com uma arquitetura de dimensão elevada e ir retirando 
unidades ou conexões até que se chegue a uma dimensão adequada [5],[6], modelada dentro da 
Análise da Envoltória de Dados.     

Nas seções seguintes são apresentadas cada uma das metodologias, a base de dados 
selecionada, a construção das duas técnicas e a análise dos resultados. Finalmente as 
conclusões e as perspectivas futuras são apontadas. 
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2 Análise Envoltória de Dados  - EDO-DEA 
 

O DEA surgiu como instrumento para avaliar a eficiência de um conjunto de unidades de 
produção, diferindo do enfoque estatístico tradicional na medida em que não se propõe a 
relacionar uma determinada unidade com a média ou a mediana dos resultados das unidades 
comparáveis, mas sim com a unidade mais eficiente (benchmarking). Ao invés de ser um 
método com enfoque nas medidas de “tendência central”, a intenção é se situar nas unidades 
extremas que compõem a “fronteira ou envoltória” dos dados. A utilização dessa ferramenta 
para a engenharia de avaliações foi proposta pela primeira vez por Lyra Novaes, L.F.[2]  e 
pode ser sintetizada da seguinte forma: 

• os imóveis que fazem parte da amostra colhida no mercado imobiliário são 
interpretados no ambiente da metodologia DEA, como as “unidades de produção”; 

• para o vendedor do imóvel, os “insumos” (inputs) da sua “unidade de produção” são 
os atributos (características intrínsecas e extrínsecas) do imóvel relevantes para a sua 
valorização, como localização, área, etc.; o “produto” (output) da sua “unidade” é o 
preço, que pode ser expresso pelo Valor Total do Bem; 

• para o comprador, inversamente, o input é o preço e os outputs são os atributos 
(localização, área, etc.); 

 Desta forma, ficam constituídas, assim, duas óticas para a DEA: a do vendedor e a do 
comprador. Para o vendedor, o objetivo é oferecer certos atributos relevantes de um imóvel 
(área, localização, etc.) e obter por eles o maior preço possível; na visão do comprador, o 
objetivo é pagar um determinado preço e obter em troca o máximo de atributos relevantes de 
um imóvel (área, localização, etc.). 
 Ao coletarmos uma amostra do Mercado Imobiliário, pode-se construir, assim, duas 
fronteiras eficientes: a do vendedor e a do comprador, conforme FIGURA 1: 

• os imóveis que constituem a fronteira eficiente do comprador são aqueles que a partir 
de atributos relevantes, se paga o menor preço; 

• os imóveis que constituem a fronteira eficiente do vendedor são aqueles em que se 
obtém um máximo de preço, para um dado conjunto de atributos importantes; 

• os imóveis compreendidos entre as duas fronteiras (envoltórias de dados) fazem parte 
do espaço competitivo, sendo possível projetar o seu valor nas duas fronteiras 
eficientes; 
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   FIGURA 1 - Situação hipotética: Y = preço,  X= área,  com a definição das fronteiras eficientes para 

  cada uma das duas óticas 
Formulação 
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A formulação do método EDO-DEA para o modelo Produto-orientado (no caso da 

avaliação, corresponde à ótica do vendedor) é a mesma do modelo clássico DEA e se utiliza 
da formulação do seguinte problema de programação linear (Charnes et al [8]): 

 
Problema  do   Envelope  Dual (Ótica do Vendedor) 
 
Maximizar h, tal que:                   
X k   ≥  λ X                                    
h Yk  ≤  λ Y              
λ ≥  0                            (1) 
h’ = 1/ h  
∑ λ = 1 
 
Onde: 
h = eficiência 
X = vetor de atributos dos imóveis (insumos) 
Xk = vetor de atributos do imóvel k (insumos) 
Y = vetor de preços dos imóveis (produtos) 
Yk = preço do imóvel k (produto) 
λ = vetor dos pesos da combinação linear dos insumos e dos produtos de unidades eficientes 
 
 Na formulação do método EDO-DEA modelo insumo-orientado (ótica do comprador) é 
feita uma transposição das variáveis do modelo clássico, trocando-se o insumo X pelo 
produto Y e vice-versa, resultando nas formulações (3) e (4) dos seguintes problemas de 
programação linear – Novaes,L.F.L.[2]: 
 
Problema  do  Envelope Dual ( Ótica do Comprador ) 
 
Minimizar h , tal que: 
λ X  ≥ X k  
h Yk  ≥  λY   
λ ≥ 0 ,                           (2) 
∑ λ = 1 
                                                                                                            
Onde: 
h = eficiência 
X = vetor de atributos dos imóveis (produtos) 
Xk = vetor de atributos do imóvel k (produtos) 
Y = vetor de preços dos imóveis (insumos) 
Yk = preço do imóvel k (insumo) 
λ = vetor dos pesos da combinação linear dos insumos e dos produtos de unidades eficientes 
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 O EDO-DEA permite que cada dado de mercado, com os seus respectivos atributos e 
preço, possam ser associados a valores nas fronteiras do comprador e do vendedor 
perfeitamente justificados pelos imóveis eficientes em cada uma das óticas. Torna-se possível, 
portanto, considerando um conjunto de dados de mercado, estabelecer para um determinado 
imóvel que se deseja avaliar, que valor ele deveria apresentar para ser considerado “eficiente” 
do ponto de vista do comprador e que valor ele deveria apresentar para ser “eficiente” do 
ponto de vista do vendedor, estabelecendo-se um intervalo para a negociação semelhante ao 
“intervalo de confiança” da inferência estatística ou ao “campo de arbítrio” do avaliador. 
 
3 Redes Neurais Artificiais 
 
 Recentes avanços em neurofisiologia têm desvendado vários mecanismos sobre o fluxo e 
o processamento de informações que ocorrem no cérebro humano. Alguns destes mecanismos 
foram modelados matematicamente permitindo a elaboração de algoritmos computacionais 
que simulam, ainda que de modo simplificado, a mais básica das estruturas cerebrais: o 
neurônio. 
 A capacidade de implementar computacionalmente versões simplificadas de neurônios 
biológicos deu origem a uma sub-especialidade da inteligência artificial, conhecida como 
redes neurais. Existem várias definições para redes neurais, contudo será adotada uma forma 
conceitual mais ampla e aplicável a qualquer área da ciência. 
“Redes neurais é o nome dado a um conjunto de métodos matemáticos e algoritmos 
computacionais especialmente projetados para simular o processamento de informações e 
aquisição de conhecimento do cérebro humano”. 
 Operacionalmente podemos considerar uma rede neural como uma “caixa de 
processamento” que pode ser treinada para que, a partir de um conjunto de dados de entrada 
(inputs), possa gerar uma ou mais saídas (outputs), conforme representado na FIGURA 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                   FIGURA 2 - Representação operacional de uma rede neural. 
 
 Por exemplo, pode-se treinar uma rede neural para que a partir dos insumos  (input) do 
imóvel avaliando ela apresente como saída (output) o valor estimado do mesmo, ou ainda os 
inputs podem ser os mesmos insumos  e os outputs valor de venda e de locação. Enfim, as 
aplicações são extremamente variadas e estão presentes em quase todas as áreas do 
conhecimento. 
 Uma rede neural artificial possui sempre uma camada de entrada e uma camada de saída. 
Entre a camada de entrada e a de saída, existe um número variável de camadas 
intermediárias. A esta disposição das camadas e número de neurônios por camada, dá-se o 
nome de arquitetura da rede neural. 
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 Para que uma rede neural execute tarefas como reconhecimento de padrões ou 
modelagem de dados (calibração), devemos treiná-la. Os pesos w são escolhidos inicialmente 
de modo aleatório, a fim de se ter uma rede inicial a ser treinada, ou seja, preparada para as 
entradas e saídas da etapa de treinamento. Nesta etapa de treinamento os dados são 
apresentados nas entradas e propagadas pela rede neural. Para a rede neural utilizada neste 
trabalho, a entrada ou conjunto de dados são os apresentados na tabela 2 (preços nas 
fronteiras eficientes) da seção EDO-DEA e Redes Neurais Artificiais. 
 Uma vez propagados os inputs através da rede neural, podemos calcular a saída, isto é, o 
valor dos imóveis amostrados. Obtidos os valores previstos pela rede neural, pode-se calcular 
um erro de previsão (E), o qual pode ser definido, em princípio, como o somatório do 
quadrado da diferença entre o valor previsto pela rede (valor do imóvel na saída) e o preço 
deste mesmo imóvel (amostrado), como segue: 

                                                                                                                   (3) ∑
=
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em que  é o preço  (amostrado) e  o valor estimado (output) pela rede neural. Conhecido 
o erro de previsão, quais parâmetros da rede neural que devem ser corrigidos para minimizá-
lo? A resposta para esta pergunta é muito simples, pois uma vez fixada a arquitetura da rede 
neural, os únicos parâmetros passíveis de correções são os pesos, dado que não existem outros 
parâmetros. Para a correção dos pesos estão disponíveis diversos métodos de otimização, 
entretanto o mais utilizado é o da retropropagação de erros. 

y
∧
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 No método da retropropagação de erros, o processo de correção dos pesos é iniciado na 
última camada e prossegue em direção à primeira, daí o nome retropropagação. Sem entrar 
em deduções matemáticas, a equação para a correção dos pesos pode ser escrita como: 
 
                                                                                                                (4) 
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 A etapa de treinamento se encerra quando o erro atingir o critério de convergência 
previamente estabelecido. Neste ponto, a rede está treinada. 
 As redes neurais geralmente apresentam uma boa capacidade de generalização, ou seja, 
apresentam resultados satisfatórios quando aplicada em amostras que não participaram do 
treinamento, especialmente em situações em que os dados apresentem não linearidades, visto 
que geralmente se utilizam funções de transferência não lineares. Entretanto, em alguns casos, 
as redes neurais artificiais, mesmo depois de terem sido treinadas, apresentam baixos erros de 
calibração e elevados erros de previsão (overfitting), devido ao número excessivo de 
neurônios utilizados na camada intermediária. Portanto, um procedimento fundamental para 
evitar o sobreajuste (overfitting), é a otimização do número de neurônios da camada 
intermediária ou mesmo a “poda” entre as conexões, conhecido como Pruning. . 
 
 
3. 1 Redes Neurais com “Poda” 
 
 A idéia básica deste método é iniciar a rede neural com um número razoável de neurônios 
na camada intermediária e, durante a etapa de treinamento cortar as conexões (ou pesos) dos 
neurônios que possuem pouca influência no erro E.  Neurônios que tiverem todas as conexões 
cortadas serão eliminados e, portanto, ao final dos “cortes”, sobrarão somente os neurônios 
realmente necessários à modelagem. A técnica de poda[4],[5] (pruning) reduz a complexidade 
da rede neural, melhorando sua capacidade de previsão, pois evita modelos sobre 
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parametrizados (muitos neurônios) em que a possibilidade de sobreajuste (overfitting) é 
grande. 
 Existem basicamente dois métodos para a poda de redes neurais: Optimal Brain 
Damage[5] (OBD) e Optimal Brain Surgeon[6] (OBS). Em ambos os métodos as conexões (ou 
pesos) são cortadas e a correspondente variação no erro E, chamada de saliência, é avaliada. 
No método OBD as conexões são cortadas durante a etapa de treinamento e a rede neural não 
é retreinada após os cortes. No método OBS, as conexões são cortadas e, após o corte de uma 
conexão, a rede é retreinada, permitindo que um número maior de cortes seja efetuado. Além 
disso, no método OBS a rede neural é retreinada, aproximando-se os erros de treinamento por 
uma função quadrática, de modo a garantir a existência de um mínimo.  
 As técnicas de poda simplificam significativamente o processo de otimização da 
arquitetura e nos permite obter modelos com pequena possibilidade de sobreajuste 
(overfitting). Este fato pode ser observado comparando os resultados obtidos na determinação 
do avaliando utilizando-se redes neurais sem poda e com poda conforme mostrado na tabela 4 
da seção seguinte. 
 
4 EDO-DEA e Redes Neurais Artificiais 
 
 A heurística proposta por Novaes,L.F.L.[2], para a estimação de valores, prevê a inserção 
do imóvel do avaliando no conjunto inicial formado pelo imóveis amostrados assumindo um 
valor arbitrado inicial. Se esta inserção não provoca alteração nas fronteiras de eficiência, é 
adotado o índice de eficiência h calculado pelas formulações (1)(2) para a projeção do valor 
do imóvel avaliando em cada uma das fronteiras. Este método apresenta uma grande 
dificuldade em virtude desta inferência do valor inicial para o avaliando. Também, na maioria 
das vezes esta arbitragem leva a deformação das fronteiras inicialmente formadas, fazendo 
com que este procedimento se repita até que não haja deformação. Diante destas dificuldades, 
propõe-se uma nova técnica capaz de estimar o valor imóvel avaliando. 
 A nova metodologia parte do princípio de que ao serem formadas as fronteiras de 
eficiência, serão estimados valores do imóvel avaliando contido nestas fronteiras. Para isto, 
utiliza-se as redes neurais artificiais no espaço compreendido entre as fronteiras de compra e 
venda, onde os pontos mapeados (treinados) são exclusivamente àqueles pertencentes a cada 
das fronteiras. A figura ilustrativa da modelagem por redes pode ser vista na FIGURA 3, 
 
 

X

Y 

Ótica do Comprador 

Ótica do Vendedor 

Modelagem por RNA 

  
 
 
 
 
 
  
 
 

FIGURA 3 – Ilustração da superfície formada pelo mapeamento dos pontos das fronteiras EDO-DEA 
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 Para verificar a eficácia da modelagem da rede, foram utilizados como dados de validação 
o valor médio (VM) de cada ponto coletado dada sua projeção nas fronteiras conforme a 
fórmula abaixo; 
 

                                                        
2

compravenda VV
VM

+
=                                        (5) 

onde, 
coletadovenda YhV '.=  

coletadocompra YhV .=  
h e h’ dados por (1) e (2).  
 

Desta forma, obtém-se uma rede ajustada de tal forma que permita a estimação do valor 
do imóvel avaliando sem a necessidade de inferir qualquer valor inicial. 

Para elucidar este procedimento, são utilizados os dados coletados contidos na tabela 
seguinte, modelados através do software SisDEA®1 – Análise da Envoltória e Redes Neurais 
Artificiais: 

 

Dados Logradouro Idade 
(anos)

Idade Transformada 
))ln(.10100.(100 IdIdT −=  Área (m²) Preço 

1 R. Morais e Silva 10 7697 75 105.000,00 
2 R. S. Francisco Xavier 30 6599 70 50.000,00 
3 R. Senador Furtado 18 7110 60 90.000,00 
4 R. Senador Furtado 18 7110 65 95.000,00 
5 R. Prof. Manoel de Abreu 25 6781 79 80.000,00 
6 R. Joaquim Palhares 25 6781 65 65.000,00 
7 R. Jorge Rudge 25 6781 90 75.000,00 
8 R. S. Francisco Xavier 30 6599 95 100.000,00 
9 R. Ibituruna 20 7004 72 105.000,00 
10 R. Morais e Silva 10 7697 90 130.000,00 
11 R. Morais e Silva 10 7697 90 115.000,00 
12 R. Morais e Silva 10 7697 90 120.000,00 

Tabela 1 – Amostra do mercado imobiliário 
 
Como resultado do EDO-DEA temos a tabela 2 a seguir, onde os resultados em cada 

fronteira são utilizados para o treinamento da rede, 
 

Eficiência das Amostras (EDO-DEAVRS) Preço Preços nas fronteiras 

ótica do vendedor ótica do comprador Observado Eficientes 

Valor Médio 
(VM) 

Dado % Dado % R$ Vendedor Comprador R$ 

1 95,45 1 100,00 105.000,00 110.000,00 105.000,00 107.500,00 

2 100,00 2 100,00 50.000,00 50.000,00 50.000,00 50.000,00 

3 100,00 3 84,00 89.000,00 90.000,00 75.596,50 82.798,25 

4 98,57 4 79,58 95.000,00 96.379,60 75.596,50 85.988,05 
 

                                                           
1 Software desenvolvido pela Pelli Sistemas Engenharia Ltda – www.pellisistemas.com.br , cuja marca encontra-se registrada no INPI. 

http://www.pellisistemas.com.br/
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Eficiência das Amostras (EDO-DEAVRS) Preço Preços nas fronteiras 

ótica do vendedor ótica do comprador Observado Eficientes 

Valor Médio 
(VM) 

5 87,41 5 82,03 80.000,00 91.518,10 65.621,20 78.569,65 

6 100,00 6 90,95 65.000,00 65.000,00 59.116,50 62.058,25 

7 72,27 7 100,00 75.000,00 103.776,70 75.000,00 89.388,35 

8 100,00 8 100,00 100.000,00 100.000,00 100.000,00 100.000,00 

9 100,00 9 67,04 105.000,00 105.000,00 70.390,70 87.695,35 

10 100,00 10 88,46 130.000,00 130.000,00 115.000,00 122.500,00 

11 88,46 11 100,00 115.000,00 130.000,00 115.000,00 122.500,00 

12 92,31 12 95,83 120.000,00 130.000,00 115.000,00 122.500,00 
Tabela 2- Preços nas fronteiras eficientes utilizados na modelagem das redes neurais artificiais. 

A validação dos resultados obtidos equação 5, é apresentado na TABELA 3, 
Eficiência das Amostras (EDO-

DEAVRS) Preço Preços nas fronteiras 

ótica do vendedor ótica do comprador Observado Eficientes 

Valor Médio 
(VM) 

Resultado da 
validação por 
Redes Neurais 

Dado % Dado % R$ Vendedor Comprador R$ R$ 

1 95,45 1 100,00 105.000,00 110.000,00 105.000,00 107.500,00 108.684,55 

2 100,00 2 100,00 50.000,00 50.000,00 50.000,00 50.000,00 50.747,25 

3 100,00 3 84,00 89.000,00 90.000,00 75.596,50 82.798,25 83.504,16 

4 98,57 4 79,58 95.000,00 96.379,60 75.596,50 85.988,05 85.473,21 

5 87,41 5 82,03 80.000,00 91.518,10 65.621,20 78.569,65 77.526,41 

6 100,00 6 90,95 65.000,00 65.000,00 59.116,50 62.058,25 62.103,49 

7 72,27 7 100,00 75.000,00 103.776,70 75.000,00 89.388,35 94.381,90 

8 100,00 8 100,00 100.000,00 100.000,00 100.000,00 100.000,00 96.854,22 

9 100,00 9 67,04 105.000,00 105.000,00 70.390,70 87.695,35 83.655,76 

10 100,00 10 88,46 130.000,00 130.000,00 115.000,00 122.500,00 121.778,90 

11 88,46 11 100,00 115.000,00 130.000,00 115.000,00 122.500,00 121.778,90 

12 92,31 12 95,83 120.000,00 130.000,00 115.000,00 122.500,00 121.778,90 
Tabela 3 – Resultados da validação por redes neurais sem pruning 

 
Para minimizar o sobreajuste da rede na modelagem dos dados, utilizamos a técnica de 

pruning e os resultados obtidos podem ser visualizados abaixo,   
 
Eficiência das Amostras (EDO-

DEAVRS) Preço Preços nas fronteiras 

ótica do vendedor ótica do comprador Observado Eficientes 

Valor Médio 
(VM) 

Resultado da 
validação por 
Redes Neurais 

Resultado da 
validação por 

Redes Neurais c/ 
Pruning 

Dado % Dado % R$ Vendedor Comprador R$ R$ R$ 

1 95,45 1 100,00 105.000,00 110.000,00 105.000,00 107.500,00 108.684,55 107457,79 

2 100,00 2 100,00 50.000,00 50.000,00 50.000,00 50.000,00 50.747,25 49936,068 

3 100,00 3 84,00 89.000,00 90.000,00 75.596,50 82.798,25 83.504,16 82349,099 

4 98,57 4 79,58 95.000,00 96.379,60 75.596,50 85.988,05 85.473,21 86701,443 

5 87,41 5 82,03 80.000,00 91.518,10 65.621,20 78.569,65 77.526,41 78575,423 

6 100,00 6 90,95 65.000,00 65.000,00 59.116,50 62.058,25 62.103,49 62120,518 

7 72,27 7 100,00 75.000,00 103.776,70 75.000,00 89.388,35 94.381,90 89369,229 

8 100,00 8 100,00 100.000,00 100.000,00 100.000,00 100.000,00 96.854,22 99942,71 

9 100,00 9 67,04 105.000,00 105.000,00 70.390,70 87.695,35 83.655,76 87276,956 

10 100,00 10 88,46 130.000,00 130.000,00 115.000,00 122.500,00 121.778,90 122491,85 

11 88,46 11 100,00 115.000,00 130.000,00 115.000,00 122.500,00 121.778,90 122491,85 

12 92,31 12 95,83 120.000,00 130.000,00 115.000,00 122.500,00 121.778,90 122491,85 
Tabela 4 – Resultados da validação por redes neurais com pruning. 
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 Em seguida, realizamos com a mesma base de dados e utilizando os modelos com a RNA 
(com e sem poda), a estimação de valores dos imóveis abaixo: 

- Imóvel 1: 80 m² e 30 anos de idade (IdT= 6599), 
- Imóvel 2: 80 m² e 20 anos de idade (IdT= 7004), 
- Imóvel 3: 90 m² e 10 anos de idade (IdT= 7697). 
 

 A aplicação das redes neurais artificiais no espaço delimitado pelo EDO-DEA permitiu 
chegar aos seguintes resultados finais de estimação de valores para os avaliandos: 

 

Avaliando Estimativas com RNA Estimativas com  DEA 

 Com pruning Sem pruning  

1 R$ 68.500,00 R$ 66.700,00 R$ 66.500,00 

2 R$ 94.000,00 R$ 90.600,00 R$ 92.000,00 

3 R$ 122.500,00 R$ 121.800,00 R$ 122.500,00 

TABELA 5 – Resultados da estimação de valores por redes neurais artificiais 
 
5 Conclusões 
 

Neste trabalho foi discutida a possibilidade de utilização de Redes Neurais Artificiais 
para a estimação de valores de mercado de imóveis urbanos tendo como base o espaço 
delimitado entre as fronteiras de compra e venda do EDO-DEA. Os valores estimados pela 
redes neurais com pruning obtiveram um ajuste superior aos valores estimados pela redes 
neurais sem pruning, conforme pode ser observado na TABELA 4, durante a fase de 
treinamento. Os pesos calculados para as redes, bem como as arquiteturas utilizadas, estão 
listadas no Anexo A. 

A técnica de “poda” (pruning methods) se justifica pela simplificação da complexidade da 
rede, permitindo assim a obtenção de resultados mais precisos e evitando o sobreajuste da 
rede (overfitting). Entretanto, nas estimativas de valores de novos imóveis, os resultados 
obtidos com a rede sem pruning também foram satisfatórios. Cabe ressaltar que a modelagem 
através de redes neurais tem apresentado muitos avanços, principalmente quanto à validação 
estatística de seus resultados, o que nos leva a acreditar que em um futuro bastante próximo 
este estudo estará completo.  

A proposta final deste trabalho enfatiza a necessidade da utilização paralela de um 
sistema computacional onde seja possível estimar o valor de mercado através de outras 
metodologias, além da Regressão Linear Múltipla, a fim de estabelecer intervalos de valores 
para os resultados obtidos pelos métodos utilizados. No caso da utilização das Redes Neurais 
Artificiais modelando o espaço delimitado pelo EDO-DEA, os resultados obtidos foram 
bastante satisfatórios, permitindo uma estimativa de valores mais consistente e com maior 
confiabilidade. Nesta situação, a forma funcional do modelo fica estabelecida pelo conjunto 
de dados que formam o espaço do EDO-DEA, com a modelagem das redes neurais artificiais, 
eliminando os problemas oriundos das transformações das variáveis com o uso da regressão 
linear. 
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Anexo A – Resultados da modelagem 
 

Arquitetura da Rede  c/ 

1 

2 

      
w1 0 1,1859 -1,6994     

 0 0 0     
 3,9906 -1,2463 0     
 3,9689 -0,72928 0     
 3,1027 0,6933 0     
 2,3654 0 0     

w2 0,8862 0 1,2959 -2,169 2,2099 0,03787 0 
 

Arquitetura da Rede 

     
w1 -0,31724 1,2382 -1,4056     

 0,46053 0,26835 0,22365     
 1,283 -0,67417 -0,013894     
 0,59198 -0,08586 0,42668     
 2,1097 1,2547 0,2524     
 0,48334 0,85889 0,21858     

w2 1,2887 
0,009018
2 0,54021 -0,096979 1,5189 -0,4887 0,27531 

    
 

1 

2 
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