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Esta dissertacdo visa dar uma contribui¢do aos estudos de localizag¢ao industrial.
Examina-se o problema da determinagdo do potencial de oferta de transporte aéreo de
uma regido, um problema atualmente critico nesses estudos, devido a grande
importancia do transporte aéreo como fator locacional na industria moderna. Propde-se
uma abordagem desse problema pelo Modelo de Analise Hierarquica COPPE-Cosenza.
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procedimentos de composicdo de relagcdes fuzzy e a heuristica do Modelo COPPE-
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aéreo da regido.



Abstract of Dissertation presented to COPPE / UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M. Sc.)

A CONTRIBUTION TO THE STUDIES OF INDUSTRIAL LOCATION:
DETERMINING THE AIR TRANSPORT SUPPLY POTENTIAL OF A REGION
BASED ON THE COPPE-COSENZA HIERARCHIC ANALYSIS FUZZY MODEL

Guilherme Weber Martins

March /2010

Advisor: Carlos Alberto Nunes Cosenza

Department: Industrial Engineering

This dissertation aims at contributing to the studies of industrial location. We
examine the problem of determining the potential supply of air transport in a region, a
critical problem in these studies because of the importance of air transport as a
locational factor in modern industry. We propose to approach this problem by the
COPPE-Cosenza Analytic Hierarchy Model.
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CaPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

A compreensdo da influéncia da localizagdo espacial no processo produtivo vem
ocupando as mentes de empresarios, agentes governamentais e tedricos da localizagao
ha mais de dois séculos. De fato, a questao de “onde produzir”, ou seja, onde localizar a
planta produtiva, bem como o conseqiiente estudo das relagdes entre os fatores
intervenientes na localizacdo, sdo, a priori, questdes com implicacdes vitais nas

estratégias empresariais e nas politicas de desenvolvimento de uma regido ou pais.

Da perspectiva da economia regional, revela-se um problema de
condicionalidade espacial, i.e., um problema que envolve questdes sobre como e com
que intensidade o espaco geografico exerce influéncias sobre as atividades econdmicas,
uma vez que estas se encontram, necessariamente, condicionadas pela distribui¢do

espacial dos recursos de producao e pelos aglomerados humanos.

Entretanto, ainda que a busca por uma regido com condi¢des econdmicas mais

. ~ . . .« o~ . . . ~ . 1
vantajosas de producdo e de distribui¢do de produtos industrializados ndo seja recente,
as teorias que procuram explicar os determinantes da localizacdo industrial encontram-

se longe de um consenso.

Divididas basicamente entre duas correntes principais, a cldssica / neocldssica e

a comportamental, as teorias de localizacdo desenvolveram-se baseadas em

' De fato, estudiosos tais como Richard Cantillon, Sir James D. Stuart e David Ricardo j& haviam
abordado esta questdao ha muito mais tempo. Porém, foi somente em 1826, com o trabalho Der Isolierte
Staat, de Johann Heinrich Von Thiinen, que, formalmente, teria nascido a Teoria da Localizagdo, tese esta
categoricamente defendida pelo proeminente cientista regional Walter Isard (1956), que viria a chamar
Von Thiinen de o “pai dos teoricos da Localiza¢do”.



fundamentos consideravelmente distintos € muitas vezes antagdnicos. Nao por outra
razao, tedricos e pesquisadores de ambas as correntes devotaram consideravel tempo e

esforco para tirar o crédito das propostas e avangos da corrente com a qual rivalizam.

Mais recentemente, no entanto, reconheceu-se a necessidade de um debate
aberto entre essas correntes, de modo que, em vez da rivalidade, passou-se a buscar uma
maior integragdo entre as diversas teorias locacionais. Esfor¢os empiricos nesse sentido
téem sido feitos a partir de abordagens tanto quantitativas quanto qualitativas.
Pesquisadores vém buscando integrar essas abordagens em modelos unificados de
localizag¢do industrial, ao invés de debaterem os méritos relativos de se usar uma ou
outra abordagem teorica (JOHNSTON, 1986; LAMBOOY, 1986; HEALEY &

ILBERY, 1990; WALMSLEY & LEWIS, 1993).

Nessa busca por integragdo, o equacionamento adequado ¢ a solug@o consistente
dessa questdo sdo reconhecidos como criticos para a eficiéncia econémica da produgao
e distribui¢do de bens ou provisdo de servigos por uma empresa, bem como para os
objetivos governamentais de desenvolvimento regional, de desenvolvimento urbano e
de diminui¢do dos desequilibrios regionais. Nesse equacionamento, cabe aos policy
makers regionais, assim como ao empresariado, a identificagdo dos setores com vocagao
para o desenvolvimento ou especializacdo industrial em um determinado espago
geografico, ou, da perspectiva da andlise espacial, a identificacdo daqueles fatores

regionais que tornam certos locais mais atraentes para determinados setores industriais.

Em termos tecnologicos, ¢ 6bvio que industrias distintas demandam fatores de
produgdo distintos, o que torna o estudo e a classificacdo dos fatores locacionais tarefas
necessarias e importantes, embora, muitas vezes, complexas ¢ dispendiosas,

principalmente se levarmos em conta a multiplicidade e os diferentes tipos de indistrias.



Assim, a enumeracao dos fatores locacionais que determinam ou contribuem para a
atratividade de uma regido para fins de implantagdao e desenvolvimento de atividades
industriais so seria possivel empiricamente e, mais particularmente, mediante o estudo

de casos individuais de industrias especificas.

Alguns fatores locacionais, no entanto, sdo considerados gerais para grande
parte, sendo a totalidade das industrias. Em artigo publicado por BADRI (2007),
baseado em uma revisdo das teorias da localizagdo e em extensa pesquisa empirica,
realizada com a participagdo de mais de 2100 empresas em 23 paises, 14 fatores
locacionais foram reconhecidos como criticos para a localizagdo industrial. Dentre esses
fatores, estdo os servigos de transporte, cuja contribui¢do para a atratividade de uma
regido para fins de implantacdo e desenvolvimento de atividades industriais ¢

amplamente reconhecida.

De fato, RICHARDSON (1981), ao examinar as regides nos aspectos inerentes a
acessibilidade aos insumos e aos mercados favoraveis, reconheceu implicitamente essa
generalidade dos transportes como fator locacional, especialmente quanto ao potencial

de desenvolvimento, ao argumentar que

(...) algumas regides podem apresentar acesso aos insumos e aos mercados favoraveis
somente em relagdo aos mercados internos, ao passo que outras, com pouco acesso a
insumos e aos mercados internos, podem mostrar consideravel crescimento como
resultado de terem uma posicdo nodal em relagdo a fontes e mercados externos.
Embora as regides variem muito no que se refere ao potencial de desenvolvimento, o
acesso favoravel aos mercados externos pode ser um pré-requisito da prosperidade

regional. (...).

Acessibilidade e posi¢des nodais favoraveis, obviamente, representam atributos

caracteristicos desejados das redes de servicos de transporte.



A 1mportancia da disponibilidade dos servigos de transportes para a localizagao

industrial ¢ normalmente avaliada em termos dos seguintes elementos:

a) custo de transportes para insumos ¢ bens;

b) custo de transporte para empregados e consumidores (incluindo turistas);

c) tempo (em particular quando a industria organiza sua produgdao com base
em processos ‘just-in-time’, ‘outsourcing’ etc.);

d) risco e incerteza;

e) necessidade de coordenacdo entre fornecedores de insumos e compradores;

f) necessidade de acesso direto a informag¢des do mercado por parte dos
fornecedores; etc.

Naturalmente, essa importancia varia em conformidade com a natureza da

industria, propriedade e conexdes associadas a outras partes da organizacdo, e,

naturalmente, as caracteristicas da regido (LEITHAM, MCQUAID E NELSON, 2000).

No entanto, um aspecto critico relacionado a importancia relativa dos servigos
de transporte, enquanto fator locacional, reside na complexidade estrutural da oferta
desses servigos. Servicos de transporte sdo normalmente ofertados por modalidades
especificas de transporte (rodoviario, ferroviario, aquaviario, aeroviario e dutoviario),
cada um dos quais com veiculos, infra-estrutura viaria e sistemas operacionais ¢ de
controle de trafego proprios, cuja complexidade por si s6 ja implica um tratamento
especifico por modalidade. Além disso, em cada modalidade, para facilidade de
planejamento e provisdo, os servigos de transporte sdo normalmente tratados por

segmentacdo, que pode ser classificada quanto a:

1) a coisa transportada: transporte de passageiros, transporte de carga, mala
postal etc.;

2) o interesse social: transporte publico e transporte privado;



3) quanto a freqiiéncia da oferta: regular e ndo regular;

4) quanto a capacidade e tecnologia dos veiculos; etc.

Na avaliacdo e escolha de regides para implantagdo de uma determinada
industria, essa complexidade pode constituir um sério complicador, porque a demanda
industrial poderd ser ndo apenas de um, mas de alguns ou, eventualmente, de todos

esses segmentos.

O tema de interesse desta dissertacdo sdo os servigos de transporte aéreo, ou

simplesmente o transporte aéreo, examinado como potencialidade regional no contexto

da localizagdo industrial. No processo de avaliagdo e escolha de uma regido, entre
diferentes regides alternativas, visando a implantacdo de uma industria ou “cluster”

industrial, o potencial regional de oferta de transporte aéreo pode vir a constituir o real

diferencial de escolha, justificando o interesse e esforco em pesquisar métodos que

permitam determina-lo adequadamente.

1.2 RELEVANCIA DO TEMA E ABORDAGENS MAIS COMUNS

Com a ordem internacional favorecendo a especulagdo financeira de capitais e o
processo de globalizacdo estendendo-se praticamente a todas as economias de mercado
do mundo, verificava-se, até ha bem pouco tempo, um extraordinario aumento do fluxo
de mercadorias e servigos entre os paises. Tal ocorreu gragas a notavel revolu¢do nas
telecomunicagdes, a intensa utilizacdo da tecnologia da informagdo (TI) e,
principalmente, aos avangos tecnologicos dos meios de transporte, especialmente o

transporte aéreo. Praticas de “outsourcing”, “just-in-time” e outras estratégias

empresariais similares também contribuiram para esse aumento, mas tal se justificava



precisamente por serem tais praticas extremamente dependentes da eficacia desse meio

de transporte.

Isto acabou tendo fortes reflexos nas analises de decisdo de localizagao
industrial, ao afetar a importancia dos fatores locacionais quanto aos sitios alternativos,
alterando suas relagdes de prioridade no processo de producdo. Por essa razdo,
metodologias ou técnicas com rotinas mais pragmaticas de analise desses fatores
passaram a ser exploradas, com o objetivo de melhor explicitar a intensidade ¢ a
extensdao dessas mudancas e, dessa forma, permitir a reavaliacdo dos determinantes da
localizagdo, a partir de critérios tais como especificidades modais, atratividade relativa e

potencial de substitubilidade dos fatores.

No que tange ao critério de atratividade relativa, a modalidade aérea se destaca,
em razao da marcante caracteristica de rapidez, aliada a maior capacidade de carga das
modernas aeronaves. Devido a isso, 0s aeroportos, que sdo pecgas de infra-estrutura do
transporte aéreo essenciais para a provisao dos servicos de apoio as aeronaves, passam a

ser determinantes criticos do potencial de servigos aéreos regionais.

Em alguns casos, os aeroportos podem transformar uma regido em uma “real”
possibilidade de localizagdo, mantendo ou ampliando o estimulo a decisdo de investir
em uma determinada atividade produtiva, podendo ainda agregar valor ou utilidade as

demais potencialidades.

Um outro aspecto digno de nota ¢ que diferentes papéis atualmente exercidos
por aeroportos em cadeias de suprimento permitem compreendé-los como infra-
estrutura de apoio logistico para as grandes empresas € como importante elemento de
suporte de suas estratégias competitivas. Isto se torna mais claro, diante do dinamismo

econdmico contemporaneo, caracterizado por um ambiente de concorréncia, cujas



marcas sao a intensa profusdo de inovacdes tecnoldgicas, a financeirizacdo da riqueza
mundial, o desenvolvimento de grandes competidores internacionais € a maior

internacionalizacao do comércio.

Nesse ambiente competitivo, as grandes empresas utilizam os aeroportos para
desenvolverem parte importante de suas estratégias corporativas. Novas formas de
organizar os processos de produgdo, incluindo a logistica articulada das operagdes
industriais, utilizam o transporte aéreo como instrumento de comercializacdo de
mercadorias entre nagdes, blocos economicos e empresas. O surgimento dos aeroportos-

industria ¢ uma evidente prova dessa tendéncia.

Nessas fungdes, os aeroportos contribuem significativamente para o crescimento
dos municipios onde estdo localizados e para o desenvolvimento das regides onde estao
instaladas industrias ou empresas, que deles dependem para viabilizar o intercdmbio de

mercadorias, insumos e produtos, gerando empregos, renda e tributos.

Assim, ao se avaliarem potencialidades regionais, visando a escolha de
localiza¢do industrial, os aeroportos (e/ou suas possibilidades de implantacdo e
desenvolvimento) destacam-se como componentes criticos do potencial de oferta (dos
servigos) de transporte aéreo, exigindo para a determinacdo deste potencial um
tratamento diferenciado, para que sua importincia relativa nessa escolha seja

evidenciada de forma adequada.

O que se propoe nesta dissertacdo e que, portanto, acreditamos constituir uma
relevante contribui¢do para os estudos de localizagdo industrial, ¢ uma alternativa de
determinagdo e representagdo do potencial de oferta (de servigos) de transporte aéreo de
uma regido que evidencie essa importancia e seja utilizada de forma consistente e

objetiva no processo de avaliagdo e escolha da regido para fins de localizacao industrial.



1.3 DESCRICAO E CARACTERIZAGCAO DO PROBLEMA.

Entre as potencialidades regionais consideradas gerais para a localizagdao
industrial, conforme ja mencionado anteriormente, incluem-se os servigos de transporte.
Esta inclusdo, historicamente admitida por diversos autores da Teoria da Localizacdo?,
decorre de fato, extensivamente comprovado, de que praticamente todas as industrias
dependem, em maior ou menor escala, de servigos de transporte (RICHARDSON,

1981).

Em todas as modalidades de transporte, com a Unica excecdo da dutoviaria®, a
provisao de servigos de transporte implica disponibilidade de veiculos e correspondente

disponibilidade de infra-estrutura viaria.

Em geral, ainda que eventualmente em condig¢oes precarias, existe sempre
algum tipo de servigo de transporte sendo prestado em uma regido e, conseqiientemente,
a respectiva infra-estrutura viaria. Assim, mesmo precariamente, ¢ possivel realizar uma
avaliacdo das condicdes e possibilidades de desenvolvimento dos servicos existentes e,
com base nessa avaliacdo, determinar seu respectivo potencial. Quer dizer, ¢ sempre
possivel reunir elementos de informagdo sobre veiculos e infra-estrutura viria existente

ou potencial em uma regido que viabilize uma avaliacao de suas condigdes.

Entretanto, para realizar essa avaliagdo, tanto as condi¢des existentes dos
servicos de transporte prestados, quanto suas possibilidades de implantacdo e
desenvolvimento devem estar expressas em unidades compardveis entre si e passiveis

de agregacdo, para que seja possivel integra-las em um indice representativo do

2 Johan-Heinrich Von Thiinnen, 1826; Alfred Weber, 1909; Harold Hotelling, 1929; Walter Christaller,
1933; August Losch, 1940

3 Na modalidade dutoviaria, o veiculo e infra-estrutura viaria se fundem num Gnico componente, o duto, ¢
a viagem da coisa transportada resulta do emprego da gravidade ou da pressdo hidrodindmica ou ambos
simultaneamente sobre a coisa transportada.



conjunto. Nesta dissertagdo, denominamos este indice de potencial regional de oferta

(de servigos) de transportes.

Obviamente, um indice assim deve embutir dados e informag¢des relativos aos
veiculos de transporte e infra-estruturas viarias correspondentes. Porém, se os dados e
informacodes relativos aos veiculos de transporte forem limitados aos requisitos destes
em relagdo a infra-estrutura viaria e os dados e informagdes relativos a infra-estrutura
viaria forem explicitados em termos de atributos fisicos, operacionais e ambientais da
regido, o conceito de potencial assim restringido passa a ter um forte apelo
computacional para efeito de avaliacdo. Tal ocorre, porque os elementos de formagao
desse potencial podem ser totalmente definidos em termos desses atributos, constituindo

grandezas de valoragdo quantitativa ou qualitativa de facil compreensao.

Nesta proposta, exploramos esse conceito, selecionando aqueles atributos de sua
definicao capazes de melhor representa-lo em termos potenciais. O objetivo é fazer com
que sua representacdo paramétrica resulte coerente ¢ compativel com a representacdo
dos demais fatores potenciais selecionados para compor a matriz de potencialidades
regionais, permitindo sua pronta inclusdo nesta matriz e, dessa forma, mais agilidade no

processo de avaliagdo.

Do ponto de vista da tecnologia dos veiculos, cada modalidade de transporte
apresenta um conjunto especifico de requisitos técnicos e operacionais de infra-estrutura
viaria, que define ndo apenas os atributos fisico-espaciais que uma regido deve ter, mas
também, os atributos de resiliéncia ambiental’ que deve apresentar, para poder

evidenciar o respectivo potencial regional de oferta de servicos. Em outras palavras,

* Resiliéncia é um conceito muito em voga nas ciéncias ambientais. Estd vinculado a capacidade que um
ecossistema tem de sofrer perturbagdes e absorvé-las, sem perder suas propriedades fundamentais nem
deixar de cumprir suas fungdes mais importantes.



pode-se falar dos atributos que a regido deve ter para evidenciar tal potencialidade

regional.

Embora um valor global do potencial regional de oferta (de servicos) de
transporte, representativo de todos os modais de transportes, possa ser determinado e
utilizado no processo de localizagdo, o grau de inespecificidade ou de generalidade
desse valor pode atingir niveis de incerteza inaceitaveis, aumentando consideravelmente
a imprecisdo dos resultados. A desagregagdo por modalidade e, em cada modalidade,
por segmento de trafego, pode diminuir esses niveis de incerteza a valores mais
aceitaveis e, desta forma, reduzir a imprecisao dos resultados, melhorando o processo de

tomada de decisdo.

Devido as especificidades da provisao dos servigos de transporte aéreo, esse
potencial ¢ aqui admitido® como passivel de ser determinado pelas condicées fisicas,
operacionais ¢ de resiliéncia ambiental relativas a infra-estrutura aeroportudria

existente ou potencial da regido e suas possibilidades de desenvolvimento.

Na modalidade aérea, tal potencial pode ser entendido, primaria e
intuitivamente, como a capacidade da regido acomodar operagoes de transporte aéreo.
Essa capacidade pode ser expressa pela existéncia de um aeroporto na regiao — definida
em termos das condigdes de seus atributos fisicos, operacionais e de prote¢ao ambiental
- ou, na inexisténcia deste, pela disponibilidade de drea, espaco aéreo, acessibilidade
vidria de superficie ¢ resiliéncia ambiental, capaz de permitir a implantacdo e

desenvolvimento de um aeroporto.

> E preciso registrar, contudo, que esta premissa de determinagdo e representacio ¢ plenamente
justificavel no contexto da avaliagdo das potencialidades de uma regido para fins de implanta¢do ou
desenvolvimento industrial, porque tem fundamento no raciocinio utilizado no processo de escolha de
sitio aeroportuario recomendado pela Organizagdo de Aviagdo Civil Internacional (OACI), cuja eficacia
ja é amplamente comprovada internacionalmente.
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A quantificagdo e a manipulacdo computacional desses atributos, destinadas a
determinar essa disponibilidade (ou oferta), nao sao simples, porque, enquanto alguns
atributos sao quantificados por parametros numéricos, outros sao quantificados por
termos ou expressoes em linguagem natural, i.e., por parametros lingiiisticos, o que

dificulta sua manipulagao por processos metodologicos convencionais.

Por essa razdo, métodos ou modelos hibridos que t€ém procedimentos capazes de
viabilizar tal manipulacdo sdo escolhidos ou desenvolvidos para realizar essa avaliacao.
O Modelo de Analise Hierarquica COPPE-Cosenza (COSENZA, 1981) ¢ um desses
métodos. O Modelo proposto por WITLOX (2000) ¢ outro. Mais adiante nesta
dissertacdo, apresentaremos com mais detalhes a estrutura e a rationale de cada um

desses dois modelos.

O problema central que se examina, portanto, ¢ o da determinacdo e

representacdo dessas condi¢des, de modo a permitir sua comparagdo entre regioes
alternativas, no escopo geral da avaliacdo de outras potencialidades regionais incluidas

no processo de escolha locacional.

No processo de avaliagdo e selecdo de sitio aeroportudrio, parte-se das previsoes
de demanda de transporte de passageiros e carga de uma determinada regido - entre as
quais obviamente se encontram as demandas de projetos industriais ou tecnoldgicos
prospectivos. O raciocinio utilizado nesse processo envolve a avalia¢do de sitios quanto
as condigoes fisicas, operacionais e ambientais que permitam a implanta¢do, opera¢do
e desenvolvimento de infra-estrutura aeroportudria para atendimento dessas demandas.
Realizada a avaliagdo dos sitios potenciais, € escolhido aquele mais capacitado, isto &,
aquele que apresenta as melhores condigdes. Nossa proposta tem por fundamentos

exatamente os argumentos subjacentes a esse processo metodoldgico.

11



O problema, portanto, pode ser caracterizado como um problema de
determinagdo e representagdo paramétrica de um fator locacional complexo como
potencialidade regional, neste caso o potencial de oferta de transporte aéreo de uma

regiao.

Considerados os requisitos e critérios da avaliagcdo, a representacdo podera tomar
a forma de um vetor ou uma matriz de componentes hierarquizados “fuzzy”
(dependendo de se estar avaliando uma ou mais regides alternativas), se a abordagem de
avaliacdo adotar a Logica Fuzzy como mecanismo de raciocinio e a Teoria dos
Conjuntos Fuzzy como base para a modelagem numérica e manipulagdo computacional

dos fatores, particularmente a composicao de relagdes fuzzy.

1.4 OBJETIVO E CONTRIBUICAO DA DISSERTACAO

O objetivo desta dissertacdo ¢ desenvolver uma abordagem fuzzy para
determinar o potencial regional de oferta de servicos de transporte aéreo e representa-lo
como um matriz de componentes fuzzy hierarquizadas, capaz de ser utilizado na matriz

de potencialidades regionais para fins de avaliacao e escolha de localizacao industrial.

Para tal, utilizamos os procedimentos heuristicos e a estrutura matematica do
Modelo de Andlise Hierdrquica COPPE-Cosenza, em sua versdao fuzzy, bem como os
procedimentos de composi¢ao de relagdes fuzzy, concernentes a construcdo da matriz

de oferta de fatores locacionais desse modelo.

A contribuicdo pretendida pela presente dissertacdo reside, portanto, na
parametrizacdo fuzzy das condi¢des atuais ou potenciais dos atributos relevantes de

infra-estrutura de transporte aéreo nas regides alternativas e sua representacdo na matriz
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de oferta regional, como segmentos de servigos aéreos, isto ¢, nos mesmos parametros

da matriz de demanda da industria por tais servicos.

A abordagem, no entanto, uma vez que emprega 0s proprios principios e a
heuristica de hierarquizacdo do modelo COPPE-Cosenza, pode ser utilizada para a
determinagdo e representacdo do potencial de oferta de qualquer outro fator locacional

de complexidade similar a do transporte aéreo.

1.5 METODOLOGIA ADOTADA NA PESQUISA

A hipotese central admitida nesta tese para abordar o problema em questdo, isto
¢, o problema da determinagdo e representacdo paramétrica do potencial regional de
oferta dos servicos de transporte aéreo como um vetor ou matriz de componentes fuzzy
hierarquizadas, no processo de localizacao industrial, foi a de que esse potencial pode
ser estimado apenas a partir das condi¢des atuais ou potenciais dos atributos fisicos,
operacionais ¢ de resiliéncia ambiental da infra-estrutura aeroportudria da regido,

formalizadas em termos fuzzy.

Como hipotese complementar, admitimos que problemas de representacao
paramétrica dessa natureza, por envolverem aspectos objetivos e subjetivos, sdo mais
passiveis de serem avaliados por métodos hibridos (quantitativo-qualitativos). A
justificativa para este pressuposto ¢ que métodos hibridos tém estrutura e procedimentos

capazes de tratar e manipular simultaneamente variaveis quantitativas e qualitativas.

De um modo geral, para variaveis quantitativas, existe um razoavel conjunto de
processos classicos de tratamento matematico formal e rigor cientifico comprovados,
enquanto, para varidaveis qualitativas, os processos s3ao mais empiricos € com

tratamentos heuristicos.
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Valores de varidveis qualitativas (aqui também denominadas de variaveis
lingiiisticas) normalmente sdo expressdes em linguagem natural, estimadas com base na
percepgao de especialistas, o que implica processos de avaliacédo classificados como

essencialmente subjetivos.

Em razao disso, grande parte de nossa pesquisa concentrou-se em processos de
avaliag¢do subjetiva. Para realizar a pesquisa desses processos, foram utilizados métodos
de pesquisa exploratoria. Gil (2002) descreve a pesquisa exploratoria como tendo por
objetivo proporcionar mais familiaridade do pesquisador com o problema, com vistas a
tornd-lo mais explicito ou a permitir a construgdo de hipoteses. Segundo esse autor, o
planejamento da pesquisa ¢ bastante flexivel, possibilitando a consideragdo dos mais

variados aspectos relativos ao fato estudado.

Consideraram-se também alguns elementos de natureza descritiva para a sua
elaboracdo, ja que a pesquisa visa a descrever as caracteristicas de uma “grandeza”,
neste caso relacionada a dimensdes que concorrem, contribuem, condicionam e influem
na quantificagdo / qualificacdo do transporte aéreo como uma potencialidade regional, e

como estas afetam a estrutura e a dinamica dos atuais modelos de localizagao industrial.
Cooper e Schindler (2003) corroboram que os elementos de pesquisa descritiva
sdo:

[...] descricdes de fendmenos ou caracteristicas associadas com a populagdo-alvo (o
quem, que, quando, onde e como de um tdpico); estimativa de propor¢cdes de uma
populagdo que tenha essas caracteristicas, e descoberta de associagdes entre as

diferentes variaveis. (COOPER, SCHINDLER, 2003)

Quanto as técnicas ou meios de pesquisa empregados, utilizou-se a pesquisa

bibliografica, incluindo um exame da literatura existente sobre o assunto, tanto em
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livros académicos, teses e dissertacdes, quanto em artigos publicados em periddicos,

anais de congressos e de conferéncias realizados no setor.

A pesquisa relativa ao desenvolvimento da abordagem proposta teve como
referencial teoérico o Modelo de Andlise Hierdrquica COPPE-Cosenza e os principios,
conceitos e referéncias bibliograficas introduzidos pelas disciplinas “Economia Urbana
e Regional”, “Estratégia Nacional”, “Economia Matematica para Projetos” e
“Introducdo a Logica Fuzzy”, do Programa de Engenharia de Producdo, da COPPE /
UFRJ, esta ultima, em particular, no que concerne aos procedimentos de composi¢do de

relacdes fuzzy.

No que concerne as especificidades do transporte aéreo, no entanto, o referencial
teorico abrangeu conceitos, principios e pressupostos basicos do processo de avaliagdo e
escolha de sitio aeroportuario (OACI, 1987), que modelam a analise das componentes
quantitativas e qualitativas caracterizadoras da demanda e da oferta de infra-estrutura
aeroportuaria em indices capazes de explicitar a informagao necessaria para o processo
de escolha de sitio, fornecendo uma avaliagdo mais objetiva da infra-estrutura

aeroportuaria como potencialidade regional.

Em se tratando de uma abordagem tedrica, derivada diretamente de um modelo
j& amplamente conhecido e explorado - o Modelo de Anélise Hierarquica COPPE-
Cosenza -, ndo achamos necessario utilizar um estudo de caso ou um exemplo
ilustrativo. Em sua totalidade, a abordagem contém elementos pragmaticos
suficientemente claros e auto-explicativos, dispensando a exploragdo de exemplos
hipotéticos ou simulagdes para comprovar ou consolidar a efetividade dos

procedimentos adotados.
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1.6 ORGANIZACAO DO CONTEUDO

O restante desta tese esta organizado da seguinte maneira. No capitulo 2, ¢ feita
uma revisao da literatura pertinente a localizagdo industrial, com a apresentagdao de uma
revisdo das teorias locacionais (neocldssica, comportamental, institucional e
evolucionista). Com essa revisdo, busca-se oferecer uma visdo sobre os processos de
tomada de decisdo subjacente a essas teorias. Uma comparacao das diversas abordagens
¢ apresentada na ultima secdo desse capitulo, concluindo com uma remissao para dois
modelos de localizagdo que adotam uma abordagem integrada (COPPE-Cosenza e

Witlox).

No capitulo 3, descrevemos os dois modelos de localizagdo que propdem essa
abordagem integrada, o Modelo de Analise Hierarquica COPPE-Cosenza ¢ o Modelo de
Tabelas de Decisdo, proposto por F. Witlox. Na descricdo do Modelo COPPE-Cosenza,
destacamos a estrutura, os procedimentos heuristicos e o emprego de um oraculo,
particularmente nas operagdes matriciais fuzzy de confronto entre a oferta ¢ a demanda
de fatores locacionais. Ja na descri¢gdo do Modelo de Tabelas de Decisao, de F. Witlox,
o destaque ¢ para a construcao das tabelas de decisdes multidimensionais, estabelecendo
regras para o confronto, caso a caso, das demandas e ofertas dos fatores locacionais.
Para ambos os modelos, ressaltam-se os procedimentos que adotam para utilizar o
ferramental fuzzy como método de mensuragao das varidveis qualitativas. Por esse
motivo, um anexo especial ¢ dedicado para uma apresentagdo sumaria dos conceitos e

principios basicos da Logica Fuzzy e da Teoria dos Conjuntos Fuzzy.

No capitulo 4, descrevemos a abordagem adotada para determinar e representar
o potencial regional de transporte aéreo em termos hierdrquicos fuzzy. Nessa

abordagem, destacamos a premissa de que essa determinagao e representagdo podem ser
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obtidas a partir de procedimentos de composicao de relagdes fuzzy e da heuristica de
constru¢do da matriz de oferta de fatores locacionais, neste caso particular, os servigos
de transporte aéreo requeridos pela industria ou “cluster” industrial e a oferta ou
potencial de oferta desses servigos pelas regides alternativas. O modelo de referéncia
serd 0 COPPE-Cosenza. Uma breve descri¢ao sobre relagdes fuzzy entre conjuntos ou
universos de discurso ¢ incluida como fundamentaciao dos procedimentos utilizados na
constru¢ao das matrizes relacionais de demanda e oferta. Veremos que serd necessario
expressar a oferta em termos (quantitativos ou qualitativos) das condigdes fisicas,
operacionais, de protecdo ambiental e de desenvolvimento de infra-estrutura

aeroportuaria existente ou potencial, convenientemente formalizadas por conjuntos

fuzzy.

Finalmente, no Capitulo 5, apresentamos uma sintese das idéias centrais
desenvolvidas na dissertagdo e concluimos com algumas sugestdes para

desenvolvimento de pesquisas futuras.
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CAPiTULO 2
REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

A teoria de localizagdo industrial, formulada por economistas no inicio do século
XX, focou a firma individual como objeto de estudo, e mais especificamente, as
varidveis que influenciam a escolha de novos sitios. Nessas teorias econdmico-
espaciais, que foram denominadas de neocléassicas, o empreendedor ¢ entendido como
homo economicus, isto ¢, um agente possuidor de perfeito conhecimento e habilidades,
apto a realizar escolhas racionais que conduzem a um resultado 6timo em termos de

custos, receitas e lucros da firma.

O conceito de empreendedor como um tomador de decisdes economicamente
racional é bem contrastante com as novas abordagens de localizagdo industrial
(comportamental, institucional e evolucionaria) que caracterizaram o final do século XX
e inicio do XXI. Essas novas abordagens reconhecem como sendo de grande
importancia o papel desempenhado pelas caracteristicas pessoais dos empreendedores,
da rede de relacionamentos, pessoais e de negdcios em torno das firmas, bem como das

influéncias culturais no sistema econdmico espacial (BRONS e PELLENBARG, 2003).

As proximas secOes apresentam uma revisdo das teorias locacionais
(neoclassica, comportamental, institucional e evolucionista) o que oferece uma visdo
sobre os processos de tomada de decisdo subjacente a essas teorias. Uma comparagao
das diversas abordagens ¢ apresentada na ultima se¢@o, que conclui o capitulo. Com
base nesta revisdo, o proximo capitulo apresenta o modelo COPPETEC-Cosenza (1981)

e o modelo de Tabelas de Decisdo, proposto por WITLOX, BORGERS E
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TIMMERMANS (2004), que buscam incorporar as contribui¢gdes mais significativas
das teorias tradicionais, propondo uma nova abordagem ao processo de tomada de
decisdo para a localizacdo industrial, contemplando tanto as firmas quanto os

organismos governamentais competentes.

2.2 A ABORDAGEM NEOCLASSICA

A teoria locacional neoclassica foca na apresentagdo de um modelo genérico
normativo preocupado em encontrar a localizagdo Otima para uma ou mais firmas a
partir de consideragdes econdmicas. O modelo ¢ baseado no conceito de homo
economicus, isto ¢, um empreendedor perfeitamente informado, capaz de explorar as
informag¢des otimamente e, dessa forma, maximizar seus lucros. Caracteristicas
humanas e pessoais dos tomadores de decisdes ndo tém lugar nessa abordagem, onde
modelos baseados na minimizacdo dos custos dos fatores (i.e. custos de transporte,
trabalho e tamanho do mercado) sdo os principais determinantes da localizacdo de

firmas.

Von Thiinen, Launhardt, Weber e Palander, podem ser considerados os
fundadores dessa abordagem. Alfred Weber, em sua teoria, mostra-se essencialmente
preocupado em evidenciar como a localizagdao 6tima de firmas pode ser encontrada pela
minimiza¢do de custos. Através de uma situagao hipotética simples, com duas fontes de
matérias-primas (insumos): M1 e M2, e um unico mercado C, representados pelos trés
vértices de um triangulo locacional (SMITH, 1981 apud MARIOTTI, 2005), Weber
afirma que as empresas irdo racionalmente se localizar no ponto onde seus custos sao os
menores possiveis. Desde a sua publicagdo, no entanto, a teoria de Weber tem sido alvo
de diversas revisdes. Em particular, a maioria dos teoricos subseqiientes tem absorvido

ensinamentos do arcabougo Weberiano ao formularem suas préprias teorias.
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Em 1958, Leon Moses deu uma grande contribuicdo ao entendimento teodrico
sobre localizagdo Otima, ao reconhecer a possibilidade de substituicao dos insumos entre
si, isto ¢, funcdes de producdao nao lineares. Até aquele momento, assumia-se que a
propor¢ao de insumos para producao era fixa e que um insumo ndo poderia substituir o
outro. No entanto, em alguns casos, isto visivelmente nao se verifica. Ao se verificar a
possibilidade de diferentes combinagdes de insumos, dado um nivel 6timo de producao,
por conseguinte deve-se considerar diferentes possibilidades de 6timos locacionais. De
acordo com MCCANN (1993 apud MARIOTTI, 2005), o trabalho de Moses ¢ uma

analise brilhante e a primeira bem sucedida fusdo entre teoria de produgao e localizac3o.

SMITH (1981 apud MARIOTTI, 2005) acredita que a maior critica as primeiras
teorias de localizagdo tenha sido a abstracdo da demanda. Em 1954, August Losch
tentou remediar essa fraqueza; rejeitando a perspectiva de minimizagdo de custos e
também a alternativa de busca de localizacdo em que as receitas sdo maximas, Losch
identificou a maximiza¢do dos lucros como fator determinante para a localizagdo. No
entanto, ao se incluir variacdes espaciais na demanda, assim como nos custos, o
problema de localizagdo 6tima para a firma individual mostrou-se insoltvel (SMITH,
1981 apud MARIOTTI, 2005). O problema tornou-se demasiado complexo para uma

formulag@o matematica.

Finalmente, Walter Isard publicou, em 1956, Location and Space Economy, com
0 objetivo de desenvolver principios para uma teoria geral da localizagdo, fundamentado
nos trabalhos de outros autores como Von Thiinen, Ldsch e Weber. A teoria de Isard
merece ser incluida na revisdo das teorias de localizagdo, pois ela foi o ponto de partida

para o desenvolvimento das ciéncias regionais.
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A principal caracteristica da abordagem neoclassica ¢ a utilizagdo de modelos
matematicos para explicar a localizacdo de firmas. Os fatores locacionais de maior
relevancia sdo em sua maioria relacionados a custos (i.e. custo da mao-de-obra, de
transportes, incentivos fiscais, etc), dada sua tratabilidade do ponto de vista quantitativo,
em que se pode definir, inclusive, uma relagao direta com o espago. A decisdo de
localizagdo fica, portanto, atrelada as margens de lucratividade relacionada a

disponibilidade dos fatores de producdo associada a uma determinada localidade.

As criticas a abordagem neoclassica incluem objecdes a filosofia cientifica
adotada, duvidas sobre a utilidade de modelos matematicos para a geografia e certa
aversdo ao conceito de homem econdmico. Segundo SMITH (1971 apud MARIOTTI,
2005): “os teoricos classicos t€ém-se mostrado mais preocupados com a construcao de
teorias elegantes de equilibrio locacional, ou na fusdo da teoria locacional e de

produgdo, do que em desenvolver um guia para o questionamento empirico”.

Recentemente, economistas ortodoxos tém mostrado renovado interesse na
teoria de localizacdo neoclassica, chamando-a de “nova geografia economica” (new
economic geography) (KRUGMAN, 1995; FUJITA et al., 1999). Esses economistas
baseiam-se em modelos que utilizam fatores locacionais (i.e. custos de transporte,
trabalho e tamanho do mercado) como as principais forcas que levam a localizagdo de
firmas. Nesses modelos, mobilidade de atividades econdmicas é uma variavel
importante, mas praticamente nenhuma aten¢ao ¢ dada ao comportamento da firma em

relagdo ao espago que ocupa (MARIOTTI, 2005).
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2.3 ABORDAGEM COMPORTAMENTAL

A teoria comportamental interpreta as firmas como agentes detentores de
informacao e racionalidade limitadas, e que aceitam resultados sub-6timos, ao invés de
sempre maximizarem lucros. A teoria salienta a importancia de fatores internos (i.e.
habilidades e percep¢do) e consideragdes pessoais no lugar dos fatores de custo

neoclassicos.

Segundo SIMON (1959 apud MARIOTTI, 2005), considerado o precursor dessa
teoria, o tomador de decisdes ¢ um individuo (empreendedor) impossibilitado de coletar
toda informagdo relevante para se tomar uma decisao, na medida em que ele ¢ incapaz
de processar toda essa informagdo. Para Simon, as concepgdes de decisao Otima,
minimiza¢cdo ¢ maximizag¢dao ndo passam de abstragdes teoricas. Em geral, de acordo
com a teoria comportamental, as firmas consideram um nimero limitado de escolhas;
procuram e avaliam solugdes de uma maneira muito seqiiencial e escolhem a primeira

solucao satisfatoria (HAYTER, 1997).

A chave para a explicagdo comportamental a localizacdo industrial ¢ a maneira
como as firmas percebem, codificam e avaliam informagdes e fatores influentes no
processo cognitivo e de escolha. Por essa visdo, as firmas sdo processadores de
informacdes. PRED (1967 apud MARIOTI, 2005) parte desse pressuposto para

desenvolver a “matriz comportamental”, composta por quatro elementos chave:

(1) o papel da informagao limitada;
(11) a habilidade em usar informacao;
(ii1)  percepgdo e mapas mentais;

(iv)  incerteza.
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Na matriz comportamental, as firmas sao classificadas em duas dimensdes:

(1) a disponibilidade de informacdes; e

(11) a habilidade em usar as informacgdes.

Pela matriz, entende-se que firmas bem informadas e com alta capacidade de
processar informagdes aproximam-se do conceito de “homo economicus”, de maneira
que venham a se localizar préximo ao ponto 6timo. Por outro lado, espera-se que firmas
com informacdo limitada e baixa habilidade de processar informagdes venham a

escolher localiza¢des ndo muito lucrativas.

Como apresentado na primeira sec¢ao deste capitulo, enquanto a teoria de
localizacdo preocupa-se em sua maior parte com os fatores de atragdo locacional, a
abordagem de relocalizagdo investiga tanto os fatores de atragdo quanto os de repulsdo,
consistindo normalmente de duas etapas: primeiro, a decisao de se mudar, e segundo, a

decisdo de escolha de outro sitio (MARIOTTI, 2005).

Essa descricdo simplificada do processo de decisdo ¢ rejeitada pela abordagem

comportamental, que propde mais de duas etapas:

(1) a decisao de mudar ou ndo;
(i)  abusca por uma locacao alternativa;
(iii))  aavaliagdo de locagoes alternativas; e

(iv)  aescolha na nova localizagao.

Uma quinta etapa pode ser adicionada, que diz respeito a estudos de avaliagdo da

decisdo. A decisdo de relocalizagdo ¢, portanto, considerada como um processo de
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decisdao complicado, que pode envolver mais de uma etapa, além do feedback de

algumas das etapas (KRUMMER, 1969 apud MARIOTI, 2005).

Na abordagem comportamental, custos de relocalizacdo sao considerados
bastante significativos, constituindo os custos reais de procura e aquisi¢do de um novo
sitio, os custos de desmantelamento, mudanga e reconstrucao das instalagdes existentes

e a contratagdo e treinamento de novos empregados (MCCANN, 2001).

O reconhecimento dos custos de relocalizacdo aliado a informagdo imperfeita
normalmente implica relutdncia das firmas em se moverem. No entanto, se elas
precisarem se mover, estardo mais inclinadas a escolher localizagdes proximas, pois ¢

dificil para o tomador de decisdo imaginar a localizacao em sitios distantes.

Na abordagem comportamental, o importante ¢ a percep¢do da realidade e ndo a
realidade em si. Mapas mentais e a percepgdo da configuragdo geogrdfica sao o que as
pessoas usam ao tomarem decisdes de cunho espacial (PELLENBARG, 1985 apud
MARIOTI, 2005). Portanto, os custos de fatores no sentido neocldssico perdem sua

importancia na abordagem comportamental.

Na andlise comportamental, os modelos teoricos neocldssicos dao lugar a
questionarios e trabalhos empiricos detalhados. Segundo MARIOTTTI (2005), os estudos
mais relevantes em relocalizagdo, tais como os de TOWNROE (1971), KEEBLE (1976,
1978), PELLENBARG (1985), LOUW (1996) e EBELS (1997), sdao primariamente
baseados nos principios comportamentais. Esses estudos oferecem descrigdes
detalhadas dos motivos e razdes para relocaliza¢do, tanto em relacdo aos fatores

locacionais de atracdo como de repulsao.
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Em razao de ser uma abordagem que surgiu como alternativa a teoria classica, a
abordagem comportamental se utilizou muito escassamente de modelos explicativos,
sendo uma das principais criticas a essa abordagem o fato de ela ser demasiado

descritiva e exploratoria.

Por outro lado, existiu uma maior preocupacdo com determinadas dimensdes do
ambiente empresarial, como a questdo do investimento e crescimento da firma,
negligenciada pela teoria cldssica, que se mostrou mais preocupada com os fatores
locacionais e principalmente sua ligagdo com os processos de producdo internos da

firma.

Outro aspecto salientado ¢ o foco excessivo em fatores sociologicos,
psicoldgicos e outros fatores sociais ou culturais “abstratos”, muitas vezes ignorando os

fatores (neoclassicos) concretos (MARIOTTI 2005).

2.4 ABORDAGEM INSTITUCIONAL

As teorias neocldssica e comportamental serviram de base para um novo
entendimento da geografia econdmica, no entanto, essas abordagens convencionais
sofreram considerdveis criticas, principalmente por considerarem as firmas como um
tomador de decisdes ativo num ambiente estatico. Nas duas abordagens o ambiente ¢
uma superficie dotada de fatores locacionais, ou um conjunto de informagdes que ¢

processado pela firma (HAYTER, 1997).

Nos anos 80, entra em debate a visdo de que as atividades econdmicas em sua
grande parte refletem as instituigdes culturais e sistemas de valores sociais. Segundo

THRIFT e OLDS (1996 apud MARIOTTI, 2005) a atividade econdmica situa-se social
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e institucionalmente: ela ¢ moldada pelas instituigdes culturais e sistemas de valores da

sociedade e nao pelo comportamento das firmas.

Enquanto os economistas ortodoxos, através de sua “nova geografia economica”
(new economic geography), identificavam o espaco como o fator chave na teoria
econdmica de localizacado (KRUGMAN, 1995; FUIJITA et al., 1999), muitos geografos
econdmicos se afastaram dessa visdo, e agora sdo chamados “gedgrafos institucionais”

(Mariotti; 2005).

Para a teoria institucional, fatores institucionais ou externos (i.e. ajustes
espaciais como expansoes, fusdes, aquisicdes, mas também confianga, reciprocidade,
cooperagdo e convencdes) desempenham um papel importantissimo na economia,
estrutura e fungdes de uma firma, assim como no funcionamento dos mercados ¢ na

forma de intervencao estatal.

O foco da teoria institucional é na interacdo entre firmas e¢ ndo no seu
comportamento como firmas individuais. O comportamento das firmas, quanto a
localizagdo, ¢ resultado de suas estratégias de investimento considerando suas
negociacdes com fornecedores, governo, sindicatos trabalhistas e outras instituigdes
sobre precos, salarios, impostos e subsidios, infra-estrutura e outros fatores-chave no
processo produtivo da firma. O sucesso econdomico tem menos a ver com as virtudes
empreendedoras do homem econdmico racional, do que com fundamentos coletivos
como: interdependéncia entre agentes econdmicos, ¢ a presenga de um sistema local de
apoio aos negocios; um ambiente de dialogo, confianga e reciprocidade, e em alguns
casos localizados, uma cultura de solidariedade civica e social (TRIGILIA, 1986,

PUTMAN, 1993 apud MARIOTTI, 2005).
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2.5 ABORDAGEM EVOLUCIONISTA

Até recentemente, economistas evolucionistas tém chamado pouca atengdo na
area da geografia econdmica. Segundo MARTIN (2003), talvez a principal razao do
pouco impacto da economia evolucionista sobre os gedgrafos econdmicos, até agora,
seja o fato deles considerarem a economia evolucionista e institucional como sendo a
mesma coisa. Por isso, poucas tém sido as iniciativas em tentar utilizar os insights da

economia evolucionista no campo da geografia econdmica.

Essa secdo faz uma breve revisdo dos principais achados da aplicacdo do
pensamento evolucionista na geografia econdmica, e tenta conecta-los as teorias de
localizagao e relocalizagdo. No entanto, assim como a teoria econdmica evolucionista, a
abordagem evolucionista para escolhas locacionais ainda estda em uma fase muito

recente de desenvolvimento.

A abordagem evolucionista de localizagdo e relocalizagdo utiliza conceitos da
biologia Darwiniana, tais como variacao, selecdo e determinismo (path dependency), no
desenvolvimento econdmico espacial (NELSON e WINTER, 1982 apud MARIOTTI,
2005). Esses conceitos evolucionistas chaves sao traduzidos para a geografia econdmica
como inovagao, competicdo e rotina. Determinismo e rotinas dizem respeito a relutancia
dos empreendedores em entrarem em novos ramos de atividades (novos produtos, novas
técnicas, novos mercados) nos quais lhes falta experiéncia (BRONS e PELLENBARG,

2003), ou em mudar de localizagao.

O empreendedor tende a seguir o caminho no qual ele consiga utilizar seu
conhecimento e experiéncia, adquiridos em outros mercados, normalmente ignorando

rotas que possam ser igualmente promissoras, mas que apresentam riscos

27



desconhecidos. Isso pode muito bem gerar oportunidades inexploradas e conduzir a

comportamentos sub-6timos (BRONS e PELLENBARG; 2003).

Para a abordagem evolucionista, o conhecimento, do qual os distritos industriais
se valem, depende de um processo de aprendizagem informal (learning by doing) e se
adapta em funcao da flexibilidade das especializagdes (i.e a habilidade de se combinar
produtos, forca de trabalho e ferramentas de diversas maneiras diferentes), por essa
razdo, a principal caracteristica conceitual da teoria recai sobre evolugdo e determinismo

(AMIN, 1999).

As firmas relutam em se mover de seu contexto local porque elas competem com
base em seus conhecimentos, rotinas e competéncias construidas com o passar do tempo
em um ambiente local especifico, e que sdo dificeis de serem copiadas por competidores
(BOSCHMA, FRENKEN, 2004). Como conseqiiéncia, o surgimento de aglomeragdes
espaciais nao ¢ analisado como decorrente de decisdes racionais de firmas e
consumidores, mas da concentracdo de conhecimento localizado que cresceu ao longo
de um periodo de tempo. Esse conhecimento encontra-se atrelado a rotina das empresas,
assim como no seu relacionamento com outras firmas e outros atores. Enquanto a
abordagem neoclassica ¢ baseada em escolhas racionais, a abordagem evolucionista ¢

fundada no comportamento de rotina.

Analises quantitativas e, mais especificamente, técnicas demograficas sdo usadas
na abordagem evolucionista para descrever a entrada e saida de firmas do mercado, e

como a sua sobrevivéncia depende de sua idade, localizagdo e ramo de atuagao.

Como a abordagem evolucionista para localizagdo e relocalizagdo ainda se
encontra em estagios recentes de desenvolvimento, os conhecimentos a respeito da

relocalizagdo de firmas ainda n3o se encontram formalizados. Apesar disso, a
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abordagem ja apresenta um bom referencial tedrico a respeito dos determinantes da
relocalizagdo. O que se propde ¢ que as firmas se mostram menos propensas a

relocalizagdo em razao do determinismo e da inércia.

2.6 COMPARACAO E CONCLUSAO

Os trabalhos analiticos anteriores a 1960 estavam preocupados em interpretar a
localizagao de plantas individuais ou industrias com base no arcabougo conceitual
fornecido pela teoria neoclassica. O objetivo dessa teoria era a busca pela localizagao
otima em um determinado periodo de tempo, e foi muito apropriada para a analise de
localizagdo de industrias bésicas e pesadas como as de ferro e aco “que se encontravam
na vanguarda do progresso industrial” (CHAPMAN, WALKER, 1987 apud
MARIOTTI, 2005). A abordagem neoclassica tornou-se menos adequada para explicar
o crescimento subseqiiente de grandes empreendimentos, que controlavam varios
estabelecimentos, muitas vezes atuando em setores industriais distintos, que

despontaram nos anos 60.

O rapido crescimento econdomico dos anos 60, que resultou em um excepcional
volume de investimentos em novos estabelecimentos industriais na Europa ocidental,
América do Norte e Japao, provocou um aumento no interesse tanto do meio académico
como dos realizadores de politicas industriais pelas praticas de decisao de localizagao
industrial. Durante esse periodo temos o nascimento da teoria locacional
comportamental, focada na geografia, crescimento e comportamento da firma, que
reconhecia a firma ndo mais como uma unidade otimizante, que toma decisdes
economicamente racionais, mas uma unidade que apresenta objetivos conflitantes,
niveis limitados de conhecimento e de controle sobre o seu ambiente, irracionalidade

nas percepgdes e comportamentos (KEEBLE, 1976 apud MARIOTTI, 2005).
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Grande parte dos estudos de migracdo de empresas se valeu da abordagem
comportamental, principalmente porque nos anos 60 as teorias locacionais (neo-)
classicas passaram a ser alvo de criticas, sendo consideradas irrealistas, nao refletindo

circunstancias do “mundo real”.

Entre 1970 e 1980, houve um crescente interesse pelas instituicdes culturais da
sociedade, sistema de valores e inovacdo. Esses novos padrdes foram incorporados a
uma nova abordagem, a abordagem institucional, que encara o comportamento das
firmas como sendo resultado de suas negociagdes com uma variedade de agentes locais

€ nacionais.

A abordagem mais recente, que vem sendo desenvolvida desde o inicio de 1990,
¢ uma teoria de tomada de decisdo, embasada em principios de economia evolucionista.
Essa abordagem “evolucionista” ¢ baseada em comportamentos rotineiros no lugar de
escolhas racionais. Ao invés de descrever o comportamento de individuos ou firmas,
como se eles otimizassem uma fungdo, dada algumas restricdes, economistas
evolucionistas partem do pressuposto de que a maior parte do comportamento humano

segue rotinas (BOSCHMA e FRENKEN, 2004).

Resumidamente, pode ser dito que na abordagem neocléssica a firma ¢ vista
como uma caixa preta que responde ao ambiente de maneira completamente racional.
Na abordagem comportamental a firma é um sitio de tomada de decisdes envolvendo
conflitos, incertezas, aprendizado e adaptagdes. Nas abordagens institucionais e
evolucionistas a firma é definida pelas suas interagdes com o ambiente em que se

encontra (MARIOTTTI, 2005).

A mudanga da abordagem neoclassica para a comportamental, institucional e

evolucionista, representou a mudanca de foco nos fatores “concretos”, tipicos da teoria
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locacional classica, para os fatores “abstratos” das demais abordagens. Essa mudanca
2

esta relacionada com o que veio a ser chamado, pela geografia economica, de “mudanca

cultural” ou “mudanca institucional”, uma reorientacdo que pode ser verificada em

todas as ciéncias sociais (BRONS e PELLENBARG, 2003).

Politicas que tém por objetivo promover um reordenamento centro-periferia
pertencem a teoria neoclassica, mais preocupada com redugdo de custos dos fatores de
produgdo (i.e. custos de transporte, trabalho e mercado). Em contraste, a abordagem
comportamental da énfase a fatores menos concretos, como consideragdes proprias de
cada firma. Por exemplo, ao se decidir por uma nova localizagdo, as firmas tendem a
escolher regides mais proximas, uma vez que a falta de conhecimento das caracteristicas
de areas mais distantes (incompletude de informacgdo) as tornam menos suscetiveis de
serem escolhidas. Além disso, as teorias institucionais ¢ evolucionistas enfatizam que o
comportamento humano é guiado por rotina e institui¢des, que fornecem a base para a

tomada de decisOoes em um ambiente de incerteza.

Dessa forma, rejeita-se a visdo atomista de atores econdmicos que ignoram a
contextualidade das ag¢des humanas, que, na melhor das hipoteses, mantém-se
constantes. Com isso, ndo se pretende dizer que a economia evolucionista e institucional
pressupde que os agentes nao tém por objetivo maximizar suas utilidades e retornos,
mas que, no mundo real, os agentes ndo conseguem alcangar esses objetivos

(MARIOTTI, 2005).

De acordo com a abordagem institucional, fatores ndo materiais como
“confianga” e capital social, desempenham um papel em todos os niveis da economia. A
decisdo por localizacdo e relocalizagdo das firmas ¢ o resultado de interacdo da firma

com fornecedores, governos, sindicatos trabalhistas, e outras instituicdes. Como
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defendido pela economia evolucionista, firmas relutam em mudar sua localizacao
porque elas competem com base em seus conhecimentos, rotinas e competéncias que
sdao construidas com o tempo (e em um ambiente em particular) e que sdo dificeis de

serem copiadas por possiveis concorrentes (BOSCHMA e FRENKEN, 2004).

Tabela 1: Abordagens Locacionais e Determinantes

Estrutura Tedrica Conceitos-chave / (fatores) Custos c~Ie
Relocacéo
Teoria Neocldssica Situagdo de mercado, redu¢do de custo
(Fatores Locacionais) -
Teoria Informacdo / habilidades / percepcao /
Comportamental imagens (Fatores Internos) \
Teoria Institucional ~ Redes, confianga, capital social (Fatores
Institucionais) \
Teoria Evoluciondria ~ Dependéncia de Caminho, rotina (Fatores
Externos) \

Como apresentado na tabela 1, a relocacdo ndo acarreta em custos extras, para a
teoria neoclassica, segundo a qual a firma decide se mudar quando a localizagao anterior
ndo mais se encontra dentro das margens espaciais de lucratividade, ¢ a nova locagao
possa vir a ser lucrativa. No entanto, no caso de relocalizacdo centro-periferia,
incentivos regionais sao necessarios para compensar as deseconomias tipicas dessa nova
localizagdo. Em contraste, de acordo com as outras abordagens, a firma, ao se

relocalizar, enfrenta custos afundados.

A revisao das teorias locacionais nos mostrou que as abordagens institucionais,
comportamentais e evolucionistas se sobrepdem e, em certa medida, tendem a
complementar umas as outras. Isto deixa evidente a tendéncia de se combinar diferentes

abordagens para explicar determinados fenomenos. MARTIN (1994 apud MARIOTTI,
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2005) propos uma geografia econdmica multidimensional e multifacetada, na qual todas

as diferentes abordagens se integram.

No que diz respeito as abordagens comportamental e institucional, PEN (2003
apud MARIOTTI, 2005), em sua tese de doutorado, defende que essas duas abordagens
deveriam ser combinadas em uma unica teoria. Pen afirma que, as pesquisas em
relocalizagdo de firmas deveriam buscar uma maior integracdo das diversas teorias

locacionais e, a0 mesmo tempo, permitir um debate aberto entre essas teorias.

Isso nos levara a novas visdes e a percepcdo de que idéias formuladas no
passado ainda sdo valiosas. Além disso, gedgrafos econdmicos e economistas espaciais
deveriam tentar integrar as abordagens qualitativa e quantitativa ao invés de debaterem

os méritos relativos de cada uma.

No proximo capitulo o modelo COPPE-Cosenza (COSENZA, 2005) e o modelo
de Tabelas de Decisdo, proposto por WITLOX, BORGERS e TIMMERMANS (2004),
serdo apresentados como abordagens alternativas as abordagens de localizagdo
apresentadas aqui. Esses modelos partem do pressuposto inicial e defini¢do clara do
conceito de adequabilidade locacional e propde resolver o problema da decisdo
locacional através de um processo hierarquico de casamento de requerimentos espaciais
de producdo, exigidos por uma atividade econOmica, com um conjunto de

caracteristicas locacionais de um sitio em potencial.

Ambos os modelos tém a vantagem de contemplar tanto os fatores considerados
mais concretos, caracteristica da abordagem neoclassica, quanto os fatores mais
abstratos, das demais abordagens aqui destacadas, além de metodologias proprias para a

quantificagdo dos fatores abstratos das abordagens comportamentais, como
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consideragdes pessoais dos tomadores de decisdo, percep¢ao do ambiente empresarial

local, entre outras.
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CAPITULO 3

MODELO COPPE-COSENZA E MODELO DE TABELAS DE
DECISAO MULTIDIMENSIONAIS

3.1 PRELIMINARES

Quando confrontadas com o problema de encontrar uma localizacdo viavel,
atividades econdmicas devem considerar a relevancia de uma grande variedade de
fatores locacionais. Em alguns casos, sitios potenciais precisam satisfazer condi¢des
especificas, caso contrario, devem ser descartados como uma opc¢do de localizagdo
potencial. Em outros casos, projetos terdo um valor 6timo em perspectiva, e a
adequacdo da localizacdo ira decrescer na medida em que a avaliagdo atual do local

(sitio) divergir deste ponto 6timo.

De certa maneira, para um tomador de decisdo, a escolha de localizagdo tem
tudo a ver com a tentativa de casar um niimero de requerimentos espaciais de producao,
exigidos por uma atividade econdmica, com um conjunto de caracteristicas locacionais

de um sitio em potencial (WITLOX, 2000).

A teoria de localizagdo industrial ndo tem uma definicdo precisa para o termo
adequabilidade locacional, ou adequabilidade de sitio. Adequabilidade locacional ¢
definida de diferentes maneiras e por diferentes terminologias dependendo da
abordagem adotada. Algumas vezes baseada em uma abordagem mais matemadtica,
outras vezes, por abordagens puramente comportamental-cognitivas. No entanto, a
definicdo do conceito de adequabilidade locacional estd na maioria das vezes em
concordancia com a defini¢do apresentada no pardgrafo anterior, isto ¢, adequabilidade

locacional para um tomador de decisdo implica em encontrar uma ‘correlacao positiva
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entre os requerimentos de uma atividade econdmica e as caracteristicas de oferta das

opgoes de localizagdo (sitios), ou vice-versa’.

De acordo com o paradigma metodolégico predominante, diferentes
interpretagdes e definicdes do conceito de adequabilidade locacional tém sido
apresentadas. Segundo a teoria de localizagdo classica e a teoria neocléssica,
adequabilidade locacional ndo chega de fato a ser definida como um problema, uma vez
que ¢ assumida implicitamente. Nas abordagens comportamentais, segue-se uma analise
mais indutiva, baseada em similaridades empiricas e associagdes estatisticas. Particular
aten¢do, na escolha de um sitio, é dada a maneira pela qual os empreendedores avaliam

as caracteristicas locais e regionais das localidades em relagdo aos seus objetivos.

No entanto, apesar da importancia das percepgoes € preferéncias ao se definir a
adequabilidade de um sitio (dados comportamentais da tomada de decisdo), deve estar
claro que restri¢des estruturais e fisicas também devem ser levadas em conta e avaliadas
(dados estruturais). A esse respeito, a abordagem comportamental, de certo modo,

mostra-se limitada e incapaz de atingir esse duplo objetivo em particular.

Em contraste, as abordagens classicas / neoclassicas argumentam que, para se
entender as mudangas na localizacdo em uma industria, ¢ necessario examinar as
mudangas nos requerimentos de producdo desta industria, assim como em seu ambiente
geografico. Os elementos estruturais sdo assumidos como predominantes; os elementos
comportamentais sdo relegados a segundo plano e, por essa razdo, as abordagens

classicas / neoclassicas também se mostram limitadas.

As criticas feitas a esses dois modelos de abordagem abriram o campo para o
desenvolvimento de abordagens alternativas. Diversos autores defenderam uma teoria

que reconhecesse a existéncia de um equilibrio entre escolhas e restricdes. Essa nova
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abordagem deveria integrar perspectivas tedricas distintas, tanto comportamentais como
estruturais, além de encarar a no¢ao de adequabilidade locacional como um problema de
casamento entre as demandas da empresa e ofertas de fatores pelos sitios em questao

(WITLOX, 2000).

Dessa forma, a abordagem daria importancia a comportamentos especificos de
cada atividade econdmica a ser avaliada, assim como a suas limitagdes estruturais.
Estabelecer uma relagdo entre os meios e as finalidades remete a um problema de
casamento ou hierarquizagao de prioridades. Isso quer dizer que um ambiente potencial
para producao, caracterizado por uma diversidade de fatores locacionais, somente pode
ser considerado um sitio adequado se as caracteristicas de oferta do ambiente casarem
com os requerimentos de producdo exigidos por uma firma. Inevitavelmente,
companhias terdo que fazer concessoes (trade-offs) entre esses dois elementos (fatores
ofertados pela locacdo e os requerimentos demandados pela firma), levando assim a

uma escolha adequada (ou quasi-6tima) de sitio.

A seguir, descrevemos brevemente dois modelos de localizagdo que propdem
essa abordagem integrada, o Modelo de Andlise Hierarquica COPPE-Cosenza ¢ o
Modelo de Tabelas de Decisao Multidimensionais, proposto por WITLOX, BORGERS
e TIMMERMANS (2004). O Modelo COPPE-Cosenza realiza uma analise hierarquica
das diferentes opgoes locacionais através de operagdes matriciais fuzzy, confrontando a
oferta ¢ demanda de fatores locacionais. Nesse confronto, atribui-se a cada um dos
fatores locacionais um peso de acordo com sua importancia para cada um dos setores ou
projetos industriais a serem analisados. Para tanto, sdo elaboradas duas matrizes (uma
matriz de necessidades e uma de disponibilidades), cuja agregacdo por produto,
utilizando procedimentos heuristicos com auxilio de um oraculo, gera uma nova matriz

(a matriz de resultados) que apresenta de forma hierarquizada as localidades mais
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adequadas para localizacdo dos setores / projetos que compdem o universo de estudo.
Ja o modelo de F. Witlox utiliza tabelas de decisdes multidimensionais, estabelecendo
regras para o confronto, caso a caso, das demandas e ofertas dos fatores locacionais.
Ambos os modelos utilizam o ferramental fuzzy para mensuragdo e manipulagao

computacional das varidveis qualitativas.

3.2 MODELO DE TABELAS DE DECISAO MULTIDIMENSIONAIS

O modelo de localizagao proposto por WITLOX, BORGERS ¢ TIMMERMANS
(2004) utiliza expressoes logicas do tipo IF, THEN... ELSE, em conjuncao com tabelas
de decisdes multidimensionais. A opg¢ao pela utilizagdo dessas regras se da em razao de
sua flexibilidade, suficiente para representar uma variedade de regras de decisdo. Sua
natureza “crisp” (ou exata), no entanto, implica a falta de uma teoria do erro, limitando
em alguns casos o realismo desse tipo de sistema, por essa razao, Witlox propde a

utilizacao da teoria dos conjuntos fuzzy, que procura contornar essa limitagao.

Assim como o modelo COPPE-Cosenza o modelo de Tabela de Decisdes
Multidimensionais se utiliza da opinido de especialistas sobre os fatores relevantes para
a localizacdo para se chegar a melhor op¢ao locacional. De maneira diferente, no
entanto, o modelo de Witlox propde, através de processos estatisticos de estimacao, a
elaboragdo de parametros - ou valores de pertinéncia, por se tratar de uma abordagem
fuzzy - mais adequados para cada um dos fatores (ou condi¢des) de localizagao baseado

na freqiiéncia com que cada uma das opgdes disponiveis ¢ escolhida pelos especialistas.

Uma Tabela de Decisao (DT, sigla da terminologia em inglés Decision Table)
consiste de um conjunto exaustivo de condi¢des mutuamente excludentes, que levam a

uma agdo em particular. Cada DT consiste de 4 quadrantes: conjunto de condi¢des [C;];
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conjunto de agdes [A;]; espago das condi¢des [Espaco (Cj)] ; e espago das acdes [Espaco
(Aj)]. O conjunto das condi¢des consiste de todas as condig¢des relevantes ou atributos
(entradas, premissas ou causas) que tém influéncia no processo de tomada de decisdao. O
espago das condicdes especifica todas os possiveis estados de uma condigdo. O conjunto
de agdes contém todas as possiveis agdoes que um tomador de decisdes pode tomar com
respeito a uma determinada combinacao de estados de condigdes; € o conjunto de agdes
para todas as possiveis escolhas. Finalmente o espaco de agdes contém a categorizacao

de todos os possiveis estados de uma agao.

Uma coluna da DT, que ligue o espago das condigdes ao espago das agdes,

produz uma regra de decisao.

Area do Problema

Conjunto de Condigdes Espaco das Condigdes

Conjunto de Ag¢des Espaco das A¢des

Figura 1: Estrutura Geral de uma Tabela de Decisao

Tradicionalmente, tabelas de decisdoes (DT’s) sdo crisp, indicando que as
condigdes sdo especificadas de modo preciso. Um problema potencial de tais DT’s ¢
que erros nas mensuragdes nao sdao levados em conta. Tabelas de decisdes fuzzy
(FDT’s) oferecem uma solugdo para esse problema. Uma FDT ¢ uma versao estendida
de uma DT crisp que consegue lidar com situagdes permeadas de vagueza e imprecisao,
uma vez que utiliza a teoria dos conjuntos fuzzy para representar os estados das

condicdes e agdes na DT.

A formalizagdo da FDT segue um procedimento direto de fuzzificacdo dos

estados das condicdes e dos estados das agdes. Conseqiientemente, através de operagdes
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matematicas fuzzy, as regras aparecerdao na forma de um indice fuzzy. Seguindo a teoria
dos conjuntos fuzzy, aos estados das condigdes, assim como aos estados das acdes, sao
atribuidos niveis de pertinéncias e valores de suporte, de modo que cada estado de

condig¢ao fuzzy (FCS) possua um nivel de pertinéncia.

Dessa maneira, o conjunto de regras de decisao fuzzy ¢ definido como se segue:

Hrote, = Hiy, (Cl) oy, (Cz) ...,ulxk(Cl); Vre{l,.,R}. (1)
Sujeito a
D (C)=1 Vie {1,..,1}; )

k=1

onde g (Cl) € a pertinéncia do estado de condi¢do r relativo a condigéo I e ni o

numero de estados da condigao i.

A restri¢ao declara que o valor da funcdo de pertinéncia associada ao estado de
condi¢do fuzzy na FDT deve ser igual a 1. Portanto, o modelo defende uma abordagem

fuzzy probabilistica.

Chamando z, (CI) por Uix,. o modelo a ser estimado toma a seguinte forma:

Mroe = i, ax, ..o anx Ve {1,..1} (3)
Sujeito a

O<ax, <1; Vrel{l,.,R}; Vie{l,. 1} 4)
Yaw =1 Vie {1,..,1} (5)
k=1
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Para o Modelo ter consisténcia, a seguinte relacao deve ser satisfeita:

R

Z:H'RULE, =1 (6)
r=1

O modelo propde portanto que, dado um determinado numero de condigdes e
estados dessas condigdes, por meio da avaliagao de especialistas, seja possivel estimar
parametros para as pertinéncias dos estados das condi¢des no intervalo [0, 1]. Utiliza-se
para isso a estimagdo por Maxima Verossimilhanca e a definicdo formal do problema

pode ser escrito da seguinte forma:

L@ =TT e, ) )

RULE:
onde / ¢ a freqiiéncia de escolha da regra z € {l, ..., Z} pelos especialistas.

A funcdo log de maxima verossimilhanga pode entdo ser escrita como:

L'Q= H fR ln(HRULEZ) )]

ULE,

Substituindo M., pelo seu respectivo conjunto de estados de condi¢des o

resultado € como se segue:

L'(Q)= ﬁ fR In [ Zalxlz ax, ..awx, |;Vzell,..,7Z} 9)

ULE,

a funcdo /og de maxima verossimilhanga ¢ entdo maximizada em relacdo ao

parametros «,, , sujeita as restricoes (4), (5) e (6).

Ix;, 2
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A elaboracao de parametros para cada um dos fatores, de modo genérico,
permite que se confronte as ofertas especificas de cada regido com os parametros
estimados de maneira a verificar o quao proximo elas se encontram desses parametros.
O modelo evidencia, assim, uma abordagem hierarquica, permitindo que se elabore um
ranking das regides estudadas com base na adequabilidade de seus fatores locacionais

(condigdes) aos pardmetros estimados.

O modelo desenvolvido por Witlox produz resultados de estimagdo validos,
deduzidos através de um método direto dos dados colhidos. Além disso, a abordagem ¢
multidimensional e seus resultados se adaptam muito bem as tabelas de decisdo. Um dos
problemas do modelo, no entanto, ¢ a coleta de dados. Resultados mais precisos sé
podem ser estimados ao se utilizar a versdo expandida das tabelas de decisdo. Trabalhar
com tabelas de decisdo expandidas requer que os dados sejam coletados no nivel
individual da regras de decisdo (avaliadas pelos especialistas), de maneira que, quanto
maior o niumero de condi¢Oes ¢ de estados das agdes em uma DT, maior o numero de

regras a serem avaliadas pelos especialistas.

3.3 MODELO DE ANALISE HIERARQUICA (MAH) COPPE-COSENZA

A explicacao que se segue do Modelo de Analise Hierarquica COPPE-Cosenza
encontra-se no capitulo 8 de livro Projetos Empresariais ¢ Publicos (CLEMENTE,

2002).

O Modelo COPPE de Analise Hierdrquica €, basicamente, uma operagdo com
matrizes que representam a demanda por fatores de localizacao por parte de (h) tipos de
industrias expressa através de (n) atributos de desempenho, e a oferta dos (n) atributos

de desempenho por (m) zonas elementares de planificagdo ou sitios locacionais:
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Inicialmente, os fatores estratégicos para cada tipo de industria sdo classificados
como Cruciais (A), Condicionantes (B), Pouco Condicionantes (C) e Irrelevantes (D).
Em seguida, constroi-se uma matriz de demanda (tipo de industria versus fatores
estratégicos) em que a classificagdo mencionada ¢ substituida por critérios de pesos, de

acordo com as seguintes regras:

1. o numero de pontos atribuidos a um fator condicionante deve ser maior do
que a soma dos pontos atribuidos aos demais fatores pouco condicionantes e
irrelevantes;

il. o numero de pontos atribuidos a um fator pouco condicionante deve ser
maior do que a soma dos pontos atribuidos aos fatores irrelevantes;

1ii. a inexisténcia de um fator crucial elimina a alternativa de localizagao.

Como passo seguinte, define-se outra matriz, de oferta (fatores estratégicos
versus zonas elementares) que fornece a indicacdo da existéncia ou auséncia de cada
fator estratégico em cada zona elementar. A definicdo de existéncia leva em conta os

requisitos minimos dos diferentes ramos da industria.

O produto da primeira pela segunda matriz resulta em uma nova matriz (tipos de
industria versus zonas elementares), que indica, para cada tipo de atividade industrial, as
zonas elementares mais atraentes. Essa matriz também fornece informagdes, tanto para
a orientacdo da politica governamental de investimentos e incentivos, quanto para o

empresario:

1. a média ponderada dos elementos de uma determinada linha fornece um
indice para o conjunto da area em estudo frente as demandas do
correspondente ramo da industria;

il. a média ponderada dos elementos de uma determinada coluna fornece um
indice para o conjunto das atividades industrias em rela¢do a correspondente

zona elementar.
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A formulagdo mais simples € menos exigente em relacdo a informacgdes
estatisticas consiste em duas matrizes binarias para representar a demanda e oferta,

conforme segue:

A = (aij)mm, demanda industrial de / atividades industriais relativamente a n

fatores de localizacgao;

B = (bj)uxm, oferta de n fatores de localizagdo por m zonas elementares de

planificagdo.
1, se a demanda do fator for Crucial ou Condicionante

0, se a demanda do fator for Pouco Condicionante ou Irrelevante

1, se a oferta do fator for Crucial ou Condicionante

0, caso contrario

Seja C = 4 x B = (cij)nxm a matriz produto representativa das possibilidades de
localizagao dos 4 tipos de industrias nas m zonas elementares de planificacdo, tal que
maxi(cik) indica a melhor localizacao para a atividade industrial i, e maxi(cix), o0 melhor

tipo de industria para a zona elementar £.

Para dois elementos genéricos, aj; € bjk, 0 produto a; ® by € definido como

sendo uma operagdo binaria, como segue:

Tabela 2: Operagdo Produto a; ®b,

dij ® bik 0 1
0 1/n’ 1/n
1 0 1
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onde n ¢ o numero de fatores considerados na analise e as linhas representam os

niveis de demanda.

Seja E = (ej)nxh @ matriz diagonal construida da seguinte forma:

0, sei#1

I/Zjaij, sei=1

Defina-se, ainda, D = (EC) = (dix)nxm COmMoO a matriz representativa das
possibilidades de localizacdo dos /4 tipos de industrias nas m zonas elementares de
planificagdo, agora representados por indices em relacdo aos fatores de localizacdo
demandados. Cada elemento dix da matriz D representa o indice dos fatores de
localizagdo satisfeitos na localizagdo do tipo de industria i na zona elementar de

planificacdo .

Se o indice dix > 1 significa que a zona elementar de planificacdo de ordem i
oferece melhores condi¢des de localizacao de que as demandadas pelo tipo de industria
de ordem k, enquanto que se dix < 1 indica que ao menos um dos fatores demandados

ndo foi atendido.

De posse dessas informagdes pode-se ainda definir os seguintes indices médios:

ti=1/m deikQ i=1,2,...,h

Zx = 1/h Zidik; k= 1,2, e IM

que indicam a disponibilidade média de recursos locacionais do territdrio para

cada tipo de industria i, e o potencial médio de recursos locacionais de cada zona
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elementar de planificagdo 4k, frente ao conjunto de atividades industriais,

respectivamente.

Dependendo da disponibilidade de informacgdes estatisticas, pode-se alterar a
matriz A, de dois para quatro niveis. Nesse caso, a classificacio da demanda em
Crucial, Condicionante, Pouco Condicionante e Irrelevante faz-se corresponder uma
classificagdo da oferta, por exemplo, em Disponivel, Disponivel com Restrigoes,
Disponivel com Pesadas Restri¢oes e Ausente. Em seguida, deve-se redefinir a operagao

produto como se segue:

Tabela 3: Operagéo Produto a; ®b,,

a; ®b, A B C D
A 1 0 0 0
B 1+1/n 1 0 0
C 1+2/n 1+1/n 1 0
D 1+3//n 1+2/n 1+1/n 1

Onde n ¢ o niimero de fatores considerados e as linhas representam os niveis de

demanda.

Esse modelo, como se percebe, fornece informagdes tanto para o planejamento
privado quanto para o publico. Do ponto de vista privado, a decisdo tera de levar em
conta ndo apenas o nivel de atendimento das demandas gerais de certo projeto, mas
também a disponibilidade dos fatores especificos requeridos. Do ponto de vista do setor
publico, ¢é possivel identificar oportunidades de investimentos e necessidades de
investimentos e, dessa forma, subsidiar a politica industrial e de desenvolvimento

regional.
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Outra possibilidade relevante nesse contexto consiste na realizagdo de
simulagcdes por meio do modelo para, dessa forma, obter indicagcdes do retorno de
projetos publicos. Projetos publicos que alteram a oferta territorial de fatores
estratégicos podem ser simulados e seus efeitos sobre as atividades das diferentes zonas

elementares, bem como da area em estudo como um todo, podem ser avaliados.

As possibilidades de simulagdo, entretanto, sdo ainda mais amplas. Pode-se por
exemplo, incluir na analise apenas um conjunto de segmentos industriais de interesse,
especificado segundo o potencial de integragdo com atividades ja instaladas na regido
ou segundo os objetivos estratégicos de desenvolvimento. Além disso, o conjunto de
fatores pode variar em amplitude e em nivel de detalhe, procurando-se a maior

aproximacao possivel com os critérios de decisdo do investidor.

3.4 VERSAO “Fuzzy” bo MoDELO COPPE-COSENZA

De acordo com COSENZA (2009), o conceito de Distancia Assimétrica (DA)
nao satisfaz as restricdes da algebra Euclidiana e ndo pode capturar a riqueza ulterior
que torna possivel estabelecer uma hierarquia mais estrita. Por essa razdo, a versao
fuzzy do Modelo COPPE-Cosenza foi estruturada para avaliar alternativas locacionais
usando a aritmética de nuimeros fuzzy. Operagdes aritméticas ou relacionais com
numeros fuzzy podem ser realizadas, utilizando o “principio de extensao” (ZADEH,

1973).

r

A intencdo do modelo ¢ encontrar uma medida de distancia que satisfaga as
propriedades de simetria ndo satisfeitas pela distancia assimétrica retilinea. O modelo

define, portanto, dois espagos fuzzy: um para o conjunto de demandas e outro para o
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conjunto de potencialidades regionais; avaliando as distadncias entre elementos idénticos

dos dois conjuntos.

Cada espago definido por numeros fuzzy ¢ delimitado por meio de graus de
pertinéncia dos fatores para um determinado elemento do suporte. Os suportes para o
requerimento dos fatores sdo estabelecidos em quatro niveis, a saber: CRITICO,
CONDICIONANTE, POUCO CONDICIONANTE e IRRELEVANTE, para a fun¢ao

de demanda 4 ¢ EXCELENTE, BOM, REGULAR e FRACO, para a func¢do de oferta B.

Devido a ambigiiidade, vagueza e imprecisdo que caracterizam a demanda e a
oferta (conjuntos fuzzy 4 e B), dados e informag¢des devem ser filtrados por experts e
inferidos por meio de uma corrente cognitiva. O modelo postula, portanto, uma medida
de distancia mediante um operador de relagdo de pertinéncia. Uma relagao fuzzy ¢ um
conjunto fuzzy num espaco multidimensional dado pelo produto cartesiano. Uma

relacdo binaria fuzzy de A e B € expressa por uma matriz do tipo:

Tabela 4: Relacdo Bindria Fuzzy de A e B

b] bz L/ bm—] bm
a luc (al’bl) luc (al’bZ) J—J ﬂc(al’bm—l) luc (al’bm)
ar ILlC (a2’bl) ﬂc (a27b2) L ILIC (a2’bm—l) ﬂc (aZ’bm)

\ ! ! ! \

an /lc (an’bl) luc (an’bZ) L luc (an’bm—l) luc (an’bm)

Onde u. ¢ um coeficiente fuzzy resultante de uma regra operacional definida,

que explica, neste caso, o grau de adequabilidade ou de atendimento de a; por b;. Na
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teoria classica dos conjuntos, a; = b; = xj, 1.€., xj pertence aos conjuntos 4 ¢ B também,

definido de acordo com suas caracteristicas.

Nesta versao fuzzy, a; ¢ um coeficiente fuzzy da demanda e b; ¢ um coeficiente
fuzzy produzido por um atributo existente. 4 ¢ um conjunto abstrato fuzzy procurando
em B elementos de pertinéncia idéntica ou proéxima a sua propria pertinéncia. O

elemento i de 4 ndo ¢ necessariamente igual ao elemento i de B.

A distancia entre os elementos i dos conjuntos A e B, fatores de demanda e
oferta, excluida a restri¢do classica necessaria, ¢ definida de forma precisa pela matriz

de relagdes de pertinéncia como se segue:

- Seja A:(aij) e B:(bjk )nxm matrizes representando, respectivamente,

hxn
demandas industriais por /4 tipos de firmas relativamente a n fatores de localizagdo e a

oferta de fatores por m alternativas de localizagdo.

Seja F = {fi | 1 = 1, ..., n} um conjunto finito de fatores de localizagao
denominado genericamente de f. Entdo, o conjunto fuzzy 4 em F é um conjunto de

pares ordenado:
A={(f.u;(N|feF)]

A é uma representacdo fuzzy da matriz de demanda A, onde 1 (f) representa o

grau de importancia dos fatores:

Critico — Condicionante — Pouco Condicionante — Irrelevante
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Similarmente, seja Be {( St ) feF )} , onde B & uma representacao fuzzy

da matriz de oferta B. y,(f) representa o grau de atendimento dos fatores disponiveis

pelas diferentes alternativas de localizagao:

Superior — Bom — Regular — Fraco

Seja A = {aj | i=1, ...,m} o conjunto de fatores gerais demandados por diferentes

tipos de projetos.

Tabela 5: Matriz A - Fatores demandados pelos Projetos

f, f, f £,

Wi A" e W;j e W
A] ar an ajj Aln
Az s b)) cee A); cee Ao
Aj aj1 ajp cee ajj cee Ajn
AL aml am Ay Amn

Onde,
— AL A, ..., Ay : conjunto demandado pelos projetos;
- fi, £, ..., fu: conjunto de fatores;
- Wi, W2, ..., Wy - importancia associada aos fatores;

— aj: coeficiente fuzzy do projeto 1 relacionado ao fator j (grau de

importancia do fator para o projeto).

Considerando B = {bk | k=1, ...,m} o conjunto de localiza¢des alternativas nas

quais esta contido F={fk | k=1, ...,n}, conjunto dos fatores comuns aos varios projetos.

Tabela 6: Matriz B - Oferta de fatores pelas Localiza¢des Alternativas
| B1 Bz Bk Bm
f] | Wi | b11 b12 blk blm
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fz \%%) b21 b22 bzk bzm

bjm

S
=z
oy
o
8]
o
=

Onde,
— By,By, ..., By : conjunto das localizacdes alternativas;
— fi, f5, ..., fu: conjunto dos fatores ofertados por B;
- Wi, Wa, ..., Wy : nivel de oferta dos fatores;

— bjk : coeficiente fuzzy da alternativa k em relagdo ao fator j.

Operacoes de Matrizes (Modelo Béasico)

Seja C=A®B:(cl.k) a matriz que representa as possibilidades de

hxm
localizagdo para a firma i na 4rea de planificagdo k, de forma max,{c,}=c¢, que
determina a melhor localizagdo para o tipo de projeto i e max,{c,}=c, indica o

melhor tipo de projeto para a alternativa de area k.

Tabela 7: Regra para o Produto (® )de AeB

Oferta de fatores (}'Jl/‘)
a;,®b, 0 . . . 1
Demanda 0 0 . . . 0
por ‘ 1
fatores _ 1
(A) , 1
1 0 1

Onde, cik ¢ o coeficiente fuzzy da alternativa k com relacao ao projeto i e, 0+

=1/n! 0++ =1/n (onde, n — nimero de fatores considerados).
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Entre o intervalo [0, 1] estdo incluidos todos os valores de suporte de A e B,

inicialmente identificados como variaveis lingiiisticas, como mostrado a seguir:

Tabela 8: Varidveis Linguisticas para b, € aj;

b; ajj
FATORES Graus para as alternativas k; Importancia para o projeto
B; B, B;
f Fraco Fraco Superior Condicionante
f, Fraco Superior Bom Critico
fs Bom Superior Bom Critico
T4 Fraco Superior Bom Pouco Condicionante
fs Regular Fraco Fraco Irrelevante
fs Superior Superior Superior Condicionante
f; Bom Bom Bom Critico

Onde,

ajj : coeficiente do grau de importancia do fator j em relagdo ao projeto i;

— bjk : coeficiente resultante do nivel dos fatores disponiveis na area k.

Os valores de suporte possuem suas representagcdes de pertinéncia dadas por um

modificador classico, fy,(x) = [sup(x)]l/2 a.

A seguir, algumas regras operacionais que podem definir a distdncia entre os

elementos de duas matrizes:

i).  Matriz Diagonal Inferior C,

Tabela 9: Matriz Diagonal Inferior C,
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a; ®b, A B C D
A 1 0 0 0
B 1+1/n 1 0 0
C 1+2/n 1+1/n 1 0
D 1+3//n 1+2/n 1+1/n 1

ii).  Matriz de Diferenga de Pertinéncias C;,
Tabela 10: Matriz de Diferenga de Pertinéncias c,
a; ®by, 0 ﬂgio(x) 1
0 0+ 0++
1 T+ [ ugdX) = 115(0)
ﬂ,ggo(x) 1
T+ [ g X) = 115 (x) ] 1
1 0 1
iii).  Matriz de Relacionamento de Pertinéncias c,
Tabela 11: Matriz Relacionamento de Pertinencias C;
0 Mg () Mgy (x) Hg3(X) Hpy(X)
1 1 1 1
0 1/n! —
(n-3) (n-2) (n-1) n
M, (X) Hg, (X) Hp, (¥)
Hy(x)| o 1 |+ 2 1+22 45
n n n
#, (X) X x
Y7 " (X) 0 Bl— 1 1 + 'uBl—() 1 + 'uBZ—()
#, (%) n n
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My (x) x
TPNEN IV < s, () 1 15
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CapPiTULO 4

O POTENCIAL REGIONAL DE OFERTA DE TRANSPORTE

AEREO EM TERMOS FUZZY

4.1 GENERALIDADES

Neste capitulo, descrevemos a abordagem adotada para determinar e representar
o potencial regional de transporte aéreo em termos fuzzy. Esta abordagem, conforme ja
mencionado, ¢ feita com o auxilio dos procedimentos heuristicos do Modelo de Analise
Hierarquica COPPE-Cosenza de localizagdo industrial. Em nossa proposta, esse
potencial ¢ admitido como sendo formado apenas pelos atributos fisicos, operacionais e
ambientais de infra-estrutura aeroportudria existente ou potencial, adequadamente

formalizados por conjuntos fuzzy.

A abordagem, portanto, envolve a replicagdo do Modelo COPPE-Cosenza,
explorando os procedimentos metodoldgicos de sua versao fuzzy, para o fator locacional
especifico transporte aéreo. A proposta envolve a parametrizagdo, em termos fuzzy, dos
requisitos técnicos do transporte aéreo relativos a infra-estrutura aeroportuaria e os
correspondentes atributos que uma regido deve ter para viabilizar uma oferta de infra-

estrutura potencialmente capaz de atender tais requisitos.
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Para tanto, nossa analise estard centrada na descri¢do e mensuracao dos aspectos
fisicos, operacionais ¢ de desenvolvimento desses requisitos e atributos, visando a
explicitar a usual valoragdo numérica e/ou lingiiistica adotada por especialistas para
expressar niveis de requerimento (demanda) e potenciais de atendimento (oferta /

disponibilidade), e suas eventuais gradagoes / variagoes.

Tal como no Modelo COPPE-Cosenza, comegamos com a descricio da
‘demanda’ dos projetos industriais / tecnoldgicos por transporte aéreo, isto ¢é, dos
segmentos de aviacao passiveis de serem demandados por tais projetos. Caracterizados
pelos pardmetros de desempenho das aeronaves empregadas, tais segmentos definem os
niveis de demanda por transporte aéreo desses projetos, estabelecendo os requisitos

especificos de capacidade da infra-estrutura acroportuaria de apoio.

Em seguida, descrevemos a oferta, em termos de capacidade dos atributos de
drea e espago aéreo, acessibilidade viaria e resiliéncia ambiental, que as regides devem
apresentar para serem consideradas potencialmente capazes de ofertar infra-estrutura em
condi¢cdes de atender a esses niveis de demanda. Essa capacidade deve incluir
consideracdes das condicoes fisicas, operacionais, ambientais e de desenvolvimento

requeridas da infra-estrutura aeroportudria para atender as demandas do trafego.

Finalmente, os procedimentos heuristicos do Modelo COPPE-Cosenza, relativos
a construcao da matriz de oferta dos fatores pelas regides, sdao aplicados, gerando como
resultado um vetor ou uma matriz de componentes hierarquizados fuzzy, que constitui a
representacao do potencial regional de oferta de servigos de transporte aéreo, conforme

proposta desta dissertagao.

55



4.2 SERVICOS AEREOS DEMANDADOS POR PROJETOS INDUSTRIAIS /

TECNOLOGICOS

A demanda de projetos industriais e tecnoldgicos por servicos aéreos inclui, em
principio, todos os possiveis segmentos de aviagdo ofertados pela industria do transporte
aéreo’. Porém, na pratica, ¢ comum a referéncia a apenas trés segmentos: (1) aviacdo
comercial (transporte de passageiros, carga de pordo, pallets, contéineres etc.,
doméstico e internacional, regular e ndo regular); (2) aviagcdo geral (taxi aéreo —
transporte de passageiros eventuais e carga expressa); € (3) aviagdo executiva
(transporte de executivos e carga expressa). E comum, também, que a demanda por
transporte aéreo de uma determinada industria seja expressa indicando o segmento ou
segmentos de aviagdo que ela requer ou podera requerer para viabilizar suas atividades

de produgao.

No ambito da modelagem COPPE-Cosenza, a matriz de demanda por transporte
aéreo da induastria (ou industrias) seria construida conforme exemplo hipotético

mostrado na matriz da Tabela 12 a seguir:

Tabela 12: Matriz de Demanda das Industrias por Servigos Aéreos

Segmentos do Transporte Aéreo

Aviagdo Geral Aviagdo Executiva Aviagdo Comercial
Industria 4 CRUCIAL CONDICIONANTE IRRELEVANTE
Industria g CRUCIAL IRRELEVANTE IRRELEVANTE

Industria IRRELEVANTE CONDICIONANTE IRRELEVANTE

Industria v CRUCIAL IRRELEVANTE CONDICIONANTE

% Por indastria do transporte aéreo, sdo entendidos todos os diferentes tipos de transportadores aéreos:
companhias aéreas prestadoras de servigos aéreos publicos regulares, prestadores de servigos aéreos
privados (taxi aéreo), transportadores especializados (carga aérea, carga perigosa) etc.
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Uma consulta a essa matriz mostra claramente que a demanda da Industria A por

transporte aéreo ¢ de:

(D) aviagdo geral - para transporte de passageiro eventual, em nivel de
requerimento CRUCIAL;

2) aviagdo executiva - para transporte de passageiro executivo, em nivel de
requerimento CONDICIONANTE; e

3) aviag¢do comercial - para transporte de carga, em nivel de requerimento
CONDICIONANTE.

Para uma determinada industria, considerados esses niveis de requerimento, uma
regido que apresentasse potencial de oferta no nivel da aviagdo comercial teria
precedéncia de escolha sobre outra cujo potencial de oferta atendesse apenas a aviagdo
geral ou executiva. Os motivos disto encontram-se estreitamente relacionados aos

requisitos de infra-estrutura aeroportudria das aeronaves empregadas nesses segmentos.

A rigor, no processo de avaliagdo de regides para fins de localizacdo industrial,
os niveis de requerimento da demanda deveriam internalizar informagdes sobre volumes
e tipos de trafego dos segmentos demandados pelas industrias. Nesta proposta, porém,
na qual o objetivo ¢ determinar o potencial regional de oferta de transporte aéreo, os
niveis de requerimento adotados relaxam informagdes sobre volumes de trafego,
incluindo exclusivamente informagdes pertinentes aos tipos ou segmentos de trafego.
Tais informagdes restringem-se as caracteristicas técnico-operacionais das aeronaves
empregadas nesses segmentos, particularmente as caracteristicas de performance que
definem os requisitos dessas aeronaves em relagdo a infra-estrutura aeroportudria e area

de entorno.

Como principais requisitos das aeronaves empregadas nesses segmentos,

destacam-se os comprimentos de pista e os gabaritos das superficies de prote¢dao ao voo.

57



Complementarmente, sdo incluidos também os requisitos de acessibilidade viaria de

superficie e os requisitos de resiliéncia ambiental.

Comprimentos de pistas requeridos por aeronaves tipicas da aviagdo comercial
variam de 2.100 a 3.600m. Contudo, ¢ importante notar que ndo ¢ valido admitir que
quanto maior a aeronave, maior o comprimento de pista requerido. Para grandes
aeronaves, a etapa de voo também influi no comprimento de pista requerido. Portanto,
na andlise desse requisito, estimativas das etapas de vOo sdo importantes. J4 para a
aviagdo geral, os comprimentos de pista requeridos raramente excedem 600m, enquanto

para a aviagao executiva ficam em torno de 1.500m.

Superficies de aproximacdo e decolagem para aeronaves da aviacdo geral t€ém
rampas normalmente de 5% (1/20), diminuindo para 4% (1/25), para aeronaves da
aviagdo executiva. J& para as aeronaves da aviacdo comercial, essas rampas variam de
2,5% a 2% (1/40 a 1/50). Essas rampas implicam superficies livres de obstaculos para
pouso e decolagem, no prolongamento dos eixos das pistas, variando de 1.600m a
15.000m, além das cabeceiras das pistas. Outras superficies de prote¢do ao vdo, do
Plano Basico de Zona de Prote¢do de Aerodromo, tais como dreas de transi¢do e areas
horizontais s30 menos restritivas e, portanto, mais passiveis de acomodar violagdes de

obstaculos, mediante sinalizagao apropriada.

Requisitos de acessibilidade vidria de superficie e de protecdo ambiental
aparecem nos documentos de planejamento e design do setor de uma forma mais vaga,
mas nem por isso menos restritiva. Por exemplo, de nada adianta dispormos de area e
espaco aéreo em excelentes condi¢des para acomodar um aeroporto se nao existirem
condi¢des de acesso viario. Igualmente, de nada adiantaria dispor das trés condigdes

anteriores em excelente nivel de oferta se a regido constituir uma reserva ambiental.
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Para a avaliagdo destes dois requisitos, portanto, langaremos mao de valoracdes mais
qualitativas, utilizando os padrdes lingiiisticos sugeridos pelo Modelo COPPE-Cosenza

(Superior, Bom, Regular, Fraco).

Assim, a abordagem introduz uma nova matriz, constituida dos requisitos
minimos de infra-estrutura aeroportudria dos segmentos de aviagdo, conforme mostrado

na Tabela 13, a seguir.

Tabela 13: Matriz de Requisitos Minimos de Infra-estrutura Aeroportudria por
Segmento de Aviagao

Segmento de Requisitos de Infra-estrutura das Aeronaves

Pista de pouso e

Aviagdo decolagem

Espaco Aéreo

Acessibilidade Viaria
de Superficie

Resiliéncia
Ambiental

Cddigo 1*, com
400m de
comprimento.

Aviacao Geral

Cddigo 2*, com

EAVlaGt?O 801m de
xecutiva comprimento.
L. Cadigo 4*, com
Avlalstal0 1.800m de
Comercial

comprimento.

Livre de obstaculos
numa extensao de
1.600m além das

cabeceiras da pista c/
maéx. de 5% de rampa
ascendente

Livre de obstaculos
numa extensao de
2.500m além das

cabeceiras da pista c/
max. de 4% de rampa
ascendente

Livre de obstaculos
numa extensao de
15.000m além das

cabeceiras da pista ¢/
max. de 3% de rampa
ascendente

Acesso viario capaz
de viabilizar a
integracéo com o
transporte de
superficie

Acesso viario capaz
de viabilizar a
integracdo com o
transporte de
superficie

Acesso viario capaz
de viabilizar a
integracéo com o
transporte de
superficie

Sitio aeroportuério
capaz de absorver
0s impactos mais
severos do ruido
aeronautico

Sitio aeroportuario
capaz de absorver
0s impactos mais
severos do ruido
aeronautico

Sitio aeroportuéario
capaz de absorver
0s impactos mais
severos do ruido
aerondutico

Fonte: Manual of Airport Master Planning (OACI, 1987)
Anexo 14, Parte 1 (OACI, 2002)

* - Cddigo de Referéncia de Aerddromo

Obviamente, a viabilizagdo de servigos de transporte aéreo em uma regiao
depende da existéncia de infra-estrutura aeroportudria operacionalmente segura e
compativel com os requisitos técnico-operacionais das aeronaves dos segmentos de
aviacdo. Seguranca e compatibilidade operacionais da infra-estrutura aeroportudria
implicam oferta de atributos fisicos, operacionais e ambientais, diretamente
correlacionados aos requisitos de infra-estrutura aeroportuaria desses segmentos. E o

quce veremos a seguir.
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4.3 ATRIBUTOS REGIONAIS VIABILIZADORES DA OFERTA DE SERVICOS

AEREOS

Para ser potencialmente capaz de viabilizar a implantacdo ou desenvolvimento
de infra-estrutura aeroportudria de suporte as operacdes do transporte aéreo, uma
determinada regido deve exibir, no minimo, os atributos correlacionados aos requisitos

de infra-estrutura aeroportudria desses segmentos, no nivel “regular”.

A descricdo da maioria desses atributos pode ser encontrada em manuais de
avaliagdo e escolha de sitio aeroportuario. Por essa razdo, referencial tedrico de base
para a definicdo dos atributos e premissas da representagdo da infra-estrutura
aeroportuaria como potencialidade regional serdo os conceitos e elementos descritivos
incluidos no processo de avaliagcdo e escolha de sitio aeroportuario, preconizado no

contexto do planejamento aeroportudrio internacional.

A Organizagao de Aviagdo Civil Internacional (OACI), agéncia especializada da
Organizac¢ao das Nagoes Unidas (ONU) para a aviagdo civil internacional, congrega
especialistas do mundo inteiro na producdo de diferentes conjuntos de padrdes técnicos
(fisicos, operacionais, ambientais ¢ de desenvolvimento) inerentes aos diversos
componentes e atividades da aviagdo civil, entre os quais, a infra-estrutura
aeroportuaria. Um desses conjuntos refere-se ao processo de avaliacdo e escolha de

sitios aeroportuarios.

As principais etapas envolvidas nesse processo, tanto para um aeroporto

existente quanto para um aeroporto completamente novo, incluem (OACI, 1987):

a) determinagdo geral da area requerida;

b) avaliag¢do dos fatores que afetam a localizaciao do aeroporto;
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c) estudo preliminar de possiveis sitios (em mapas ou fotocartas existentes);

d) inspe¢ao dos sitios;

e) estudos ambientais;

f) revisdo dos sitios potenciais;

g) elaboragdo de planos de massa e estimativas de custos e receitas;
h) avaliacdo e selecdo final; ¢

1) relatdrio e recomendagao.

Da perspectiva da avaliagdo das condi¢des fisicas, operacionais ¢ de
desenvolvimento da infra-estrutura aeroportuaria existente em uma determinada regido
ou do seu potencial de implantagdo e desenvolvimento, para fins de localizagdo
industrial, as duas primeiras etapas ‘a’ e ‘b’ podem, com algumas adaptagdes, ser usadas
para elicitar os elementos de informacao necessarios para a defini¢do dos atributos e
critérios de valoracdo. Vamos, portanto, concentrar nossa atengdo no detalhamento

dessas duas etapas e respectivas adaptacdes.
Descricdo Geral do Potencial de Area e Espaco Aéreo

Padrdes de seguranga operacional de voo, incluindo Orbitas de espera em Areas
Terminais de Trafego Aéreo (TMA’s), procedimentos de aproximagdao, pouso e
decolagem e a movimentagdo das aeronaves no solo, requerem grandes areas de terra
planas e espago aéreo do entorno livre de elevagdes topograficas. As areas devem ser
capazes de acomodar um sistema de pistas, patios e instalagcdes para processamento de
passageiros ¢ carga adequados as demandas operacionais dos diferentes segmentos de
aviag¢do, enquanto o espaco aéreo do entorno deve ser livre de obstaculos, incluindo
areas adjacentes aos aeroportos livres de implantagdes de natureza perigosa ao trafego

aéreo (OACI, 2002).
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A érea de terra necessaria para acomodar as instalacdes aeroportudrias € o
espago aéreo associado a essa area sdo, portanto, os principais atributos regionais
formadores do potencial de oferta de servigos aéreos. Sem esses atributos, de nada
adiantardo os demais. Para a determinagdo das dimensdes dessa area, a parcela
necessaria para o sistema de pistas constitui o fator crucial. A determinag¢ao dessa
parcela depende, no entanto, da consideragdo combinada do comprimento, orientagdo e
quantidade de pistas, elementos basicos para concep¢do de um “lay-out” geral desse

sistema de pistas.

A quantidade de pistas é dependente dos volumes de trafego demandados, i.c.,
da quantidade de aeronaves, do “mix” (tipos) de aeronaves e do padrdo de chegadas e
partidas a ser acomodada em uma hora do periodo de maior movimento. A orientacao
da pista ¢ primordialmente uma fun¢do da intensidade e dire¢do dos ventos
prevalecentes na regido. O comprimento de pista, por outro lado, ¢ um requisito
diretamente relacionado com as varidveis de performance operacional das aeronaves.
Nesta proposta, para fins de avaliagdo do potencial do atributo regional drea, o
parametro de referéncia sera o comprimento de pista correspondente a cada um dos
segmentos de aviagdo considerados. J& para a avaliagdo do potencial de espaco aéreo, o
parametro de referéncia serd a rampa de aproximagdo e decolagem requerida pela

aeronave critica dos diferentes segmentos de aviacao.

Todos os fatores mencionados anteriormente podem ser integrados em um
requisito geral denominado drea e espago aéreo que pode ser quantificado em valores
lingiiisticos, tais como “‘superior”, “bom”, “regular”, “fraco” etc., a partir de regras

proposicionais IF X AND Y THEN Z, relacionando os atributos considerados.

Potencial de Acessibilidade / Integracéo Viaria
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A menos que a industria esteja instalada dentro da area patrimonial aeroportuaria
(situacdo hoje possivel com o advento dos aeroportos-industria), os servigos aéreos
demandados necessitam complementar o transporte origem-destino com alguma
modalidade de superficie (normalmente o rodoviario), requerendo, portanto, condi¢des
complementares de acessibilidade viaria terrestre. Tais condi¢cdes complementares
também podem ser valoradas em termos lingiiisticos, tais como “superior”, “bom”,

“regular”, etc., de acordo com as condig¢des existentes ou potenciais do sitio ou regido.

Potencial de Resiliéncia Ambiental

Niveis de ruido das operagdes aeronauticas de aproximagao, pouso ¢ decolagem
das aeronaves e suas manobras no solo requerem, do sitio aeroportudrio e suas
adjacéncias, condi¢des de absor¢ao ou possibilidades de mitigagdo dos impactos
associados, especialmente do ruido aeronautico. Sitios mais elevados ou afastados de
areas urbanizadas satisfazem requisitos importantes, porque propiciam maior resiliéncia

ambiental a tais impactos.

A Tabela 14 a seguir apresenta a matriz de atributos regionais minimos para

cada segmento de aviagdo.

Tabela 14: Matriz de Atributos Minimos Regionais por Segmento de Aviagao

Atributos Minimos Regionais

Segmento de Acessibilidade

Aviaci Area de terreno Espago Aéreo Viaria de Resiliéncia Ambiental
viagao Superficie
Livre de obstaculos A Capacidade de
A . x Existéncia ou NN
Area circular numa extensédo de condicses de absorver os principais
Aviagdo Geral plana de 230m de 1.600m além da area . coes impactos da
: . . implantacéo de . x
raio circular ¢/ max. de 5% . implantacéo e
acesso Viario x
de rampa ascendente operacdo do aeroporto
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) Livre de obstaculos Existéncia ou Capacidade de
Aviacio Area circular numa extensdo de condicses de absorver 0s principais
58 plana de 460m de 2.500m além da area . coes impactos da
Executiva raio circular ¢/ max. de 4% |mplantag§\o_de implantacéo e
acesso viario x
de rampa ascendente operacdo do aeroporto
) Livre de obstaculos Existéncia ou Capacidade de
Aviacio Area circular numa extensao de condicses de absorver o0s principais
sa plana de 960m de  15.000m além da &rea . goes impactos da
Comercial raio circular ¢/ max. de 5% |mplantag'f\o_de implantacéo e
acesso viario x
de rampa ascendente operacdo do aeroporto

4.4 ELABORACAO DA MATRIZ DE OFERTA DE TRANSPORTE AEREO

Uma vez definidos os atributos regionais e explicitadas suas usuais valoragdes
numéricas e/ou lingiiisticas adotadas por especialistas para expressar potenciais de
atendimento, bem como suas eventuais gradagoes / variagoes, procederemos, nesta
secdo, a suas representacdes na forma de uma matriz de componentes hierarquizados

fuzzy, que constitui o potencial regional de oferta de servigos de transporte aéreo.

Como foi apresentado na se¢do 4.2, os projetos industriais ou tecnoldgicos
demandam servicos de transporte aéreo pelos diferentes segmentos de aviagdo: aviagao
geral, aviacdo comercial e aviagdo executiva. Da mesma maneira, por exigéncias das
operagdes matriciais do modelo COPPE-Cosenza, as ofertas regionais devem ser
também expressas pelos mesmos segmentos de aviagdo. Nao obstante a necessidade das
ofertas regionais serem expressas em termos dos segmentos de trasporte aéreo,
propomos nessa dissertacdo, que a avaliacdo do potencial regional dessas ofertas seja
caracterizado a partir dos atributos fisicos, operacionais e ambientais de infraestrutura

de uma regido.

Acreditamos que a avaliagdio do potencial regional pelos atributos de

infraestrutura regional reduza o grau de imprecisdo, porque torna a tarefa dos
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especialistas mais direta e objetiva. Além disso, a utilizagdo desses atributos possibilita
tanto a avaliagdo das regides que ja possuem aeroportos instalados quanto das que nao
possuem, caracterizando o potencial regional como a capacidade da regido acomodar
operagdes de transporte aéreo. Dessa maneira, capacidade pode ser expressa pela
existéncia de um aeroporto na regido — definida em termos das condi¢cdes de seus
atributos fisicos, operacionais e de prote¢ao ambiental - ou, na inexisténcia deste, pela
disponibilidade de area, espago aéreo, acessibilidade viaria de superficie e resiliéncia

ambiental, capaz de permitir a implantagdo e desenvolvimento de um aeroporto.

Em termos praticos, o objetivo dessa se¢do € apresentar um procedimento que
permita avaliar a oferta regional de servicos de transporte aéreo através de seus atributos
de infraestrutura e expressa-la em termos de segmentos de aviagdo. Isto é, apresentar
aos especialistas uma matriz de avaliagdo de potencialidades regionais, que chamaremos

de [®], do tipo:

Tabela 15: Matriz ® de Atributos Regionais de Infraestrutura de Transporte Aéreo

Bl B2 Bk Bm

Area P11 P12 ¢k P im

Espaco Aéreo P21 (OFY) (0" D om
Acessibilidade ¢ 3 (D) 0 3k ®3m
Resiliéncia Ambiental 0 41 01 O 4k © 4m

Onde,
— By, By, ..., B : conjunto das localizacdes alternativas;
— @ik avaliagdo fuzzy da alternativa de localizagdo k, com relagdo ao atributo de

infraestutura 1.

e transforma-la em uma matriz possivel de ser inserida na matriz de disponibilidade do

modelo COPPE-Cosenza, que chamaremos de [B]:

Tabela 16: Matriz B de Potencial de Oferta de Transporte Aéreo por Regido
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B, B, By Bn

Aviacdo Geral b b, bk bim
Aviagdo Executiva by, by by bom
Aviagdo Comercial b, bz, b bsm

Onde,
— By, By, ..., Bi : conjunto das localizagdes alternativas;
— Dby avaliacdo fuzzy da alternativa de localizacdo k, com relagdo ao tipo de

segmento de transporte aéreo.

Para solucionar esse problema recorreremos a um processo de relacionamento
fuzzy, mais especificamente a composicao de relagdes fuzzy, envolvendo, além das
matrizes anteriormente apresentadas, uma matriz de requerimentos de infra-estrutura
por segmento de aviagdo, que serd explicado a seguir. Antes, porém, ¢ conveniente

fazer uma breve revisdo sobre relagdes fuzzy.

Composicéo de Relagdes Fuzzy

A presente explanagdo foi baseada no Capitulo 4 do livro “An Introduction to
Fuzzy Sets: Analysis and Design” de PEDRICZ e¢ GOMIDE (1998) e no artigo

“Sistemas Fuzzy” de TANSCHEIT (2007).

Tal como os conjuntos, relacdes sdo de importancia fundamental nas ciéncias,
nas engenharias e em outros campos de conhecimento baseados na matematica. O
entendimento das relagdes € central para o entendimento de todas essas areas, porque se
encontra intimamente envolvido com a logica, o raciocinio, a classificagdo, o
reconhecimento de padrdes, o controle, a avaliagdo sintética ou integrada (agregada),

etc. Relagdes podem ser usadas para representar similaridade, equivaléncia,
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adequabilidade, que sdo nogdes essenciais, extremamente Uteis na avaliacdo e solugcao

de diversos problemas industriais e tecnoldgicos.

Relagdes fuzzy generalizam o conceito de relagdes, ao representarem o grau de
relacionamento entre elementos de dois ou mais conjuntos fuzzy. Exemplos de carater
linguistico seriam: x é muito maior do que y, x estd proximo de y. Formalmente, dados
dois universos X e Y, a relagdo fuzzy R ¢ um conjunto fuzzy do produto cartesiano

X xY, caracterizada por uma fun¢do de pertinéncia ,(x,y)<€[0,1], onde xe X e

yeY.

Composi¢ao de relagdes representa um papel muito importante em sistemas de
inferéncia fuzzy. Considerem-se primeiramente duas relagdes ndo-fuzzy P(X, Y) e
O(Y, Z) que tém um conjunto (¥) em comum. A composicdo dessas duas relagdes ¢é
definida como um subconjunto R(X, Z) de X xZ tal que (x,z) € R se e somente se

existe pelo menos um yeY tal que (x,y)eP e (y,z)eQ, e ¢ denotada por

R(X,Z)=P(X,Y)oO(Y,Z).

Exemplol: Sejam as relagdes ndo-fuzzy definidas pelas seguintes matrizes relacionais:

yir Y2 Y3 )4 21 %2 33 4

x| 0 1 0 1 v |1 O 0 O

PX,Y)= x| 1 0 0 O y210 0 0 1
0y, 2) =

x3 10 O 1 1 Y3 | 1 1 0O O

ye| 0 O 1 O

A composicao dessas duas relacdes sera:

i1 %2 I3 U4
x |0 0 1 1
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A operacdo realizada para se obter R(X, Z) no exemplo acima pode ser

representada por qualquer uma (embora ndo apenas) das seguintes expressoes:

« composi¢iio max-min: f,(x,2) = 5,0(x,2) = {(x.2),max [min( £, (x, ). f(v. 2D}
 composi¢@io max-produto: f,(x,2)= fyy(x,2) = {(x, 2),max [(f,(x, ) fy (1. )]}

Aplique-se, por exemplo, a composi¢cdo max-min ao calculo do elemento (x;, z> )

deR:

JR(x,,2,) = frop(%,2) ={(x, 2,), max [min( fo(x,, y), o (¥, 2,))]}
={(x,2,), max [min(f,(x,, ), fo (01,2,)), min(f5 (%, 1,), fo (12, 2,)),
min(f5 (%, ¥3)s fo(¥3,2,)), min(f (%, ¥4), fo (V4> 213
= {(x,. 2, ), max [min(0,0), min(1,0), min(0,1), min(1,0)]}

={(x,,z,),max[0,0,0,0]} =0

Uma maneira pratica de realizar as operacdes acima consiste em se efetuar a
“multiplicacdo” das matrizes relacionais, tomando o cuidado de substituir cada
multiplicagdo pela operagao min e cada adi¢ao pelo operador max. Se, ao invés de min,

for empregado o produto, o resultado sera o mesmo.
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A composi¢ao de relagdes fuzzy ¢ definida de maneira andloga a apresentada
acima; a expressdo para a funcdao de pertinéncia resultante da composi¢ao de duas

relagdes fuzzy com um conjunto fuzzy em comum ¢ generalizada para:

U (X, 2) = fpoy (X, 2) = sup[ pp (X, ) * iy (1, 2)]

onde a norma-t (representada por * ) ¢ normalmente o min ou o produto, embora seja
permitido usar outras normas-t. No caso de universos finitos, a operacdo sup € o

maximum.

Exemplo 2: Sejam os conjuntos de estudantes X = {Maria, Jodo, Pedro}, de
caracteristicas de cursos Y = {teoria (1), aplica¢do(a), hardware (h), programagado (p)},
e de cursos Z = {logica fuzzy (LF), controle fuzzy (CF), redes neurais (RN), sistemas
especialistas (SE)}. Os interesses dos estudantes (em termos das caracteristicas em Y)
sdo representados pela matriz relacional P, ao passo que as caracteristicas (Y) dos cursos

em Z sdo dadas pela matriz relacional Q.

t a h p LF CF RN SE
Pedro (02 1 08 0,1 t 1 0,5 0,6 0,1
P(X, Y) = Maria 1 01 O 0,5 a| 02 1 0,8 0,8
. o, 2) =
Jodo 0,5 09 0,5 1 h| O 0,3 0,7 0

p| 01 05 08 1

A composi¢ao max-min de P e Q pode servir de auxilio aos estudantes na escolha dos
Cursos:

LF CF RN SE

Pedro 0,2 1 0,8 0,8
Po Q= Maria 1 0,5 0,6 05
Jodo 0,5 09 08 1
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A composi¢do max-produto proporcionaria o0 mesmo resultado neste exemplo,
mas isto ndo pode ser generalizado — e se constitui numa diferenca significativa entre

composigoes de relagcdes nao-fuzzy e fuzzy.

Considere-se agora o caso especial em que a relagdo P ¢ um conjunto fuzzy
apenas, de forma que, em vez de up (X, y), tem-se tp (X). Isto € equivalente a se ter
X =Y e acomposicao torna-se somente uma funcao de z, denotada pela seguinte funcao
de pertinéncia:

Hp(2) = sup [, (x) * 14, (x, 2)]

Do ponto de vista operacional, tem-se a "multiplicagdo" de um vetor por uma

matriz, observando-se as substituicdes adequadas de operadores; o resultado ¢ um vetor.

A seguir mostraremos a composicdo fuzzy para a formag¢do da matriz de oferta
regional de transporte aéreo [B] a partir do relacionamento de duas outras matrizes, com

base na teoria aqui apresentada.

Composicdo da Matriz de Oferta Regional de Transporte Aéreo [B]

Retomamos, assim, o objetivo principal deste capitulo, um procedimento que
nos permita avaliar as diferentes alternativas de localizagdo em termos dos atributos de
infraestrutura de transporte aéreo e, no entanto, expressar o potencial regional de
transporte aéreo em termos dos diferentes segmentos de transporte aéreo. De posse do
arcabougo tedrico da composicao de relagdes fuzzy, podemos, agora, formalizar nosso

problema.
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Sejam o conjunto de segmentos de aviagdo X = {Aviacao Geral; Aviagao
Executiva, Aviacdo Comercial}, o conjunto de requisitos de infraestrutura ¥ = {Area,
Espaco Aéreo, Acessibilidade, Resiliéncia Ambiental} e o conjunto de alternativas de
localizagao Z = {Bj, By, Bs, ..., Bn}. A oferta de infraestrutura aeroportuaria pelas
diferentes alternativas de localizag¢do ¢ dada pela matriz relacional Q(Y, Z), ao passo que
a matriz P(X, Y) nos fornece as exigéncias de infraestrutura aeroportudria (Y) para cada
um dos segmentos de aviagdo (X). Desejamos estabelecer um relacionamento R(X, Z)
potencial de oferta de transporte aéreo por segmento de aviagdo (X) para cada uma das

alternativas de localizacdo (Z), denotado por R(X, Z) = P(X, Y) ° O(Y, Z).

As relagdes Q(Y, Z) e R(X, Z) ja foram apresentadas anteriormente como as
matrizes [®] e [B], respectivamente. Para completarmos o processo de composi¢ao de
relagdes fuzzy precisamos de uma terceira matriz, a matriz de relacionamentos P(X, Y)

que definiremos a seguir.

Chamaremos a matriz de relacionamentos P(X,Y) de Matriz de Niveis de
Requerimento de Infraestrutura Aeroportuaria [P], com os diferentes segmentos de
servigos aéreos nas linhas e os atributos de infraestrutura aeroportudria nas colunas, de
maneira que um elemento da matriz expressa a necessidade minima de um determinado

segmento de transporte aéreo por um determinado atributo de infraestrutura.

Os requerimentos minimos de Area e Espago Aéreo para a prestagdo dos
diferentes niveis de transporte aéreo foram apresentados na se¢do anterior, tendo com
base o Manual de Planos Diretores Aeroportudrios (Airport Master Planning) da OACI
(1987). Como o objetivo desta dissertacao ndo ¢ avaliar todos os possiveis atributos que
influem no potencial de oferta de servigcos aéreos, limitamo-nos a quatro atributos,

sendo que delimitamos apenas os requerimentos de Area e Espaco Aéreo, por se
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tratarem de atributos com avaliagdo mais objetiva, genérica e ja normatizada
internacionalmente. Essas informagdes deverao ser, entdo, fuzzificadas para que possam
compor uma matriz de valores fuzzy, da mesma maneira que as matrizes de demanda e

oferta.

O processo de fuzzificacao, realizado aqui, utiliza quatro gradagdes distintas,
objetivando manter a coeréncia com o modelo COPPE-Cosenza. Os atributos de
infraestrutura podem ser ofertados pelas regides, entdo, em quatro niveis distintos,

genericamente, A, B, C ou D.

Temos, assim, que o minimo de infraestrutura para a prestagao de servigos de
transporte aéreo seria o necessario para a aviagdo geral, que classificaremos como D. A
aviagdo executiva, por requerer maior area € espago aéreo mais restrito que a aviagao
geral, exige minimamente atributos de area e espacgo aéreo que classificaremos como C,
pelas mesmas razdes, a aviagdo comercial demanda minimamente B. A classificagdao A
ficaria, entdo, relacionada a uma infra-estrutura necessaria para operar as maiores
aeronaves e volumes de trafego da aviagdo civil. Mais uma vez, lembramos que esses
valores foram estabelecidos na se¢do 4.2, e tratam-se de pardmetros dimensionais
balizadores dos atributos, de maneira que entre uma categoria ¢ outra existem niveis

diferentes de oferta de infraestrutura.

Este mesmo procedimento de avaliacdo e fuzzificacdo deve ser realizado para
cada um dos atributos de infraestrutura. Uma vez estabelecidos todos esses valores,
pode-se montar a matriz [P], que, considerando apenas os atributos abordados na se¢ao

anterior, toma a seguinte forma:

Tabela 17: Matriz de Niveis de Requerimento de Infraestrutura Aeroportudria P
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] . I Resiliéncia
Area Espago Aéreo  Acessibilidade Ambiental
Aviagao Geral P11 P12 P13 P14
Aviacéo
Executiva P21 P22 P23 P24
Aviacéo
Cmercial P31 P32 P33 P34

Onde pjj sdo requisitos minimos, em termos fuzzy, do atributo de infraestrutura j.

Os elementos dessa matriz, como foi explicado, assumem valores A, B, C e D,
dependendo do minimo requerido, de cada atributo, pelos trés diferentes tipos de

segmento de aviagao.

Como dito anteriormente, a representagdo dos fatores de infraestrutura
diretamente como servigos de transporte aéreo segue um procedimento simples de
multiplicagdo de matrizes, a saber o produto da matriz [P] pela matriz [®]. Apesar de
simples, a multiplicagdo das matrizes deve seguir um procedimento a partir de regras,

caracteristico do modelo COPPE-Cosenza.

Restricdes impostas pelos atributos Resiliéncia Ambiental e, principalmente,
Area ¢ Espago Aéreo podem inviabilizar completamente a implantagio de servigos
aéreos na regido avaliada, de maneira que a inexisténcia de Area ou Espaco Aéreo ou
baixa Resiliéncia Ambiental (como por exemplo a existéncia de areas de protecao
ambiental nos possiveis sitios) eliminam a possibilidade de oferta de servicos aéreos na
regido. O procedimento de multiplicagdo entre os termos das matrizes [P] e [D]

obedecera a regra a seguir determinada.

Tabela 18: Regra de Atribuicao do Produto ( ® ) dos Elementos de P e @

Oferta de Infraestrutura
peo | A B C D 0

Requerimento A | 1 0 0 0 0



Minimo B 1+1/m 1 0 0 0
de C 1+2mn 1+1/n 1 0
Infraestrutura D 1+3n 1+2mn 1+1mn 1 0

O produto [P] ® [ @] resulta na matriz [B] apresentada anteriormente e replicada

a seguir por facilidade de referéncia, onde, por exemplo,

bii= (p11® 011) +(Ppr2® ¢21) T(P13® ¢@31) + (P14 ® P41)

serd o potencial de oferta de Aviagcdo Geral da Regido 1.

Tabela 19: Matriz B de Potencial de Oferta de Transporte Aéreo por Regiao

B, B, By B

Aviacao Geral b1 bio b1k bim
Aviagao Executiva b1 b, bk bom
Aviagédo Comercial b3, bso bax bsm

Da maneira como se encontra, a avaliagdo da potencialidade da oferta de
servigos aéreos avalia e atribui mesma importancia tanto as alternativas locacionais que

ja dispdem de aeroportos quanto as que possuem apenas potencial para sua implantacao.

Ainda que a oferta de servigos aéreos de uma alternativa de localizagdo nao
corresponda totalmente a demanda de determinado projeto industrial, ¢ evidente que
esta regido deve receber uma nota superior a outra regido, que apresenta mesma
avaliacdo de requisitos de infraestrutura, mas que nao dispde de qualquer servigo de

transporte aéreo.

Seja, entdo, a matriz B* = [by*]sxm de avaliacdo de servigos aéreos prestados

pelos trés segmentos de aviagdo ja presentes nas m alternativas de localizagdo, de
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maneira que teremos uma matriz ' = [yi]sxm = B @ B*, onde a agregacao de valores

segue uma adi¢do ordindria entre os dois coeficientes, bix € bik™*.

Teremos assim uma matriz [I'] que agrega as avaliacdes referentes a
possibilidade de uma alternativa locacional prestar servigos aéreos referentes aos trés
segmentos de aviacdo mais os eventuais servigos de aviagdo j& existentes. Esta matriz
[['] € que serd inserida na matriz de disponibilidade do Modelo COPPE-Cosenza,

provendo o potencial de oferta de transporte das m alternativas de localizagao.
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Capitulo 5

CONCLUSAO

5.1 SINTESE DOS RESULTADOS DA PESQUISA

O proposito geral desta dissertagdo foi dar uma contribuigdo aos estudos de
localizagao industrial. Entre os diferentes problemas existentes no contexto desses
estudos, escolhemos o problema da determinacao do potencial de oferta de transporte
aéreo de uma regido. Esse potencial tem se tornado um elemento de informacgao cada
dia mais critico no processo de avaliacdo e hierarquizagdo de regides alternativas para
fins de localizagdo de projetos industriais e tecnoldgicos, em razdo da crescente

importancia do transporte aéreo como potencialidade regional.

Ingredientes centrais dessa importancia, obviamente, sdo a marcante
caracteristica de rapidez e a capacidade de carga das modernas aeronaves comerciais.
Em razdo disso, os aeroportos e seus diferentes componentes funcionais, elementos
essenciais da provisdo dos servigos de apoio as aeronaves, consolidam-se como
determinantes do potencial regional de servigos aéreos. Na realidade, em certos casos,
os aeroportos transformam uma regido em uma ‘“real alternativa de localizagdo”, ao
manter ou ampliar o estimulo para investir em uma determinada atividade produtiva e

agregar valor ou utilidade as demais potencialidades.

Outros aspectos contribuintes dessa importancia sao os diferentes papéis que os
aeroportos atualmente exercem nas cadeias de suprimento, que permitem considera-los
como infra-estrutura de apoio logistico para as grandes empresas em suas estratégias
competitivas. Neste sentido, as grandes empresas aproveitam os aeroportos como base

de operacdo das estratégias corporativas, ao utilizarem o transporte aéreo como
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principal fungdo logistica das operagdes industriais. Os aeroportos-indistria sao uma

prova dessa tendéncia.

Assim, no processo de avaliagcdo e hierarquizagdo das potencialidades regionais,
0 potencial de oferta dos servicos de transporte aéreo mostra-se um elemento de
informacao relevante para a escolha da localizagdo industrial, requerendo, portanto, sua
determinagdo, um tratamento diferenciado que use uma metodologia capaz de assegurar

uma adequada consideragdo dos atributos relevantes da formagao desse potencial.

O que se propds nesta dissertagdo, que acreditamos constituir uma contribui¢ao
para os estudos de localizagdo industrial, foi solucionar esse problema pelo Modelo de
Analise Hierarquica COPPE-Cosenza. Para tanto, admitiu-se que esse potencial devia
ser formado apenas pelos atributos fisicos, operacionais e ambientais da infra-estrutura
aeroportuaria existente ou potencial da regido. O que se verificou durante a pesquisa foi
que, avaliado como um todo, esse potencial podia resultar muito impreciso, devido a
dificuldades de agregar em um tUnico indice os valores regionais estimados para esses

atributos.

Para reduzir essa imprecisao, esses atributos foram avaliados pelos segmentos de
aviagdo em que a aviagdo civil ¢ comumente classificada: aviagdo geral, avia¢do
executiva e aviacdo comercial. Apesar de definirem com razodvel precisdao os niveis de
demanda por transporte aéreo de projetos industriais e tecnologicos, a denotacao desses
segmentos nao era apropriada para manipulagdo computacional. Entretanto, os
requisitos especificos de capacidade da infra-estrutura aeroportudria de apoio,
associados aos parametros de desempenho operacional das aeronaves empregadas
nesses segmentos permitiam, com o tratamento adotado, a obtengdo de uma valoragao

dos requisitos considerados.
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Com base no Documento 9184 da OACI, foram estabelecidos os requisitos
minimos de infraestrutura para area e espago aéreo de cada um dos segmentos de
aviacdo, permitindo assim a elaboragao de uma matriz que relacionasse cada segmento
de aviagdo a seus requisitos minimos. De posse dessa matriz, utilizando os
procedimentos heuristicos do Modelo COPPE-Cosenza e o ferramental de composicao
de relagdes fuzzy, foi possivel estabelecer um relacionamento entre a oferta regional das
infraestruturas aeroportuarias e os diferentes segmentos de aviacdo, de maneira que as
regides pudessem ser avaliadas segundo suas caracteristicas de infraestrutura, mas que
tivessem, no entanto, suas ofertas de transporte aéreo expressas em termos de segmentos

de aviagdo.

A partir dessa oferta, foi definido o processo de estimacao dos potenciais dos
atributos fisicos, operacionais e ambientais de infra-estrutura aeroportuaria da regido
por segmento de aviagdo, viabilizando sua formalizacdo em um vetor de componentes
hierarquizadas fuzzy, determinando o correspondente potencial de oferta de transporte

aéreo da regido.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISA FUTURA

No desenvolvimento da modelagem, verificou-se que, com o maior
detalhamento dos atributos, embora a avaliagdo aumente em complexidade, podem-se
obter melhores e mais precisos resultados. Ha necessidade, no entanto, de realizar
“trade-offs” entre a precisao requerida no processo de avaliagdo e os critérios de decisao

definidos para a escolha locacional.

Ficou claro, durante os trabalhos, que apenas os atributos de area e de espago

aéreo foram considerados em sua adequada extensao, enquanto os de acessibilidade e de
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resiliéncia ambiental foram relaxados nesse aspecto. Uma sugestao de pesquisa futura
que se impde, como decorréncia desse fato, envolveria um estudo mais aprofundado
desses atributos, com elementos de pesquisa especifica mais consolidados, que possam

permitir sua inclusdo de forma mais consistente no modelo.

Adicionalmente, podem ser consideradas as previsoes de demanda regional,
visando a incluir na modelagem os atributos formadores do potencial de oferta
relacionados com os veiculos de transporte (capacidade dos veiculos, frota,
aproveitamentos, etc.), com o objetivo de proporcionar um “proxy’” mais preciso para o

potencial regional.

Finalmente, uma pesquisa futura poderia ser feita para examinar a validade da
agregacao dos potencias por segmento de trafego em um tnico indice representativo do
potencial regional de oferta de transporte aéreo. Isso poderia favorecer uma analise de

sensibilidade no caso de regides com o mesmo potencial de
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Anexo 1
ABORDAGEM FUZZY

Abordagens fuzzy sdo adequadas para o raciocinio sob incerteza ou com
informacdes aproximadas, especialmente para sistemas com modelagem matematica
dificil de desenvolver. A Logica Fuzzy permite a tomada de decisdo com valores
estimados a partir de informagdes incompletas ou incertas, representadas por conjuntos
fuzzy. A Teoria dos Conjuntos Fuzzy prové o ferramental matematico para as
abordagens fuzzy. A maior contribui¢do da Teoria dos Conjuntos fuzzy ¢ a sua
capacidade de representar dados vagos e ambiguos. Esta Teoria tem sido utilizada para
modelar sistemas que sdo dificeis de definir de forma precisa. Como uma metodologia,
a Teoria dos Conjuntos Fuzzy incorpora a imprecisdo ¢ a subjetividade humana no
processo de formulacdo e solugdo do modelo. Assim, representa uma ferramenta
atrativa para auxiliar a pesquisa em engenharia de producdo, quando a dinamica do
ambiente de decisdo limita a especificagdo dos objetivos e restricdes do modelo, bem

como a mensuragao precisa de seus parametros.
Este anexo prové uma breve descricido da Logica Fuzzy, da Teoria dos

Conjuntos Fuzzy, nimeros fuzzy, variaveis lingiiisticas e outros construtos pertinentes.

Légica Fuzzy

Na década de 60, com ZADEH (1965) surgiram os primeiros trabalhos propondo
uma logica multivalente e generalizando a nog¢dao de conjunto fuzzy. Em 1965,

argumentando sobre as preliminares da Teoria dos Conjuntos Fuzzy, Zadeh afirma:

“A nog¢do de um conjunto fuzzy prové um ponto de partida conveniente para a
construgdo de uma estrutura conceitual que é paralela em muitos aspectos a
estrutura usada para os conjuntos comuns, mas ¢ mais geral do que esta e,
potencialmente, pode ter um escopo muito mais amplo de aplicabilidade,
particularmente nos campos da classificagdo de padrdes e processamento da
informagdo. Em esséncia, tal estrutura prové um modo natural de tratar
problemas, nos quais a fonte de imprecisdo ¢ a auséncia de critérios bem
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definidos de pertinéncia de classe, em vez da presenca de variaveis
randomicas”. [Zadeh L.A. (1965) Fuzzy Sets. Information and Control, 8, pp.
338-353]

Desde entdo, a logica fuzzy evoluiu consideravelmente, alcancando um amplo
espectro de conceitos, principios e técnicas para analisar e tratar fendmenos que nao se
prestam a andalise por métodos classicos (i.e., baseados na ldgica bivalente e na teoria da
probabilidade). Atuais aplica¢des da logica fuzzy vao desde a engenharia de controle até
a inteligéncia artificial e a robdtica, passando pela ciéncia da computagdo,
reconhecimento de padrdes, teoria da decisdo, sistemas especialistas, pesquisa
operacional, etc. Os avangos teodricos tém sido tao rapidos que € dificil aos profissionais
manterem-se atualizados com o “estado-da-arte”.

Um numero relativamente grande de artigos e livros tem surgido na literatura,
em principio voltados para as areas de controle (SUGENO, 1985; PEDRYCZ, 1989),
Teoria da Possibilidade (DUBOIS e PRADE, 1988), ciéncias sociais ¢ do
comportamento ¢ analise de decisao (ZIMMERMANN, 1991), apenas para citar alguns.
Na area de localizagdo industrial, o uso da Logica Fuzzy ainda ¢ limitado. Os dois
modelos que se destacam sao 0 COPPE-Cosenza e o de Witlox aqui descritos. Em 1991,
Gin-Shuh Liang et alii publicam artigo na revista Fuzzy Sets and Systems, abordando o
problema da selegdo de sitio por abordagem fuzzy-hierarquica, i.e., uma combina¢ao do

Processo de Hierarquia Analitica de SAATY (1981) com a Teoria dos Conjuntos Fuzzy.

Teoria dos Conjuntos “Fuzzy”

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy (ZADEH, 1965) compde a base matematica
formal da Logica Fuzzy. Apesar do rotulo fuzzy (nebuloso, difuso), a Teoria dos
Conjuntos Fuzzy, na verdade, prové um formalismo matematico estrito, no qual
fenomenos ou atributos conceituais vagos e ambiguos podem ser estudados com

precisdo e rigor. Alias, pode-se adotar essa teoria como uma técnica de modelagem
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apropriada para situagdes nas quais fenomenos, critérios e relagdes fuzzy (difusas)
existam.

Os fundamentos basicos dos Conjuntos Fuzzy podem ser sumariamente descritos
da seguinte forma: seja um universo de discurso X e um subconjunto fizzy 4 de X
definido por uma fungdo de pertinéncia fi(x), que mapeia cada elemento x € X em um
nimero real no intervalo fechado [0, 1]. O valor dessa fung¢do em x, isto €, fa(x),
representa a pertinéncia de x em A. Quanto maior for fi(x), maior sera a pertinéncia de x
emA.

Por exemplo, se 4 for um subconjunto firzzy, no conjunto dos niimeros reais R,

definido por {x | x s3o niimeros reais proximos de 5}, a fun¢do de pertinéncia desse

subconjunto pode ser definida como

Jalx) = V)

1/(x-5)%, se x<4 oux>6

Numeros Fuzzy

Um ntmero fuzzy B ¢ um subconjunto especial de nimeros reais (JAIN, 1976;
DUBOIS e PRADE, 1978). Sua funcao de pertinéncia fg ¢ um mapeamento continuo de

R em um intervalo fechado [0, 1], que tem as seguintes caracteristicas:
1) fs (x) =0, paratodo x € (-0, a] U [0, +0o0);

2) fs (x) € estritamente crescente em [a, (] e estritamente decrescente em [y, J];

3)fs(x)=1,paratodox € [B, Y]
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Figura 1 — Representagdo Grafica de um Numero Fuzzy Trapezoidal

Eventualmente, pode ocorrer que o =-0 ou aa=Pfou =y ou y=05 ou 6=
+00. Segmentos de reta para fg (x) sdo adotados nos intervalos [a, B] e [y, &]. Este tipo
de numero fuzzy é chamado de trapezoidal (ver representagdo grafica na figura 1).
Entretanto, se fizermos f = vy, em vez de uma representagdo trapezoidal, obtemos uma
representacdo triangular, de forma que o numero fuzzy passa a chamar-se triangular.
Numeros fuzzy triangulares tém func¢do de pertinéncia linear continua e a seguinte

representagdo grafica.

(" (x-a)/(b-a), a<x<b
1, x=Db
o (0 =< (VD)
(x-b)/(c—b), b<x<c
9 0, x fora de [c, b]
4
] 1
0 - X
a b c

Figura 2 — Representacdo Grafica de um Numero Fuzzy Triangular
Numeros fuzzy triangulares, conforme expressos pela funcdo de pertinéncia

anterior, podem ser denotados por (a, b, c). Com esta notacdo e pelo principio de
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extensao proposto por ZADEH (1965), as operagdes algébricas estendidas podem ser

realizadas conforme mostrado a seguir:
Simetria
-(a, b, ¢c)=(-c, -b, -a)
Adicio @
(a1, b1, c1) @ (az, by, c)=(a; +a, by +by,ci+cy)

Subtracdo (= Adicao do simétrico)

(ab bla Cl) @ - (32, b27 Cz) = (al - CZ) bl - b2’ Cl - 3-2)

Multiplicacdo @

k ® (a, b, ¢) = (ka, kb, kc)

(a1, by, c1,) ® (a2, by, ¢2) = (ajaz, biby, cic2)
coma; >0, a,>0

Divisdo &

(a1, by, c1) D (a2, by, €2) =(ai/c2, bi/by, ci/ay)

coma; >0, a,>0

(VID)

(VIII)

(IX)

(X)
(XI)

(XID)

Com base nestas defini¢cdes, nlimeros fuzzy triangulares sao faceis de manipular

e interpretar. Por exemplo, “aproximadamente igual a 50 pode ser representado por

(49, 50, 51); e “50 exato” pode ser representado por (50, 50, 50). Suas agregacdes

algébricas, conforme o principio de extensdo para as operacdes algébricas mostrado

anteriormente, sao também faceis de manipular e processar computacionalmente.

Ambiguidade e Vagueza — Fontes de Incerteza e Imprecisao

Em um artigo de janeiro de 2005, intitulado “Toward a Generalized Theory of

Uncertainty (GTU) — an Outline”, Zadeh propde um exame da incerteza de uma

perspectiva mais ampla. Segundo ele, incerteza como atributo da informagao pode ser

representada como uma restricio generalizada. Assim, pela GTU, o raciocinio sob
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incerteza seria tratado com uma propagacgdo de restri¢oes generalizadas, envolvendo os
aspectos semanticos dessa propagacao.

O conceito de restricdo generalizada, peca central da GTU, ¢ um conceito
extraido da légica fuzzy. A caracteristica fundamental que distingue a logica fuzzy da
logica aristotélica, normalmente utilizada no raciocinio cientifico tradicional, ¢ que, na
logica fuzzy, tudo é, ou é permitido ser, uma questdo de gradagdo.

Na GTU, a incerteza ¢ percebida como uma estrutura granular — um conceito
que desempenha um papel-chave na percep¢do do mundo real pela mente humana
(ZADEH, 1979; 1997). Informalmente, um grdnulo de uma variavel X ¢ um bloco de
valores de X, grupados por indistingdo (de forma, quantidade ou qualidade),
equivaléncia, similaridade, proximidade ou funcionalidade. Por exemplo, um intervalo
de numeros reais ¢ um granulo.

Da mesma forma, um intervalo fuzzy também ¢ um granulo, assim como uma
distribuicdo de probabilidade. Granulagdo ¢ uma propriedade que permeia a cognig¢ao
humana. Por exemplo, os granulos (ou valores) de /dade sao conjuntos fuzzy rotulados
de jovem, meia-idade e velho. E os granulos de Verdade podem ser ndo verdadeiro,
verdadeiro, ndo muito verdadeiro, etc. Enquanto os granulos de um potencial de oferta
de servigos de transporte podem ser baixo, moderado, médio, elevado ¢ alto.

Introduzido por ZADEH (1973; 1975), em seu artigo “Outline of A New
Approach to the Analysis of Complex Systems and Decision Processes”, o conceito de
granularidade ¢ subjacente ao conceito de varidvel lingiiistica - um conceito. O
conceito de varidvel lingliistica desempenha um papel central em quase todas as
aplicacdes da logica fuzzy (PEDRYC e GOMIDE, 1998; ROSS, 2004). No préoximo
item, exploramos com mais detalhes o conceito de variavel lingiiistica e sua utilidade

para a proposta da presente dissertagao.
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Variaveis Linguisticas

Uma varidvel lingiiistica, em principio, € uma variavel cujos ‘valores’ sao
palavras ou sentencas em linguagem natural ou artificial. Valores lingiiisticos podem ser
analisados pelo ‘raciocinio aproximado’ da teoria dos conjuntos fuzzy e representados
por numeros fuzzy triangulares. Por exemplo, os valores lingiiisticos da variavel
“potencial regional de oferta de transporte aéreo” podem ter funcdes de pertinéncia,
conforme mostrado nas representacdes graficas das figuras a seguir, nas quais se

estabelece uma correspondéncia das bases desses valores num intervalo fechado [0, 1].

Meédio Elevado

v
v

Baixo 1 Moderado

v
v

Figura 4. Representagdes Graficas de Valores Fuzzy Triangulares da Variavel
Lingiiistica “Potencial Regional de Oferta de Servigos Aéreos”.

Os numeros fuzzy correspondentes aos valores lingiiisticos sao:

Baixo: (0, 0.3, 0.3)
Moderado: 0.2, 0.5, 0.5)
Médio: 0. 4,0.7,0.7)
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Elevado: (0.6, 0.9, 0.9)

As fungdes de pertinéncia desses nimeros “fuzzy” triangulares, representadas em

um Unico grafico, ficariam assim:

4 Baixo Moderado Médio Elevado

v

Figura 5. Numeros Fuzzy Triangulares Representativos da Variavel Lingiistica
“Potencial Regional de Oferta de Servigos Aéreos”
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