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O processo decisoério é sempre um fator complexo e de mdltiplas variaveis que
precisam ser consideradas para que uma decisdo importante seja tomada para a
solucdo de problemas. E sabido que a tomada de decisdo nem sempre é feita com
todas as variaveis necessarias consideradas e que situacdes adversas podem ocorrer.
Depende de fatores muitas vezes externos que por algumas vezes podem parecer até
contraditérios. A matematica e a logica fuzzy parecem ser as ferramentas ideais no

auxilio desta tomada de decisao por parte dos gestores.

Esta pesquisa procura levantar o referencial teérico, a matematica e a légica
fuzzy, juntamente com os modelos de localizagdes industriais para identificar e
analisar e decidir, levantando com o menor erro possivel quais as decisbes
estratégicas que esses gestores precisam tomar para definir as localiza¢cdes de seus

empreendimentos.
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Decision making is always a complex factor and multiple variables that need to
be considered so that an important decision is taken to solve problems. It is known that
decision making is not always done with all the necessary variables considered and
adverse situations that may occur. Often depends on external factors which can
sometimes even seem contradictory. Math and fuzzy logic seem to be the ideal tools to

aid in this decision making by managers.

This research seeks to raise the theoretical, math and fuzzy logic, along with
models of industrial locations to identify and analyze and decide, posing with the lowest
possible error which strategic decisions that managers need to take these to define the

locations of their projects.
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1 - INTRODUCAO

O tema desenvolvido neste trabalho foi motivado por trés problemas
fundamentais: fundamentos tedricos da localizacdo industrial, destacando os seus
pioneiros, cujo conhecimento cientifico e filoséfico permitiram estruturar metodologias
gue aparentemente simples, incorporavam fundamentos empiricos com grande
consisténcia metodolégica que se prestavam a ricas formulacdes, em seguida se
discorre sobre os fundamentos basicos da légica e da matematica fuzzy, hoje
incorporadas em mais de 30% dos artigos cientificos de base matemética, de
diferentes areas da ciéncia. As dificuldades em incorporar a maioria das variaveis na
estruturacdo da modelagem classica, que tem no ceteris paribus suas excusas, foram

bastante minimizadas pela introdugdo da logica fuzzy.

A alta precisdo dos modelos classicos, ou crisp, se dava em detrimento da
verdadeira realidade ou de sua maior proximidade, o que parece justificar os atuais
modelos matematicos de hierarquia locacional fortemente apoiados pela fuzzy. Um
modelo desenvolvido pela COPPE permitiu que fossem rigorosamente hierarquizados
1789 municipios para localizacdo de usinas de biocombustivel, discorreu-se

posteriormente sobre trés modelos que se estruturaram sob esta logica:

O MASTERLI, desenvolvido pela equipe de pesquisadores da SOMEA
(Sociedade de Mateméatica e Economia da Italia) que fizeram pesquisas em varias
regides da Europa. Trata-se de um grupo pertencente a METRA Internacional e a

SEMA francesa.

Técnicos da COPPE tiveram a oportunidade de trabalhar com essa equipe que

introduziu uma nova filosofia nos estudos locacionais. A partir dai todos os modelos



matematicos de hierarquia rigorosa incorporavam a filosofia do MASTERLI, com
estruturas matematicas mais abrangentes e matrizes super abstratas. Finaliza-se o
estudos com a andlise do Método Fuzzy de Decisdo multi-critério de localizagéo, de
Liang e Wang, que propuseram um algoritmo para a sele¢éo de sitios com base na
teoria dos conjuntos fuzzy. Liang e Wang evoluiram fazendo analogia com algoritmos
de Chen. Estes desenvolvidos de modo elegante e consistente nas hipéteses e em
suas comprovacdes por etapas. As comprovacfes por etapas mostram a riqgueza de

um raciocinio modelar.

Portanto, o presente trabalho tem como um dos objetivos o processo de
evolucdo de teorias e inferir sobre suas aplicacGes, reunindo elementos que se

achavam dispersos e desconectados.



2 — OBJETIVOS, RELEVANCIA E DELIMITACAO DA PESQUISA

2.1 — Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é confrontar trés modelos de hierarquia
locacional citados na literatura internacional e muitas vezes usados de maneira
inadequada por nao se ter ideia de suas adequacfes a uma realidade especifica. O
gue é comum acontecer quando se usa estrutura matematica inadequada para a
solucdo de um problema que a ele ndo se adéqua. Considerou-se importante
identificar os pioneiros da localizagdo numa sequéncia historica, situando-o0s no tempo
em que as vivéncias da época influenciavam e justificavam teorias cientificas e
filosofias, com as limitagcbes dos conhecimentos matematicos da época. Isso foi
deveras importante pelas marcas que deixaram nas concepc¢des atuais dos modelos
superabstratos. Finalmente objetivava-se também mostrar aos pesquisadores que o
confronto entre 0s espagcos matematicos de requerimentos e espacos onde 0s
elementos tém concreta existéncia, em suas dimensdes e disponibilidades, devem
sofrer interferéncias necessarias em funcéo dos problemas que se pretende resolver.

O uso de aplicativos, por exemplo, mostra a auséncia de um raciocinio modelar.

2.2 - Justificativa

Sem duvidas ficou clara a justificativa deste trabalho na sua introducéo. Vem

de discusdes em seminarios de curso onde sempre se explicitava a necessidade de



confrontos entre os modelos e suas estruturas matematicas. As métricas euclideas e
a métrica de X2 de Bezencry, largamente utilizadas ndo se prestavam, na maioria dos
casos a aplicacbes onde matrizes superabstratas retravam melhor a complexidade do
sistema. Todos esses elementos sob consideracdo estdo contidos nas sentencas

matematicas e na disposi¢cdo dos elementos nas diferentes matrizes.

Sado consideragbes que se justificam pelos questionamentos em um especifico

ambiente académico.



3 - REFERENCIAL TEORICO

Introducéo

Para o presente trabalho, o encaminhamento que se segue neste capitulo abre
amplamente o referencial tedrico; onde sdo mostrados os modelos classicos de
localizagdo, destacando os pesquisadores e cientistas pioneiros. No capitulo seguinte
faz-se uma introducdo légica e a matematica fuzzy como o mais moderno instrumento

de organizacdo metodoldgica e de interferéncia cientifica.

3.1 - Percussores das Teorias de Localizagcao Industrial

Teorias de localizagdo industrial comecaram a surgir anteriormente a primeira
Revolucéo Industrial que ocorreu na Inglaterra, no final do século XVIIl inicio do século
XIX, quando as industrias se tornaram fatores de estudo mais aprofundados por parte
de pesquisadores, engenheiros, economistas e outras interessados no tema,
aproximadamente no inicio do século XVII. Sua andlise estava voltada principalmente
para fatores de custo, pois diferentes localizacdes representam diferentes respostas

gue a industria recebe.

Fatores estes que englobam, porém, muito mais do que custos, mas interferem
também na qualidade do produto, no meio ambiente, mercado, concorréncia,
empregos, desenvolvimento de cidades, sustentabilidade entre outros pontos também

importantes.

Varios autores que iniciaram as pesquisas e foram os percussores comegaram
a surgir desde o século XIX como Joachim Von Thinen, um dos principais teoricos,

gue segundo suas pesquisas se baseavam no mercado e no custo da terra, onde ele



dizia que "a valorizagdo da terra era inversamente proporcional a sua distancia do
mercado”. Analisando a infraestrutura e conhecimento disponivel da época, realmente
€ uma afirmativa consistente, pois ndo haviam estradas nem meios suficientes para

“absorver” as distancias de forma satisfatoria.

Nos dias de hoje, muita coisa mudou, as estradas se multiplicaram e ficaram
cada vez melhores, assim como as ferrovias, 0os portos e 0s aeroportos e as novas
tecnologias como meio e suporte. Os veiculos mais modernos e sofisticados, contam
com tecnologias avancadas e a informatica que apareceu apenas no século XX, assim
como a internet, GPS e etc. Mega navios aliados aos portos muito maiores e
modernos controlados por software, que cuida da logistica de recebimento, envio de
mercadorias e do carregamento destes navios, que suportam cada vez mais um maior

volume de produtos.

Vérios estudos que impulsionaram as teorias de localizacdo industrial e dos
fatores que agem nessas condicdes, foram ordenadas cronologicamente (pesquisa de

autores como: GERTNER, 2000, PERREUX, 1998, CLEMENTE, 1994) sao:

1601(a 1665) — FERMAT: A mais antiga formulacdo dos problemas de
localizacdo industrial, com trés pontos num plano, Fermat dizia que encontrando um

guarto ponto, este seria 0 que minimizaria as distancias entre os trés escolhidos;

1608 (a 1647) — TORRICELLI: também é descrito com varias solugdes;

1755 - CANTILLON, Richard: precursor da economia espacial;

1842 — MARSHALL (economista): ndo considerava de forma completa os
efeitos da influencia do espaco no equilibrio econémico, pensamento compartilhado

pelos economistas da época segundo a Escola Classica Alema (HADDAD, 1989);



1842 — VON THUHEN, Johann Henrich: originalmente € um modelo para
explicar a localizagdo da atividade agricola, e afirmava que a valorizacdo da terra era
inversamente proporcional a sua distancia com o mercado, posteriormente, serviu de
base para o inicio dos estudos sobre localizagdo industrial, onde a distancia do
mercado é o principal fator relacionado com a localizagéo, foi proposto no inicio do

século XIX;

1872 — LAUNHARDT: comecou com a publicacéo de trabalhos sobre custos da
infraestrutura, planejamento de rotas e precos; abordou problemas de localizagéo
industrial e dos n6s das redes de comunicacdo. (inversamente a generalizacdo de
Weber). Esses problemas incluiram a procura do lugar étimo destes nds, conectando-

0s aos pontos de interesse;

1909 — WEBER, Alfred: enriqueceu os problemas de localiza¢do industrial ao
introduzir “pesos” nas necessidades de instalagdo, formulou a Teoria Weberiana da
localizacdo industrial; onde sdo considerados trés fatores fundamentais para a deciséao
de localizacdo das industrias: 1) proximidade com o mercado consumidor e com as
fontes de matéria prima; 2) custo da mao de obra e 3) uma combinacéo de forcas de

aglomeracéo de desaglomeracéo.

Sob a édtica da Teoria Weberiana, o fator locacional pode ser entendido como
uma vantagem ou ganho, no sentido de uma redugéo de custos, conseguida por uma
empresa ao decidir pela sua localizagdo em determinado lugar; devido a importancia
de seus trabalhos, S&o feitas a frente algumas outras observac¢des importantes sobre

o trabalho de Weber;

1925 — PREDOHL, Andreas: pela aplicacdo do principio da substituicéo;



1929 - HOTELLING: contribuicdes sobre a localizacdo das firmas no

espaco econdmico, considerando a situacdo de monopdlio;

1935 — PALANDER,; Tord: pela generalizagdo do método das isolinhas, que

estd na base das curvas de indiferenca,;

1936 - LOSCH, August; o modelo de LOSCH pode ser considerado um
modelo orientado ao lucro, onde os custos fixos também ocupam um lugar especial.
Embora considere o custo de transporte como um elemento na determinagdo da
aglomeracio, o modelo de LOSCH agrega ao processo de decisdo as economias de
escala obtidas na producdo. Desta forma, a maior ou menor vantagem se refere ao
maior ou menor predominio de um destes elementos sobre o outro. (CLEMENTE,

1994);

1937 - WEISFELD: Elaborou uma solucdo pratica, logo negligenciada
(possivelmente pelo tipo do jornal em que foi publicada, cujo método era muito
complexo sem o auxilio de computadores). Foi posteriormente redescoberta por

MIEHLE (1958), KUHN E KUENNE (1962) e COOPER (1963);

1955 - Hoover: além do local, o atendimento a uma maior diversidade de
mercados, pode tornar uma empresa mais competitiva, se admitirmos a existéncia

de rendimentos crescentes de escala;

1956 — ISARD: Seu modelo € uma complementag¢édo do modelo de Weber, uma
vez que tem como principal fator explicativo para a localizag¢&o a distancia. Em sintese,
0 modelo explica que existiia um novo fator de producdo, que ele denomina de
insumo de transporte. O custo deste insumo seria determinado pela estrutura

competitiva e por fatores conjunturais locais. A quantidade necesséria deste insumo,



por outro lado, seria dependente do padrdo tecnoldgico e pela eficiéncia dos meios de

transporte (CLEMENTE, 1994). ISARD também segmentou os fatores em 3 grupos:

e Custos do transporte (em fungéo da distancia percorrida);

e Custos de operacao (mao de obra, energia, 4gua, impostos, etc.);

e Custos relativos a magnitude das atividades de negécio em
determinada regido (efeitos das economias de aglomeracdo — tendem a
agrupar as atividades produtivas em um ponto (LEME, 1982) e
desaglomeracéo — tendem a separar as atividades produtivas em varios

pontos (LEME, 1982)).

1958 — MIEHLE: redescobriu a solu¢cdo de WEISFELD, de 1937,

1960 — ISARD: Coeficiente de Localizacdo, O Coeficiente de Redistribuicdo, a
Curva de Localizacdo (em tudo analoga a Curva de Lorenz), o Coeficiente de
Especializacdo e o Coeficiente de Reestruturacdo, com utilizacdo menos comum em

estudos aplicados de andlise regional no Brasil. (HADDAD, 2005).

1962 - KUHN E KUENNE: redescoberta da solucdo de WEISFELD (1937);

1963 — COOPER: outro que redescobriu a solu¢cdo de WEISFELD (1937);

1966 - CHRISTALLER, Walter: um dos primeiros a estudar os sistemas

urbanos;

1967 — KUHN (PERREUR, 1974 — LATEC, Universidade de Borgonha): deu

um breve histérico de solugBes para problema de localizacao;



1972 - SALOMON: A questdo deciséria central em relacao a localizacao refere-
se aos custos totais de transporte (insumos e produtos acabados), e destaca que no
local do projeto a andlise de custo total em contraposicdo a expectativas de receita

(ROMANI E SALVATO, UFSC);

1975 — HOLANDA: a localizacdo o6tima é aquela que assegura a maior
diferenca entre custos e beneficios, privados ou sociais. A melhor localizacéo é a que
permite obter a mais alta taxa de rentabilidade (critério provado) ou o custo unitario

minimo (critério social). (ROMANI E SALVATO, UFSC);

1978 — CACCIAROLO: fatores econdmicos sdo diretamente relacionados com
0 lucro a ser obtido pela empresa. Fatores ndo econGmicos estdo relacionados a

outras fungBes como: preferéncias por um determinado estilo de vida, clima, etc..;

1978 — MELNICK: além do aspecto financeiro, o carater social do projeto
também é importante. E além da escolha mais adequada ser orientada com o0s
objetivos do tamanho 6timo, para investimento privado, a taxa minima de lucro e custo
unitario minimo, considerando-se ainda, o problema sob o ponto de vista social.

(ROMANI E SALVATO, UFSC);

1985 - WOILER: A localizagdo industrial tem natureza essencialmente
dinAmica sendo que ao longo do tempo pode ser conveniente modificar ou tomar
certas atitudes estratégicas: expandir o que existe e/ou subcontratar; reter a fabrica
atual e implantar outra; relocalizar a fabrica atual. E preciso ainda estar atento as
modificacbes técnicas e mercadoldgicas que, ao longo da existéncia da empresa,
podem indicar a conveniéncia de rever a localizacdo geogréfica, sendo que o processo
de localizar uma planta industrial em termos estratégicos e de decisdo nao se restringe
apenas ao projeto inicial de implementacdo (ROMANI E SALVATO, UFSC).

10



1987 — MAGALHAES: Distingue o problema da localizag&o industrial sob a
Otica social e do ponto de vista privado. Um projeto bem localizado aumenta o poder
de competitividade da empresa. Magalhdes aborda o conceito de macro e
microlocalizacdo. Onde a macrolocalizacdo é a determinacdo da regido, estado ou
local onde sera instalado o projeto. Por outro lado a microlocalizacdo analisa os
pormenores, fixando o ponto exato que localizara a nova unidade produtiva. Destaca
ainda, a existéncia de outras metodologias que definem a macro e microlocalizacao.
Destacamos 0 método dos orcamentos comparados, que considera as diferentes
alternativas fazendo um orcamento para cada uma delas e comparando as opcoes

entre si (ROMANI E SALVATO, UFSC);

1988 — EISINGER: incentivos fiscais atuam como modificadores de uma dada
configuracdo de fatores para a localizacéo, ele ndo reconhece os incentivos fiscais
como critério primario de localizacdo, apesar de admitir que os incentivos podem
alterar uma dada configuracdo de fatores (carga tributaria, capital, folha de
pagamento, etc.). Segundo o autor, € necessario que haja uma forte parceria entre
setores publico e privado no que diz respeito ao desenvolvimento industrial de uma
regidao e o empenho do governo com politicas sérias de desenvolvimento econémico
com o objetivo de gerar e reter empregos, consequentemente aumentando a base de

impostos;

1988 — POMERANZ: A questdo decisoria central em relagdo a localizagéo
refere-se aos custos totais de transporte (insumos e produtos acabados) (ROMANI E

SALVATO, UFSC);

1993 — WESOLOWSKI: analisou os pontos-chave ironisando que, quando a

biblioteca de Alexandria foi destruida em 638 A.D., ela deve ter incluido entre seus

11



700.000 volumes, pelo menos trés versdes do problema de localizagdo com solucgoes,

uma das quais teria sido incorreta;

1994 — TOGNERI: A correta localizacdo de plantas industriais podem trazer
beneficios: melhoria dos servigos prestados, aperfeicoamento no atendimento dos
mercados regionais, melhorias nos climas de negd6cios, proximidade com

fornecedores, etc.;

1994 — ZAX: propde um modelo para explicar a mobilidade entre e dentro das
regides, onde a migracdo ocorre quando o trabalhador deixa seu mercado residencial-
laboral para se realocar em outro mercado. Neste modelo sdo investigados os
determinantes do comportamento migratério, analisando a saida do centro para a

periferia ou interior. (SILVA et al., 2009);

1995 — TUSELMANN: A importancia de um determinado fator pode variar de
indUstria para induUstria e na maioria das vezes, os fatores ndo sdo de facil

compreensdo e nem objetivamente utilizados;

1995 — HOLTZ-EAKIN: desenvolvem um trabalho para avaliar a influéncia da
infraestrutura sobre o acumulo de capital publico e o aumento da produtividade. Esse
estudo, porém, ndo aponta para uma forte dependéncia entre as variaveis

consideradas. (SILVA et al., 2009);

1995 — SHEPPARD et al.: consideram o problema de mensuragéo do beneficio
de melhorias no sistema de transportes em areas urbanas, a partir do valor agregado

do solo. (SILVA et al., 2009);
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1995 — NIJKAMP: Incorpora a questao ambiental como fatores relevantes para
0s estudos de economia espacial, a partir de estudos recentes que interagem modelos

econdmicos com modelagem dindmica de sistemas biolégicos;

2000 — ARANGO: a localizacdo poderia ser explicada pela distancia a um polo
de atracéo e pela importancia deste, que funcionaria como uma analogia da massa no
modelo de gravitacdo universal de Newton. No caso da economia espacial, este tipo

de modelo da forte énfase a distancia e ao tamanho do mercado. (SILVA et al., 2009);

2001 - PORTER: linha neoclassica ortodoxa, o principal motivo da
localizacdo das empresas se trada de questbes competitivas. Nesta linha
tornou conhecido o que denominou de cinco forcas competitivas, que
explicariam a escolha da estratégia competitiva das empresas, inclusive a sua

localizacao.

‘A solucdo depende mais do terreno do que as condi¢cdes
de transporte, de modo que as condi¢cBes de transporte devem ser estudados

tdo cuidadosamente como as caracteristicas do solo” [LAUNHARDT, 1872]

3.2 - Aspectos relevantes dos estudiosos mais influentes de

Localizacao Industrial

Os autores citados a seguir, foram os principais pensadores e cientistas que
tiveram sua contribuicdo mais influente no segmento da localiza¢éo industrial, ndo

desprezando obviamente a importancia que outros tiveram no campo da localizagao
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industrial. Para melhor visualizar as diferencas, foi acrescentada ao final, tabela

comparativa entre os trés cientistas mais influentes.

Conforme Weber e mais tarde por Isard, a localizacdo industrial também pode
ser explicada pela interacdo entre as forcas de aglomeracdo e desaglomeracéo
espacial, de forma que a probabilidade de localizagéo resulta funcdo da densidade de
consumidores residenciais e da densidade comercial (tamanho do mercado) e da

distancia até o mesmo (SILVA, ARANGO, GUSMAO 2004).

Segundo ainda os pressupostos da teoria Weberiana, onde ele pretende
enfatizar os custos de transporte. Neste tridngulo ele procura explicar que o ponto de
equilibrio das trés forcas é capaz de proporcionar um menor custo para a empresa,
onde os custos de transporte tanto para o produto final, quanto para as matérias
primas sejam idénticos por unidade de distancia percorrida, sendo que a localizacdo
ideal para esta industria sera encontrada exatamente no centro deste triangulo,
procurando minimizar os custos de transporte. O triangulo locacional é realizado por
dois pontos diferentes de fornecimento de matérias primas para a industria e outro

ponto distinto onde se localiza o centro consumidor.

3.3 - A Teoria da Localizacdo de Atividades Agricolas de Von

Thinen

Johann Henrich Von Thinen (1783-1850) além de dar importantes
contribuigBes a teoria econémica foi o pioneiro a incorporar a dimensédo espacial - a
distancia, nos modelos econdmicos. Somam-se em sua formacdo académica. a

influéncia de Standinger - o administrador do "Agricultural College at Gloss - Flbttbeck"
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onde Thiinen iniciou seus estudos, a de Dr.Albrecht Thaer — um dos estudiosos da

guestao agricola na época, e a de Adam Smith.

A partir dos questionamentos referentes a teorias estabelecidas de producgéo
agricola o cientista realizou significativos estudos matematicos associados a
agricultura. Sua obra "Isolated State”, constituida de trés volumes (o primeiro
publicado em 1826), apresenta um modelo de localizacional das atividades agricolas,
o primeiro de uma série de contribuicbes que viriam a ser dadas, mais tarde, a

localizagéo.

3.3.1 - A Teoria da Localizacao Industrial de Weber

Alfred Weber, nascido na cidade de Erfurt ( Alemanha ) em 1868, foi
economista e socidlogo. Seu primeiro livro "Theory of the Location of Industries”,
publicado em 1909, foi escrito com base numa pesquisa histérica realizada na
Alemanha po6s 1860. Este primeiro periodo da Revolucdo Industrial se caracterizou
pela ocorréncia de aglomeragfes industriais cujos processos de formacdo foram

estudados por Weber.

Uma importante contribuicdo a teoria da localizagdo foi permitida dada a
formacdo de Alfred Weber em sociologia. As interacdes, as aglomeracdes e
desaglomeracgfes, enfim, os fatores indiretos resultantes da natureza social da
producdo, pouco compativeis com as andlises dedutivas comumente usadas nos

modelos econdémicos, foram consideradas na Teoria da Localizacdo Industrial.
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3.3.2 - As hipoteses formuladas por Weber

Embora Alfred Weber sé apresente explicitamente em sua obra trés
pressupostos, Pode-se através de deducgbes chegar a pelo menos oito hipéteses que
teriam sido consideradas pelo autor na formulacdo de sua Teoria e que estariam
indiretamente expostas no livro. Desse modo, a literatura referente ao assunto lista

como pressupostos assumidos por Weber:

(1) A existéncia de um plano homogéneo;
(2) Demanda, preco e renda séo dados;

( 3 ) Como estrutura de mercado tém se a concorréncia perfeita. Um

comportamento racional foi postulado;

(4 ) A localizagdo dos mercados é dada. Varios centros consumidores séo

assumidos;

(5) As localizacbes e pesos das matérias primas e insumos séo dados. Existe
uma distribuicdo espacial desigual de matérias primas e insumos entretanto, 0 mesmo

insumo é usado pela firma, qualquer que seja sua localiza¢éo;

( 6 ) Funcdes de producdo linearmente homogéneas com coeficientes de

producao fixos;

(7 ) A tarifa de transporte e proporcional ao peso e a distancia. O meio de
transporte considerado e a estrada de ferro que irradia-se por todas as direcBes de

todos os pontos do plano;

( 8 ) A mado de obra é ilimitada para um salario determinado, mas

geograficamente fixa.
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3.3.3 - Os Fatores locacionais

Weber classifica de trés diferentes modos os varios fatores locacionais que
determinam a obtencdo de uma vantagem, traduzida por uma reducdo no custo de
uma atividade econémica quando esta se localiza em determinado ponto do espaco

geografico.

A primeira classificacdo divide os fatores em gerais ou especiais. O fator geral
€ aquele comum a todas as empresas e o Fator especial pode ser entendido como um
insumo especifico necesséario a determinadas atividades. Outra classificacdo serial
Fator regional, quando influencia a distribuicdo regional das industrias ou fator de
aglomeragdo, quando influencia a localizagdo inter regional, dispersando ou
concentrando as industrias em certos pontos do espaco. E, finalmente, o fator

locacional pode ser ainda natural ou tecnolégico. Social ou cultural”.

Na teoria de Weber trés Fatores terdo participacdo junto a firma quanto a
decisdo de onde localizar-se: o custo de transporte, da méo de obra e as forcas de

aglomeracéao e desaglomeracao.

As industrias que poderiam se beneficiar das economias de aglomeracao
seriam aquelas capazes de comprimir uma parcela bastante significativa dos custos de

operacéo.
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3.4 - A Contribuicao de Christaller: ”"Central Places in Southern

Germany”

Walter Christaller (1893 - 1969) iniciou seus estudos no ano de 1913 e se
dedicou a estatistica, sociologia, economia e geografia na Universidade de

Heildelberg, na Alemanha, seu pais de origem".

Pouco se sabia de sua vida e de seu trabalho até a recente publicacdo do
ensaio intitulado “How | Discovered the Theory of Central Places” (junho de 1968)
onde entre outros relatos, Christaller comenta o desenvolvimento de sua Teoria do
Lugar Central. Em “Central Place” Christaller se utiliza da teoria e métodos
econdmicos para explicar o carater da cidade e a distribuicdo de seus

estabelecimentos e assim tentar elaborar uma teoria geral ou pura dedutiva.

E interessante que, como geografo e conhecedor dos fundamentos da
economia, Christaller justifica 0 uso da economia geografica com um amplo contetdo

teorico.

Ele se utiliza da pesquisa historica somada a métodos estatisticos e sobretudo
da teoria econémica e abandona a inducéo descritiva, método comum nos estudos de

geografia. A investigacdo deveria comecar pela deducéo pura.

Tudo indica que o fato de Christaller ter sido aluno de Weber quatro anos apés
a publicacdo de "Theory of Location of Industries” concorreu para este
posicionamento. A influéncia de Weber sobre Christaller se faz notar, além da
metodologia, em algumas abordagens como por exemplo, quanto a ocorréncia de

aglomeragfes nos pontos de interseccdo das isodapanas criticas. Em seu modelo,
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Weber chega a analisar este fendbmeno no que diz respeito a formacdo de centros

populacionais”

Existem também similaridades entre os modelos de Thunen e Christaller,
observadas em suas caracteristicas e pressupostos e, especificamente, na adog¢ao do
método "ceteris paribus". A prépria esséncia da Teoria do Lugar Central onde uma
porcdo de terra da suporte a um centro urbano se assemelha ao método de Thiinen. E
ainda porque Thinen j& havia discutido a distribuicdo de estabelecimentos e, neste
particular, seu estudo precedeu o de Weber. A diferenca principal € que em “Central
Place" as terras eram areas de mercado enquanto na Teoria da Localizacdo Agricola

eram areas ofertantes.

O trabalho de Adam Smith, de Max Weber (o irmdo de Alfred Weber), de
Werner Sombart e o de outros eram igualmente familiares a Christaller. Foi através do
conceito de economia excedente que este construiu sua justificativa para a existéncia

de cidades.

Christaller incorpora em seu modelo fatores politicos,econémicos, sociais e
geogréaficos a fim de estudar um sistema econd6mico espacialmente orientado, por

inteiro”.

Enquanto a Teoria de Thinen estava orientada para o setor primario e a
Localizacdo de Weber enfatizava o setor secundario, a Teoria de Christaller se
baseava na distribuicdo de atividades que podem ser classificadas como do setor

terciario.
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3.5 - Os pressupostos tedricos

O propésito de Christaller foi o de determinar se existiam leis que influenciavam

0 numero, o tamanho e a distribuicdo das cidades.

3.5.1 - Os trés principios locacionais

Christaller apresentou trés principios e utilizou-os para explicar o namero,
tamanho e distribuicdo das cidades: o principio de mercado, o de transito e o da

separacao. Os dois primeiros sao principios econémicos e o Ultimo sociopoliticos.

O principio de mercado foi 0 mais importante na determinacéo do sistema e

envolveu as funcdes centrais, 0s bens centrais e faixa destes bens.

Os bens e servigos necessarios para prover as funcdes de producdo eram

classificados em trés grupos:

- bens e servicos centrais;
- bens e servicos dispersos;

- bens e servicos indiferentes.

Os bens de servicos centrais usados para determinar o excedente do lugar
central sdo aqueles pertencentes ao setor terciario da atividade econémica. A regido
cujo lugar central € o nucleo de fungdes centrais foi chamada de regido complementar.
Lugares centrais com muitas fungdes centrais foram classificados como de alta ordem
e suas regibes complementares, teoricamente circulares com dois limites bem
definidos, serdo maiores. O padrdo hexagonal das éreas de mercado resulta da

necessidade de servir a uma regido inteira com bens e servigos centrais.
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Os outros dois principios foram usados para calcular desvios em relagéo a este

padrdo béasico hexagonal.

3.6 - A Teoriada Localizacao Industrial de Tord Palander

Tord Palander, sueco, desenvolve sua tese em 1935 e,em conformidade com o
pensamento de economistas ortodoxos e especialistas da economia espacial de sua

época, procura elaborar uma teoria de equilibrio geral.

3.6.1 - Caracteristicas e pressupostos conceituais de Palander

(1) Os precos variam. Admite-se curvas de demanda relativamente elasticas
para o produtor.

(2) Funcdes de produgao com coeficientes fixos. Fungbes "Leontief”;

(3) A oferta de insumos perfeitamente elastica. O preco é fixo;

(4) Custos operacionais fixos. Variam os custos de transporte";

(5) Como estrutura de mercado admite-se a concorréncia imperfeita;

(6) Os fatores de producéo (capital e trabalho s&o relativamente moveis);
(7) N&o admitem substituicdo entre fatores (ou insumos);

(8) Nao consideram o tamanho da empresa.

Assim Palander inicia sua Teoria com a exposi¢cdo da divisdo espacial da
producdo e do mercado num sistema capitalista, analise que o leva a estabelecer

algumas classificagcdes nas relacdes espaciais econdmicas.
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As primeiras seriam as relagfes técnicas entre producdo e consumo.
Compreendem duas situagdes: ou a producéo esta ligada ao local de consumo ou é
independente deste. O produto acabado esta ligado essencialmente ao consumidor.
Entretanto, através de uma verificagdo nos estagios do processo produtivo, pode-se

definir a localizacédo da industria.

Em seguida, seriam as relagdes técnicas entre a producdo e os fatores de
producdo. Analogamente a producéo pode estar orientada para o local de obtencéo de
um ou mais fatores ou pode ser independente deste. Caso uma atividade econémica
esteja ligada simultaneamente aos fatores de producdo e ao consumidor, 0s
consumidores devem deslocar-se. Palander observa entretanto que com o progresso
tecnoldgico permitindo a substituicdo de fatores, a producao torna-se se cada vez mais

independente destes.

Palander conclui também que diversas categorias do calculo econémico
surgem a partir da natureza da producéo. E importdncia da escolha dos fatores, do

método de producao e dos produtos depende do tipo de atividade econbmica.

Finalmente Palander introduziu algumas consideracdes sobre a mobilidade dos

fatores e acaba por considerar a mao de obra um fator fixo.

Depois de tecer tais consideragbes distingue-se dois questionamentos

fundamentais:

1) Dado o local de producdo, as condi¢cbes de competicdo, os custos dos
fatores e taxas de transporte como o preco afetaria a extenséo da area na qual um

certo produtor pode vender seu produto?

22



2) Dado o preco e a localizacdo de matérias-primas e a posicdo do mercado,

onde se localizaria a produg¢éao?

No estudo de areas de mercado, Palander analisa o caso simples de dois
fabricantes do mesmo produto de um mercado linear e utiliza este modelo para

demonstrar como ficava o limite entre as duas areas de mercado.

Isto pode ser ilustrado na figura seguinte, onde A e B s&o duas firmas que

servem a um mercado distribuido ao longo do eixo horizontal do diagrama.

Preco
Custo de
Transporte
Precgo na
Planta
P »> ’
Mercadode A Mercadode B | distancia (d)

Concentrando-se nos efeitos da tarifa do frete, o autor estabelece algumas
diferencas entre a tarifa que cresce proporcionalmente com a distancia percorrida e a
situacdo mais real, que corresponde a existéncia de uma tarifa que diminui em termos

relativos com a distancia percorrida.

Palander faz uso de um caso em que existem uma fonte de matéria-prima e um
ponto de consumo afim de demonstrar que, com tarifas uniformes, o custo total de
transporte sera 0 mesmo em qualquer lugar de uma linha entre dois pontos, enquanto

gue, com a tarifa variavel, tanto a fonte de matéria-prima como o mercado, sdo pontos
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onde o custo de transporte € mais baixo comparado com localidades intermediérias.
Quando um terceiro ponto é introduzido para formar o triangulo locacional usado por

Weber e Launhdart o efeito é similar.

Um incremento uniforme no custo de transporte em relacdo a distancia de cada
ponto revela um ponto de custo minimo localizado dentro do tridngulo, enquanto que,
com a tarifa de frete variavel, os vértices do triangulo se tornam as localiza¢cbes mais
atrativas. A tarifa mais comumente encontrada na pratica da origem a uma localizacéo
Otima junto ao mercado ou a fonte de matérias-primas, 0 que concorre para a

ocorréncia de concentracbes demasiadas.

3.7 - A Teoria Econ6mica Espacial de Lésch

August Losch nasceu em 1906 e Faleceu no Final da 22 Grande Guerra, no
final de 1945. Conhecedor das teorias tradicionais da localizacdo desde Von Thiinen.
Losch explora as analises realizadas anteriormente ampliando-as e coloca em
discussdo novas e importantes questdes. Sua teoria ultrapassa o nivel de equilibrios

parciais e se constitui um modelo de equilibrio geral com introducéo do fator espaco"

“Tal como a Teoria de Desenvolvimento Econdémico considera o tempo,
assim este livro incluirh o espaco e sua influéncia sobre a economia, nédo
somente no caso de problemas individuais como ja havia sido feito antes, mas
no campo inteiro”. (Prefacio do livro "Teoria Econbémica Espacial". August

Lésch, 1939)
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A obra “Teoria Econbmica Espacial’ € composta de um volume dividido em trés
partes. A primeira parte refere-se a Localizacdo e se inicia numa abordagem da
localizagéo propriamente dita. Em seguida séo apresentadas: a Teoria da Localizagéo
Industrial ( na qual Losch analisa a orientacdo segundo o transporte, valendo-se das
isodapanas de Weber): a Teoria da Localizacdo Agraria (onde a partir dos anéis de
Thinen, Lésch descreve o efeito de mercados centrais no padréo de uso agricola do
solo); o estudo referente a formacao de cidades (quando o autor se reporta a Hottelling
e ao modelo de competicdo monopolista de Chamberlin); uma analise da formacao de
cinturdes e, finalmente, no ultimo capitulo desta 12 Parte, Lésch desenvolve a questado

da Localizacdo na Economia Global.

No entanto, a Parte Il e a Parte lll, intitulada "Regides Econbmicas” e
"Comércio®, respectivamente, se constituem segundo o préprio autor, o nucleo da

obra"

"Obviamente era necessario integrar os resultados dispersos da investigacéo
anterior e harmoniza-los com a Teoria Econdmica Geral. Porém, esta investigacao
conduz a uma teoria sistematica da localizacdo, uma nova teoria do comércio exterior
e talvez a uma primeira analise geral da natureza das regiées econdmicas. Estas, ou

seja, as Partes Il e Ill formam o nudcleo de todo o livro".

De fato, consagradamente uma de suas maiores contribuigbes € a analise da

natureza e formacao das regibes econémicas.

A seguir sdo apresentadas algumas comparacdes entre Losch, Weber e

Thinen.
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3.8 - Consideracao Especial sobre a Escola Classica Alema

Varios economistas participavam desta escola e que foram os precursores dos
principios e teorias de localizag¢éo industrial que se formavam. Sua preocupacao era
voltada fundamentalmente com os efeitos da dimensdo espacial na analise
econdmica, surgiu no século XIX e seus principais autores eram nomes importantes
como LOSCH, MARSHALL, VON THUNEN, WEBER, entre outros, como citado

anteriormente.

“A formulagao do problema de localizacao é a questdo mais fundamental para

0S economistas, enquanto a sua solugdo € mais uma questdo de engenharia e

pesquisa operacional”. (PERREUR, 1974).

Trabalhos mais recentes, e ndo menos importantes, viram o ressurgimento dos
trabalhos destes economistas por PORTER, em seus trabalhos sobre estratégias para
obtencdo de vantagens competitivas das empresas. Sao elementos relacionados com
as externalidades importantes na localizacdo de induUstrias competitivas como, por
exemplo, a sua distancia ao mercado e aos seus fornecedores, que sdo estudos na
area de localizacdo industrial. Autores como Fujita, Krugman e Varnables, também

voltaram seus estudos para este tema. (SILVA, ARANGO e GUSMAO, 2009).

Pela teoria Weberiana da localizagéo industrial, ainda segundo os autores, o
fator locacional pode ser entendido como vantagem ou ganho, voltado para a redugéo

de custos e considera trés fatores para a localiza¢do de industrias:

Custos de transporte: dependentes da distancia e da disponibilidade de vias de

comunicacdo (entre outros fatores). Desta forma fatores como a proximidade de
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mercado consumidor e matérias primas, ou fornecedores seriam consideradas

importantes para a localizagéo;

e Custo de mao de obra e

e Combinacéo de forcas de aglomeracéo e desaglomeracéo.

Em seguida discorre-se sobre a ferramenta considerada atualmente a mais
poderosa para a estruturacdo dos modernos modelos de hierarquia locacional. A

l6gica fuzzy.

Apresenta-se 0s elementos béasicos e minimos para o entendimento dos

modelos considerados.
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4 - CONJUNTOS FUZZY (alguns aspectos elementares de base)

DEFINICAO

Um conjunto fuzzy ou nebuloso é uma classe com limites imprecisos, mais
precisamente € uma colecdo de elementos em um universo de informacdo onde a
fronteira ndo é nitida ou ambigua. Qualquer correcdo da ambiguidade nos leva apenas
a “aproximacao”. “Nédo se imagina como tudo é vago até que se tenta fazé-lo de

maneira precisa”.

- Conjuntos fuzzy sdo uma extensao da teoria dos conjuntos classicos, ou

crisp.

- Um conjunto classico pode ser definido como uma colecdao de objetos ou

elementos de algum conjunto universo, como em:

A= { Xj_,Xz,Xg,...,xn.}

- Um conjunto universo X é um conjunto ndo vago que consiste de todos os
elementos em um espaco de relevancia. A caracteristica da fungdo, 4, (X) € assim

representada:

H, X)=1V, € X
H, (N)=0V, < X

- Relagdes classicas sdo normalmente definidas como um subconjunto

Rc A xXAX.XA...

generalizando-se como:
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R cC ALXAX. XA, € XiXXoX..XX,

Uma discreta relacédo binaria R; pode ser representada da forma

Xl\Xz 1 2 3 4

Ry 6 0 1 1 1

Uma relacéo fuzzy entre:

X = {X,X2. X3} €Y ={y1,y2,y3}

se distingue pela relacdo de diferentes graus de importancia possiveis, como

exemplo:

N BB E
1.7 1 0
21 8 7 9
3] 1 1 1

isto € assumido dado que x; € mapeado num espaco de X X Y.
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Seja X,Y < Re

A={X1, 1, (x) |x € X}

B={YL uz(ly €Y}

Entdo: R={[ (X\y), ur X.y) 1| (Xy) € Xx Y} que € a relagéo entre A e B.

Dado que as relagdes fuzzy sdo subconjuntos do produto cartesiano, pode-se

desenvolver um aspecto particular da “Algebra das Relagdes” fuzzy.

Seja m e S dois binarios selecionados de X para Y.

A unido de R e S é dado por

Heos (%Y) = max{ ug (Xy), Hs (X,y)}
A intersecédo ¢é dada por

Hgns (XY) = {tg (%Y), s (XY)}
A soma algébrica é data por

Hris (%Y) = tp(Xy) = Hg (XY) - Hs (XY) 4s (X.y)
O produto algébrico é

Has (XY) = pg (XY) s (X.y)
O complemento de R é dado por

Hr= (Xy) =1- pp(xy)
A incluséo é dada por

R C S & 1 (xy) < pp(xy)
A intersecgéo é

RNS &t s (Xy)
Complemento

R & 1y (XY)= 1- z(X,y)
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4.1 - Conectivos Logicos

Na identificacdo dos fatores ou elementos, suas dimensfes e atributos

considera-se a cadeia de informacdes cognitivas, sugerida por “Freksa, 1982"

e Objeto

e Percepcédo

e Representagcdo mental
e Representacao verbal
e Descrigéo formal

e Interpretacdo ou Diagndstico

OperagBes com subconjuntos fuzzy

Inclusao:

Considere dois conjuntos X; e X,
W x)< u,(X) Vi € X

Hy, (X) < ,(X) Vi € X

Igualdade:

W (X)= U,(X) Vx € X

Intersecao:

(1 ) N pp)) =min { 1y (), 1 (X) }

Complemento:

B 0=1- 15,V € X
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Produto Cartesiano

O produto cartesiano de conjuntos fuzzy € definido da forma:

Seja A X AxX ... X Ap conjuntos fuzzy ou, Xj; X Xp X ...X X,

E um conjunto no espaco X; x X,_x X, com as funcdes de pertinéncia

A soma confinada < = A @ B é definida como:

C ={x 4, ® a(X)) | xEX)

As propriedades fundamentais dos conjuntos classicos que se aplicam aos
conjuntos fuzzy. Apenas duas das propriedades nado se adéquam a Lei da Contradicéo

e a Lei do Meio Excluido.

A tabela a seguir mostra outras propriedades dos conjuntos fuzzy e sua

representacao:
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N° | Propriedade Representacéo
01 | Absorgéo AU ANB)=A
AN (AUB)=A
02 | Absorgéo por X e AUX =X
ANG =0
03 | Associatividade AuBUC=AUBUC
AN BNC)=(AN B)NC
04 | Comutatividade AUB=BUA
ANB=BNA
05 | Distributividade AU BUC=AUB NAULQC
ANBNC)=(AN B)U (AN C)
06 | Idempoténcia AUA=A
ANA=A
07 | Identidade AU J=A
AN X=A
08 | Involucéo — —A=A
09 | Lei de Contradi¢do AN —A=O
10 | Lei de Morgan's —(AuU B)=—AN—=B
—-AUB=—-AN —B
11 | Lei do Meio Excluido AU —A=X

Tabela: Propriedades fundamentais das operacfes sobre conjuntos tradicionais

4.2 - Valores Fuzzy

Valores verdade para:

Negacdo (P), leia-se ndo P
Conjuncédo (A)p A q, leia-sepeq
Disjuncéo (v) p v g, (pouq)

Implicag&o (Proposi¢éo Condicional), p = q




Composicao de Regras para proposicdes fuzzy

Proposigoes que envolvem os conjuntos A={x, u, X)}eB={y, 1z (¥)}

i. xé A - proposi¢cdo na forma canbnica (Canon - Regra geral de onde se
infere regras especiais)

ii. XxémA - proposi¢cdo modificada.

iii. Se X éAentaoy é B, proposi¢ao condicional.

Vinculo Semantico

O Vinculo Semantico refere-se a inclusao dos conjuntos fuzzy tomando parte

nas proposicdes:

p=xéA g=x'éB

Ambas as definicdes pertencem ao mesmo conjunto universo U, diz-se que a

proposicdo p semanticamente vincula-se a proposi¢ao g (ou vice-versa), denotado por

p—>q

Composicao conjuncao p A g

O valor verdade () de p A g (p e q) é definido por

(0 A Q)= Uyg KY)=min (1, (X), g () € AXB,
onde

Hag (X, y) € afuncéo de pertinéncia do produto direto min.
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Composicao disjuncdo p v g

O valor verdade de p v g (p ou q) é definido por:

t(p Vv a)= ue Xy)=max (u, (X), 1z (y)) € AxB,
onde

Hag (X, y) € afuncdo de pertinéncia do produto direto max.

Composicao implicacdo p —
O valor verdade de p — q (se p ..., entdo q) é definido por:

t-(p > q) =min(l, 1- x, (X) + 15 (y)), (Xy) € A x B, significando que
em cada par ( X , y ) no produto cartesiano A x B anexa-se 0 menor valor de

pertinénciaentre 1 e 1 - u, (X) + g (Y).

Expressédo dos conjuntos fuzzy
Expresséao discreta:

Seja o universo finito X:
X ={X1, X2, -y Xn}

Entdo o conjunto fuzzy A em X pode ser escrito como se segue:

A= p, (X)Xe+ g (X)Xo 4+ g (Xn)/Xn

=3y Gy
=1
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Quando o conjunto fuzzy é infinito pode-se representa-lo como:

A= J.)( M, (xi)/xi
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4.3 - Conjuntos Normal, Convexo e Cardinalidade Fuzzy

Um conjunto fuzzy é chamado normal se:
max u, (X) =1, no conjunto A no universo X.
xe X
Uy (X) 2w, R A,y (X2)
ou para:
V x1€X,Vxe X, VA el[0]
My (XY + (1 -X)%2) < min (g, (Xa), p, (X2))

Conjuntos fuzzy convexo e ndo convexo podem ser observados nas figuras

abaixo:

Hu #

Fig. (a) Conjunto fuzzy convexo Fig. (b) Conjunto fuzzy n&o convexo

Cardinalidade

Considerando X um conjunto finito, a cardinalidade escalar do conjunto fuzzy A,

€ expressa da forma:
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A= > w1y (X), x e X
Quando um conjunto fuzzy A tem um numero finito de elementos de suporte a

cardinalidade fuzzy |A| é definida por:

HIAI(JAx )= a ou u |AI(AZD= 4,

onde, ¢ ou A representam o nivel de corte num espaco fuzzy.

Cardinalidade relativa
Por sua vez a cardinalidade relativa é definida por:

Al
All =
lall = 2

onde, | X, | € o nimero de elementos de suporte, ou a cardinalidade do

universo X.

Relacdo de Equivaléncia
A igualdade dos conjuntos fuzzy A e B € definida como:
A=B & u, =u,,Vy X e X
Relacéo de Incluséo
- Aincluséo do conjunto A em B é definida como:

AcBe ux)2 uyx), vV x e X
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Complemento: A < u, X)=1- 4, (X) V xeX
“a - cut “ e o principio de decomposicao

Seja um conjunto fuzzy A no universo X
forte a-cut A{x| u, X) >a}, a € [01]

fraco a-cut A{x| u, X) 2 o}, € [0,1]

Um conjunto fuzzy A pode ter sua fungéo de pertinéncia x, (x) decomposta

em um numero infinito de funcfes de pertinéncia retangulares.

- -~

Ao agregar-se as funcbes de pertinéncia retangulares e fazendo uso da

operacdo - max - encontra-se o conjunto fuzzy original:
Um numero fuzzy A de superficie plana satisfaz a seguinte condi¢ao:
(m,mz)e R mp<m;

My X)=1V x e [my,my], um caso particular de um namero fuzzy trapezoidal.
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HA(X)

[ e ente o

o
A
El
3
~
[~}
N v

As quatro operac¢des de numeros fuzzy dado o intervalo [a1, by], [az, by] € [as,

bs], temos:

(1) [a1, b] + [z, by] = [az, by] + [ay, bi]
(2) [a1, b] X [a2, b2] = [az, b2] X [as, bal;
([1, ba] + [a2, b2]) + [a3, b3] = [as, b] + ([az, ba] + [as, by]);
([a1, ba] x [a2, ba]) x [as, bs] = [as, ba] x ([a2, ba] x [a3, bs]);

(3) ([a1, ba] + [az, by]) X [as, bs] = [a1, bi] X [as, b3]) + [z, bs] X [as, bs]
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4.4 - Operadores Fuzzy Generalizados

Vérias formulagbes para operadores fuzzy generalizados podem ser
encontradas na literatura. As t-normas (normas triangulares) sdo operadores que
generalizam a operacdo de intersecdo, enquanto que as s-normas (ou t-conormas)
generalizam a operacéo de unido. Por definicdo, todos os operadores que pertencem
a essas classes de fungbes possuem as propriedades de associatividade,
comutatividade, monotonicidade e contorno. Algoritmos para uma implementacdo em
MatLab' de algumas formulacdes mais comuns de operadores t-norma e s-norma sdo
descritas em Jang et al. (1997, p. 39) e Klir e Yuan (1995) apresentam em forma

tabular uma boa variedade de t-normas e s-normas .

Para melhor entendimento, descreve-se a seguir as definicbes formais,

propriedades e alguns exemplos de operadores t-norma e t-conorma:

a) Classe de operadores de intersecdo generalizada (t-norma)

Uma t-norma é uma funcéo de duas variaveis T : [0,l] x [0,]] -> [0,]], simbolizado

por: w, g (X) =t(L, (X), ug (X)) € que satisfaz as seguintes propriedades:

e Condicado de contorno: t(0,0)=0et(al)=t(,a)=a

1 . . . . . . . x .
MatLab é um ambiente computacional interativo, que possui uma linguagem de programagao de alto nivel,
voltada para computacdo matematica. Para mais informagGes, consultar Matsumoto(2001) ou Hanselman e

Littlefield(2003).
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Esta restricdo visa garantir que quando o valor de pertinéncia for 1 ou 0, que
corresponde aos casos onde recaimos no conjunto classico, serdo obedecidas

as regras da teoria dos conjuntos classica, para manter a compatibilidade.
e Monotonicidade: t(a,b)< t(a,d),seb < d

Implica em que quando houver decréscimo nos valores das funcdes de
pertinéncia de A ou B ndo ocorrera acréscimo no valor da intersecéo e vice-

versa.
e Comutatividade: t(a,b) = t(a,b)

Indica que para o operador, a ordem em que 0S conjuntos sdo combinados é

indiferente.
e Associatividade: t(a,t(b,c)) = t(t(a,b),c)

Indica que a sequéncia de operacdes de intersecado pode ser feita em qualquer

ordenamento de pares.

b) Classe de operadores de unido generalizada (s-norma)

s

Uma t-conorma € uma funcdo de duas variaveis S : [0,1] x [0,1] -> [0,1],

simbolizado por: u, g (X) = s( 1, (X), 4 (X)) que satisfaz as seguintes propriedades:?

2 . . . . x
As justificativas apresentadas para as propriedades na interse¢éo sdo equivalentes para o caso da unido.
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e Condicado de contorno: s(1,1)=1es(0,a) 1s(@0)=a

e Monotonicidade: s(a,b) < s(@ad),sea<b<d
e Comutatividade: s(a,a) = s(a,b)
e Associatividade: s(a, s(b,c)) = s(s(a,b), ¢)

Os operadores de minimo e de maximo, além de satisfazer a essas quatro
propriedades, também atendem a condicdo de idempoténcia, distributividade e a

Dualidade de Morgan.

Operadores t-norma e t-conorma mais utilizados

Operador t-norma

t@b) =

Minimo min(a,b)
Produto Algébrico a*b
Produto Limitado Ov(@a+hb-1)

Produto Drastico

T(a,b) = a, se b=1 ou
T(a,b) = b, se a=l ou
T(a,b)=0,sea,b<1

Operador t-conorma s(a,b) =
Maximo max(a,b)
soma Algébrica a+b-ab
soma Limitada 1A (@a+b)

soma Drastica

T(a,b)=a, se b=0 ou
Tab=b,sea=0ou
T(a,b)=1,sea,b>0
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Modificadores

O uso de modificadores® na modelagem tem como objetivo conseguir maior
semelhanca com a linguagem natural. Sua fungéo equivale aquela que os adjetivos e
advérbios assumem na linguagem. Ou seja, da mesma forma que estes mudam as
caracteristicas de substantivos e verbos, os modificadores, na teoria dos conjuntos
nebulosos, alteram a forma das func¢Bes de pertinéncia, transformando um conjunto

nebuloso em um novo conjunto.

% Denominados “Hedges” na literatura estrangeira.
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4.5 - Hedges (modificadores)

Termos que sdo usados para modificar a forma dos conjuntos fuzzy
- Muito, algo mais ou menos, um pouco;

S&0 universais;

Compostos de nome e formula

Muito:

pa () = (u())?
Extremamente:

(0 = (p(0))?
Muito muito:

uy (x) = (u(x)*

Mais ou menos:

w0 = (u@)”

Verdadeiramente?
M 2
WM (x) = ZX(MA (x)) ,0<u<05

2
u%(x)=1—2(1—uA (x)) 05<u<1



4.6 - Hierarquizacdo de Numeros Fuzzy

A proposta de Chen (1985)

Proposta de Chen - Defini¢éo 1

O conjunto de maximizagdo M é um subconjunto fuzzy com funcdo de

pertinéncia Fy dado como:

Onde:
Xmin = InfS
Xmax = Sup S
S=U1Si

Si = {x |fai(x) > 0}

51



Proposta de Chen - Defini¢céao 2

O "right utility value" (valor da utilidade direita) de cada alternativa A; é definido

como:

-

[ S

Uy (@) =sup (f, (x)A [, (x)), i=1,2,..,n

t
f
]
A
«
]
1
1
t
t
i
1

o]
2

Proposta de Chen - Definicbes 3 e 4

3 - O valor "left utility" de cada numero fuzzy A; é definido como:

U, (i) —sup {fslz /\f4 L i)

4 - A utilidade total ou valor de ordem de cada numero fuzzy A; é:

Ur()=[U, (0)+1-Us(d]/2, i=12,..n
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Utilidade Total

Rotacbes Fuzzy (desenvolvimento do conceito introduzido na pag. 33)

Uma relagéo classica num conjunto de pares ordenados (u,v)

Sejam Xy, Xz, Xz, ..., Xn CONjuntos classicos
Os subconjuntos do produto cartesiano sdo chamadas relacdes "n-ary"

A relagdo binaria e reflexivase: V g € U:

se(u,v) e R

E anti-reflexiva, se: V 4 € U:

se(u,v) ¢ R

E simétricase: (u,v) € R-->(v,u) € R

E anti-simétricase: (uv) e R e (v,u) € R

entao: u=v, Yu,n e
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R é transitivase: (#,v)e R e,

R(nw)e R, Vn,vyweu

Definicéo

Seja X e Y conjuntos nao vazios. A relagéo fuzzy R € um subconjunto fuzzy de

XX Y,0uR € F(XXY).

Se x =y entdo R é uma relagao binaria fuzzy em X.

/ YViY2Y3 \

R=|™
)
X3

A relacdo R fuzzy entre os conjuntos X e Y sdo definidas com

R = J-x>< He (Xy) 1 (Xy), onde: u, € a fungdo de pertinéncia de R
dado o produto cartesiano X x Y com:
My X XY -->[0,1]
Escreve-se essa relacé@o binaria por uma expressao discreta.
Sejam os conjuntos universo X e Y
X = {X1,X2,X3, +++,Xn}

Y ={y.Y2,Y3 -, Yn}
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Esta relacéo pode ser expressa de forma matricial

Y1 y2 S Ym—1 Ym _
X FN«R(X],}H) ur(xy, y2) - URXD, Ym—1)  UR(XT, Yim)
xo | ur(e2, y1)  Mr(x2, ¥2) 0 BR(X2, Ym—1)  UR(X2, Ym)
R =
Xo | MRGor, Y1) MR, ¥2) 00 MR Ym—1) AR (Xns Vi) |

4.7 - Métodos de Fuzzyficacao

1 - O centro de gravidade do conjunto resultante

n ,

x_ = 1

Onde, w é o centro de gravidade do conjunto resultante, apés a operacao

difusa e h é a altura do mesmo.

2 - Centro de gravidade ponderada pela area

n

X = 2=t

Onde, w é o centro de gravidade do conjunto resultante apds a operacéo difusa

e s é a area do mesmo conjunto.
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3 - Pontos de peso maximo pelo critério de area

n

X =
Z‘{lzlsl ’

Onde, G é o ponto de maximo critério e s a area do mesmo conjunto.

INFERENCIA FUZZY

Variaveis Linguisticas Inferéncia Fuzzy Resultados Linguisticos
A .
(T
&
o (]
S =
N
S N
S ©
N a)
>
LL
Dados Iniciais Dados Finais

Sistema Ldgico fuzzy, Fonte: Cox (1995).

Em seguida sdo apresentadas estruturas modulares com suporte da légica e

da matematica fuzzy.
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5- LOCALIZAC}AO INDUSTRIAL
5.1 - O Modelo Masterli

O documento "MASTERLI - MODELO DI ASSETTO TERRITORIALE E DI
LOCALIZZAZIONE INDUSTRIALE", descreve os objetivos da colocagdo metodoldgica
adotada e as solugdes técnicas concebidas para construir um modelo de ordenacao

territorial e de localizac&o industrial designado pela sigla MASTERLI®.

Em 1971 a CONFEA deu a SOMEA (italiana) e a SEMA (francesa) o encargo
de analisar, a nivel de pesquisa basica, instrumentos que levassem a solucédo dos
problemas de localizacdo industrial observando a questdo sob o prisma do simples
investidor industrial (procura da localizacdo 6tima) e da Administracdo Publica
(gestdes sobre o territério e politica industrial). A equipe interdisciplinar formada
chegou a apresentacdo do projeto MASTERLI cujas caracteristicas principais serdo

aqui destacadas.
Objetivos do Projeto:

1. determinacdo de um instrumento utilizavel aos fins da escolha de politica

industrial regional;

* “O modelo MASTERLI foi elaborado pelos pesquisadores Dino Attanasio, Jean-Marie
Boureche, Giovanni Enriques, Maurizio Maravalle, Georges Nahon, Domeénico Tosado,

membros da equipe mista SOMEA(Itélia)/SEMA(Franca).
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2. determinacdo de um instrumento aos fins da escolha da(s) localizacéo(c¢des)

otima(s) de um projeto de investimento industrial.

Os modelos que analisamos colocam em primeiro plano o problema de selecéo
dos setores mais adequados e que se fundamentaram na composi¢do qualitativa. A
eventual integracdo deste processo com as andlises e modelos regionais e inter-

regionais, que se apoiam nas tabelas de insumo-produto é de especial interesse.

A vantagem principal desta concepcdo € constituida pela certeza de que a
escolha setorial efetiva tem possibilidades concretas de realizacdo econdmica.
Portanto ulteriores problemas acerca da contribuicdo para o desenvolvimento regional
dos diferentes setores, se podem colocar diretamente em termos de um conjunto de

projetos, evitando escolhas abstratas, destinadas a sobreviver com dificuldade.

Por outro lado, o enfoque que se procura dar recupera os elementos indicativos
fornecidos pelas trocas intersetoriais e inter-regionais, através da analise dos fatores
de localizacdo ligados aos insumos de producédo e a disponibilidade dos mesmos nas

varias regibes.

511 - O modelo MASTERLI apresenta peculiaridades que séo

incorporadas na matriz COPPETEC-COSENZA, séo elas:

1. Aspecto global do quadro de referéncia, no sentido de que projeto
considera simultaneamente, sob o ponto de vista territorial, regides e areas
elementares com diferente nivel de desenvolvimento, de equipamentos e de tradigdo
industrial; e também, sob o ponto de vista setorial, relativamente a fabricagfes que se

diferenciam pelas dimensdes, pelo dinamismo ou pelo contetudo tecnoldgico;
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2. Flexibilidade e consisténcia, no sentido de que o projeto permite chegar a

solucdes especificas para areas elementares e determinadas producdes.

Sinteticamente, o modelo MASTERLI prevé trés tipos de elaboragdes
sucessivas. A primeira delas consiste na organizacdo e interpretacdo dos dados
relativos a oferta de condicdes de implantacdo nas areas elementares (matriz de
incidéncia areas elementares/fatores de localizacao oferecidos), por intermédio da

construcdo de uma tipologia simples relativa as mesmas grandezas.

A tipologia simples - areas elementares/fatores de localizacdo oferecidos -

permite dispor de uma classificacdo das areas elementares evidenciando tanto a
eventual presenca de uma ordem vertical (hierarquia) como possiveis vocacdes

especificas.

A segunda elaboracdo, semelhante a primeira, consiste na organizacdo e na
interpretacdo dos dados relativos & demanda de condi¢cdes oriundas dos varios
projetos (matriz de incidéncia projetos industriais/fatores de localizacdo demandados),

por intermédio da constru¢do de uma tipologia relativa as mesmas grandezas.

Poderiamos considerar aqui a construcdo dos algoritmos como uma complexa
interacdo entre a criatividade, uma abstracdo continua a realidade empirica,

concretizada pelas aspiragbes mais imediatas.

A maioria dos modelos de localizagdo, constantes da literatura tém-se
destacado pelo tratamento matematico que é dado a minimizacdo de custos e a
maximizacdo do lucro. S&o modelos que trabalham com elementos quantitativos

envolvidos na deciséo de localizacdo das atividades econémicas.
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A dificuldade na discriminacdo quantitativa dos fatores, a existéncia de
numerosos fatores ndo quantificaveis, informagfes estatisticas frequentemente
imprecisas etc., nos leva a proposicdo do uso de modelos baseados na teoria de
conjuntos Fuzzy; mais que uma teoria € uma filosofia, pois a criatividade na
estruturacdo dos algoritmos, para uma maior aproximacdo do real, € uma
oportunidade que se concede ao pesquisador. A imaginacdo, mais do que o
conhecimento, € aqui requisitada, uma possibilidade de explicitacdo do espirito. O
método de andlise de alternativas locacionais se apoia na construgdo de hierarquia
ponderada para cada localizacdo. Um exemplo simples de estrutura matricial. Uma

concepcéao de Narasinhau.
Considere;

L1, Lo, ..., Ly : conjunto de alternativas;
ai, ay, ..., ap . conjunto de atributos;
Wi, W, ..., W, : pesos associados aos atributos;

ri: coeficiente da operagéo ® , produto entre a alternativa i o atributo j,
Normaliza-se rj para a alternativa i atraves da expressao:

XjLwiryj

.=
! 25‘11 wj

Como os rj' se wj's sdo variaveis fuzzy, rj seria também uma variavel fuzzy,
com uma fungéo associada ® para a alternativa i introduzida pela relagéo,

_Zitawir;
g(Z) - m o

j=1Wj
onde, o vetor z = (W1, Wa, ...,Wn, I1, 2, ..., I1).

A funcédo associada a hierarquia ponderada é dada por:
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Lri(r) =Sup u4(2), i eR
z:g(2) = r
Com o objetivo de comparar alternativas, um indice pode ser obtido para

determinar quanto uma alternativa € melhor que a média ponderada das alternativas.

Isto é,

—_y 1vm =
pi= ri'; Dke1Tk
k+1

Dado que os valores hierarquizados sao fuzzy, p; também é uma variavel fuzzy,

com funcéo associada:

Mpi(pi) = Sup wr(r, ra, ..., Tn), Pi €R

I, M2y ey Mol D, T2y ooy 1) = i

A funcdo associada s ,,, por exemplo pode ser usada para julgar o grau da

alternativa 2 sobre as outras. As funcdes associadas tém a seguinte forma geral;
Hy(y) = Sup AL, pi(x),y €R
X eR™f(x)=y

Este exemplo mostra a flexibilidade da teoria, pois a suposi¢do 0 < r; < 1 né&o
é por ela necessariamente requerida, de forma analoga w; € uma variavel fuzzy que
nos da a importancia relativa do atributo j, onde 0 < w; < 1. As funcdes associada a

variavel fuzzy, assumem valores no intervalo [0, 1].
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5.2 - Consideragdes Adicionais Sobre a Estrutura do Modelo

Masterli

Identifica-se primeiro as condi¢Ges infraestruturais das regides selecionadas

(setores gerais ou comuns as regides).

Matriz da incidéncia projeto industria/fatores de localiza¢do desencadeados.

Classificando:

F — fatores comuns na regido e ao projeto industrial
F, — fatores especificos das regides (elementos do clima, tipos de solo,

matérias primas, etc.).

Matriz de incidéncia

((Vik)) =F+ I:v

Fatores de Localizacao

F Fv
Regido

O elemento genérico Vi representa a oferta do fator k na zona. i.

Matriz de incidéncia no projeto industrial/fatores de localizacdo demandados:

() = F +F,
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Fatores de Localizacdo

Projeto
industrial F Fo

O elemento genérico Py representa a demanda do fator K pelo projeto j.

5.3 - Construgédo de uma tipologia simples
Utiliza-se aqui a distancia euclidea dadas a regides V; e V;, temos:
d*(Vi, Vj) = > (Vik — Vjk)?

Este é um conceito de distancia que se permite a estruturacdo de um problema

tipico DYC (dynamic clustering).
Estrutura de uma tipologia cruzada

Dada uma regido

Vil

Vi = | Vik

Vin
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Dado um projeto

Pil ]

Pj = | Pjk

| Pin |
Define-se entédo o conceito de Distancia Assimétrica (DAS)
d2 (Vl, PJ) = Z (ij — Vik)z

0,sePjk < Vik
entéo, ij — Vi =
Pik —Vir,>0

A tipologia cruzada consiste no calculo da distancia assimétrica

Projetos Industriais

Classe 1 Classe2  ...oveene.. Classe P
Zonas
Classe 1 D(1,1) D(1,2) D(1,P)
Classe 2 D(2,1) D(2,2) D(2,P)
Classe V D(V,1) D(V,2) D(V,P)
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Construcgdes de tipologias simples

Podem ser obtidas as tipologias simples de um paralelo ANAFACO E DYC em
gualguer uma das matrizes de incidéncia. Pela ANAFACO se obtém uma

representacao:

- das zonas e dos fatores
- dos projetos e dos fatores

Podendo ser visualizados:

- as proximidades entre zonas elementares, entre os fatores, entre zonas
elementares e fatores;

- as proximidades entre projetos industriais, entre fatores, entre projetos industriais
e fatores.

O programa DYC nos apresenta duas classificacdes:

- uma classificacao tipolégica das zonas elementares;

- uma classificacao tipolégica dos projetos industriais.

Terceiro modelo/métrica euclidea e DAS

As tipologias simples sé@o construidas utilizando os programas PRINCA s DYC.
Neste modelo existem trés tipos de fatores de localizagdo que enriquecem o0s

conteudos de informacdes:

F: fatores comuns as zonas e aos projetos
F.: fatores especificos das zonas elementares

Fo: fatores especificos dos projetos
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5.3.1 - Tipologia cruzada

Pode-se construir uma matriz de distancia entre classes de zonas elementares

e classe de projetos. Calcula-se primeiro os centros de gravidades para todo grupo de

zonas e de projetos. A distancia DAS é utilizada para calcular a distancia entre os

centros de gravidade.

Py |

V, = conjunto das classes das zonas elementares

P, = conjunto das classes de projetos

Pode-se construir uma matriz de distancia entre classes de zonas elementares

e classe de projetos obtidas do resultado das tipologias simples. Calcula-se para isso

0s centros de gravidade dos diferentes grupos de zonas e diferentes grupos de

projetos. Porém, é preciso ter o cuidado de calcular “as componentes dos centros de

gravidade somente no que diz respeito aos fatores comuns das zonas e dos projetos.

P>

V, = conjunto das classes das zonas elementares

P, = conjunto das classes de projetos
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5.4 - Modelo Cosenza de Hierarquia Locacional

O modelo proposto por Cosenza introduz as nogdes bésicas para avaliagdo de

alternativas locacionais usando conjuntos fuzzy.

O primeiro passo é confrontar as situacdes de demanda industrial e as de

oferta territorial de fatores gerais (basicamente infraestrutura).

Sejam A = (ajnn € B = (by)nxm Matrizes que representam, respectivamente, a
demanda industrial de h tipos de empresas relativamente a n fatores de localizacéo e

a oferta de fatores representada por m alternativas locacionais.

Seja F = {f; |1, ..., n} um conjunto finito de fatores gerais de localizag&do
denotado genericamente por f. Ent&o, o conjunto fuzzy A em f é um conjunto de pares

ordenados:

A={(f, pa (If € F}

A, é a representacdo fuzzy da matriz de demanda A onde pjx (f) representa o

grau de importancia dos fatores:

Critico - Condicionante - Pouco Condicionante - Irrelevante

De forma anéloga, seja B = {(f, ua () f F}onde B é a representacéo fuzzy
da matriz de oferta B, onde up(f) representa o grau de atendimento dos fatores

ofertados pelas diversas alternativas de localizagao:

Superior - Bom - Regular - Fraco
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A matriz A é uma matriz de requerimento, significando que o conjunto A ndo
possui os fatores, apenas explicita os fi's desejados, pertencentes apenas ao conjunto
B, definindo os seus contornos: escalas, niveis de qualidade, disponibilidade e

regularidade de atendimento etc.

A matriz B, que contém os f's atende A por aproximacdo. O f; do conjunto A
ndo é necessariamente igual ao f; disponivel em B. Escolhida um alternativa, A

assume os valores dos elementos contidos B.

Seja A = {ai/i=1, ...,m} o conjunto de demandas dos diferentes tipos de projetos

por fatores gerais, ou comuns:

A

Demanda de Fatores por Projetos

fq fs j fn

Wy | Ws Wi Wh
Al |an |ap ajj din
Ay |an |ax dy; don
A dii | di2 ajj di1
Am Admi Am2 ami Amn

A1, Ay, ..., An : conjunto de demanda dos projetos;
f1, f2, ..., fa: conjunto de fatores;
wi, Wy, ..., Wy : importancia associada aos fatores.

aj: Coeficiente fuzzy do projeto i com relagdo ao fator j (grau de importancia do

fator para o projeto).

Considerando B={by | k=1, ...,m} o conjunto de alternativas locacionais onde
esta contido F={f] k=1, ...,n}, conjunto de fatores comuns a Varios projetos ou

empresas.
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ajj: coeficiente fuzzy do projeto i com relacéo ao fator j.

B
Oferta de fatores pelas Alternativas Locacionais
Alternativas
Bl Bz Bk Bm
fl Wl bll b12 blk blm
f2 W2 b21 b22 b2k b2m
fj Wi bjl bjz bjk bjm
fn Whn bnl bnl bnk bnm

onde, B4,B., ...,Bn: conjunto de alternativas locacionais;
f1, f2, ..., fa: conjunto de fatores ofertados por B;

Wi, W, ..., W, : nivel de oferta dos fatores (capacidade de atendimento aos
requerimentos dos projetos)

b : coeficiente fuzzy de alternativa k, com relagdo ao fator ;.

5.5 - Operagdes de Matrizes (Modelo Bésico)

Seja C = A ® B = (cunm @ matriz representativa das possibilidades de
localizacBes da empresa i na area k de planificacdo, tal que max.{ci}=C, indica a
melhor localizagéo do tipo de projeto i e o max; {cik) = Cy indica o melhor tipo de

projeto para a area alternativa k.

Para contornar o problema classico da distancia assimétrica (DAS), que nao
possui uma hierarquizacdo rigorosa, e aumentar a precisdo do modelo, para os dois
elementos genéricos a; e by, 0 produto a; ® b = Ci, € executado através da seguinte

matriz basica.
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Oferta de Fatores (S)

ajj ® bjk 0 . . . 1
0 0" . . . 0"
Demanda _ 1
por . 1
fatores (d) _ 1
1 0 1

Onde, ci é o coeficiente fuzzy da alternativa k com relagéo ao projeto i e, 0°
=1/n! e 0" =1/n (onde, n = namero de fatores considerados), sdo as quantidades
limites e definidos como infimo e pequenos valores (> 0). Na realidade ha um infinito

namero de valores ci, no intervalo [0, 1].

Quando a; > by, nas matrizes rigorosas o coeficiente fuzzy é zero, quando né&o
ha demanda por um determinado fator mas ha oferta, os valores fuzzy séo superiores

a 1 (veja mais a frente as regras operacionais).

As operagfes Oy4,®0s # 0 e Op® 15 # O obedecem aos pressupostos do
modelo voltados para a hierarquizacéo das alternativas, ndo permitindo penalizar uma
area que nao disponha de um fator ndo demandado, ou aquela que dispde de mais
fatores que os solicitados, explicitando sua riqueza adicional, podendo atender a

outras solicitagdes e capaz de gerar economias externas.

Para os modelos classicos, como os de MASTERLI, os fatores considerados

para as diversas aplicagdes sdo os de maior frequéncia e de elevado grau de suporte:

a) elementos vinculados ao ciclo de producéo;
b) elementos relativos ao transporte;

c) servigos de interesse industrial;

d) comunicacgdes;

e) integracao industrial;

f) disponibilidade de méo de obra;
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g) energia elétrica (regularidade de suprimentos);

h) agua (disponibilidade e regularidade de suprimentos);

i) condicBes sanitarias;

j) condicbes gerais de vida para a populacéo;

k) elementos do clima e caracteristicas do solo;

I) outras restri¢cdes e facilidades relativas & implantagéo de projetos.

No intervalo [0, 1] séo incluidos os valores de suporte de A e B, inicialmente

identificados como variaveis linguisticas, como se explicita na tabela abaixo:

FATORES bjk ajj
Graus para as alternativas k; importancia

B B, Bs para o projeto

f Fraco Fraco Superior Condicionante

f, Fraco Superior Bom Critico

fa Bom Superior Bom Critico

f4 Fraco Superior Bom Pouco

Condicionante

fs Regular Fraco Fraco Irrelevante

fs Superior Superior Superior Condicionante

f7 Bom Bom Bom Critico

a;: coeficiente fuzzy do grau de importancia do fator j com relagéo ao projeto i

bj: coeficiente fuzzy que resulta do nivel do fator disponivel na area k;

No modelo COPPE/COSENZA constata-se que os valores de suporte tém suas
representatividades em pertinéncias dadas por um modificador classico, uzz(x) =
[(sup(x))]** que aproxima os valores superiores, crucial e condicionante e/ou superior
e bom, face a dificuldade dos “experts” de distinguirem as suas reais distancias.
Facilita-se a aproximacdo através de um a - cut 0,8 para compensar desvios que
normalmente ocorrem no dimensionamento dos fatores gerais, normalizando-se dentro

da estrutura modelar.
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"Considerando que os softwares existentes, que s&o de grande importancia
académica mas de limitada aplicagéo pratica, os operadores séo criados em
funcdo de cada realidade e a magnitude de sua complexidade", diz Cosenza.

5.5 - Regras Operacionais

Os operadores mais usados em projetos e pesquisas da COPPE que derivam
do modelo COPPE/COSENZA alternativas em diversos ambientes sdo 0s que abaixo

explicitamos:

i) Gy = {0,1,—”b(fl)‘1}

- (x)-1
i) Care = {5 (), 1,72}

iii) Cix
djj ® bjk 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
iv) C i

Oferta de Fatores (S)
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ajj ® 0 /uf;i (X) 1
bjk
0 0" : : 0"
1 1-[4B() - A
Demanda Mz 1
por )
fatores (d) _ -
| YlBeo-Ak)] 1
1 0 1
i ) Matriz de relacBes de pertinéncia
Fraco Regular Bom Otimo
0 My (X) o (X) M3 (X) Mg (X)
0 1/n! 1/(n-1) 1/(n-2) 1/(n-3) 1/n
Har (X) 0 1 1+ gy (X)/n 1+ s, (X)In 1+ ptgs (X)/n
Hao (X) 0 M (XY 15, (X) 1 1+ gy (X)/n 1+ ptg, (X)/n
Haz (X) 0 gy (XY ps (X) gy (X) g3 (X) 1 1+ gy (X)/n
Hag (X) 0 gy (X) py (X) Ly (XN fpg (X) Lz (XY fpg (X) 1
Operadores intermediarios obedecem as regras estabelecidas para o "Principio

de Extensdo e Composicao de Rela¢des Fuzzy".

5.6 - Espagcos Matematicos

Estabelecem-se as func¢des de pertinéncia:pelo lado da demanda MASTERLLI,

pelo lado da demanda COPPE/COSENZA.
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( Critico :

Perfil de Condicionante

demanda pz(x) for < i
Pouco condicionante

\ irrelevante

] éu ——b 1
-
Superior 9
Nivel de
fort Bom
dere uz(x) para "
Regular
Fraco
~ 1
0 b —*

Fatores Especificos - Operagao “Crisp”.

Seja A x = (@ *j)mxn @ Matriz de demanda industrial de m tipos de industrias

relativa a n', fatores especificos de localizacao.

Para a finalidade da matriz A* todos os fatores nela contidos sao considerados

criticos e, para atividades voltadas para as matérias-primas, ou recursos naturais.

Seja A * ={f, uz * (f)e F } a representagio fuzzy da matriz A*.

Seja B* = [bijl.m a matriz de oferta territorial de n' fatores especificos de
localizag&o dos i tipos de empresas voltadas para recursos especificos ou para uma

outra condicionante especifica qualquer.
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Entdo, C*= A @® B =[%*i Jm

onde: € #; = coeficiente fuzzy

Seja I' = [Yik]lmxq = C @ c*, a agregacdo dos coeficientes (operacdo gama).
Para as atividades voltadas para recursos especificos criticos, a operacdo gama €

executada pela seguinte regra operacional:

Y ik
Cik
C*ik *0
0 0
>0 Cik+C ik Crik

Em modelagem recente, Cosenza corpora e distingue os conjuntos {0}, { } e {2 },
respectivamente zero, vazio e nao existente.

A matriz 2 = [A;]many resulta de Apn, Y A%y, que define o perfil da demanda para
efeito de localizacdo. Onde,

ny=n+n'

Seja & = (g;)h x h a matriz 0 seiz=l

diagonal, tal que & = {7 S€1 7!
Da
=1

ij

Defina-se, ainda, A=[¢ex Z?El bjx] = [ ;] como a matriz representativa das
possibilidades de localizagdo dos h tipos de empresas nas m alternativas, agora
representados por indices em relacdo aos fatores de localizagdo demandados. Ou
seja, cada elemento §;;, da matriz representa localizagfes, hierarquizando as regides

por projetos.
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dir =1 a area k atende a demanda no nivel requerido
dir < 1 significa que pelo menos um fator demandando n&o foi atendido

dir > 1 a area k oferece mais condi¢bes do que as demandas.

Uma versao crisp deste modelo é utilizada para a comparagdo com um modelo

fuzzy na localiza¢@o de um posto fluviométrico.

5.7 - Métodos Fuzzy de Decisdo multicritério para a selecdo da

melhor localizagdo de uma cidade produtiva de Liang e Wang

O algoritmo criador é baseado nos conceitos da légica fuzzy e na analise da
estrutura hierarquica para agregar as avaliacdes linguisticas dos experts para tomada

de decisao.

O trabalho supre a existéncia de um comité formado por n experts, que
pretendem analisar a importancis de K critérios (Cy, C,, ..., Cy) é a adequacado das m

alternativas locacionais (ai, A, ..., Ay) em relacao a cada critério.

Para a avaliacdo da importancia de cada critério foi definido um conjunto
linguistico, W, W={VL, L, M, H, VH} onde VL = very low, L = low, M = medium, H = high

e VH = very high.

A estrutura modelar basica utilizada por Gin-Shuh Liang e Mao-Jin J. Wang, foi

a desenvolvida por Yaw-Chu Chen.
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Cada "expert" deverd estabelecer um peso para cada critério de acordo com o
conjunto linguistico considerado. A partir daqui Liang e Wang utilizam os numeros

fuzzy para o conjunto W.

Para a avaliacdo da adequacdo de cada localidade e relagéo a cada critério de

selecao foi definido conjunto linguistico: S = {VP, B.VP&P, P, B.P& F, F, B.F & G, G,

B.G & V.G, VG}, onde: VP = very poor, B.VP&P = between very poor and poor, P

poor, BP&F = between poor and fair, F = fair, B.F&G = between fair and good, G
good, B.G & V.G = between good and very good, VG = very good. Para o critério, cada
"expert" devera decidir qual o valor de S devera ser atribuido a cada localidade. Os

nameros fuzzy para o conjunto W séo identificados pela algebra de Chen.

As operacdes algébricas sao utilizadas para agregacao dos pesos (W;) e dos
graus (Sj) de disponibilidade ou adequabilidade dos critérios nas alternativas
considerando todos os n decisores, bem como a obtencdo do “indice fuzzy de
adequabilidade" (Fj) foram basicamente adicdo @ e multiplicagdo & envolvendo

numeros fuzzy com funcdes de pertinéncia trapezoidais.

A adicdo @ de dois numeros fuzzy é dada por:

R 0 ™
Ci a b; d; C2 a b2 d; citcy arta; bitbs di+d;

; a; b d)®(c; a; by dy)=(c;+cy aj+ay by+by d;+ds)

A multiplicacdo ® de dois numeros fuzzy é dada por;
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(c1 a1 by di) ®(cz2 az by dy) = (C1.Co

I

1
[
[
1
'
[
[
'

\ 4

ciC; aja; by.b; di.d;

ai;. dz b1 . bz dl. dz)

Agregacao para obtencao dos pesos finais W, de cada critério t:

£, Decisor 1

|

oLl >

Ct1 ay bu du

thz(QI ay by dt])
Wi =(Cu au bu du)

]=I Jj=

agy by drz)
We= (C ap bp dp)

Decisor n
fw

j | S

eo e

We = (Cn  an b

n n n n )
W, :t Ye/n Xag/n Ybin X d,j/nJ =(c, a b d) t=12,..k
' j=1 j=1 j=1

Ouseja: W= (1/n) @ [Wy @ W @ . @ Wy

Agregacéo para obtencéo dos graus (Si) de disponibilidade do critério t na

alternativa i :
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Decisor 2 Decisor n

fR fR fR
1}- 1}-- ) R
0 > 0 . > —>
Ji Oin  pin Tit1 Qi Oi2  pa2 T2 Qitn Oitn  Pitn Titm
Sitt =Gier 01 Pits ir) Su2=Wi2 %2 Puz Ti2) -+ Sin=Wim %in Pim Titn)

n n n n ) 3 )
Sy = L T qu/n Tog/m X pg/n X ri,j/n)I= gy oy pu ry)i=12,..kei=12..m
= j=1 j=1

Ou seja: Si= (1/n) ®[Siu @ Siy @ .. D Sin)

Agregacao para obtencao “indice final de adequabilidade” (F) de cada

alternativa A;:

O “indice final de adequabilidade” F; de cada alternativa A; pode ser obtido pela
agregacgdo(soma) do produto Si; ® W, para todos os critérios de sele¢do. Divide-se a

soma entdo pelo niumero de critérios k.

Em forma algébrica: F = (1/k) ® [(Si ® W;) @ (Sip ® W) @ ... @ (Sk ®

W)l
"E1]
F2
Em forma matricial: | |= 1/k®
_F3_
Onde:
i=1,2,..monde m é niumero de alternativas; k € o numero de critérios.
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indice Final de Adequabilidade F;

O indice final de adequabilidade F; obtido para cada alternativa A, é um
numero fuzzy obtido pela agregacdo dos numeros fuzzy W; e S;; conforme exposto
anteriormente. Como os numeros fuzzy W; e Sy, sao trapezoidais, pelo principio da

extensdo proposto por Zadeh, o numero fuzzy F; ter4 a seguinte funcao de pertinéncia:

12
-+ s ee-vom | ¥isxso

0 £x<R
fei (X)= ! . parai=12, ... m

2 /2 R <x<Z.
1i2 +(x—Zi)/Ui1]l I I
outros casos
LU

onde:

k
L= Z(Oit “Iir)'(at "Ct)/k
t=1
k
Tir= Z[qit(al — ¢ )+ (o — qir )| &
t=1
k
Ui = Z(’it “Pit)‘(dt —bt)/k
=1

k
Ui> = ZI[dt(Pit ~ 1)+ 1l —d; )/ k
t=

H;; =T,/(2T;) H;y=-U;,/(2U;)
k k
Vi=24qiu-clk Oi=2oi-a [k
t=1] t=1
k | k
R; = Zpit by [k Zi=3 1y 'dt/k
(=1 =1
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£ 4 (Yi,Qi,Ri,Z)

(Yi,QiRi,Z;;Hi, Ti; Hiz, Uy)

Funcao de pertinéncia do numero fuzzy F; (trapezoidal e néo trapezoidal)

Conforme observado, indice final de adequabilidade F; ndo é um numero fuzzy

trapezoidal exatamente. Ele pode ser expresso por: F;- (Y;,Qi,Ri,Zi;Hi, Ti;Hiz, Ui)

Por simplicidade o nimero fuzzy acima pode ser aproximado para um namero

fuzzy trapezoidal, dado por: Fi- (Y;,Q;,Ri,Z)

Método para Ordenacéo dos indices de Adequabilidade

De acordo com o principio da extensdo proposto por Zadeh em 1965, os
indices finais de adequabilidade F; obtidos para alternativa A;, sdo também nameros

fuzzy, pois sdo obtidos pela operacédo de outros dois niumeros fuzzy - W, e S;.

O método proposto por Chen é explicado a seguir:

Suponha que se queira ordenar m nimeros fuzzy A;, A,, ...,Am, cada qual com

sua funcéo de pertinéncia fa (x), i= 1,2,...,m, com x pertencendo ao espaco R.
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..c" N L
B

£

£

o

g

o

E]

C2 a3 byd; ¢ a b di G a;

Maximizacéo e utilidade a direita

Este método foi proposto inicialmente por Jain e trabalha com o lado direito da
funcdo de pertinéncia do nuamero fuzzy (correspondente aos maiores valores do

namero fuzzy).

4,

—

0 —i i 4
C2 a; by d; ¢ a1 by

X1= Xmin

Jain definiu o conjunto maximizag&o (maximizing set) como:

M = {(x,fu(X)) / x € R} onde:
[(X = Xmin)/ (Xmax - Xmin)]k para x € suporte S
fu(X) =0

onde Xmax = sup S (maximo valor de S) e Xmi, = inf S (Mminimo valor de S),
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n
sendo S = _Ul Si e S;igual ao conjunto suporte de A,.
1=

O valor de k pode variar de acordo com o problema. No caso do artigo utilizou-
se k=1.

O valor de ordenacdo para cada alternativa A; pode ser calculado entéo pela

expressao:
Un(i) = sup(fu(X) A fai(x)) onde i=1,2,...,m

O valor Uy(i) corresponde, portanto, ao Maximo valor da intersecdo entre as

funcdes de pertinéncia fy e fo. Quanto maior é o valor de Uy(i) maior € o numero fuzzy.

Minimizacgao e utilidade a esquerda

Este método foi proposto por Chen para ser aplicado juntamente com o método
maximizing set proposto inicialmente por Jain, pois conforme demonstrado por Chen,
para alguns casos, utilizar-se somente o lado direito da funcdo de pertinéncia pode

nao apresentar bons resultados.

O minimizing set trabalha com o lado esquerdo da funcdo de pertinéncia do

numero fuzzy (correspondente aos menores valores do nimero fuzzy).

fam
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Chen definiu o conjunto minimizagao (minimizing set) como:

G ={(x, fc (X) / x € a R)} onde:

k
[(x ~ Xpigx )/ (xmi'n ~ Xmax )] Xmin < X < Xy
0, caso contrario

Jo(x)= {
O valor de k pode variar de acordo com o problema. No caso do artigo utilizou-
se k=1.

O valor de ordenacdo para cada alternativa A;, pelo minimizing set, pode ser

calculado entéo pela expresséao:
Ug(i)=sup(fc(x) Afai(X)) onde i=1,2,..,,m

O valor Ug(i)corresponde, portanto, ao maximo valor da intersecdo entre as
funcdes de pertinéncia fy e fa. Quanto menor é o valor de Ug(i) maior € o namero

fuzzy.

Maximizac¢do e Minimizacao

Chen propés, entdo, trabalhar com os dois valores Uy(i) e Ug(i) para ordenar

nameros fuzzy.
O valor U+(i) para ordenagéo dos numeros fuzzy é dado pela expressao:
U+(i) = [Um(i) + 1 - Us(i)]/2

O valor de ordenacdo U+(i) para o indice final de adequabilidade F; expresso
por:
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Fi= (Yi,QiRi,Zi;Hi, Ti;Hiz, Uy), sera:
Ur(Fi) = [ Hiz -(H%2 +(Xg - Z)IUp)Y2 + 1 + Hy -( H3 +(x - Y)IT)Y)/2
onde:

Xp ={2X1 + 2Hp(Xe-X)+(Xo-X0)2Ui - (Xo-X1).[QHz + (Xo-X1)/ Up)® +4(Xe-

Z)IUiM32

X ={2X5 + 2Hi1(Xo-X1)+(Xo-X 1) Tii - (Xo-X1).[(2Hi + (Xo-X 1) Ti))? +40-Y)ITi Y32

\ 4
>

X1= Xmin

O valor de ordenacdo U+(i) para o indice final de adequabilidade F; expresso

por:

Fi- (Y,Qi,Ri,Z), sera:

Ur(Fi) = [( Zi - X)/((X2-X1)-(Ri = Z))) + 1= (%2-Y)(( Xo-X)+(Qi - Y1))]/2
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Finalmente chega-se a ordenacdo dos numeros fuzzy para a avaliagdo dos
tomadores de decisao.

Fi>F < U(F) > U(F)

Fi>F < Ur(F) = Ur(F) e (Qi+ R) > (Q;-Y)

Fi=F < Ur(F) = Ur(F) e (Qi+ R)=(Q;-Y)

Para aprofundamento desse estudo recomenda-se a leitura do artigo "A Fuzzy
Muli-Criteria Decision Making Method for Facility Site Selection, Int. J. Prod, Res. 1991,

VM 29 n° 11,2313-2330.
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6 - CONCLUSOES

As teorias classicas da localizagéo tiveram papel crucial no desenvolvimento da
andlise locacional e espacial na medida em que introduziram a variavel espaco no
equacionamento de modelos econémicos. E, ainda hoje, constituem uma contribuicdo
indispensavel a decisdo locacional, ao planejamento regional e a novos estudos da
guestao espacial (Walter Isard. teérico e membro da Regional Science Association,
por exemplo, é um continuador das analises de Weber e Ldsch). As andlises, a
estruturacdo dos modelos e dos fatores locacionais auxiliam na avaliacdo de
vantagens e desvantagens locacionais de cada industrias e no estudo do padrdo de

organizacao do espaco.

Ainda que novos fatores locacionais tenham surgido em consequéncia de um
alto nivel de desenvolvimento tecnoldgico, a distribuicdo dos recursos naturais, as
condicbes de fertilidade do solo ou 0s custos de transporte, por exemplo permanecem

como fatores que podem nortear a localizacdo de uma atividade econémica.

A base deste quadro de contribuicdes classicas pode ser composta por trés
obras: os modelos de Thiinen, Weber e Christaller. Estes abrangem os trés setores da
atividade econbmica (o primario, o secundario e o terciario, respectivamente) e foram

elaborados a partir de concepgdes originais.

Palander e Losch ampliam os questionamentos e formulacdes anteriormente

propostas. Este ultimo fecha a histéria da teoria econdmica espacial classica.

Losch produz uma sintese geral das contribuigcbes anteriores e postula alguns
desenvolvimentos novos que orientardo trabalhos posteriores. Depois de August

Losch seria dificil ordenar cronologicamente os novos ensaios referentes a questédo
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espacial integrante da Economia Espacial cujos fundamentos residem na "Teoria da
Localizacdo". Destaca-se a importancia da utilizagdo das estruturas modulares fuzzy,
gue se permitem a aplicagdo em varios campos onde o rigor de hierarquia € uma

imposigao.

Como dito na introdugcdo um dos objetivos do trabalho foi construir uma

sequéncia légica reunindo trabalhos dispersos e desconectados.

Desconectados de suas origens tedricas das fases em que 0s recursos
matematicos de suporte as teorias espaciais ainda se apoiavam em Laplace,
Lagrange, Legendre, Carnot, em definicdo de espacos em Monge, nas algebras de
Condorcet, etc.. Gigantes da matematica que tratavam os fenébmenos sem o envoltério
de suas complexidades. A vagueza e a imprecisdo que caracterizavam a maioria dos
fendbmenos sociais exigiam um outro tratamento metodoldgico. As cadeias cognitivas
com suas imprecisbes e vaguezas ndo permitiam uma aproximacdo do real. Como
extrair do especialista a informacéo correta e como tirar dos dados e informacdes
conotacdes estranhas e ideolégicas? A informacdo sobre os elementos que entram
nas estruturas matriciais, suas maganitudes, regularidades de comportamento, seus
graus de importancia para atender perfis de requisitos que grau de realidade poderiam

ter?

A base da teoria matematica que aqui se apresenta mostra como se pode
abranger a maior parte da complexidade do sistema sem uma rigorosa precisao

matematica.

Tenta-se aqui mostrar uma evolugdo do pensamento a da teoria da
organizacdo do espaco, das escassas relagbes da teoria com as mateméaticas
utilizadas, que somente permitiam inferéncias quase pontuais e 0 surgimento de uma
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aritmética qua trabalha com a estrutura do pensamento humano, capaz de introduzir
num servo-mecanismo a inteligéncia e conhecimento dos melhores especialistas em
areas diversas e filtrar as vaguezas e imprecisdes dos dados e informacdes criando e
analisando espacos matematicos através dos graus de pertinéncia dos elementos
constituintes dos conjuntos fuzzy. Os nimeros fuzzy foram apresentados no algoritmo
de Chen mostrando recursos notaveis para a hierarquizacdo de areas homogénas ou
programas. Os modelos MASTERLI e COPPE/COSENZA tem uma abrangéncia
maior, trabalhando com estruturas matriciais que se diferenciam pelos algoritmos e
algebras matricias, estas ndo comutativas no modelo COPPE/COSENZA. O primeiro
usa algebra euclidia e a métrica de Benzecry, o segundo algoritmos especiais na

algebra das relacges fuzzy.

Esse foi um desafio proposto pelo orientador, estudar as bases tetricas dos
modelos e junta-los para uma inferéncia de uma "quase competitividade" na escolha

para estudos locacionais e outros quaisquer que necessitam de hierarquias rigorosas.
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