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RESUMO

A realidade dos centros urbanos brasileiros caracteriza-se com
problemas que desafiam o governo na busca por solugdes eficientes.
Entre estas solugfes pode-se destacar a implantacdo de Equipamentos
Urbanos Comunitarios (EUC), em especial as Unidades Basicas de
Salde (UBS). Quando estes sdo bem planejados observa-se um
entrosamento entre comunidade e o poder publico. No entanto, na
grande maioria das cidades a implantacdo destes equipamentos ocorre
de forma inadequada ou pouco expressiva. Visando auxiliar os gestores
na busca de locais adequados para a implantagdo de UBS, levando em
consideragao diversos fatores que constituem uma cidade, propde-se um
método de orientacdo para auxiliar na definicdo de novas localizagGes.
O método consiste de varias etapas, as quais incorporam ferramentas de
apoio, como o Sistema de Informacdo Geografica, o software de
otimizagdo CPLEX Optimization Studio e a Ldgica Fuzzy, que
integradas aos tradicionais modelos de localizagdo p-mediana e maxima
cobertura apresentam grande potencial para aplicagfes em planejamento
urbano e tomada de decisdo. O método é aplicado na implantagdo de
unidades basicas de salde, na cidade de Joinville, cujos resultados
apresentam a situagdo atual de atendimento das unidades existentes,
bem como a necessidade de implantacdo de novas unidades. Foram
realizadas simula¢Bes com crescimento populacional projetado para o
ano de 2020, 2028 e 2035, com incremento de 1 nova unidade para cada
ano de projeto considerado.O método ainda determina possiveis locais
para implantagdo de novas unidades e avalia a viabilidade destes através
da légica Fuzzy, com a utilizacdo dos software Excel, InFuzzy e
FuzzyTECH, comparando varidveis qualitativas e quantitativas e
gerando um grau para cada alternativa avaliada. As ferramentas e
modelos utilizados apresentaram resultados satisfatérios e maior
compreensdo por meio da visualizacdo espacial que se materializaram
por mapas tematicos, mostrando-se eficientes ao planejamento de
localizacdo de unidades basicas de saude. A aplicacdo do método
mostrou-se Util ao planejamento das unidades de salde para a cidade de
Joinville e pode ser aplicado para outros equipamentos em diferentes
locais, desde que as caracteristicas peculiares de cada cidade sejam
consideradas na analise.

Palavras-chave: unidades basicas de salde, modelos de localizacdo,
I6gica fuzzy.



ABSTRACT

The Brazilian major urban centers are afflicted for problems that
challenge the government to solve this issues. In that scenario, one
initiative that stands out is the implement of Urban Facilities, in
particular the Basic Health Centers. When the implementation of the
urban facilities are well planned, most citizens are served, thus creating
public welfare. Despite that, in most cities the implementation of UCE’s
are not adequate. Aiming to help the government decision makers in the
location and building of the Basic Health Centers, an orientation method
are proposed showing the optimal location of new facilities. The method
presented is made of several steps, using Fuzzy Logic, geographical
information system and optimization software as CPLEX Optimization
Studio. When that tools are combined with more traditional models like
p-median and maximum covering, the urban planning and decision
making are enhanced. The implementation of the method were applied
in the implementation of basic health units, in a city of South of Brazil -
Joinville — State of Santa Catarina. The results showed the actual
location of the existents basic health units, as well as the lack of new
units . Simulations were made with population growth considering the
years of 2020, 2028 and 2035 with increments of one unit per year.
Through use of fuzzy logic and software support (Excel, InFuzzy and
FuzzyTECH) comparing qualitative and quantitative variables (given in
one degree for each viable alternative), determines the possible optimal
location of the basic health units. The models and tools used helped on
the elaboration of thematic spatial maps, broadened the problem
comprehension and gave satisfactory results helping the location
planning of the basic health units. The application of the method proved
to be useful to plan the location of the new health units to Joinville city,
and can be applied elsewhere, providing that the peculiarities of each
city are observed.

Keywords: basic health centers, location models, fuzzy logic.
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1. INTRODUCAO

A realidade dos centros urbanos brasileiros caracteriza-se com
problemas que desafiam as trés esferas de governo na busca por
solugdes eficientes de modo a tornar sustentavel a vida da populagéo.

A sustentabilidade urbana baseia-se na capacidade das politicas
urbanas se adaptarem a oferta de servicos, a qualidade e a quantidade
das demandas sociais, buscando o equilibrio entre as demandas de
servicos urbanos e investimentos em estrutura, com o uso racional dos
recursos naturais, preenchendo as necessidades atuais de seus
habitantes, sem esgotar 0s recursos dos ecossistemas atuais e futuros
(ACSELRAD, 1999).

Existe uma dificuldade em tratar a sustentabilidade no meio
urbano, pois com o constante crescimento das cidades ha uma tendéncia
de ocupacdo irregular de areas, que podem acarretar uso indevido de
recursos naturais. O quadro 1 mostra a taxa de crescimento urbano no
Brasil e nas suas respectivas regioes.

Quadro 1- Taxa de urbanizagdo do Brasil e Regifes (em percentual)
Taxa de urbanizagdo do Brasil e Regides (1940-2010)

1940 1950 1960 1970 1980 1991 2000 2010
Brasil 31,24) 3616 4467 559 6759 7559 81,23 84,36
Norte 27,75\ 31,49 3738 4513 5165 5905 69,8 73,53
Nordeste 23,42 26,4 338 4181 5046 6065 69,04 73,13
Sudeste 39,42 47,55 571 72,68 82,81 8802) 9052] 92,95
Sul 27,73 29,5 37,1  4427] 62,41 7412 8094 84,93
Centro Oeste 21,52 2438 3422 4804 67,79 81,28 8673] 88,79

Fonte: IBGE, Censos Demograficos

Do quadro 1 pode-se observar que a taxa de urbanizacdo do
Brasil encontra-se atualmente em torno de 85%. Segundo Baeninger
(1998) esse incremento da populacdo urbana foi consequéncia,
basicamente, de trés fatores: do proprio crescimento vegetativo das
areas urbanas, da migracdo com destino urbano e da expansdo do
perimetro urbano de muitas localidades, antigamente consideradas
rurais. No entanto, quando esse crescimento ocorre sem planejamento
adequado, muitos problemas séo gerados para as futuras gerac@es, como
por exemplo: poluicdo, engarrafamentos, violéncia, desemprego,
desigualdade na distribuicdo de renda, entre muitos outros que irdo
afetar significativamente a qualidade de vida da populacdo de uma
cidade.



A qualidade de vida em uma cidade ndo pode ser mensurada por
um Udnico aspecto. Sdo inumeros fatores, que agrupados, podem
significar algo representativo em termos de classificagdo de “melhores
ou piores”, como bem expresso por Santos e Martins (2002) que citam
gue o conceito de qualidade de vida engloba diversos aspectos, que se
interligam, e que vdo desde as questdes mais materiais, ligadas a
satisfacdo das necessidades humanas bésicas, até as questbes imateriais
(por exemplo, a seguranca, a participagdo civica), considerando ainda
aspectos objetivos e subjetivos (relacionados com a percepgdo
individual da qualidade de vida e do bem estar dos individuos), bem
como aspectos de indole individual e coletiva.

Considerando as necessidades humanas basicas, pode-se citar a
presenca nas cidades de Equipamentos Urbanos Comunitérios (EUC).
Quando estes sdo bem planejados e administrados satisfazem algumas
das necessidades nem sempre disponiveis para 0s mais carentes, para a
populagdo menos beneficiada financeiramente, aquela que usa o
transporte publico por necessidade, que ndo tem condigdes de pagar um
plano de salde privado, que ndo frequenta academias e depende das
creches para poder deixar seus filhos.

Destaca-se ainda que existe legislacdo especifica sobre os
equipamentos urbanos, entre as quais pode-se citar a Lei Federal
6.766/79 (alterada pelas Leis 9785/1999, 11.445/2007, 10.932/2004,
12.424/2011 e 12.608/2012) e a NBR 9284/86, sendo que a Ultima
define equipamento urbano como sendo “todos os bens publicos ou
privados, de utilidade publica, destinados a prestacdo de servicos
necessarios ao funcionamento da cidade, implantados mediante
autorizacdo do poder publico, em espagos publicos e privados”. Como
exemplo de equipamentos pode-se citar: creches, escolas, postos de
salde, sistemas de distribuicdo de agua, aterros sanitarios, unidades de
corpo de bombeiros, etc.

O acesso aos servigos publicos e a satisfacdo da populacdo sao
preocupacdes constantes dos diversos centros de estudos de
planejamento urbano. A transformagdo ocorrida nas cidades ao longo
dos anos, com a migracdo da populacdo das areas rurais para os grandes
centros e a necessidade de adequar a demanda aos equipamentos
urbanos disponiveis ou a serem construidos € um dos fatores essenciais
a satisfacdo da populacdo, buscando-se sempre oferecer uma qualidade
de vida adequada.

No contexto urbano ndo existe um fator Unico que possa definir a
aplicacdo dos recursos financeiros disponiveis, tampouco existem
formulas e modelos prontos que permitem aos gestores facilmente



definir os melhores caminhos administrativos em termos de
planejamento urbano. Quando a questdo envolve a definicdo de
equipamentos urbanos comunitarios o processo € ainda mais complexo,
pois deve atender uma demanda significativa da populacdo e, na grande
maioria das vezes, os métodos disponiveis para avaliar o melhor local de
implantacéo destes equipamentos urbanos comunitérios ndo séo levados
em conta. Ocorre que muitas vezes 0 processo de tomada decisdo dos
gestores pauta-se em experiéncias anteriores ou na utilizacdo de espacos
publicos ja disponiveis, ndo atendendo assim adequadamente a
demanda.

Visando auxiliar os gestores na busca de locais adequados para a
implantagdo de equipamentos urbanos comunitarios, levando em
consideragdo diversos fatores que constituem uma cidade, é que se
propde, através desta tese, um método para orientacdo espacial de
implantacdo de equipamentos urbanos, que permitird aos gestores um
auxilio & tomada de decisdo, na distribuicdo de equipamentos dentro de
uma area urbana.

Diante da necessidade de atender a legislagdo citada, bem como
ao Estatuto da Cidade (Lei Federal 10.257/2001) e dos aspectos
destacados anteriormente, observa-se a urgéncia de estudos sobre os
equipamentos urbanos no estabelecimento de pardmetros de consulta
para subsidiar os gestores na definicdo dos locais de implantagdo de
novos equipamentos.

1.1. AS CIDADES E A IMPLANTACAO DOS EQUIPAMENTOS
URBANOS COMUNITARIOS

Uma das grandes dificuldades que preocupam 0s governantes e
planejadores da questdo urbana é a adequacdo da oferta dos
equipamentos urbanos comunitarios nas cidades, dado a explosdo
urbana e os recursos, em geral escassos, que as prefeituras dispdem.
Além disso, muitas vezes 0 equipamento é implantado num terreno
publico sem maiores estudos. Segundo Maricato (1995), a ineficacia na
provisdo de equipamentos e servicos urbanos que atendam a populacdo
é uma realidade percebida em grande parte das cidades brasileiras. Isto
acontece, entre outros fatores, pela falta de uma metodologia adequada
para a implantacao destes equipamentos.
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O planejamento urbano nas cidades deve contemplar a analise de
equipamentos urbanos comunitarios. A definicdo do local de
implantacdo dos equipamentos deve levar em consideracdo critérios
tanto quantitativos quanto qualitativos e também  atender
satisfatoriamente dois grandes objetivos conflitantes nessa questdo: o
desejo dos governos de minimizar as despesas € a necessidade de
atender adequadamente a demanda, maximizando a quantidade
fornecida.

De acordo com Sinuany-Stern et al. (1995) e Lopes e Almeida
(2008), a maioria dos trabalhos desenvolvidos no &mbito da localizagédo
de unidades de servigo utiliza modelos de programagdo matematica, mas
em muitas situacdes esses modelos podem se mostrar inadequados para
incorporar aspectos de natureza subjetiva e que apresentem dificuldades
de quantificacdo e mensuragao.

Para Yeh e Chow (1996), modelos de locacdo-alocacdo podem
ser usados para encontrar a localizagdo ideal de instalacGes e também
para analisar locais existentes pelos setores publico e privado. Os
autores argumentam, ainda, que a principal desvantagem do uso destes
modelos no planejamento de instalagdes é que a localizacdo ideal
identificada pode ndo ser uma solugdo pratica, por exemplo, quando
indica a nova localizacdo préxima a uma nascente, uma area de protecao
ambiental ou outras situagdes dessa natureza.

Segundo Menezes et al. (2011) "a utilizacdo de modelos de
localizacdo de instalagdes, em conjunto com os Sistemas de Informacéo
Geogréficas (SIG), tem se tornado uma ferramenta poderosa de apoio a
decisdo em ambientes espaciais”.

Dadas as especificidades de cada situacdo, ndo se pode negar a
eficacia dos modelos matematicos na localizagdo de instalagfes, no
entanto a integracdo destes com outras ferramentas procura oferecer
melhores opgBes de posicionamento, assim como amplia a capacidade
de visualizagdo pelos tomadores de decisdo, quando aspectos visuais,
como os disponiveis no SIG, sdo utilizados.

Além disso, a integracdo com ferramentas que consideram 0s
aspectos subjetivos do problema torna ainda mais completa a orientacdo
para os locais de implantacdo de equipamentos urbanos. A utilizagdo da
I6gica fuzzy contribui neste cenario uma vez que considera tanto valores
mensurados quanto qualitativos em sua composicao.

Estabelecer um método que considere as ferramentas disponiveis,
integradas aos modelos tradicionais de localizagdo, que possa levar em
consideracdo a subjetividade e a opinido de usuarios, visando oferecer
aos tomadores de decisdo opcdes 6timas de localizacdo, visualmente
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mais faceis de expressar e tecnicamente mais completas, dentro de um
fluxograma de atividades no qual os dados iniciais sdo de fundamental
importancia para a eficacia do resultado.

1.2. JUSTIFICATIVA

Os projetos de planejamento urbano devem ter como finalidade a
promocdo do desenvolvimento urbano em busca de uma melhor
gualidade de vida e devem ser desenvolvidos, implementados e
acompanhados para que, quando necessario, 0s procedimentos para
alcancar os objetivos previamente definidos possam ser reorientados ou
redefinidos.

Com o advento do Estatuto da Cidade e a consequente elaboragéo
do Plano Diretor, 0s gestores das cidades brasileiras passaram a ter uma
preocupagdo maior com o planejamento da gestdo urbana. Neste
planejamento se evidencia a necessidade de implantacdo de
equipamentos urbanos, pois conforme destacado por Couto (1981),
esses desempenham importante funcéo para o equilibrio social, politico,
cultural e psicolégico de uma populagdo, pois funcionam como fator de
escape das tensdes geradas pela vida contemporanea em comunidade.

Romanini e Gelpi (2008) afirmam haver falta de equipamentos de
uso comunitério nas cidades e destacam que as leis em vigor, na maioria
dos estados brasileiros, tratam de forma superficial a implantacédo e
dimensionamento destes equipamentos, apenas mencionando a
importancia de prever areas destinadas para os usos de salde, educacao,
seguranca, lazer e esportes.

Segundo Moraes (2013) o problema da implantacdo de EUC pode
se acentuar pelo fato de ndo existir, nas prefeituras, uma estrutura de
planejamento forte e eficaz, baseada em politica de estudo de
indicadores sociais e nem de areas de abrangéncia. Desta forma, muitas
vezes, estes equipamentos sdo implantados em lugares que ndo
cumprem as funcfes para os quais sdo construidos, ndo caracterizando
assim a melhor e mais justa distribuicdo do erario e beneficios para a
populacdo.

Diante de levantamentos observados pode-se verificar que a
grande maioria dos equipamentos urbanos comunitarios é implantada
sem critério técnico definido.

Yeh e Chow (1996) afirmam que as "instalacfes publicas, muitas
vezes, sdo alocadas de acordo com disponibilidade de locais, e fatores
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de localizacdo sdo frequentemente negligenciados na escolha do local
destas instalagdes”. Os autores afirmam ainda que as decisdes finais na
localizacdo de instalagdes publicas sdo muitas vezes politica e raramente
técnicas.

Lima (2003) expbe que a ma distribuicdo dos equipamentos
coletivos publicos, em geral, ocorre pela falta de estratégias especificas
para a implantagdo desses equipamentos, ndo atendendo a demanda que
precisam Servir.

Tendo em vista as questdes anteriormente expostas, o estudo de
critérios e métodos que contemplem a implantacdo de equipamentos
urbanos comunitarios faz-se necessaria, podendo contribuir de forma
significativa para a melhoria da qualidade urbana, bem como para
melhor aplicagdo de recursos publicos. O emprego de um método
estruturado e adequado pode direcionar a implantacdo de novas
unidades de modo que estas atendam a uma demanda especifica e
disponibilizando a populagdo uma maior acessibilidade aos servicos
essenciais, como é o caso, por exemplo, da salde publica. Para as
instalagbes ja existentes, a andlise pode contribuir para o
redirecionamento de demanda a locais especificos, de modo a ndo
sobrecarregar o sistema em alguns pontos e garantir o nivel adequado de
atendimento.

1.3. PROPOSTA DO ESTUDO

Avaliando diferentes abordagens sobre a implantacdo de
equipamentos urbanos comunitarios, em particular as unidades basicas
de salde, e as grandes dificuldades encontradas para a definicao destes,
pode-se formular o seguinte questionamento, o qual é a base do
problema desta pesquisa:

“Quial a localizacao geografica mais adequada para implantar
uma unidade basica de salde visando racionalizar a aplicacédo dos
recursos publicos e atender satisfatoriamente a populagdo?”

A falta de critérios técnicos com que muitos governantes tem
definido os locais de implantacdo de unidades basicas de salide em suas
cidades e os problemas que isto tem gerado leva a refletir outros
aspectos que convém destacar, a saber:

. Quais sdo os critérios utilizados para a definicédo do local

de implantacdo de um EUC?
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° Quais sdo os métodos e parametros utilizados para a
definicio do local de implantacio de uma UBS? Séo
consideradas variaveis quantitativas e qualitativas?

o A populacdo é envolvida no processo decisdrio para a
defini¢do do local de implantagao de uma UBS?

o A relagdo custo-beneficio de um UBS é avaliado antes da
definicdo do local de implantagdo para uma dada &rea de
abrangéncia?

A proposta desta tese visa contribuir com o processo de
localizacdo de instalagdes publicas, com a utilizagdo de modelos de
localizacdo, integrando SIG e Ldgica Fuzzy, na determinacdo da
localizagdo geografica Otima para unidades béasicas de salde,
considerando fatores especificos destes tipos de instalagdes, fornecendo
um método de orientagdo para que 0s gestores possam embasar suas
decisBes e elevar a qualidade de vida da populagéo.

A escolha do equipamento urbano "unidade béasica de saude"
(popularmente conhecida como posto de salide) ocorreu tendo em vista
a caréncia de estudos que abordem o conjunto postos de salde em area
urbana. Os estudos na &rea da salde descritos a seguir deixam uma
lacuna na conjugacgédo dos fatores descritos anteriormente, sendo que a
maioria dos estudos se concentra nos servigos emergenciais, dada a sua
gravidade.

Buscando responder as questfes apresentadas e realizando uma
revisdo bibliografica adequada sobre os equipamentos urbanos
comunitarios foram delimitados os objetivos do presente trabalho.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo Geral

Propor um método que auxilie na tomada de decisdo quanto a
determinacdo de local otimizado para a implantacdo de uma Unidade
béasica de Saude - UBS, tendo em vista os recursos publicos e a demanda
da populagdo, bem como a legislagdo vigente.
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1.4.2. Objetivos especificos

a) Analisar ferramentas computacionais selecionadas que
permitam a localizacdo adequada de equipamentos urbanos
comunitarios;

b) Avaliar o desempenho dos modelos de localizagdo “P-
mediana e Maxima Cobertura” na localizagcdo de unidades
bésicas de salde;

c) Estabelecer critérios para implantagdo de novas unidades
bésicas de salde, buscando definir um cenario para auxiliar na
instalacdo destes equipamentos;

d) Avaliar o potencial do Sistema de Informagdo Geogréfica
versus a Logica Fuzzy para a implantacdo de UBS;

e) Realizar um estudo de caso para 0 método proposto a fim de
verificar sua aplicabilidade.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente tese esta estruturada em seis capitulos. No Capitulo I,
apresenta-se a introdugdo, a justificativa, a proposta, os objetivos e a
composicdo da tese.

No Capitulo Il apresenta-se uma revisdo da literatura que ira
embasar 0s demais capitulos. Aborda-se aspectos relativos aos
equipamentos urbanos e aos atuais procedimentos para a localizagdo
destes, bem como as ferramentas computacionais a serem utilizadas.

O Capitulo 111 apresenta as diferentes concepcBes sobre cidade,
aspectos relativos ao estudo dos equipamentos urbanos e a legislacédo
correlata aos mesmos.

O Capitulo 1V destina-se a apresentar a estruturacdo do método,
descricdo de suas etapas, variaveis e critérios a serem utilizados, bem
como a forma de estabelecer as propostas de localizacdo (cenarios).

A aplicacdo do método proposto é apresentado no Capitulo V, a
qual sera realizada para o0 estudo de unidades basicas de salde, na
cidade de Joinville - SC. Desta forma sera apresentada uma abordagem
sobre os aspectos relevantes e os nimeros da oferta e demanda quanto
aos servicos de salde da cidade, a descricdo dos critérios e variaveis
necessarias a aplicacdo do método. Para finalizar o capitulo foi
desenvolvida uma andlise das propostas de localizacdo obtidas e os
resultados obtidos com a aplicacdo do método.
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O Capitulo VI expde as conclusdes gerais sobre o modelo
desenvolvido e as recomendagGes para trabalhos futuros.

Finalizando a tese proposta sdo apresentadas as referéncias
bibliogréficas utilizadas e os apéndices.
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2. REVISAO TEORICA

2.1. EQUIPAMENTOS URBANOS

O planejamento de uma cidade deve levar em consideracdo a
organizacdo espacial e as relagfes sociais e culturais, ou seja, deve
estabelecer critérios que integrem as estruturas construidas, as pessoas €
suas atividades laborais e de lazer, os fatores econdémicos, a mobilidade,
os aspectos culturais e historicos da cidade, bem como a dinamica social
de sua populagéo.

No Brasil grande parte das cidades crescem de forma espontanea,
sendo as acdes de planejamento, muitas vezes mais corretivas do que
propositivas e desta forma o planejamento espacial tende a ser ignorado.

Sendo de forma corretiva ou propositiva é importante que o
estudo da cidade leve em conta a provisdo de servigos e equipamentos
urbanos. Neste sentido é importante observar o que Dreux (2004) afirma
sobre os critérios utilizados para determinar os indices urbanisticos
(como a densidade demografica, &rea construida, taxa de
permeabilidade, etc.) que definem as formas de distribuicdo de
equipamentos, servigos urbanos e areas de lazer, pois segundo a autora
essa distribuicdo deve atender a populacdo de forma a manter distancias
adequadas entre as areas de trabalho, habitagéo e lazer.

Barreiros e Abiko (1998) destacam que a existéncia de indices
urbanisticos minimos comecou a proteger toda a comunidade urbana
pois passou-se a contar com a criagcdo de novas areas para abrigar 0s
equipamentos de suporte as atividades e servigos publicos (escolas,
creches, postos de salde, postos policiais, equipamentos urbanos de
infraestrutura etc.), além de prover as cidades com mais areas verdes e
espacos para o lazer. Mas estes indices devem ser definidos para cada
cidade, e ndo apenas copiados sem a adequacdo da realidade local onde
vao ser aplicados.

Ja Mammarella (2001) afirma que os beneficios que as cidades
podem oferecer a sua populacdo estdo em correlacdo direta com as
possibilidades de acesso aos meios capazes de proporcionar qualidade
de vida: renda, servicos e equipamentos urbanos, salide, educacao.

Dentro deste contexto surgem Varios impasses. Comegamos por
destacar a qualidade de vida das familias de rendas mais altas. Em geral,
estas familias ocupam as areas mais nobres da cidade, sendo estas areas
favorecidas com politicas publicas para melhoria das condi¢des urbanas.
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Passamos agora a analisar as familias de classe baixa. Em sua
maioria, ocupam as areas menos valorizadas da cidade, que em geral,
carecem de servigos de infraestrutura basica. Dai observa-se que a
populagdo assalariada, na sua grande maioria, ndo tem condicGes de
morar em locais nobres e consequentemente nao dispde de infraestrutura
basica para garantir sua qualidade de vida, além de gastar mais tempo e
dinheiro com deslocamentos imensos no trajeto casa-trabalho.

Almeida (2010) afirma que ao se analisar a ocupacéo territorial
de uma cidade é preciso levar em conta as nuances existentes entre as
diferentes populagdes que compfem o espago. Segundo 0 autor existem
dois tratamentos distintos nas &reas urbanas brasileiras: de um lado a
cidade formal privilegiada pelo acesso aos servigcos publicos e seus
equipamentos e de outro lado, a cidade informal que muitas vezes sofre
com a auséncia destes servicos.

Oliveira e Mascar6 (2007) voltam sua analise para o impacto que
0s equipamentos urbanos de lazer trazem para a qualidade de vida
urbana e afirmam que esses devem ser quantificados e sofrer uma
analise detalhada sobre a qualidade, considerando que o crescimento
desordenado das cidades e as politicas de gerenciamento, que nem
sempre contemplam o interesse coletivo, criam reflexos na distribuigéo,
tipologia e manutencdo dos espacos publicos de lazer, favorecendo
apenas parte da populacao.

Dentre os espacos publicos de lazer é valido elucidar os espacos
abertos. Verifica-se que existe grande demanda por espacos abertos no
meio urbano, dada a necessidade do ser humano estar ao ar livre. Em
muitas cidades isto se torna mais evidente quando da proposicdo, pela
prépria populacdo, da necessidade de implantagdo e manutengdo de
pracas e parques. Novamente pode-se verificar que a populagdo de
maior renda tem mais acesso a estes locais, até porque muitos habitam
grandes condominios residéncias que dispde desta estrutura. Além disso,
a populacdo de maior renda é também a que dispde de maior
acessibilidade aos espacos de lazer privados, como por exemplo, os
shoppings centers. Para a populagdo de menor renda restam apenas
poucos espagos e muitas vezes estes ainda se resumem a areas para
circulacdo, sem oferecer equipamentos adequados aos habitantes.

Conforme Puppi (1981), a quantidade adequada deve estar
combinada com a ordenagcdo de um sistema, de modo que toda a
populacdo possa desfrutar dos espacos abertos publicos equitativamente,
com a mesma facilidade de acesso. Para Bartalini (1986), os valores
associados aos espacgos coletivos ndo sdo excludentes, pelo contrario, é
importante que estejam interligados para que esses espagos alcancem
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melhor desempenho dentro do sistema urbano, levando em consideracéo
a adequacdo ambiental e 0s usuarios.

Convém destacar que a intensidade de uso dos espacos publicos
esta diretamente ligada as condigdes de manutengdo e de conservagdo,
assim como da localizacdo em relacdo aos equipamentos e mobilidrios
urbanos existentes. E importante lembrar também as palavras de Loboda
e De Angelis (2005) quanto a adequacdo dos espacos publicos quando
estes afirmam que os espacos publicos foram banalizados ou relegados
ao esquecimento. Salientam que as pracas, parques publicos, cedem
lugar a estacionamentos, ou entdo passam a ser territorio de
desocupados, prostitutas e toda sorte de miséria humana; que as
calgadas, tomadas de assalto por camelds e ambulantes, ndo permitem o
fluir normal de pedestres por esse espaco que a eles pertencem; que 0s
parques, abandonados, transformaram-se em &reas para crescimento
natural do mato que a tudo envolve; e concluem que o cidadao,
principalmente aquele de menor ganho aquisitivo, sem poder usufruir
desses espacos, vé-se acuado entre o local de trabalho e sua moradia.

Na Carta de Atenas, proclamada em 1933, foram estabelecidas as
primeiras normas para provisdo de equipamentos e servicos coletivos
que atendam a populagdo. A cidade deveria organizar-se para satisfazer
quatro necessidades bésicas: habitar, trabalhar, recrear-se (nas horas
livres) e circular.

Dreux (2004) esclarece que as questdes referentes a provisdo de

equipamentos e servigos urbanos, elaboradas pelo CIAM (Congresso
Internacional de Arquitetura Moderna), e apresentadas na Carta de
Atenas sdo muito relevantes e destaca alguns pontos que se transcreve a
sequir.
. artigo 18 da Carta de Atenas: ... é arbitraria a distribuicdo das
construgdes de uso coletivo dependente da habitacdo. A moradia abriga
a familia que constitui por si s6 todo um programa e coloca um
problema cuja solugdo — que outrora ja foi, por vezes, feliz — esta hoje
entregue, em geral, ao acaso. Mas a familia reclama ainda a presenca de
instituicdes que, fora da moradia e em suas proximidades, sejam seus
verdadeiros prolongamentos. S&o elas: centros de abastecimento,
servicos médicos, creches, jardins de infancia, escolas, as quais se
somardo organizacGes intelectuais e esportivas destinadas a
proporcionar aos adolescentes a possibilidade de trabalhos ou de jogos
adequados a satisfacdo das aspiracBes préprias dessa idade e, para
completar, os “equipamentos de salde”, as areas proprias a cultura
fisica e ao esporte cotidiano de cada um,
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o “h& que exigir que todo o bairro de habitagdo comporte, daqui em
diante, a superficie verde necessaria para a disposicdo racional dos jogos
e desportos infantis, dos adolescentes e adultos”,

. “ha que exigir... que estas novas superficies verdes sirvam para
fins nitidamente definidos: incluir os jardins de infancia, as escolas, 0s
centros juvenis e todos os edificios de comunidade intimamente ligados
a habitagdo”.

Com isto pode-se verificar que, ja4 em 1933, eram evidentes as
necessidades de equipamentos urbanos e areas que garantissem a
qualidade de vida da populag&o.

Depois desta Carta, outro documento importante para as cidades
foi a Lei Federal 6.766 de 1979 que impds requisitos urbanisticos com
0 objetivo de garantir as condi¢BGes pressupostas como minimas para a
ocupagao urbana. Dentre 0s principais requisitos apresentados por esta
Lei e que vai de encontro ao estudo desta tese € a necessidade da
proporcionalidade entre a densidade de ocupacdo prevista para a gleba e
as areas de circulacdo, equipamentos urbanos e comunitarios e espagos
livres de uso publico.

A referida Lei também trouxe outra contribuicdo importante ao
conceituar equipamentos urbanos e equipamentos comunitarios
(Capitulo 11, artigos 4° e 5°), conforme segue:

. consideram-se  urbanos 0s equipamentos publicos de
abastecimento de agua, servicos de esgotos, energia elétrica, coletas de
aguas pluviais, rede telefonica e gas canalizado.

. consideram-se comunitarios 0s equipamentos publicos de
educacdo, cultura, saude, lazer e similares.

Outro requisito urbanistico importante apresentado pela Lei 6.766
refere-se a percentagem de areas publicas, quando estipula que esta ndo
pode ser inferior a 35% do total da area da gleba loteada. Convém
destacar que a referida Lei foi alterada pelas Leis 9.785/1999,
11.554/2007, 10.932/2004, 12.424/2011 e 12.608/2012 e em especial a
Lei 9.785/1999 alterou o valor anteriormente fixado em 35% de &reas
pablicas, passando a responsabilidade por esta definicdo para uma
legislacdo municipal especifica.

Para corroborar com a questdo dos equipamentos urbanos, a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, através da NBR
9284 (Equipamento Urbano), de 1986, define equipamento urbano como
sendo “todos os bens publicos ou privados, de utilidade publica,
destinados a prestacdo de servicos necessarios ao funcionamento da
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cidade, implantados mediante autorizacdo do poder publico, em
espacos publicos e privados.”

Na visdo de Barreiros e Abiko (1998) a ABNT é mais especifica
e classifica os equipamentos que dao sustentacdo as funcbes urbanas, de
forma diferenciada a da Lei Federal 6.766/79, ndo os subdividindo em
categoria de equipamentos comunitarios e equipamentos urbanos. A
norma NBR 9284 define a existéncia de apenas um grupo de
equipamento: equipamento urbano. A citada norma subdivide
equipamento urbano em categorias e subcategorias. A norma define
como categorias: a) circulacdo e transporte; b) cultura e religido; c)
esporte e lazer; d) infraestrutura; €) seguranca publica e protegdo; f)
abastecimento; g) administragdo publica; h) assisténcia social; i)
educacdo e j) salde. Para os autores citados “a lei, ora em analise, ndo
contempla a abrangéncia conceitual que a norma dispGe" e segundo a
experiéncia destes autores, 0s conceitos existentes na norma, por serem
mais abrangentes e especificos, promovem uma melhor compreenséo do
que seja equipamento urbano.

Entende-se que o planejamento urbano deve buscar identificar
locais adequados para a implantacdo dos equipamentos urbanos e,
principalmente, que este estudo seja feito em conjunto com os diversos
usos do solo, de modo a dotar as areas de infraestrutura condizente, ndo
permitindo que ocupacdes irregulares possam degradar a qualidade
ambiental da cidade. A previsdo de &reas verdes ja ndo é mais suficiente
guando do planejamento de novas ocupagfes. A necessidade de
indicadores para a definicdo de locais adequados a instalacdo de
equipamentos urbanos é de extrema importdncia e ndo pode ser
esquecida pelo poder publico.

2.1.1. Equipamentos Urbanos Comunitarios

De acordo com a Lei Federal 6.766/79, Equipamentos Urbanos
Comunitarios (EUC) sdo os equipamentos publicos de educacdo,
cultura, saude, lazer e similares. Para Couto (1981): equipamentos
comunitérios sdo os destinados a atender as necessidades da comunidade
que utiliza o solo urbano concernentes ao proprio modo de viver e
apesar da implantacdo de EUC ser uma obrigacdo do Poder Publico, a
iniciativa privada ndo esta interditada de fazé-lo.

Dado o0 acelerado crescimento wurbano das cidades,
constantemente ao visualizar as noticias diarias depara-se com 0s
problemas gerados pela falta de Equipamentos Urbanos Comunitarios.
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Para Torres (2000), o EUC é um suporte material para a prestacdo
de servicos bésicos de saude, educacdo, recreacdo, esporte, etc. E
constituido por um conjunto de espacos e edificios, cujo uso é
predominantemente publico. Para a autora estes equipamentos
funcionam adequadamente desde que observados trés pontos, a saber:

a) Conservacdo e manutencdo, incrementando e otimizando a prestacéo
de servicos, aproveitando as instalagdes em sua total capacidade;

b) Reestruturacdo dos edificios e instalagcbes a fim de oferecerem
melhores servigos dentro de um contexto dindmico e implantando
inovacgoes;

c) Producdo de novas unidades, em localizagbes adequadas e
dimensionadas para cobrir as necessidades ainda néo satisfeitas, levando
em conta os desejos da sociedade e considerando as tendéncias do
crescimento demogréfico.

Segundo Silva (2001) a populacao de menor poder aquisitivo tem
suas necessidades de lazer efetivamente satisfeitas quando a cidade
dispde de bons e suficientes EUC, como por exemplo: brinquedos dos
parques infantis, conchas acusticas, quadras de competicdes esportivas,
etc.

Arfelli (2004) afirma que quanto maior for a densidade de
ocupacdo, sendo os lotes menores e possibilitando a ocupacdo de um
ndmero maior de pessoas, como nos loteamentos populares, maior
deverd ser o nimero de equipamentos comunitarios. Neste mesmo
contexto, Acioly e Davidson (1998), esclarecem que a densidade torna-
se um referencial importante na avaliagdo da distribuicdo e consumo da
terra urbana, da infraestrutura e dos equipamentos e servicos urbanos em
uma &rea residencial, quanto maior for a densidade, melhor sera a
utilizacdo dessa infraestrutura.

Os equipamentos urbanos comunitarios fazem parte dos anseios
basicos da populacdo, uma vez que estdo inseridos tanto nos locais de
moradia quanto de trabalho das diferentes comunidades que formam
uma cidade. Moraes et al. (2008) em seus estudos abordam essa questéo
de forma importante e dizem que cada cidade possui uma gama de
Equipamentos Urbanos Comunitarios (EUC), com caracteristicas e
funcBes prdprias dentro das areas de conhecimento humano, como
hospitais, na salde; pracas, no lazer; escolas, na educacdo; entre outros
que sdo fundamentais para organizar e qualificar o espaco urbano.
Devem, através de suas caracteristicas ou importancia, fornecer o
melhor possivel dentro do objetivo para o qual foram construidos,
constituindo-se em referéncias para os habitantes daquela area de
abrangéncia e para 0 municipio como um todo.
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De acordo com Moraes (2013) a necessidade de equipamentos
urbanos comunitarios aumenta conforme cresce a populacdo e quando
em nimero ndo adequado ou em local ndo apropriado, podem gerar
problemas as cidades, nem sempre faceis de resolver. O autor parte do
pressuposto que a existéncia de EUC é considerada como um fator
importante de bem-estar social e de apoio ao desenvolvimento
econbmico, assim como de ordenagdo territorial e de estruturacdo dos
aglomerados humanos. Para ele a caréncia dos mesmos mostra as
desigualdades sociais. Outra questdo a ser abordada no estudo dos
equipamentos urbanos comunitarios esta no fator acessibilidade. Este
tema estd sendo muito discutido atualmente, uma vez que o
aprimoramento da legislagdo o impOs como requisito para muitos
projetos. Para o referido autor os EUC, devem ter acessibilidade no
sentido mais amplo da palavra, servindo a todas as pessoas,
ultrapassando as suas dificuldades, adaptando-se aos seus movimentos,
pois se assim ndo forem, correm o risco de tornarem-se indspitos.

O Estatuto da Cidade, Lei Federal nimero 10.257/2001, aprovada
em 10 julho de 2001, caracterizou novos avangos sobre os estudos das
cidades e sua organizacdo, bem como disciplinou 0 uso de espagos
urbanos. Esta Lei cita em seu artigo 25: (Direito de Preempgdo) — O
direito de preempcdo confere ao poder publico municipal preferéncia
para aquisicdo de imovel urbano, objeto de alienacdo onerosa entre
particulares, entre os itens citados inclui a implantacdo de equipamentos
urbanos. Ja o artigo 35 trata da Transferéncia do Direito de Construir —
Lei Municipal que autoriza o proprietario de imdvel urbano a exercer
em um outro local o direito de construir previsto em legislacdes
urbanisticas decorrentes, quando o referido imével for considerado para
fins de implantagcdo de um Equipamento Urbano Comunitério. E para
completar o relacionamento do Estatuto da Cidade com os equipamentos
urbanos destaca-se ainda o artigo 36 (Do Estudo do Impacto de
Vizinhanga) — Lei Municipal que definird os empreendimentos e
atividades privadas ou publicas em area urbana que dependerdo, de
elaboracédo de Estudo Prévio de Impacto de Vizinhanca (EIV) para obter
licenca ou autorizagdo de construgdo, ampliacdo ou funcionamento, a
cargo do poder publico municipal. A exigéncia do EIV ndo dispensa a
prévia apresentacdo do Estudo do Impacto Ambiental (EIA), nem o
Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), quando exigidos pela
legislacdo ambiental. O EIV inclui Equipamentos Urbanos
Comunitarios.

Também pode-se citar o Estatuto da Cidade em seu artigo 2°,
quando este destaca a questdo do lazer que deve ser atendida pelos
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equipamentos urbanos comunitarios (inciso V). Pode-se perceber a
importancia da funcéo social da cidade no atendimento ao lazer da
populacdo, uma vez que as leis destacam artigos especificos para este
item, isso aconteceu também com a Lei 6.766/79 (artigo 4°).

Procurou-se apresentar estes artigos a fim de mostrar que 0s
gestores devem primar pela instalacdo de equipamentos urbanos
comunitarios de qualidade, previamente estudados e definidos e que
cabe a estes o importante papel de disciplinar o uso do solo urbano
visando a garantia da melhor qualidade de vida para a populagéo da sua
cidade. Quer-se neste sentido, abordar a necessidade dos gestores
apresentarem compromissos com a sociedade como um todo, ndo se
restringindo aos interesses imobilidrios e especulativos dos grandes
investidores e lembrando que os equipamentos urbanos comunitarios,
juntamente com a infraestrutura e as moradias constituem 0s
componentes fisicos basicos para a existéncia de uma cidade.

Os EUC apresentam caracteristicas e fungdes proprias que muitas
vezes constituem-se como referéncia para os habitantes de uma cidade.
Principalmente no passado, onde as pracas eram simbolos marcantes,
observa-se que muitas delas eram consideradas como pontos de
referéncia. Hoje 0 mesmo acontece com alguns hospitais e escolas. Nao
se quer aqui destacar exemplos isolados, mas todas as cidades
apresentam estas referéncias, mostrando assim a importancia dos EUC
dentro do contexto social urbano. Se por um lado eles servem de
referéncia pela qualidade e satisfacdo no atendimento da populacéo, por
outro ele pode também tornar-se destaques nas cidades, mostrando o
descaso que o poder publico tem para com seus habitantes. Isto ocorre
porque estes equipamentos tem seu uso previamente definido, nédo
podendo deixar de cumprir o objetivo para o qual se destinam, pois se
assim for, estard caracterizado o desperdicio de dinheiro publico, o que
nos dias atuais ndo mais se permite acontecer. Ainda, caso 0
equipamento esteja ocioso é necessario avaliar a oferta e demanda da
area de influéncia deste, buscando alternativas de uma possivel
relocacao.

Se analisarmos as referéncias histéricas, pode-se dizer que desde
gue ocorreram 0s primeiros povoados houve a necessidade de implantar
equipamentos urbanos comunitarios. Suas fungBes basicas, num
primeiro momento, eram para dar protecdo, conforto ou disciplina. Com
a revolugdo industrial, o crescimento populacional que passou a habitar
as cidades e o avanco tecnoldgico verificou-se a necessidade de ampliar
e aperfeicoar os servicos urbanos, o que acabou refletindo também nos
EUC.
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2.1.2. Implantacdo de Equipamentos Urbanos Comunitarios nas
Cidades

Para Campos Filho (2001) ja na década de 1970, se discutia a
falta de diretrizes para a ocupa¢do dos espagos urbanos. Quando
existiam, raramente eram colocados em pratica, fazendo com que a
distribuicdo dos equipamentos e servicos urbanos nas cidades
ocorressem sem planejamento.

Em sua tese de doutorado, Lima (2003) afirma que

“um dos problemas que afetam as cidades
brasileiras ¢ a falta de uma metodologia adequada
para a implantacdo de infraestrutura pontual
(escolas, postos de salde, unidades de corpo de
bombeiros, entre outros), também denominados
de equipamentos coletivos publicos, e da
utilizacdo de modo racional desses equipamentos.
Os problemas dai decorrentes sdo frequentemente
agravados, no caso da imensa maioria das cidades
médias brasileiras, pela auséncia de planejamento
urbano, de forma mais ampla” (Lima, 2003, p.1).

Dreux (2004) destaca que os equipamentos urbanos comunitérios
devem ser realizados com base em parametros de implantagdo, com
distancias e dimensionamentos adequados. Segundo a autora, a falta de
critérios é notada em muitas prefeituras e os autores da literatura sobre o
assunto também ndo apresentam consenso quanto a esses parametros,
pois cada um os trata de forma diferenciada, conforme pode ser
observado no quadro 2. Neste quadro, Ferrari (1977) considera que para
uma escola, referenciando esta a unidade de vizinhanga, ela ndo deve
exceder a 1000 metros de distancia entre a sua posi¢cdo e o ponto de
abrangéncia mais afastado (equivalente a 15 minutos de caminhada de
uma crianca) e que nenhuma via de transito rapido pode cruzar esta
unidade de vizinhanga, garantindo a seguranca das criancas. Para Ferrari
(1977) a unidade residencial é o conjunto residencial que abriga uma
populacdo de 1000 a 3000 (sendo “ideal" que ndo ultrapasse 2000
pessoas), constitui a menor unidade urbana de rela¢do e convivéncia,
correspondendo a uma area circular de 200 metros de raio. J& a unidade
de vizinhanca é um nicleo populacional urbano de 3000 a 15000
pessoas, sendo predominantemente residencial, definida e delimitada
por seu equipamento basico (a escola primaria), correspondendo a uma
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area circular de 800 metros de raio. A portaria 2488 de 21 de outubro de

2011, também estabelece alguns pardmetros para o atendimento de

unidades basicas de salde, estabelecendo que:
"Com o intuito de facilitar os principios do acesso,
do vinculo, da continuidade do cuidado e da
responsabilidade sanitaria e reconhecendo que
existem diversas realidades s6cio
epidemioldgicas, diferentes necessidades de saude
e distintas maneiras de organiza¢do das UBS,
recomenda-se:
I - para Unidade Basica de Saide (UBS) sem
Saude da Familia em grandes centros urbanos, o
pardmetro de uma UBS para no méaximo 18 mil
habitantes, localizada dentro do territdrio,
garantindo os principios e diretrizes da Atencdo
Bésica; e
Il - para UBS com Saude da Familia em grandes
centros urbanos, recomenda-se o pardmetro de
uma UBS para no mdximo 12 mil habitantes,
localizada dentro do territério, garantindo os
principios e diretrizes da Atencdo Basica.
Educacdo permanente das equipes de Atencdo
Bésica". (Portaria 2488/2011 do MS)

Com base no quadro 2 pode-se deduzir algumas questdes:
primeiramente que existem alguns aspectos (numéricos) ja definidos
para a melhor localizacdo de equipamentos urbanos comunitario. Em
segundo lugar, verifica-se que a unidade de vizinhanga ndo foi
considerada quando do planejamento de muitas cidades. Apesar dos
indicadores apresentados ainda existe uma defasagem muito grande de
equipamentos, e nos dias atuais, principalmente nas grandes cidades
brasileiras, poucas sdo as criangas que vao a pé para a escola, fato
impulsionado pelo uso do transporte individual que sobrecarrega as vias
e atrai varios outros problemas para as cidades. Estes sdo apenas alguns
poucos elementos que nos levam a refletir sobre a dificuldade que se
apresenta para os gestores quando da implantacdo de EUC, dai a
evidente necessidade de existir um método que auxilie os gestores na
definicéo dos seus locais de implantacéo.
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Quadro 2— Critérios de distribuicdo para comércio, jardins infantis,
areas de recreacao, creche, postos de salde e escolas de 1° grau

Autores | Comércio Areas Jardins Creche Postos de Escolas
desportivase | infantis saude del®grau
derecreacio

Mattos 3cmde 16 m*/habitanta - = = N

fachada por
habitants
Debiagi - 2000 m* - - Daveatendara S
& uma
populagio de
5.000 hab.
Alexander - 223 meatros - Ao lado das I unidade Proximo
ascolas, dava atandar
atenderal | 7.000hsb. | 2 Prasas
T 7 acessqda
vizinhanga pe

Proximo as [ Devem servic A

Santos
habitagdas 205 bairros
Moretti = 5 - - z N
Ferrari - Raio de Atenderal | Atenderal Atender a
abrangénciz un. ds un. ds 1. de
4002600 | residéncia vizinhanga IS
meatros vizinhanga
Patrick - 12 m™ 'habitant= = . - -
Abervrom
bie
Atilio 10 m" 'habitantz 133 m"
Correia habitants
Lima
Raymond - 28 m" /habitants = = - -
Unwin
Grupo - 1.000m 400m d= raio
holandés (C‘iﬁ?” d*) 6a
4 anos
do CIAM 1.500m
(adolascentas =
adultos)

Fonte: Dreux (2004)

No estudo desenvolvido por Cardoso (2006), a autora destaca que
em uma organizacao publica (municipal, estadual ou federal), devido a
descontinuidade politica de um governo para outro, as decisdes de
investimentos em servigos precisam ser baseadas em informacdes, pois
estas devem mostrar retorno de investimento em curto prazo para
satisfazer as necessidades de seus eleitores. Além disso aborda a questdo
da tomada de decisdo e como esta influencia a gestdo publica, além de
destacar que a percepcdo da auséncia de alternativas estratégicas e a
identificacdo de componentes das etapas de producdo de equipamentos
sociais urbanos podem contribuir diretamente para o encarecimento dos
seus custos de producéo.
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A autora também observa que na analise dos custos para a
implantagdo de equipamentos urbanos grande valor é despendido com
aditivos e isto ocorre porque muitos projetistas ndo conhecem o terreno
nos quais a obra serd executada e s6 tomam conhecimento da area
quando d&o inicio as obras. Outro fator observado é que hi uma
tendéncia em repetir 0 mesmo projeto para todas as suas unidades,
desconsiderando as particularidades de cada microrregido e as
necessidades apresentadas em cada uma delas. Deste estudo algumas
consideragdes podem ser obtidas principalmente a falta de um
planejamento completo dos equipamentos urbanos, uma vez que em
muitos casos, se faz o projeto preliminarmente e s6 depois se define o
local de implantagdo. Questiona-se como estes sdo projetados, qual a
demanda considerada, quais o locais possiveis de implantacdo? Enfim,
varias abordagens precisam ser definidas antes do projeto ser
propriamente elaborado. Além disso, a importancia de um sistema com
informagdes coerentes que possa ser utilizado, independentemente do
governo que estd gerenciando a cidade, evidencia que ainda existe um
longo caminho a ser percorrido na gestdo dos equipamentos urbanos
pelas administracfes das cidades.

Para Guedes (2007) os equipamentos encontram-se integrados
formalmente com o meio ambiente, na medida em que ambos
estabelecem um didlogo de respeito mdatuo. Isto quer dizer que os
equipamentos e 0 ambiente no qual ele é instalado precisam estabelecer
uma relacdo harménica a partir das caracteristicas de cada lugar,
portanto ndo ha uma férmula precisa. Ndo basta uma forma existir ao
lado da outra, estas precisam interagir, dialogar, e se relacionar.

Apds uma pesquisa sobre a definicdo do local de implantacao de
equipamentos urbanos, realizada em diferentes prefeituras do estado de
Santa Catarina, Moraes (2013) concluiu que na maioria das cidades o
local de implantacdo dos EUC surge do pensamento dos proprios
prefeitos e secretarios municipais, ou de solicitagdes por abaixo
assinados encaminhados pelos habitantes e avalizadas por vereadores,
que inferem a caréncia dos EUC. Basicamente, estes sdo implantados
em terrenos pertencentes as prefeituras e que na maioria das vezes ndo
estdo localizados de maneira a garantir beneficios a quem vai utiliza-los,
que sdo justamente os habitantes da regido determinada e por isso, ndo
rara sdo as vezes que se tem estes EUC ociosos e até abandonados.

Para este autor é imperioso que se estude como as cidades tém se
planejado para solucionar questBes relativas ao tema e definir sobre a
implantacdo de equipamentos em namero e local certo, se estdo se
utilizando da experiéncia adquirida e de planejamento, com o objetivo
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de responder da melhor maneira possivel as necessidades da populagédo
residente, atribuindo-lhes novas perspectivas no que se refere a
qualidade de vida e ao crescimento sustentavel da propria cidade.

A adequada localizacdo destes equipamentos dentro do espaco
urbano pode ser verificada através do grau de satisfacdo da comunidade
local. Quando sdo atendidos os anseios de acessibilidade, conforto,
seguranca, saude, educacdo, lazer, pode-se dizer que os EUC foram
apropriadamente implantados.

Galvéo et al. (1999) enfatizam que os problemas de localizagéo
de equipamentos urbanos podem ser resolvidos pelos modelos
normativos, pois estes buscam a otimizacdo de uma norma (medida de
eficiéncia), sujeita as restricbes operacionais relevantes e adéquam-se
aos problemas que podem ser formulados e resolvidos com base em
técnicas de otimizacdo matematica.

A questdo central desta tese estd na determinagdo das posicdes
geograficas mais adequadas para instalacdo de equipamentos urbanos.
Assim, pode-se dizer que se enquadra como um problema de
localizacdo. A localizagdo inadequada dos equipamentos urbanos
provoca gastos desnecessarios tanto para o poder publico quanto para a
populagdo, sem contar 0s prejuizos sociais e ambientais decorrentes
deste processo.

E importante destacar que grande parte da literatura estrangeira
sobre o assunto, como por exemplo Rodrigues et al. (2012-a),
classificam o problema de localizacdo de instalagcbes por tipo de
instalacdo. Ou seja, no trabalho citado é apresentada uma abordagem
para o problema de localizacdo de uma instalacdo semi-desejavel (semi-
desirable ou semi-obnoxious). Sendra et al. (2000), em seu estudo
destacam como caracteristica do problema de localizagdo os tipos de
equipamentos e apresentam a seguinte abordagem:

1°) Equipamentos desejaveis: sdo aqueles que produzem um
efeito benéfico em seu redor (geram externalidades positivas). Sendo
assim, resultam em atrativos para a populacdo que esta interessada em
té-los proximos de sua residéncia. Por exemplo: escolas, hospitais,
comércios, etc.;

2°) Equipamentos ndo desejaveis: sdo aqueles cuja existéncia
produz um efeito prejudicial em seus arredores (externalidades
negativas). Portanto, resultam como repulsivos a populacdo, que nédo
deseja té-los préximos de seus domicilios. Por exemplo: depositos de
lixo, centrais nucleares, presidios, etc.

Rodriguez et al. (2006) afirmam que as instalaces/equipamentos
podem ser categorizados, de forma geral, como desejaveis (desirable)
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ou indesejaveis (undesirable). Segundo estes autores, as instalacGes
indesejaveis podem ser distinguidas como instala¢Ges nocivas/toxicas
(noxious) ou desagradaveis (obnoxious). De acordo com Khadivi e
Ghomi (2012), instalagbes nocivas (como usinas de energia nuclear,
com residuos perigosos, por exemplo) envolvem um risco potencial para
a salde publica e seguranca e as instalagdes desagradaveis apresentam
menor risco potencial para a salde, mas ndo sdo necessariamente mais
desejaveis do que as instalagdes toxicas (podem ser definidos como
instalacbes que podem ser Uteis para a populacdo, mas geram
externalidades negativas no ambiente circundante, como por exemplo,
instalacGes de reciclagem de residuos sélidos).

Em se tratando de equipamentos desejaveis pode-se diferenciar
aqueles que sdo de carater publico daqueles de carater privado.
Chung e Tcha (1992) corroboram com o exposto e afirmam que
problemas de localizacdo de equipamentos podem ser classificados em
dois tipos: problemas do setor publico e problemas do setor privado.
Para o setor privado o problema se concentra em minimizar o custo total
para o cumprimento dos requisitos das demandas dadas, jA no setor
publico, o problema é caracterizado como aquele que visa 0 maior grau
de satisfacéo social pela utilizagdo eficiente de recursos em um sistema
de distribuigé&o.

Para Sendra et al. (2000), os equipamentos desejaveis de carater
publico séo aqueles financiados, de um modo ou outro, pelo conjunto da
populagdo e devem ser usufruidos por todas as pessoas nas mesmas
condi¢Bes de acesso e com as mesmas possibilidades/dificuldades. Ja
aqueles de carater privado tem como principal finalidade proporcionar
beneficios a seus proprietarios através da utilizacdo pela populagédo
(como exemplo mais evidente, destaca-se os comércios). Os autores
destacam ainda que para cada caso (desejaveis publico ou desejaveis
privado) os principios a serem usados em sua localizagdo e avaliacao
sdo diferentes.

Rosario et al. (2001) afirmam que os problemas de localizacdo de
instalacBes consistem em encontrar a melhor localizacdo para uma ou
mais instalacdes e suas aplicacdes no setor publico devem maximizar a
satisfacéo dos clientes em detrimento dos custos.

Mapa e Lima (2012) também analisam esta questdo e afirmam
que

"aplicacfes de problemas de localizacdo de
instalacOes ocorrem nos setores privado e publico,

com o objetivo de estar 0 mais proximo possivel
da demanda, com o intuito de reduzir custos em
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transportes, maximizar a é&rea de cobertura,
aumentar o nivel de acessibilidade da demanda ou
reduzir ao m&ximo os custos com instalagdes, seja
pela escolha de uma localizagdo devido ao custo
financeiro, ou pela quantidade de instalacdes a
serem estabelecidas".

Sendra et al. (2000) esclarecem que para qualquer dos tipos de
equipamentos (desejaveis/ndo desejaveis/publicos ou privados) podem
ser definidos alguns elementos comuns a todos eles, quais sejam:
demanda, oferta e rede de transporte. A figura 1 mostra um esquema
representativo da forma de estudo das localizagdo conforme exposto
anteriormente.

‘ Localizagio de Instalagies

| Instalages Desejavels | Instalagiies MEo Desejaveis |

‘ Carater Pablico | | Carater Privado |

Localizagio
Rede de Transporte

Figura 1: Estudo de localizagdes - abordagem inicial

Gu, Wang e Geng (2009) apresentam uma nova classe de
problemas de localizagdo e alocacdo de instalacBes por considerar a
localizacdo de dois tipos de instalacfes, estaticas e de transporte, de
forma a atender a um custo minimo determinada regido. Eles
exemplificam a questdo considerando a localizacdo de hospitais como
instalacGes estaticas e a localizacdo de ambulancias como instalagdes de
transporte.

Outro aspecto a ser considerado ¢ a classificacdo dos problemas
de localizacdo em categorias, conforme exposto por Galvdo et al.
(2003). Os autores afirmam que no setor publico, os problemas de
localizacdo sdo classificados em duas categorias: a) Localizagdo de
servicos ndo emergenciais, como alguns servicos de salde publica,
escolas, aterros sanitarios, agéncias do correio, dentre outros; b)
Localizacdo de servicos de emergéncia, como estacdes do corpo de
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bombeiros, servicos de atendimento de emergéncia por ambulancia,
hospitais etc.

Lima (2003) destaca que as medidas de eficiéncia a serem
otimizadas sdo diferentes para as duas categorias. No caso de servigos
ndo emergenciais, utiliza-se geralmente a distancia percorrida ou o
tempo médio de viagem dos usuarios aos equipamentos a serem
localizados. No caso dos servigos de emergéncia, uma medida bastante
utilizada é a maxima distancia a ser percorrida (ou tempo a ser gasto)
entre qualquer usuario do sistema e 0 equipamento mais préximo.

Segundo Sendra et al. (2000), Ramirez (2002) e Buzai (2011) é
possivel destacar dois principios basicos que devem ser levados em
conta para resolver os problemas de localizacdo de equipamentos:

1°) Principio da eficiéncia espacial ou territorial: se refere ao
volume global de deslocamentos que o conjunto da populagdo que
requer o servico deve efetuar para utilizar as instalacdes, trata de medir
0 custo, em tempo de viagem ou distancia, que a populacdo tera que
transitar para poder utilizar os servigos. Este principio é buscado pelas
instituicbes privadas, como por exemplo as grandes superficies
comerciais que procuram se instalar em locais com muita populagéo,
onde a eficiéncia estd em maximizar os resultados dos recursos
aplicados;

2°) Principio da justica espacial: se refere tanto a
disponibilidade de recursos em iguais condigdes de tempo e distancia,
guanto ao acesso igual em condigbes de pagamento. Para 0s
equipamentos desejaveis e ndo desejaveis de titularidade publica é
importante que ndo existam grandes diferencas geograficas na
possibilidade de usar os servigos. As distancias existentes entre a
demanda e a oferta ndo devem ser excessivamente diferentes, ja que isso
implica grandes diferencas no acesso a oferta.

Estes dois principios sdo levados em conta na hora de estabelecer
a avaliacdo da situacdo inicial (demanda e oferta, acessibilidade, areas
de influéncia, etc.) e os modelos matematicos a serem utilizados.

Conforme o exposto até aqui, observa-se que varias sdo as
classificacBes e critérios a serem considerados na localizacdo de
equipamentos urbanos comunitarios.

Para Lorena et al. (2001) os problemas de localizacéo envolvem a
decisdo sobre onde implantar uma instalacdo para atender determinada
demanda, desta forma estes problemas podem também ser chamados de
localizacdo-alocacdo, pois tratam de alocar a demanda aos centros de
oferta existentes.



32

Teixeira e Antunes (2008) afirmam que o0s processos de
planejamento de instalagcdes publicas se tornaram mais complexos em
funcdo dos mecanismos participativos que estes passaram a envolver,
com diferentes pontos de vistas e interesses abordados. Este
planejamento envolve grande nimero de solugBes e os modelos de
otimizagdo sdo ferramentas Uteis para a ajuda & decisdo e séo
basicamente destinados a determinar locais mais eficientes de acordo
com algum objetivo, como por exemplo minimizacdo de custos ou
maximizacdo de acessibilidade.

Lopes e Almeida (2008) destacam algumas abordagens utilizadas
para o problema da localizacdo de instalagBes, como por exemplo, a
programacdo matematica. Os autores observam que "ao contrario das
operagdes de manufatura, na qual os custos de producdo sao importantes
consideragdes na selecdo de uma locacdo, os servicos devem focar
primordialmente fatores relacionados ao cliente" e que a localizagdo de
unidades de servico envolve uma maior quantidade de fatores
subjetivos, dificultando o uso de modelos de decisdo tradicionais para o
problema de localizagao.

Segundo Pizzolato & Rozental (2009), o problema de localizar
uma instalagdo ou posto de servigo consiste em escolher uma posicao
geografica para sua operacdo tal, que seja maximizada uma medida de
utilidade (distancia, tempo,custos, etc.) satisfazendo diversas restricoes,
em particular restricbes de demanda.

Chung e Tcha (1992) esclarecem que o problema de localizacdo
de instalagOes tem aplicagdes generalizadas e foram analisados usando
técnicas de programacdo matematica. Varios autores se dedicaram ao
estudo destas técnicas e como bem destacado por Carvalho (2011) "as
abordagens classicas da teoria da localizacdo tinham por finalidade
compreender os fatores determinantes da localizacdo e/ou distribuicao
das atividades econébmicas no espacgo”. Gragas a estas abordagens os
modelos matematicos foram formulados e continuam até hoje sendo
utilizados nos problemas desta natureza.

Desta forma, apresenta-se, a seguir, 0s principais modelos de
localizacdo utilizados em instalacfes desejaveis.

2.2. MODELOS DE LOCALIZACAO DE EQUIPAMENTOS

Conforme exposto por Galvdo et al. (1999) o interesse em
problemas de localizagdo tem crescido bastante a partir da década de 60
e podem ser classificados em trés classes principais: a) localiza¢do no
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plano com espaco infinito de solugdes, b) localizacdo no plano com
espaco finito de solucdes e c)localizacdo em redes. Os primeiros
apresentam o inconveniente de poderem propor a localizacdo de
instalacBes em lugares geograficamente invidveis (como no meio de um
lago), o que ja ndo acontece nos modelos em rede.

De acordo com Silva (2004) os modelos matematicos para
localizagdo de instalacBes envolvem, em geral, uma funcdo objetivo,
com diferentes técnicas de otimizagcdo em funcéo do tipo de instalacéo,
as variaveis incorporadas e o tratamento matematico empregado. Como
ndo existe um modelo Unico que seja apropriado para todas as
instalacGes, a funcdo objetivo, restri¢ces e varidveis dos modelos sdo
determinadas de acordo com o problema em estudo.

Para Jia et al. (2007-b) modelos de localizagdo de instalagbes
podem ser classificados de acordo com seus objetivos, restrigdes,
solucBes ou outros atributos. Os autores afirmam ainda que diferentes
classificacBes destes modelos tem sido propostas e apresentam oito
critérios mais comuns utilizados, a saber: tipo, objetivo, métodos de
solucdo, caracteristicas das instalacdes, padroes de demanda, tempo de
atendimento, horizonte de tempo e dados de entrada (nos modelos
deterministicos, por exemplo, os parametros sdo definidos com valores
especificos e portanto, o problema ¢é simplificado com solucGes faceis e
rapidas).

O estudo desenvolvido por Farahani et al. (2010) apresenta uma
extensa revisdo (142 trabalhos envolvidos) sobre os modelos de
localizacdo multi critério e enfatiza a necessidade de envolver variaveis
sociais e ambientais nos novos estudos, sendo que a questdo que se
propde € como mensurar estas variaveis.

Segundo Souza (2011) os modelos de distribuicdo espacial, de
modo geral foram concebidos para permitir a localizacéo 6tima de uma
série de equipamentos ou servigcos alocando uma determinada demanda
a eles.

Varios estudos foram desenvolvidos envolvendo a localizacao de
instalacGes e modelos matematicos, ndo se quer aqui de maneira alguma
esgotar o assunto, mas sim mostrar um pouco da literatura que se
utilizou como base para definir o método proposto. Desta maneira
apresenta-se o quadro 3, com alguns estudos realizados e as respectivas
areas de aplicacéo.
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Quadro 3- Estudos sobre localizacao de instalacdes

Autor (es) Ano |Recurso Tipo de estudo Pais/ Grupo de Pesquisa Nacionalidade | Extensdo dal
Tecnoldgico aplicacéo

Sinuany-Stern  |1995|Modelos estudaram a localizacdo de|Departmento de Eng. e Gestédolinternacional |Negev - Israel

etal. matematicos |um hospital em uma regido|Industrial, Universidade  de|(Negev g
+ AHP rural de Israel Negev, Beer Sheva, Israel Israel)

Yeh e Chow 1996 |Modelos fizeram um estudo para o|Centro de Planejamento Urbano efinternacional [Area urbana de|
matematicos |planejamento de localizagdo|Gestdo Ambiental, Universidade|(Hong Kong -|Hong Kong
+SIG de implantacdo de espagos|de Hong Kong China) (excluindo  Tsuen

abertos Wan e Kwai Tsing)

Galvéo et al. 1999 |Modelos apresentaram modelos|Coordenacdo dos programas de[nacional (Rio|Municipio do Rio de
mateméticos |matematicos de localizagdo|pds-graduacdo emEng. da UFRJ |de Janeiro -|Janeiro

aplicados a unidades de Brasil)
salde

Sendra et al. 2000 |Modelos propds uma sistema de ajuda|Departamento de Geografia dafinternacional |tedrico
matemdticos |na decisdo espacial para|Universidade de Alcala (Madri g
+ SIG + sist.|localizagdo de equipamentos Espanha)
apoio dec. |diversos

Rosario etal. |2001|Modelos aplicaram o problema das p-|Programa de Pds-Graduacdo em|nacional Municipio de
matematicos |medianas para determinar a|Métodos Numéricos da](Parana -| Curitiba

localizagdo de unidades de|Universidade Federal do Parand  |Brasil)
salde 24 horas em Curitiba

Ramirez 2002 |Modelos fez seu estudo para|Departamento de  Geografia,|internacional |Provincia de Chaco -
matematicos [hospitais publicos Universidade Nacional do|(Chaco -|Argentina
+SIG Nordeste - Argentina Argentina)

Brotcorne et al |2003|Modelo propds seu estudo para]Centro de  pesquisas  de|internacional |(tedrico)
matematico |localizagéo de ambulancias |transportes, ~ Universidade  de[(Montreal -

Montreal, Canada Canadd)

Lima 2003 |Modelos definiu as bases para uma|Programa de P6s-Graduagdo emfnacional (Sdo|Cidade de  Séo
matematicos |metodologia de apoio a|Transportes da Escola de Eng. de|Paulo - Brasil) | Carlos - Sdo Paulo
+ SIG +|decisdo para servicos de|Séo Carlos, USP
sistema  de|educagdo e salde sob a|
apoio a|ética dos transportes
decisdo

Mapae Lima  |2005|Modelos desenvolveram estudos de|Universidade Federal de Itajubé -|nacional Séo Paulo
matematicos |localizagdo e aplicaram a|UNIFEI (Minas Gerais
+SIG fabricas em S&o Paulo, al Brasil)

centros de distribuicdo
varejista e a creches em|
contexto urbano

Jia et al 2007 [Modelos estudaram localizagdo de|Departamento de Eng. industrial e|internacional |Aplicagdo em Los
matematicos |instalagdes de suprimentos|sistemas, Universidade do sul daf(Los Angeles {Angeles

médicos  para  grandes|California, Los Angeles Estados
emergéncias Unidos)

Lopes €] 2008 |Modelos definiram  um  enfoque|Departamento de Eng. de[nacional Bxemplo ficticio

Almeida matematicos |multicritério para a|Producdo, Universidade Federal|(Pernambuco -|
+ método|localizacdo de instalagdes de|de Pernambuco Brasil)

SMARTER |servico de modo geral
Ndiaye €] 2008 |Modelos estudaram a localizagdo de|Departamento de Eng. de|internacional |Aplicado em 17
Alfares matematicos |unidades bésicas de sadde|Sistemas, Universidade de|(Arabia locais de grupos
para atender uma demanda|Petr6leo e Minerais da Arabia|Saudita) némades  sazonais
sazonal no Oriente Médio | Saudita no Oriente Médio

Teixeira €]2008 |Modelo propuseram um modelo para|Departamento de Eng. Civil dalinternacional |Municipio de

Antunes matematico |planejamento de rede escolar|Universidade de Coimbra (Coimbra -|Coimbra - Portugal

Pizzolato €] 2009 |Modelo concentraram seus estudos|Pontificia Universidade Catélicajnacional (Rio|Barra da Tijuca - Rio

Rozental matematico |na localizagdo de shopping|do Rio de Janeiro de Janeiro -|de Janeiro

center Brasil)

Buzai 2011|Modelos fez uma andlise espacial de|Grupo de Estudos sobre Geografia|internacional |Cidade de Lujan -
matematicos |centros de atencdo primdriale analise Espacial com SIG|(Buenos Aires|Argentina
+3IG de salide na Argentina, na|Universidade Nacional de Lujan,|- Argentina)

cidade de Lujan, através de
modelo de locacdo-alocacdo

integrado a SIG

Argentina

Fonte: Autor
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Quadro 3 — Estudos sobre localizacao de instalagdes (continuagao)

Autor (es) Ano |Recurso Tipo de estudo Pais/ Grupo de Pesquisa Nacionalidade | Extensao dal
Tecnoldgico aplicacdo
Carvalho 2011 |Modelos propds um método para|Programa de Pés-Graduagdo emfnacional Municipio de
matemdticos |localizagdo de escolas em|Transportes da Universidade de|(Brasilia -|Lageado - Tocantins
+ sist. apoio|areas rurais Brasilia Brasil)
a deciséo
Souza 2011 |Modelos estudou a localizacdo ideallPrograma de Pos-Graduagdo em|nacional Estado de Santa
matematicos |de centrais de atendimento|Arquitetura e Urbanismo,|(Santa Catarina
de emergéncia para]Universidade Federal de SC Catarina
populagdes atingidas porf| Brasil)
desastres naturais
Khadivi e|2012|ANP+DEA |propuseram modelo para| Departamento de Eng. Industrial [internacional |Analise de 4 locais
Ghomi localizagdo  de  residuos|Amirkabir University off(Tehran - Iran)|pré-definidos
solidos Tecnology, Tehran, Iran
Rodrigues et al. |2012|Modelos estudaram a localizagdo de|Departamento de Eng. Civil |internacional |Municipio de
matematicos |depésito de residuos emj|Faculdade de Ciéncia  e|(Coimbra -| Coimbra - Portugal
Coimbra Tecnologia, Coimbra-Portugal Portugal)

Fonte: Autor
2.2.1. Modelos de Localizacéo de InstalagBes Desejaveis

Segundo Ribeiro e Antunes (2002) apud Santos (2012), estudos
sobre modelos de localizagdo tem por finalidade identificar a melhor
localizacdo, ou seja, a capacidade 6tima de equipamentos urbanos e a
melhor distribuicdo da demanda existente entre ambos. Estes modelos
deveriam apresentar como resultado a avaliagdo dos equipamentos
urbanos j& implantados e a localizacdo étima daqueles que ainda
deveriam ser implantados.

Entre estes modelos destacam-se: p-mediana (p-median), maxima
cobertura e p-center.

a) Modelo p-mediana: o problema das p-mediana é um problema
cléssico de localizacdo de instalagdes e consiste em localizar, em uma
rede, p instalagdes (medianas) minimizando-se a soma de todas as
distancias de cada ponto de demanda a sua mediana mais préxima, em
outras palavras pode-se dizer que o objetivo € minimizar a soma dos
produtos da populagdo (ou demanda) de cada ponto e a distancia ao
centro de oferta mais proximo. O modelo se chama p-mediana pois se
considera que p € o nimero de instalacdes a localizar.

Tem a seguinte equacdo geral:

o T 2

i it ¥
Minimizar a fungdo: =N jeM Equacéo 1
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J.':J-' = I,Vf e N

Sujeitoa  jeM Equacéo 2
Xy = )-‘J_.,V:' eENVeEM Equagio 3
ZJ-'J.- =p
jeM Equacéo 4
x;€{0,1LvieN ey, € foilvjeMm Equacio 5

onde: N ={1,2,...,n}: conjunto de pontos de demanda (indexados por i);

M = {1,2,..n}: conjunto de possiveis facilidades (locais
candidatos para instalag6es de facilidades)

dij = distancia/custo que separa o ponto de demanda i do ponto
candidato a receber a oferta j;

x;j = fator de alocacdo, vale 1, se o centro da oferta j € o mais
proximo ao ponto da demanda i ou x;; = 0, caso contrario;

y;j =1, se o vértice j € uma facilidade e y;=0, caso contrario

p= numero de facilidades para localizar

A funcdo objetivo (equagdo 1) tem como propdsito selecionar p
vértices (facilidades) de forma a minimizar o somatério das distancias
entre os vértices de demanda e a facilidade mais préxima. As equacdes 2
e 3 asseguram que cada Vértice i (demanda) é vinculado a um Unico
vértice j (facilidade). A equacgdo 4 determina o nimero de facilidades a
serem localizadas. A equacdo 5 estabelece que as variaveis de decisdo
assumam valores binarios.

Segundo Sendra et al. (2000) com este modelo se alcanga a
maxima eficiéncia espacial pois o conjunto de traslados que a demanda
precisa efetuar para utilizar-se do servico é o minimo possivel, dada a
distribuicdo espacial da demanda e dos pontos candidatos levantados.

De acordo com Sinuany-Stern et al. (1995), este modelo foi
utilizado por Dokmeci (em 1979) para o planejamento regional de
instalacGes de salde.

b) Modelo de maxima cobertura: este modelo tem como objetivo
maximizar a quantidade de demanda que se encontra dentro de uma
distancia R (pré definida pelo usuario) para os pontos de oferta. Dentro
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destas superficies devem ser alocados a maior quantidade de demanda a
algum centro de oferta. A ideia bésica € o estabelecimento de um raio de
cobertura R (que pode ser equivalente ao alcance espacial de um bem ou
servigo), que mostra a distancia que é razoavel percorrer para usar o
servigo, acima deste valor o nimero de pessoas que se deslocardo para
utilizar este servigo serd muito pequeno. Ou seja, deve-se buscar situar
0s novos centros de oferta de modo que a maioria (ou a totalidade) da
demanda se encontre ao menor valor de distancia de um centro de oferta
(Sendra et al., 2000).

Desta forma, tem-se a seguinte funcéo:

F:Zhizi

Maximizar =N Equacéo 6
Z}J —z; =0vie N

Sujeitoa el Equacéo

7
2=
et Equacéo 8
r. = ~
yeloihvjeM Equagcéo 9
mef01lvieN Equagdo 10

onde N ={1,2,...,n}: conjunto de pontos de demanda (indexados por i);

M = {1,2,..n}. conjunto de possiveis facilidades (locais
candidatos para instalacGes de facilidades)

D. = distancia de cobertura (raio pré definido)

dij = distancia entre a demanda do né i e o candidato a facilidade j

Ni = {j |dij < Dc}, conjunto de todos os locais candidatos a
facilidades que podem cobrir a demanda i

y;j =1, se o vértice j € uma facilidade e y;=0, caso contrario

h;= demanda do n6 i

p= nimero de facilidades para localizar

zi=1, se a demanda do nd i é coberta e z;=0, caso contrario

A funcéo objetivo (equacdo 6) tem como propdsito maximizar a
demanda total coberta. A equacgédo 7 garante que a demanda do nd i s6 é
atendida se existir, no minimo, um candidato a facilidade que possa
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atendé-la. A equacdo 8 limita o nimero de facilidades a serem alocadas
a um valor p (fornecido como dado de entrada do problema). As
equacdes 9 e 10 apresentam a natureza binaria das variaveis de decisao
utilizadas no modelo.

Segundo Arakaki (2002) o problema de localizagdo de méaxima
cobertura (PLMC) consiste em escolher locais para instalar
equipamentos de forma que o maior nimero de clientes ou usuarios seja
coberto, e determinar em qual equipamento cada cliente devera ser
atendido. A variavel de decisdo é basicamente a distancia ou o tempo de
servico, que séo considerados criticos ao atendimento da demanda, ou
seja, 0 usuario é considerado coberto se estiver localizado dentro do raio
de cobertura. Para Lima (2003), a formulagdo deste problema sé faz
sentido quando, por razfes or¢camentarias, ndo for possivel assegurar a
cobertura da demanda total. J& Corréa et al. (2009) afirmam que ndo se
busca com este modelo atender toda a populacdo, mas oferecer o
méaximo de atendimento com os recursos disponiveis. O conceito de
cobertura estd relacionado ao fato de se verificar se um ponto estd
dentro de uma dada distancia ou de um dado tempo de deslocamento até
a facilidade.

c) Modelo p-center: neste modelo o objetivo é minimizar a soma das
distdncias ponderadas entre cada ponto de demanda e o equipamento
mais afastado dele.

Para Sendra et al. (2000) o que se pretende alcancar é a maxima
eficacia espacial considerando especificamente a distancia que separa
cada ponto de demanda respectivo ao equipamento mais distante, deste
modo se assegura que 0 maximo atraso para oferecer o servico (o tempo
de atraso se considera diretamente proporcional a distancia) se faz
minimo. Por isso, este modelo é mais adequado para estudar a solucédo
no caso dos servicos de emergéncia (bombeiros, ambulancias, policia,
etc.), onde o tempo maximo de atraso é muito importante.

Para Yeh e Chow (1996), a localizacdo de instalagdes publicas é
um problema de locacdo multi-instalagdo, envolvendo a alocacdo de n
instalagdes para m unidades populacionais, onde n < m. E também um
problema p-mediano que envolve a determinacdo da localizagdo de n
pontos de demanda nos quais instalagdes devem ser localizadas de modo
a minimizar a distancia total entre a populacdo do ponto de demanda e o
centro de abastecimento (oferta) mais préximo. Supde-se que qualquer
movimento entre dois pontos (xi, yi) e (Xj, yj) é continuo e pode
realizar-se livremente. Além disso, a distancia é usada como um
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substituto para o custo, tempo, etc., e é definido conforme a equacédo 11,
apresentada a seguir.

Buzai (2011) destaca que na aplicacdo de modelos de locagdo-
alocacdo a realizacdo de célculos de distancia dos pontos de demanda
aos pontos de oferta (dj) constitui um procedimento importante. Para o
autor, a distancia em linha reta, ou distancia euclidiana, surge da
consideragdo de um espago ideal a partir do qual ndo existem limitagdes
para transitar em qualquer sentido, e se obtém mediante a aplicacdo da
seguinte formula:

[
dif = [(x;— 2 + (0 —¥;)° .
N Equagdo 11

Segundo Lima (2003), no caso de planejamento de equipamentos
coletivos, os problemas de localizagdo s8o essencialmente de
programacdo linear inteira, pois tanto a fung&o-objetivo como as
fungdes-restri¢Bes sdo lineares e inteiras e a resolucdo pode ser obtida a
partir de métodos exatos ou heuristicos. O autor destaca ainda que 0s
métodos heuristicos tem a vantagem de poderem ser utilizados na
resolucdo de problemas com grandes dimensdes sem serem
demasiadamente dificeis de resolver, mas tem o inconveniente de néo
garantirem um étimo global.

Conforme destaca Galvéo et al. (1999):

"apesar das inevitaveis simplifica¢cdes que devem
ser feitas para representar um problema real
através de um sistema de equagBes matematicas,
um modelo matematico pode ser considerado
adequado se é capaz de prever com razoavel
precisdo o efeito de mudancas em um dado
sistema em seu desempenho. Sua analise e
solucdo podem fornecer informagfes valiosas
sobre a operagdo do sistema ou organizagdo em
estudo”.

Os modelos apresentados sdo bastante utilizados em problemas
de localizacdo de instalaces desejaveis, constituindo os mais usuais e
conhecidos. Yeh e Chow (1996) enfatizam que modelos de locacéo-
alocacdo que tentem encontrar o melhor local de instalacBes em termos
de minimizar distancia total/tempo para consumidores sdo ferramentas
Uteis para o planejamento de instalacdes publicas. Destacam ainda que
no passado a aplicacdo destes modelos era limitada pela disponibilidade
de dados e que isto tem mudado com a disponibilidade dos Sistemas de
Informacdo Geografica - SIG e afirmam que "assim como o



40

fornecimento de dados, a combinacdo de analise espacial e funcdes de
visualizagdo de SIG associadas com quaisquer modelos de locagédo-
alocacdo forneceram uma ferramenta poderosa para o desenvolvimento
de um sistema de apoio a decisdo espacial para o planejamento de
instalagBes publicas". Na mesma dire¢cdo de pensamento, Lima (2003)
afirma que os modelos de localizacdo de instalagdes auxiliam na tomada
de decisdo, principalmente quando existe uma base de dados
geograficamente referenciados.

De acordo com Menezes et al. (2011) "a utilizagdo de modelos de
localizagdo de facilidades, em conjunto com os Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG), tem se tornado uma ferramenta poderosa de apoio a
decisdo em ambientes espaciais".

Diante do exposto e dos diferentes estudos apresentados no
quadro 3, observa-se que os modelos de locagdo-alocacdo sao utilizados
na maioria dos estudos. Além disso, devido a restricdo de incorporar a
subjetividade e fatores ndo quantificaveis, outras técnicas foram
integradas a estes modelos, gerando sistemas de apoio & decisdo
espacial. Nestes sistemas, os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG)
tem tido grande emprego uma vez que permitem a visualizagdo espacial
dos dados, contribuindo no processo de tomada de deciséo.

2.3. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS QUE AUXILIAM A
GESTAO TERRITORIAL

2.3.1. Sistemas de Informacdo Geografica e suas aplicacdes

De acordo com Lima (2003) "os Sistemas de Informacdo
Geografica (SIG) sdo de vital importancia na coleta e analise de dados,
pois integram uma sofisticada interface grafica a uma base de dados
geograficamente  referenciada,  constituindo-se em  poderosas
ferramentas de analise e planejamento espacial”.

Sendra et al. (2000) afirma que os SIG constituem ferramentas
muito potentes para o tratamento de informacdo geografica, por isso
cada vez estdo se desenvolvendo novas aplicacdes e utilizagbes em
campos e temas diferentes. Mas em concreto, os SIG podem ser
utilizados, com grande proveito, na resolugdo de problemas de
ordenacdo e planejamento territorial. Para o autor o SIG pode ser muito
atil na resolucdo de problemas de localizacdo de instalagdes quando
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disponibiliza informagdes relativas a distribuicdo espacial da demanda e
da oferta existente e dos lugares candidatos a receber um novo ponto de
oferta, além de uma rede de comunicagdes que permite relacionar os
aspectos anteriores.

Fernandes (2009) destaca que o SIG é um sistema constituido por
um conjunto de programas e equipamentos necessarios para integrar, em
uma Unica base de dados, informacGes espaciais (provenientes de dados
cartograficos, dados alfanuméricos, imagens, redes, etc.) oferecendo
mecanismos que combinem essas informagles, por intermédio de
algoritmos de manipulacdo e analise, permitindo consultar, recuperar e,
trata-los, para ao final, visualizar o contetido da base de dados em forma
grafica.

Para Mapa e Lima (2005) o uso do SIG no Brasil tem como
limitante, na maioria das vezes, escassez de bases de dados confiaveis e
atualizadas, tanto em relagdo aos dados espaciais (mapas digitalizados),
quanto aos dados demogréficos e socioecondmicos. Essa situagdo €
muito séria no Brasil, em que pesem os esfor¢os de algumas entidades e
empresas, que vém tentando suplantar tais deficiéncias. Falta, por parte
da administragdo publica, uma politica que incentive e estabeleca regras
e responsabilidades no que diz respeito a preparacao e disponibilizacéo
de um banco de dados.

Arakaki e Lorena (2006) destacam que contribuindo para a
importancia dos problemas de localizacéo, existe no Brasil uma caréncia
de informacGes adequadas para tomada de decisdes sobre problemas
urbanos e ambientais. Para preencher tal lacuna, os instrumentos
computacionais do Geoprocessamento, chamados de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG), permitem a realizacdo de analises
complexas ao integrar dados de diversas fontes e criar bancos de dados
georreferenciados. (Assad e Sano (1998)).

Yeh e Chow (1996) propuseram uma abordagem integrada de
SIG com modelos de locagdo-alocagdo para o planejamento de
instalacGes publicas e aplicaram ao planejamento de espacos abertos. Os
autores afirmam que o SIG fornece dados para a execu¢do dos modelos
de locagdo-alocacdo que era prejudicado pela falta de dados para sua
execucdo. Eles afirmam ainda que instalagdes publicas, muitas vezes,
sdo alocadas de acordo com disponibilidade de locais, e fatores de
localizacdo sdo frequentemente negligenciados na escolha do local de
tais instalacdes e que esta deficiéncia pode ser superada com a
integracdo de SIG com modelos de locagdo-alocacao.

Ramirez (2002) utilizou o SIG num estudo para determinacdo de
localizacdo de hospitais publicos na Cidade de Chaco-Argentina e
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afirma que em alguns casos os SIG trazem incorporados, entre suas
funcdes, os modelos de localizacdo-alocacdo que respondem as
caracteristicas de um modelo matematico para auxiliar a definir a
localizacdo 6tima dos equipamentos e avaliar a distribuicdo atual de
determinados equipamentos, e portanto, tem se tornado importantes
ferramentas para o planejamento territorial.

Lima (2003) utilizou SIG integrado a um Sistema de Apoio a
Decisdo Espacial (SADE) para ser aplicado nos problemas de
localizacdo e distribuicdo nos setores da salde e educagdo, e concluiu
que as possibilidades de redistribuicdo da demanda implicita nos
modelos de localizagdo e as vantagens de sua integracdo ao SIG podem
e devem ser utilizadas no planejamento de salde publica no Brasil,
proporcionando apoio as decisfes relacionadas a localizagdo. Além
disso, observou também o apoio do SIG ao processo decisorio,
permitindo uma melhor anélise dos dados relevantes ao estudo, e uma
melhor compreensao, por parte das autoridades (decisores), das diversas
alternativas e sua disposicao.

Arakaki e Lorena (2006) desenvolveram uma heuristica integrada
ao SIG de localizagdo-alocacdo para resolver os problemas de
localizacdo de méxima cobertura e de p-medianas.

Teixeira e Antunes (2008) desenvolveram um modelo
hierarquico de localizacdo para o planejamento de instalagdes publicas,
aplicado em Coimbra-Portugal, e afirmam que o uso do SIG em
conjunto com o programa de otimizagdo foi extremamente valioso, pois
além de simplificar a analise dos resultados, o SIG foi usado para
computar dados para as restrices de atribuicdo de caminho, usando
recursos como encontrar caminhos mais curtos e criar &reas de
influéncia em torno de centros com distAncias medidas na rede
rodoviéria.

Rodrigues et al. (2011) também utilizaram o SIG na elaboracdo
de um sistema de ajuda a decisdo espacial para o planejamento de
infraestrutura urbana, aplicado a um estudo de caso real do sistema de
abastecimento de agua de Coimbra-Portugal.

Buzai (2011) aplicou a ferramenta SIG juntamente com o0s
modelos de locacdo-alocacdo para estudar a localizacdo de centros de
atencdo primaria de salde na cidade de Lujan-Argentina e segundo o
autor as atuais tecnologias digitais e particularmente a associagdo entre
os Sistemas de Informacao Geografica e os Sistemas de Ajuda a Decisédo
Espacial tém gerado importantes possibilidades para o tratamento da
informacdo espacial.
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Segundo demonstrado por Mapa e Lima (2012) os Sistemas de
Informacdo Geografica podem ser aplicados aos problemas de
localizacdo de instalacdes, em especial através do SIG-T (SIG aplicados
aos Transportes) a solucdo € apresentada em duas etapas sendo a
primeira a rotina Facility Location - FL, e a segunda etapa: rotina
Transportation Problem - TP. Tanto uma quanto outra rotina utilizam
algoritmos heuristicos na busca das solugfes, o que ndo garante que o
resultado final seja a solugdo Gtima.

Estes autores destacam, ainda, como resultados de seus estudos
nas rotinas de problemas de localizacdo de instalacdo ndo capacitadas,
que os modelos SIG e de Programagdo Linear Inteira Mista - PLIM
(metodologia mais comum usada em modelos de localizagBes
comerciais) apresentam as mesmas solucfes e que a heuristica do SIG
para a rotina FL é bastante eficiente, o que o credencia como uma
ferramenta confiavel para a utilizagdo em problemas desta natureza. J&
para a localizacdo de instalagdes capacitadas 0 mesmo ndo pode ser
afirmado. Argumentam que pesa a favor do SIG a capacidade de lidar
com problemas maiores, com um numero maior de varidveis e
candidatos envolvidos, visto que suas rotinas estdo baseadas em
heuristica.

Estes sdo apenas alguns exemplos da utilizacdo de SIG em
problemas de localizagdo de instalagdes e, com base nas experiéncias
desses autores acredita-se que esta ferramenta apresenta muitos
beneficios quando empregada adequadamente, em conjunto com
modelos de locagdo-alocagdo na resolucdo de problemas dessa natureza,
além de se apresentarem como alternativas de decisdo com melhor
apresentacdo grafica.

Além da utilizacdo de SIG e suas vantagens para o problema de
localizacdo, a incorporacdo de outras ferramentas e modelos torna estes
problemas cada vez mais completos, entre outros aspectos, por
possibilitar incorporar participacdo de diferentes agentes do processo e a
analise de varidveis subjetivas com maior eficiéncia,como por exemplo
a Légica Fuzzy.

2.3.2. Logica Fuzzy e suas aplicactes

A logica fuzzy é uma ferramenta utilizada em diversos processos
de tomada de decisdo e cujo desenvolvimento permite agrupar variaveis
qualitativas e quantitativas, bem como considerar a participacdo da
sociedade em geral (CURY, 1999).
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H& algum tempo a teoria fuzzy vem sendo utilizada nos campos
da inteligéncia artificial, processamento de informacdes, engenharia,
controle de qualidade e em diversos tipos de tomada de decisdo.
Existem ainda outros campos nos quais a ambiguidade, a imprecisédo e a
incerteza estdo presentes, havendo necessidade de se quantificar e
qualificar fatores atuantes sobre os seres humanos nos quais a logica
fuzzy pode ser de grande utilidade. Este é o caso da definicdo de locais
de implantacéo de equipamentos urbanos, através do auxilio no processo
de tomada de decisdo (GOUDARD, 2001).

No dia a dia palavras e sentencas que na maioria das vezes
possuem significado vago ou impreciso sdo empregadas. Entretanto, sdo
perfeitamente entendidas, pois se esta acostumado a lidar com tais tipos
de imprecisdo ("fuzziness"). Assim, pode-se dizer que a légica difusa ou
l6gica fuzzy é uma extensdo da logica booleana que admite infinitos
valores l6gicos intermediarios entre o zero e um (CAMPOS FILHO,
2004).

Kaufmann e Gupta (1988) afirmam que a I6gica fuzzy é composta
por conceitos e técnicas que ddo forma matematica ao processo intuitivo
humano, que na sua grande maioria é caracterizado pela impreciséo e
ambiguidade. Esta I6gica permite que os elementos tenham graus de
pertinéncia dentro de uma determinada categoria, ou seja, permite uma
transicdo gradual de uma proposicdo entre 0s conjuntos a que o
elemento pode pertencer, pela associagdo de graus de pertinéncia em
relagdo aos conjuntos analisados sendo que as transigdes entre membros
e ndo-membros de um conjunto sdo gradativas.

Lanzillotti et al. (1998) destacam que na légica fuzzy tudo tem um
grau de importancia, podendo ser operacionalizado através da nogédo de
pertinéncia, ou seja, um valor associado ao objetivo a ser alcangado.

A légica fuzzy através do uso de variaveis linguisticas (como por
exemplo, grande, pequeno, entre, ao redor de, etc.) consegue captar a
incerteza associada a estas varidveis e traduzi-la para a modelagem
matematica. Isto é possivel, porque diferentemente da l6gica booleana, a
I6gica fuzzy esta baseada no conceito denominado grau de participacéo,
ou funcdo de pertinéncia (membership). Estas varidveis linguisticas
trazem a incerteza presente no pensamento e na expressdo oral do ser
humano, para sistemas de decisdo que priorizam o padrdo e respeitam
determinada metodologia durante o calculo computacional envolvido
(CURY, 1999). Para Jané (2004) a funcédo de pertinéncia, é na verdade
um mapeamento de cada possivel valor numérico da correspondente
variavel linguistica.


http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%B3gica_booleana
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Um sistema fuzzy tipico consiste de uma base de regras (contém
um conjunto de regras/proposicBes fuzzy onde as variaveis
antecedentes/consequentes sdo variaveis linguisticas e 0s possiveis
valores de uma variavel linguistica sdo representados por conjuntos
difusos), de funcBes de pertinéncia e de procedimentos de inferéncia,
conforme mostra a figura 2.
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Figura 2: Estrutura Geral de um sistema de Inferéncia Fuzzy
Fonte: Shaw e Simdes, 1999.
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Para adequar o input (entradas) ao sistema, faz-se a “fuzificacio”,
que é o processo de transformacao do input em graus de pertinéncia, ou
de certeza, produzindo uma interpretacéo ou qualificagdo do mesmo.

De acordo com Paula e Souza (2007) nos sistemas fuzzy os dados
sdo transformados para um espago de referéncia e processados por
combinagdo numérica através da logica fuzzy, obtendo-se uma superficie
de decisdo, onde se classifica em areas mais ou menos adequadas para
uma finalidade.

Falcdo (2002) explica que no processo de fuzificacdo para cada
valor de entrada associa-se uma fungdo de pertinéncia, que permite obter
0 grau de verdade da proposicao, limitando o valor de entrada entre 0 e
1. Diferente dos conjuntos convencionais, onde os elementos pertencem
ou ndo ao conjunto, os conjuntos fuzzy podem assumir valores no
intervalo [0,1], onde O indica uma completa exclusdo e o valor 1
representa completa pertinéncia. Desta maneira ndo basta dizer
simplesmente que um elemento pertence ao conjunto e sim que ele
pertence ao conjunto com um certo grau de pertinéncia.

Assim,pode-se dizer que o processo de “fuzificacdo” consiste em
associar um vetor linguistico aos possiveis valores das variaveis, para
produzir um conjunto fuzzy, que retrata a imprecisdo do problema sob
analise.

Cosenza et al. (2011) afirmam que nos conjuntos fuzzy a funcédo
de pertinéncia é um elemento fundamental que permite determinar o
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grau em que um elemento pertence ou ndo a um determinado grupo,
sendo representado por um conjunto de pares ordenados em que estdo
definidos o elemento e o0 seu grau de pertinéncia. Shaw e Simdes (1999)
destacam que estas fungfes ndo precisam ser simétricas ou igualmente
espacadas e cada variavel pode ter um conjunto de funcGes de
pertinéncia diferente, com diversos formatos e distribuicdes.

A inferéncia fuzzy estabelece o relacionamento entre os dados de
entrada (input) e os dados de saida (output) do sistema que estad sendo
modelado através da utilizagdo de regras fuzzy. O conjunto destas regras
é chamado de algoritmo de controle fuzzy, ou base de regras de controle.

O agrupamento dos parametros de entrada que constituem cada
bloco de inferéncia deve basear-se em uma arquitetura hierarquica pré-
definida pelos especialistas, que deve contemplar camadas
intermediarias, decorrentes do processo de inferéncia, que (apés
aplicacdo de regras) irdo gerar os parametros de saida (resultado final).
O numero de camadas intermediarias depende da complexidade do
projeto, devendo ser estabelecido pelos especialistas, 0s quais devem
agrupar os fatores com caracteristicas similares.

Apés a fuzificacdo, na qual sdo determinados os graus de
pertinéncia de cada conjunto, com os dados resultantes sdo realizadas as
regras do tipo Se-Entdo, que procuram relacionar os parametros de
entrada com os de saida passando por um bloco de inferéncia (BI) no
qual as regras sdo processadas, ou seja, a partir da definicdo da
arquitetura, é possivel realizar-se a inferéncia fuzzy, através da aplicacéo
das regras. Pode-se considerar neste processo a avaliagdo de duas
proposicoes:

. Agregacdo: computacdo da parte SE (antecedente) das
regras e

. Composicdo: computacdo da parte ENTAO (consequente)
das regras.

Na agregacdo, a parte SE define se a regra é valida para o caso
em estudo ou ndo, e na composicdo, cada regra define o resultado da
avaliacdo para a parte ENTAO.

Ja o processo de "defuzificacdo" ocorre apdés a inferéncia e
consiste na transformacdo de um vetor linguistico em um resultado
numérico. E um processo de fundamental importancia para utilizacio
em comparacOes ou classificacBes de projetos.

De acordo com Campos Filho (2004) "é natural do ser humano
trabalhar com caracteristicas incertas, mas em muitas situacdes existe a
necessidade de um valor numérico que represente o valor de referéncia.
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Logo, torna-se necessario um processo que converta o valor fuzzy,
resultante da saida de inferéncia, para um namero real, tal como uma
acao bem definida, processo esse denominado de "defuzificacdo".

Existem varios métodos de "defuzificagcdo", entre eles, o método
do centro dos maximos, média dos maximos e centro das areas, sendo o
primeiro o mais utilizado. Neste método, os graus de certeza do
resultado linguistico da inferéncia fuzzy sdo considerados como o0s
"pesos” dos valores mais tipicos dos termos linguisticos e o valor de
melhor compromisso é aquele que equilibra os pesos, ou seja, que utiliza
uma média ponderada para determinar o melhor resultado.

A utilizacdo da légica fuzzy na implementacdo de sistemas de
controle, ou de tomadas de decisdo apresentam bons resultados por
permitir uma aproximagdo do raciocinio humano, através da utilizacdo
de varidveis e valores fuzzy. De acordo com Paula e Souza (2007) "o
resultado alcangado com a ldgica fuzzy constitui-se uma superficie de
aptidao continua a qual pode se aplicada um limiar, para a sele¢do de
areas mais vulnerdveis ou menos vulneraveis a determinados usos e
ocupagBes da terra. Proporcionando ao especialista uma maior
flexibilidade na tomada de decisdo."

Jané (2004) afirma que "com o passar dos anos, a légica fuzzy
encontrou aplicacdo em uma infinidade de areas, através das quais tem
mostrado sua capacidade de adaptagéo e facilidade de interface com o
ser humano".

A légica fuzzy tem sido frequentemente empregada na analise de
alternativas nas quais variaveis qualitativas e quantitativas devem ser
consideradas. A possibilidade de tratar as variaveis qualitativas no
processo de modelagem pode levar a obtencdo de resultados mais
precisos. Com o uso desta logica é possivel obter uma avaliacdo global
das opcdes analisadas, uma vez que o resultado final ¢ um valor
numérico decorrente de todo um agrupamento de parametros. Este
resultado facilita aos decisores o processo de selecdo da opgcdo mais
adequada.
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3. CIDADES, EQUIPAMENTOS URBANOS E LEGISLAGCAO
ASSOCIADA

3.1. CONCEITOS E CONCEPCOES DE CIDADES

A cidade pode ser caracterizada sob diferentes aspectos e varias
s80 as suas definigdes.

Rolnik (1988), caracteriza a cidade em trés niveis:como ima,
como escrita e como capital. Na primeira situagdo o espago urbano é
entendido como o local que atrai o fluxo de pessoas vindo do campo.
Como escrita por entender que 0 espaco escreve a historia da cidade
através de suas ruas e construcBes, e como capital porque articula as
relacfes de troca de servigos dentro de seus limites.

Com base nestes trés eixos norteadores pode-se dizer que a
cidade constitui-se um espaco formado pela atracdo populacional, numa
determinada época, que teve sua histéria e conviveu em comunidade.

A cidade no Mundo Antigo era definida através de um conceito
mais ideolégico. Com o passar dos tempos outras concepgdes passaram
a integrar-se ao conceito de cidade, onde a questdo urbanistica, a
arquitetura e a questdo ambiental tiveram seus espacos definidos. No
entanto, ndo se pode dissociar a cidade de seus cidaddos. Com isto outra
abordagem interessante a se destacar é a evidéncia dada por Lynch
(2011), “a cidade ndo é construida para um individuo, mas para grande
guantidade de pessoas, com origens variadas, com temperamentos
diferentes, de classes sociais diferentes e com ocupag¢des diferentes”.

As cidades sdo estruturas que devem estar constantemente em
adequacdo, por serem constituidas de individuos das mais variadas
classes e cultura. Decorre disto uma grande dificuldade de atender a
todos os anseios da populagéo.

Munford (1991) afirma que ndo ha definicdo que se aplique
sozinha a todas as manifestagdes, nem descri¢do isolada que cubra todas
as transformacdes de um local, desde o nicleo social embrionario até as
complexas formas de sua maturidade e a desintegragdo corporal de sua
velhice. Assim, entende-se que o conceito de cidade ndo é um fato
isolado, mas um conjunto de fatores que determinam as caracteristicas
de um local, no qual vivem pessoas com seus costumes e habitos e que
tanto o local quanto as pessoas que o habitam evoluem ao longo do
tempo e fazem a histéria da cidade.

Pode-se destacar dentro deste contexto o que afirma Sevcenko
(1985) apud Gongalvez (1995) quando diz que ja ndo se pode mais usar
a palavra cidade significando um modo de vida social organico,
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funcional e previsivel ou como um modelo genérico e normatizado de
constituicdo historica especifica, pois a cidade hoje representa
heterogeneidade, inconstancia, turbuléncia e extrema fragmentariedade.

As cidades podem ser construidas de forma espontnea ou
planejadas e, independente de sua formagdo, podem apresentar
diferentes estruturas e podem ser analisadas sob diferentes pontos de
vista. Um dos grandes exemplos classicos de cidade planejada ¢
Brasilia, que teve seu projeto desenvolvido e implantado com base em
critérios previamente definidos. No entanto, a grande maioria das
cidades constitui-se de forma espontdnea, com base nos anseios de
pessoas que as habitam. Estes anseios sdo muito diferentes por diversos
fatores, entre os quais pode-se destacar o poder monetario.

Segundo Holanda (2002) as classes sociais ndo tém o mesmo tipo
de expectativa sobre a forma das cidades e ndo se podem ignorar 0s
varios modos de inser¢do dos agentes sociais no funcionamento de uma
sociedade contraditoria, devido aos distintos modos de vida, no
produzir, no usar e no avaliar o espa¢o urbano.

De acordo com Mammarella (2001) se, por um lado, é nas
maiores cidades ou aglomeragdes urbanas que estdo as maiores
oportunidades de ocupacdo e obtencdo de salérios, por outro também é
nelas que se verifica maior concorréncia e discriminagdo em relacdo ao
mercado de trabalho, que funciona com critérios cada vez mais
seletivos. Para a autora as desigualdades sociais assentam-se numa
contradicdo estrutural que estéa relacionada com a distribuicéo desigual
da riqueza socialmente produzida, fazendo com que determinados
grupos sociais possam usufruir com relativa tranquilidade das vantagens
que as grandes cidades oferecem, ao passo que a grande maioria da
populagdo usufrui desses beneficios pelas bordas. Nos grandes centros
comerciais as pessoas de maior poder aquisitivo moram e usufruem de
varios beneficios sociais enquanto que na periferia 0s mais necessitados
carecem da assisténcia social e caracterizam a "periferizacdo do espaco”.

Em geral os grandes centros urbanos apresentam maior
concentracdo de populacdo e consequentemente os problemas sociais e
ambientais também sdo maiores. Com a desigualdade social e a
crescente crise econbmica ocorre a formacdo de aglomerados
populacionais de baixa renda que se transformam em vilas irregulares e
muitas vezes em favelas, sendo que estes locais se caracterizam pelas
precarias condi¢Bes de habitacdo e pela ilegalidade no uso do solo, bem
como pela contrariedade das leis e projetos urbanisticos.

Outro exemplo desta natureza pode ser encontrado em Rocha et
al. (2002) quando este se refere ao “Conselho de Almada” (espago
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integrado da Grande Area Metropolitana de Lisboa-Portugal). Segundo
0 autor esta zona urbana assistiu, entre 1967 e 1986, a uma pressao
urbanistica desmedida que se traduziu numa ocupacdo irreversivel do
solo mesmo em &reas de fortes restrigdes fisicas, onde as classes de uso
“naturais” continuaram a perder importancia relativa face as classes
“artificiais”, apresentando grande crescimento do uso do solo urbano
com habitacdo plurifamiliar e principalmente a unifamiliar (grande
consumidora de espaco e bastante influenciada pelo mercado de segunda
habitagdo). Os autores destacam também que o fato mais grave € que
este crescimento nao foi acompanhado pelo crescimento das areas de
equipamentos e infraestruturas que se mantiveram relativamente
estaveis durante o periodo.

Destacou-se até aqui varios aspectos relativos as diferentes
concepgoes de cidade quanto a 6tica dos problemas sociais advindos do
crescimento urbano acelerado e da desigualdade social da populagéo.
Outro aspecto relevante a ser apreciado diz respeito a evolucao temporal
das concepcles, tendo em vista 0s avangos historicos ocorridos nas
cidades e consequentemente registrados pelos seus estudiosos. N&o se
pretende, neste trabalho, desenvolver um estudo pormenorizado sobre a
histéria das construcdes das cidades, mas tdo somente levantar alguns
estudos que servem de subsidios para o entendimento do atual estagio
das cidades, dando indicativos de como abordar essa evolugdo dentro do
processo de planejamento urbano.

Convém destacar também os estudos desenvolvidos por Teresa
Barata Salgueiro e Sharon Zukin citadas por Mendes (2001), quanto as
concepcoes de cidade moderna e pés-moderna.

Para Salgueiro a cidade pds-moderna estd pautada num espago
policéntrico e fragmentado. A cidade compacta, de limites precisos, cujo
centro evidencia uma relativa homogeneidade social, estilhaca-se num
conjunto de fragmentos distintos onde os efeitos de coesdo, de
continuidade e de legibilidade urbanistica, ddo lugar as formagdes
territoriais mais complexas, territorialmente descontinuas e socio e
espacialmente enclavadas. Zukin (apud Mendes, 2001) descreve a
cidade po6s-moderna como crescentemente mercantilizada e como
espaco privilegiado de consumo de mercadorias, imagens e estilos de
vida, em contraste com a cidade moderna, que se definia
primordialmente em fungdo do seu papel na producdo industrial.

A ideia de po6s-modernidade associada as cidades e ao
desenvolvimento urbano estd na relacdo que as cidades passaram a
estabelecer com o turismo e o lazer. Assim, surgem nas cidades centros
comerciais, parques tematicos, condominios privados como formas de
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atender a nova demanda pos-moderna, na qual as atividades de lazer,
seguranga, turismo e cultura tem se destacado. Um exemplo préatico
deste novo cenario encontra-se citado em Mendes (2001) quando este
destaca 0 megacomplexo cenografico e espetacularizado do Parque das
NacOes (em Portugal). O autor afirma que & semelhanga das primeiras
operagdes deste tipo de intervencdo realizadas na costa Leste dos EUA
(Boston e Baltimore) e aproveitando a ressonancia midiatica produzida
pelos projetos internacionais de Barcelona, Docklands em Londres, o
Parque das Nagdes recria a interven¢cdo comum a muitos outros
exemplos de antigas areas industriais onde agora proliferam os armazéns
transformados em bares, as fabricas, em museus, em centros culturais e
tecnoldgicos e em megacomplexos de lazer e consumo.

Diante disso, observa-se que muitas cidades estdo procurando
equilibrar usos diversificados, onde ndo predominam somente as
fungbes vinculadas ao trabalho, mas sim a combinacdo de usos
habitacionais, comerciais, turisticos, entre outros. A necessidade de
equipamentos urbanos publicos deve levar em conta essa tendéncia e
relacioné-los dentro de seus planos urbanos.

Makowiecky (2003) destaca que é necessario considerar também
que existe nas cidades uma complexa rede de pensamentos artisticos,
culturais, politicos, econdmicos que regem as atividades desenvolvidas e
0 modo de vida de seus habitantes.

Numa visdo técnica da concep¢do de cidade opta-se por
apresentar o que diz o Decreto-Lei 311, de 1938, no qual todas as sedes
municipais existentes, independentemente de suas caracteristicas
estruturais e funcionais séo classificadas como cidade. Vale lembrar
que, conforme exposto por Rossetto (2003) esta classificacdo gera os
resultados encontrados nos dois Gltimos Censos (IBGE, 2000 e 1990), e
sdo utilizados como indicadores na definicdo das politicas urbanas e
rurais no Pais.

Veiga (2002) contesta a definicdo de Cidade dada pelo Decreto-
Lei 311, pois na visdo deste autor, critérios como a base da atividade
econbmica dos moradores, existéncia de esgoto ou de agéncia bancaria
ndo sdo considerados. Ele afirma também que pelo menos 4.500 dos
municipios brasileiros, nos quais vivem 52 milhdes de habitantes, ndo
possuem caracteristicas urbanas e também deve-se considerar que néo é
geral o processo de esvaziamento dos nucleos rurais como comumente
divulgado.

N&do se pode abordar as diferentes concepcbes de cidade sem
levantar alguns aspectos relativos a urbanizacdo propriamente dita.
Segundo dados do IBGE, obtidos através do censo de 2010, 84% da
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populacdo brasileira vive em centros urbanos, enquanto em 1950 esse
percentual era de 36%. Considerando que a taxa de urbanizacdo
brasileira em 2000 chegou a 81,2% (IPEA/IBGE/UNICAMP, 2002),
85% em 2012 e pode chegar a 90% em 2020 (ONU/HABITAT, 2012) e
que este processo tem-se desenvolvido de forma pouco planejada, o que
se depreende é que a grande maioria das cidades desenvolve suas agdes
urbanisticas em torno de agdes corretivas para os problemas ja
instalados.
Rosseto (2003) destaca que
"cidades sdo sistemas complexos, afetados pelas
mudangas de cenédrios mundiais relativos a
economia, politica, avangos tecnol6gicos, e que
demandam longos periodos para mudarem seus
proprios cenarios, fato que por si sé ja requer que
0 planejamento ndo seja negligenciado e que
alternativas estratégicas sejam apresentadas. A
gestdo cabe gerar a¢Oes direcionadas a objetivos e
metas definidos a partir das politicas urbanas
adotadas e da vontade da comunidade envolvida".

Na visdo de Lima (2003) é fundamental estudar e planejar melhor
as cidades médias (cidades com populacdo na faixa de 100 a 500 mil
habitantes). Para este autor as grandes cidades (metrépoles) dispdem de
um maior nimero de estudos e equipes preparadas para enfrentar os
problemas de planejamento urbano, enquanto que as pequenas cidades
ainda ndo sofrem problemas sérios de crescimento e as cidades médias
enfrentam problemas que ndo exigem solu¢Ges muito sofisticadas, por
seus problemas urbanos estarem ainda em estagio inicial, sendo
plenamente vidveis acdes de carater preventivo, para que Sseu
crescimento ocorra de forma planejada e controlada.

Nas diferentes cidades que compde o Brasil ndo é diferente o
cenario que se delineia diante do crescimento urbano e dos problemas
que este traz consigo. Assim, dependendo do grau de instrugdo e das
condicdes oferecidas a populacdo de uma cidade, as concepgdes sdo
completamente diferentes e o planejamento se faz necessario.

Vale lembrar ainda o que destacam Oliveira e Mascar6 (2007)
quando afirmam que as cidades tém uma dindmica de producdo
continua, tendo como atores sociais 0 Estado, o mercado e a sociedade
civil, e cada qual procura defender seus préprios interesses e objetivos.
Destacam também que o espaco urbano estd em transformacao,
motivado pelos interesses das classes sociais, pelas tendéncias
socioecondmicas e pelas futuras relacbes da cidade com o meio
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ambiente natural. Desta forma a inser¢do/otimizacdo de espagos
publicos abertos na malha urbana torna-se um desafio aos planejadores
urbanos.

Além dos espagos publicos abertos, outros elementos
caracterizam o espago urbano. Os significados atribuidos para estes
elementos que compde as cidades, bem como as imagens urbanas num
espago estruturado, ndo estdo organizadas ao acaso. Eles ocorrem por
processos historicos e por formagdes simbolicas que os habitantes de um
local impde ao seu estilo de vida. Com a evolugdo histdrica destes
significados e das alteragfes vividas pela sociedade, nos dias atuais
muito se discute sobre as normas urbanisticas. Estas normas tem como
objetivo principal regulamentar o uso do solo urbano de forma a atender
as necessidades bésicas dos individuos.

Para regulamentar e disciplinar o uso do solo urbano, tdo
transformado ao longo da historia, é que a maioria das cidades passou a
adotar e realizar um modelo de planejamento urbano, que sera detalhado
a seguir.

3.2. GESTAO TERRITORIAL / ESTATUTO DA CIDADE (Lei
10.257/2001)

A legislacdo brasileira tem avancado para tentar regulamentar
muitos dos problemas apresentados nas cidades. A implantacdo de
Planos Diretores Municipais tem permitido ao poder publico aprimorar
0 (re)ordenamento territorial, buscando levar em consideracdo 0s
aspectos legais, sociais e institucionais envolvidos nas a¢Bes antropicas
dentro de uma cidade.

Barreiros e Abiko (1998) destacam que a lei de parcelamento do
solo que vigorou por mais de 40 anos foi o Decreto-lei 58/1937,
regulamentado pelo Decreto 3.079/1938. Esse diploma legal vigorou
desde a década de 30 até 1979 (em 1967 promulgou-se o Decreto
271/1967, que no entanto ndo foi regulamentado). O Decreto-lei
58/1937 incidiu, portanto, durante o periodo em que a expansdo
territorial urbana brasileira apresentou seus maiores indices de
crescimento. Afirmam ainda que por ndo conter qualquer dispositivo
urbanistico que se referisse a organizacdo territorial, o reflexo da
urbanizacédo realizada sob sua égide foi, geralmente, o de uma malha
urbana densificada e carente de areas publicas, sejam areas verdes,
sejam areas de lazer e recreio, sejam destinadas a abrigar equipamentos
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publicos com a finalidade de dar suporte as atividades urbanas
desempenhadas em seu territério. O surgimento da Lei Federal
6.766/1979 buscou mudar este quadro, estabelecendo um percentual
minimo de areas publicas. Apds a Lei 6.766, outro instrumento
importante para a gestdo territorial foi a Constituicdo Federal de 1988 e
mais recentemente o Estatuto da Cidade.

Cabe salientar o que destaca Rossetto (2003) quando afirma que
0 Estatuto da Cidade foi um importante instrumento para o0
fortalecimento da gestdo urbana, principalmente para as cidades que
enfrentam uma expansdo horizontal desenfreada, atingindo as areas de
preservacdo ambiental. Este Estatuto, regulamentando os artigos 182 e
183 da Constituicdo Brasileira de 1988, traz uma regularizagdo para a
politica urbana que se pratica no Pais.

A gestdo territorial tem mostrado importante significado e
utilizacdo. De acordo com Arns (2003), a gestdo territorial deve
considerar 0s “Espacos Social e Territorial”. O espago Social composto
pelas pessoas, individuos e suas potencialidades humanas, técnicas e
cientificas e o espago Territorial definido como o espago ocupado pelo
cidadao na sua comunidade, nos meios socioecondmicos e ambientais.

Estes espacos devem atender suas fungBes basicas, sendo em
geral consideradas para os assentamentos humanos como qualidade de
vida e conforme destaca Rossetto (2003) embora os objetivos comuns e
desejados para 0s assentamentos humanos sejam os de fornecer
habitacdo adequada, infraestrutura compativel (abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, drenagem, manejo adequado dos residuos,
sistemas sustentaveis de energia e transporte), condicGes de conforto e
salubridade, espacos de usos publicos com qualidade, oportunidades de
crescimento social e econdmico para toda populagdo, o0 quadro
apresentado pela rede urbana brasileira nem sempre atende aos objetivos
citados.

A gestdo territorial pode também ser entendida como um
processo de condugdo, direcionamento e orientacdo das atividades
humanas visando o desenvolvimento territorial, bem como das politicas
municipais relacionadas a dinamica de ocupacdo do territdrio. Através
deste processo é possivel corrigir os impactos negativos observados ao
longo do tempo e identificar oportunidades de novas atividades que
integram a comunidade e seu meio ambiente.

Outro instrumento que pode auxiliar muito o processo de gestdo
territorial € o Plano Diretor, que se constitui em uma lei municipal que
estabelece diretrizes para a ocupagdo do municipio.
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Na Constituicdo Federal, de 05 de outubro de 1988, o artigo 182
estabelece que a politica de desenvolvimento urbano executada pelo
poder publico municipal, conforme diretrizes gerais fixadas em lei, tém
por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das fungdes sociais e
garantir o bem estar de seus habitantes. Neste sentido, o Plano Diretor
consiste num conjunto de regras basicas que determinam o que pode e 0
gue ndo pode ser feito em cada parte do municipio. Diante disso ele
deve identificar e analisar as caracteristicas fisicas, as atividades
predominantes e as vocagdes da cidade, os problemas e as
potencialidades.

Com a exigéncia por lei da elaboracdo de plano diretor, e as
demais regulamentacdes existentes, acredita-se que as cidades serdo
melhor organizadas num futuro préximo, desde que os planos diretores
correspondam as caracteristicas de cada uma das cidades, respeitando a
sua cultura e as suas vocagoes.

E ideal que o plano diretor seja pautado num processo de
discusséo publica, a qual deve analisar e avaliar a cidade da forma que
se encontra atualmente e projetar a cidade para o futuro dentro das
novas diretrizes estabelecidas pela legislagcdo. Assim sendo, a prefeitura
em conjunto com a sociedade, deve buscar direcionar a forma de
crescimento, conforme uma visdo de cidade coletivamente construida e
tendo como principios uma melhor qualidade de vida e preservacgdo de
recursos naturais. No processo de discussdo e elaboracdo do Plano
Diretor, é fundamental a participagdo de diversos setores da sociedade
civil e do governo: técnicos da administragdo municipal, O6rgdos
publicos estaduais, federais, cientistas das Universidades, movimentos
populares, representantes de associacdes de bairros e de entidades da
sociedade civil, além de empresarios de varios setores da producao.

O Plano Diretor é elaborado para uma perspectiva de médio
prazo, geralmente dez anos, estando sujeito a reavaliacBes periddicas,
sem prazos definidos, mas sempre que fatos significativos do fendmeno
urbano o requeiram. Para Villaga (1995) este Plano deve apresentar um
conjunto de propostas para o futuro desenvolvimento socioeconémico e
futura organizacdo espacial dos usos do solo urbano, das redes de
infraestrutura e de elementos fundamentais da estrutura urbana, para a
cidade e para 0 municipio, propostas estas definidas para curto, médio e
longo prazos, e aprovadas por lei municipal. Aqui observa-se claramente
a vinculacdo estabelecida entre plano diretor, planejamento estratégico e
planejamento urbano, pois estes sdo efetuados para intervalos temporais
(curto, médio e longo prazo).
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Dreux (2004) destaca que entre as diretrizes basicas inseridas nos
planos diretores tem-se: 1) a promogao da qualificacdo e/ou implantacéo
de espacos publicos de lazer e recreagdo; 2) a promocao da ampliagédo e
qualificacdo dos equipamentos urbanos bésicos, entre outras. Destaca
também que diante disso as normas que estabelecem as distancias e
dimensionamentos, bem como a provisdo de equipamentos e servigos
urbanos para a populacdo deveriam estar expostas de forma clara nos
planos diretores municipais e nas leis estaduais e federais.

Em se tratando de diretrizes basicas convém destacar o que
apresenta Rossetto (2003), quando afirma que entre as diretrizes gerais
que devem orientar a construcdo das politicas urbanas (segundo art. 2°
da Lei 10.257, Estatuto do Cidade, que regulamenta os art. 182 e 183 da
Constituicdo Federal de 1988), esté a oferta de equipamentos urbanos
e comunitarios, transporte e servigos publicos adequados aos interesses
e necessidades da populaco e as caracteristicas locais.

Para esta mesma autora a transferéncia de responsabilidade para
os planos diretores municipais e a necessidade de regulamentacdo dos
instrumentos neles propostos, fato que somente veio a ocorrer com a
promulgacdo do Estatuto da Cidade, Lei n® 10.257/2001, retardou a
prética sistematica e disseminada das politicas urbanas propostas.

A inadequada oferta de equipamentos urbanos e comunitarios é
um dos problemas que afetam diretamente a populagcdo dos centros
urbanos e que deve ser considerada quando da elaboragdo do
planejamento urbano e do Plano Diretor. Segundo Maricato (1995), a
ineficAcia na provisdo de equipamentos e servigos urbanos é uma
realidade percebida em grande parte das cidades brasileiras.
Considerando os equipamentos urbanos de lazer, Oliveira e Mascar
(2007) destacam que existe uma grande demanda por espacos abertos no
meio urbano, visto que o ser humano necessita estar ao ar livre, logo é
fundamental a implantagdo de pracas e parques. Assim como para este
tipo de equipamento urbano, para a grande maioria deles, a populacdo
mais afetada pela caréncia destes é a que dispGe de menores recursos
financeiros, e que ndo pode frequentar os equipamentos privados.

Diante da inadequada localizacdo dos EUC nas cidades observa-
se a necessidade de abordar os equipamentos urbanos quando do
planejamento das cidades e a partir das leis atualmente vigentes
acredita-se que as cidades possam se estruturar para atenuar o0s
problemas gerados pelo processo de crescimento demografico, com um
planejamento urbano bem definido, com planos diretores bem
elaborados e com um trabalho forte, gradativo, fiscalizador e que
ultrapassem interesses e mandatos eletivos dos gestores municipais.
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4. METODO PARA ORIENTACAO DE IMPLANTACAO DE
EQUIPAMENTOS URBANOS

A partir da revisdo tedrica apresentada e das dificuldades,
conforme destacado por Moraes (2013) e diferentes pesquisadores,
quanto & forma de determinacdo de localizacdo de equipamentos
publicos, propde-se neste capitulo um método para orientacdo dos
gestores/decisores na obtencdo da melhor localizagdo geogréafica para
implantacdo de equipamentos urbanos. Através deste método sdo
definidas as agdes necessarias a cada etapa, desde a caracterizagdo da
zona urbana até a elaboracdo das propostas de implantag&o.

Entende-se que a questdo da localizagcdo de novas instalacfes
parte necessariamente pela analise da demanda das instalagdes
existentes, para avaliacdo de oferta em relagcdo a demanda. Se a area de
influéncia de estudo (cidade, bairro, etc.) possuir um banco de dados
estruturado e atualizado, esta etapa acaba facilitando todo o processo.
Com a utilizagdo dos Sistemas de Informacdo Geografica e a
incorporacdo do banco de dados no software, é possivel ter resultados
precisos e com tempo de andlise reduzido.

Ferramentas de andlise para avaliacdo de alternativas podem
contribuir nos processos decisérios, como é o caso da localizagdo de
instalacBes, onde varios critérios estdo envolvidos (alguns subjetivos) e
varias partes interessadas. Entre estas ferramentas destaca-se a légica
fuzzy, que tem ampliado sua aplicagdo nessas situacdes.

Dadas essas consideracgdes iniciais é possivel apresentar as etapas
do método a serem descritas para o detalhamento de cada atividade que
constitui o processo, como abordado na sequencia.

4.1. DEFINICAO DAS ETAPAS DO METODO

Para a busca da localizacdo adequada na implantacdo de
equipamentos urbanos é necessario estabelecer as etapas a serem
cumpridas. Desta forma, apresenta-se a figura 3, na qual pode-se
observar a ordenagdo de atividades na busca da solugdo mais adequada
para o problema apresentado nesta tese.
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Relatario Final !
Cendrio 1 Relatario Final Cenario 2 "
| Apresentagao das Propostas |
| Atende? |
Sim MEo

Relatario Final Cenario 3

Figura 3: Estrutura Esquematica do Método

As primeiras quatro etapas do método possuem outras atividades
na composicao para que se possa seguir em frente, ou seja, cada etapa
apresenta sub-etapas fundamentais a serem realizadas para se obter o
resultado desejado. Desta forma, outras estruturas esquematicas serdo
apresentadas para cada uma das etapas enumeradas.

A partir da etapa 4 é preciso avaliar os cenarios, pois as
atividades a serem desenvolvidas sdo inerentes a cada um deles, a saber:

e Cenario 1: ndo serdo realizadas alteragbes nos equipamentos
urbanos comunitérios;

e Cenario 2: serdo realizadas alteracGes na distribuicdo da
demanda;

e Cenario 3: serdo construidas novas instalacGes e ha necessidade
de definir novas localizacdes.
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Observa-se que no cenario 3 existe um looping que deve ser
realizado caso a proposta apresentada ndo satisfaca a localizacdo 6tima.
Este looping deve buscar a convergéncia da situacdo 6tima do modelo.

4.2. DESCRICAO DAS ETAPAS DO METODO

As etapas apresentadas na figura 3 serdo descritas, bem como os
elementos que devem ser considerados para cada uma delas, incluindo
desde a coleta dos dados para a defini¢cdo dos dados do problema, as
técnicas que serdo utilizadas e sua formatacao, utilizagdo de programas,
e possiveis ajustes a serem realizados nos dados disponiveis.

4.2.1. Etapa 1: Defini¢do dos parametros do problema

Esta etapa tem grande importancia por estabelecer a base de todo
0 método e pelo fato do resultado final depender dos dados levantados
nesta fase e envolve as seguintes atividades:

a) Tipo de equipamento

Nesta etapa deve-se definir se o estudo vai se concentrar em
equipamentos desejaveis ou ndo desejaveis e se eles serdo de carater
publico ou privado. Deve-se definir, também, se serdo servicos
emergenciais ou ndo emergenciais. Estas definicdes sdo necessarias pois
outras etapas como, por exemplo, a definicdo do modelo de localizagéo,
dependem destas defini¢cdes.

b) Base institucional

Consiste em estabelecer as parcerias com as prefeituras e seus
diferentes Orgdos/secretarias (Secretaria de Saude, Secretaria de
Planejamento, Secretaria da Fazenda, Secretaria de Infraestrutura, entre
outras), pois a existéncia de dados e a disponibilizacdo dos mesmos &,
na maioria das vezes, um fator crucial para o desenvolvimento de
projetos dessa natureza.

Na base institucional devem, também, ser definidos os
especialistas e partes interessadas no problema (administradores,
planejadores, envolvidos com o equipamento a ser estudado), pois 0s
mesmos além de poder auxiliar na obtencdo de dados, séo relevantes no
desenvolvimento e aplicacdo do método, ja que apresentam diferentes
perspectivas sobre as alternativas de localizacao.
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O apoio institucional torna possivel a obtencdo dos dados de
demanda e oferta.

c¢) Base Operacional

Esta atividade consiste em analisar a formatacdo dos dados para
posterior utilizacdo. Objetiva determinar o nivel de agregacdo dos
dados, devendo-se sempre buscar por dados no maior nivel de
desagregacdo possivel, ja que a agregacdo aos niveis superiores é
matematicamente factivel. Desta forma, uma base de enderecos
espacializados é fundamental para o sistema.

Os dados também podem ser obtidos através do cadastro de
enderecos do servigo de &gua e esgoto da cidade (desde que o
fornecimento atenda quase a totalidade da populacdo), ou através dos
CEeNsos.

d) Abrangéncia Social e Temporal

A abrangéncia social diz respeito ao campo de atuacdo do
equipamento a ser implantado e os seus subniveis de abrangéncia (por
exemplo: equipamento escolar com os subniveis creches, ensino
fundamental, ensino médio, etc.).

A abrangéncia temporal diz respeito ao horizonte de projeto do
estudo. Em geral os estudos sdo desenvolvidos para analise da situacéo
no momento presente e num momento futuro, estabelecido pelas
condicionantes do estudo e considerando as tendéncias demogréaficas
observadas pelos Censos.

e) Medidas de Desempenho

As medidas de desempenho sdo definidas de acordo com o
enfoque com que se deseja conduzir a analise. Essas medidas podem ser
alteradas de acordo com os dados disponiveis.

Como exemplo de medidas de desempenho pode-se citar: o custo
de instalagdo de novas unidades, custos com deslocamentos de
transporte, grau de acessibilidade (minimizagdo do tempo ou da
distdncia), cobertura atingida (irradiacdo maxima dentro da qual o
usudrio é considerado atendido), etc.

f) Demanda
A demanda corresponde aos usuarios do servico ou do bem e
deve ser caracterizada de forma tdo desagregada quanto possivel.
Deve-se obter a distribuicdo da demanda georreferenciada para a
situacdo presente e para o futuro utilizar dados dos censos demograficos,
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através das taxas de previsdes de crescimento populacional. Uma vez
definida a abrangéncia temporal do estudo, consequentemente 0 ano n,
devem-se estimar a populacdo e 0 niimero de nascimentos anuais até Ia.

Pode-se utilizar a divisdo espacial da cidade em setores
censitérios fornecida pelo IBGE e obter a maior variedade e consisténcia
de dados (pois novos setores vao surgindo com a expansao natural das
cidades). Considerar a populacdo do setor censitirio como equivalente &
real demanda por servicos publicos é uma solugéo vidvel, quando néo se
dispde de informacOes especificas. O somatério da populacdo deve ser
localizado no centréide do setor censitério e de acordo com Menezes et
al. (2011) tal aproximacdo é razodvel quando o setor censitario
apresenta uma area pequena.

g) Oferta

A oferta corresponde aos locais das instalagGes onde sdo ou serdo
prestados 0s servigos.

Nesta etapa deve-se definir o nimero de instalagGes existentes ou
a localizar, a posicéo geogréafica de cada uma das instalagGes, o tamanho
de cada instalagdo e outros atributos da oferta que se julguem
necessarios.

A oferta, assim como a demanda, deve ser caracterizada de forma
tdo desagregada quanto possivel, correspondendo a localizagfes
espaciais pontuais.

h) Rede de transporte

Corresponde as vias de comunicacgdo e da relagdo entre oferta e
demanda, pelas quais ocorrem os movimentos das pessoas (as vezes dos
bens) que permitem colocar em uso 0s equipamentos.

A definicdo da rede de ruas/estradas para utilizar no SIG depende
de como se distribui espacialmente a oferta e a demanda, ou seja, a que
tipo de elementos espaciais se atribui a oferta/demanda: do tipo pontos,
linhas ou poligonos. (Sendra et al., 2000)

A figura 4 estabelece um fluxo (resumo) das atividades que
devem ser desenvolvidas para a defini¢cdo dos parametros do problema.

A partir da definicdo dos parametros basicos, que serdo utilizados
no desenvolvimento do método, pode-se seguir para a segunda etapa que
constitui a apresentacdo grafica do problema com uso dos Sistemas de
Informacdo Geogréfica - SIG.
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Definigao dos Parametros do Problema

|

Definir tipo de Equipamento

!

Constituir a base institudonal

|

Constituir a base operacional

|

Definir a abrangénda social e tempaoral

|

Definir as medidas de desempenho

Definir a demanda

|
1
1

Definir a rede de transporte

Definir a oferta

Figura 4: Atividades para a definicdo dos parametros do problema

4.2.2. Etapa 2: Apresentacao grafica do problema com o uso do SIG

Considerando que os Sistemas de Informacdo Geogréafica vem
apresentando aplicac@es Uteis na localizacdo de instalagdes, acredita-se
que a incorporacdo deste no desenvolvimento do método é de grande
contribuicdo para a analise da combinacdo de diferentes conjuntos de
dados, fornecendo um melhor entendimento sobre a realidade espacial
estudada.

Basicamente nesta etapa do desenvolvimento do método deve-se
espacializar os enderecos da demanda no mapa digital do sistema viario
da cidade, bem como da oferta e criar mapas tematicos para mostrar
estes dados.
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Apresentagdo Graficado problema com o
uso do SIG

|

‘ Espacializar a demanda ‘

!

| Espacializar a oferta ‘

Figura 5: Atividades para a apresentagéo gréafica do problema
4.2.3. Etapa 3: Avaliagdo da Situacdo Existente

Para a avaliagdo da situacdo existente, apds a caracterizagdo da
demanda e da oferta, analisa-se 0 comportamento deste conjunto. Desta
forma, tem-se as seguintes atividades:

a) Alocacdo da demanda real a oferta

Depois de obter a demanda e oferta espacializada, deve-se fazer a
avaliacdo e alocacdo da demanda real a oferta. Isto pode ser feito através
de mapas tematicos através do uso do SIG, nos quais a demanda que
frequenta uma mesma oferta é identificada por uma mesma cor. Isto
permite identificar também, de forma visual mais acessivel, dentro de
um raio de abrangéncia pré-estabelecido qual populacdo ndo é atendida
(ndo esté alocada a nenhum equipamento).

b) Acessibilidade

A partir da distribuicdo espacial entre oferta e demanda é possivel
definir os custos de deslocamentos para toda a demanda. A principio,
esse custo é, para cada individuo, a menor distancia percorrida através
do sistema viario entre a sua casa e 0 respectivo ponto de oferta.

Nos problemas de localizagdo, quando ndo ha restricdes de
percurso, é necessario definir a métrica que sera utilizada para mensurar
as distancias entre os pontos de oferta e demanda. Existem dois tipos de
métrica: 1) A distancia euclidiana cujo caminho mais curto entre dois
pontos € uma reta, 2) A distancia métrica retangular que é mais utilizada
em rede de artérias urbanas por ser mais coerente com o0s tragados
perpendiculares das rotas constituidas de ruas e avenidas. Na pratica,
considerando a malha viaria, raramente tem-se um trajeto entre dois
pontos em forma de uma linha reta ou de forma retangular tdo classica
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guanto as métricas definidas. J& com a utilizacdo do SIG é possivel obter
a distdncia exata entre a demanda e a oferta com base na malha viaria
existente, desde que modelada em rede.

‘ Awaliagdo da Situacdo Existente ‘

| |

‘ Alocagio da demanda real & oferta ‘

| |

‘ Acessibilidade ‘

Figura 6: Atividades para a avaliacdo da situagdo existente

4.2.4. Etapa 4: Geragdo de Cenarios

Com a realizacdo das atividades apresentadas pode-se elaborar
um diagnostico de como se encontra a situacao atual de atendimento da
demanda pela oferta existente e propor as alteragdes necessérias como,
por exemplo a necessidade de novas instalagdes ou mesmo novas
localizacBes (caso a irradiagdo maxima esteja sendo ultrapassada por
uma grande demanda). Este diagnostico é composto de relatério baseado
nos dados apresentados para a regido em estudo.

No estudo de Teixeira e Antunes (2008) trés cenarios para a
reorganizacdo da rede escolar de Coimbra foram considerados. No
primeiro cendario foram definidas capacidades das unidades escolares, no
segundo cenario estas capacidades foram aumentadas e no terceiro
foram incluidas novas unidades. J& Mapa e Lima (2012) utilizaram
quatro cenarios em seus estudos, nos quais consideraram a) limites de
capacidade, b) abertura de novas instalacGes, c) abertura de novas
instalacGes com restricfes de atendimento percentual a demanda total e
d) realocacdo de instalacdo. Rosario et al. (2001) caracterizaram sete
propostas diferentes a serem analisadas, as quais consideraram
diferentes pontos de localizagdo, quantidades de instalaces entre outros
aspectos. Unglert (1990) procedeu a andlise de propostas alternativas
nas quais levou em consideracdo a localizacdo e dimensdo das unidades,
especificacdo dos servigos e participagcdo da populacao.

Diante deste contexto, trés situacfes sdo possiveis de analise
segundo o método que esta sendo desenvolvido, a saber;

a) situacdo permanece igual — Cenario 1

b) realocacdo de demanda — Cenario 2

¢) busca de novas localizagdes — Cenario 3.
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Estas atividades constituem as etapas seguintes do método, as
quais serdo descritas na sequéncia.

a) Cenario 1: Situacao Permanece Igual

A partir do diagnostico elaborado na etapa anterior tem-se um
panorama geral da situagdo existente quanto a demanda e oferta de
equipamentos urbanos em uma determinada regido, inclusive com
apresentacdo visual através dos mapas tematicos elaborados com auxilio
do SIG. Esta etapa € apenas indicativa do cenario atual.

i) Apresentacdo da Situagdo Atual

Para a consideracdo da situacéo atual sdo apresentados os dados
obtidos nas etapas anteriores e partindo-se do pressuposto que nesta
etapa, a base é a permanéncia da situacdo como ela se apresenta até o
momento, apenas descreve-se a relagdo entre oferta e demanda, bem
como possiveis analises para um horizonte de tempo futuro.

Sdo apresentados os relatérios obtidos e argumentados os
resultados encontrados até esta etapa, juntamente com 0s mapas
tematicos da situacao atual. Com os dados e analises disponiveis avalia-
se a situacdo atende a toda a demanda e em caso de existir demanda que
ndo estd sendo atendida pode ser realizado o estudo do cenario 2.
Também ¢ possivel que a situagdo atual necessite ser ajustada para
atender aos planos diretores ou situages de futuro em que os gestores
objetivam um planejamento antecipado e, portanto, precisam avaliar
outros cenarios. Considerando-se que a situacdo ndo sofrera alteracdes e
os dados obtidos ja sdo suficientes, elabora-se o relatério final para este
cendrio.

Em geral esta etapa caracteriza-se como um estudo para possiveis
alteracGes na oferta de equipamentos urbanos, mas que nem sempre sao
implementados, em funcéo das restricdes orcamentarias.

Constitui-se como base para qualquer levantamento de uso de
equipamentos urbanos, sendo que quando de sua utilizacdo devem ser
adequados os resultados para o cenario vigente no periodo temporal em
analise, se os mesmos ndo forem considerados de imediato, ao final da
sua elaboracao.
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Relatério Final
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Figura 7: Atividades para a definicdo do cenério atual
b) Cenério 2: Realocagdo de Demanda

Uma vez elaborado o diagnéstico da situagdo existente e
observado que existe demanda que ndo estd sendo atendida,
considerando que ndo se dispfe da possibilidade de buscar novos locais
para implantacdo de equipamentos de oferta, pode-se realizar uma nova
distribuicdo da demanda ou ainda alteracdo da capacidade dos
equipamentos, conforme apresentado a seguir.

i) Realocacdo de Demanda - Nova Distribuic¢éo

Considerando que no diagndstico da situacdo atual observou-se
que nem toda a demanda esta sendo atendida pelos equipamentos de
oferta existentes, pode-se proceder uma nova distribuicdo da demanda.

Esta nova distribuicdo contempla, basicamente, a verificagcdo de
alocacdo de demanda aos pontos de oferta. Nesta verificacdo € possivel
identificar a demanda que precisa deslocar-se por um alcance superior
ao desejavel e, caso ainda haja capacidade, a mesma poderia ser
redirecionada para outro ponto de oferta, mais proximo de sua
residéncia.

Dentro do mesmo contexto, se existe um ponto de oferta com
excesso de atendimento de demanda, esta poderia ser redirecionada para
outro ponto de oferta, que esteja dentro de um alcance aceitavel para as
condic¢des do equipamento em analise.
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Assim sendo, esta etapa envolve basicamente a analise de
alocacdo de demanda com as respectivas capacidades dos pontos de
oferta, de modo a otimizar o atendimento em funcdo da distancia de
cobertura. Pode-se obter a alocagdo da demanda mais adequada, no qual
a populacdo é destinada a ser atendida pela instalagdo mais proxima de
sua residéncia, considerando a rede de transporte disponivel. Pode ser
facilmente implementada no SIG, desde que os dados estejam
disponiveis em um bando de dados.

Com a utilizac@o do SIG é possivel também estabelecer circulos
(cujo raio corresponde ao alcance) em torno das instalages
identificando visualmente o alcance de cada instalagcdo e observar a
demanda que néo é servida.

Observando que existe uma demanda que ndo esta sendo
atendida, pode-se proceder também a adequacéo da demanda aos pontos
de oferta, considerando uma alteracdo na capacidade atual de
atendimento, de modo a otimizar o atendimento em funcéo da distancia
de cobertura (a populacéo é destinada a ser atendida pela instalagcdo mais
proxima de sua residéncia). Neste caso ndo se considera a restricdo de
capacidade das instalacbes, de modo que atendam toda a demanda
existente dentro de um alcance especificado e propondo ajustes de
tamanho das instalagdes. Essa alteragdo pode corresponder a ampliacao
de um ponto de oferta, bem como a diminuigdo ou fechamento de outro.
No caso de fechamento a situagdo sempre é mais critica e dificil de ser
implementada por envolver comunidades e equipamentos pablicos.

Nem sempre esta consideragdo é possivel, porque muitas vezes
envolve restri¢bes financeiras, de espago ou de recursos humanos. Entao
de nada adianta propor a alteracdo de ampliacdo de capacidade de um
ponto de oferta se ndo se dispbe de espaco fisico ou de recursos
humanos para atender essa ampliagcdo. Por outro lado, podem existir
cidades que dispde de espa¢os alugados para oferecer 0s servigos, assim
a proposicado de alteracdo de capacidade é mais aceitavel.

Para a maioria dos servicos publicos a ampliacdo da capacidade
do ponto de oferta tende a ser de grande utilidade, pois diminui gastos
com salas/equipamentos comuns em todos as instalaces.

ii) Apresentacdo da Nova Distribuicdo
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Para a consideracdo da mudanca de cenario sdo apresentados os
dados obtidos nas etapas de realocacdo de demanda e a apresentacdo da
nova distribuicdo desta demanda a cada ponto de oferta.

Na situagéo de existir apenas uma nova distribuicdo, descreve-se
0 novo cenario com as demandas definidas para cada ponto de oferta,
sem alterar a capacidade das instalages.

J4 quando € considerada a alteracdo da capacidade, esta deve
estar detalhadamente explicada e mostrada visualmente através do SIG.
Deve-se, portanto, esclarecer quais os pontos de oferta que sofrem
alteracdo, o que gerou a alteragcdo, como essas alteragdes devem ser
implementadas e como serdo mitigados/valorizados os impactos das
mesmas. Isto deve ser apresentado através de relatério final do cenario e
deve ser destacado o horizonte de projeto considerado.

Caso a realocacdo da demanda ndo seja suficiente e novas
instalagBes precisam ser implementadas um estudo de busca de novas
localizagBes deve ser realizado conforme estabelecido nas atividades do
cenario 3.

Cendtin2 =
Fealocagio de Demanda

| |

Mova distribuigio ‘

|

Atende? ‘

Sim W MEo H Cenario 3

Relatdrio Final Cenario 2

Figura 8: Atividades para a definicdo da mudanca de cenario
c¢) Cenario 3: Busca de Novas LocalizacOes

Apbs o levantamento e elaboracdo do diagnostico da situacdo
existente quanto a oferta e demanda de equipamentos publicos
desejaveis, a busca de novas localizacGes é uma etapa de bastante
importancia quando se quer ampliar o nimero de instalacfes ou mesmo
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adequar a localizacdo destas, de modo a atender o objetivo de minimizar
0 deslocamento da demanda até a oferta.

Segundo Ballou (2006) os problemas de localizacdo de
instalagdes envolvem escolher o melhor local para uma ou mais
instalacBes dentro de um conjunto de locais possiveis. Em se tratando de
instalagBes publicas a localizacdo deve visar o maior grau de satisfacéo
social, com atendimento a demanda caracterizada na é&rea, com
utilizacdo eficiente dos recursos publicos. Conforme Galvdo et al.
(1999) "no setor publico o objetivo € a maximizagdo de um beneficio ou
a minimizacao de um custo para a sociedade".

Desta forma, considerando que 0s objetivos e restricdes que se
impGe a localizacdo de equipamentos urbanos comunitarios, a busca de
novas localizagbes deve ser definida por técnicas integradas, sendo a
utilizacdo de modelos de localizagdo a proxima etapa, na busca de locais
possiveis.

i) Modelos de Localizagéo

Segundo Teixeira e Antunes (2008) "quando o numero de
possiveis solucBes de planejamento é muito grande, modelos de
otimizagdo sdo indispensaveis como ferramentas de ajuda a decisdo. Os
modelos de localizagdo certamente estdo entre os principais modelos de
otimizacdo a serem utilizados no processo de planejamento de
instalacGes publicas".

Para Buzai (2011) os modelos de locacdo-alocagdo buscam
avaliar as localizagBes atuais dos centros de servico com base na
distribuicdo da demanda e na geracdo de alternativas para garantir uma
distribuicdo espacial mais eficiente. Além disso, buscam identificar os
locais 6timos e determinar as melhores alocagfes das demandas.

Lima (2003) destaca que a partir do momento que sdo calculados
0s custos de deslocamentos (em termos de distancia percorrida), os
modelos de localizagdo-alocacdo devem ser utilizados para buscar uma
melhor distribuicdo espacial, gerando alternativas (através de uma
redistribuicdo espacial da demanda) que possam otimizar cada nivel de
atendimento da instalacio em andlise, a partir de medidas de
desempenho de acessibilidade.

Assim sendo, considerando que busca-se determinar a melhor
localizacdo geografica para implantar um equipamento urbano
comunitario, visando racionalizar a aplicacdo dos recursos publicos e
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atender a demanda satisfatoriamente, os modelos de localizacdo
constituem-se ferramentas Uteis.

Dentre os modelos de localizacdo apresentados anteriormente,
optou-se por utilizar o modelo p-mediana (objetivo € localizar um
namero p, pré-definido, de unidades de servigo de modo a minimizar a
distincia média destas unidades até as n populacBes atendidas; de
acordo com Santos et al., 2000) e o de mé&xima cobertura (objetivo é
maximizar a cobertura de uma determinada popula¢do em relagdo a um
dado equipamento coletivo, de modo a estabelecer um raio de cobertura
fora do qual o usuario deixa de ser coberto por esse equipamento,
buscando assegurar que o maior nimero de usuarios seja atendido,
conforme Menezes et al., 2011), pois estes modelos se adequam melhor
as caracteristicas de equipamentos publicos desejaveis ndo
emergenciais, como por exemplo os postos de salde. (Sendra et al.,
2000; Teixeira e Antunes, 2008; Menezes et al.,2011; Mapa e Lima,
(2012); Rosério et al., 2001; Yeh e Chow, 1996; Buzai, 2011; Ramirez,
2002; Sinuany-Stern et al., 1995; Galvédo et al., 1999; Santos et al.,
2000).

Modelos de
localizagdo

¢ Y

p-rediana

maxirma
cobertura

Figura 9: Modelos de localizagéo a serem utilizados

ii) Andlise das localizacGes

A partir da utilizacdo dos modelos matematicos, os quais irdo
determinar localizacdes de instalacdes dentro da area de estudo, é
possivel propor novos locais para implantacdo de equipamentos urbanos
comunitarios.

Um passo importante na andlise dos locais é a utilizacdo de
"buffers" (circulos) em torno das localizacbes obtidas a partir dos
modelos de localizagdo. Neste sentido, Yeh e Chow (1996) afirmam que
a localizagdo ideal de instalagdes sdo primeiramente identificadas
usando um modelo de localizagdo. Assim, buffers circulares sdo
desenhados em torno das localizaces das instalacdes para especificar
areas que sdo consideradas como espacos de solucdes aceitaveis. Para 0s
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autores isto é importante pois permite encontrar "vazios" na area de
estudo, os quais ndo sdo servidos pelas instalacdes . Estes circulos
devem ser apresentados com raios (de abrangéncia) compativeis com o
alcance que se pretende das instalacGes, caracterizando assim a
cobertura que as mesmas podem atender. Santos et al. (2000) também
utilizaram esta ferramenta para mostrar a distancia de cobertura de
atendimento das instalagdes propostas pelo modelo de localizagdo. Os
valores dos raios de abrangéncia, por exemplo, podem ser considerados
respectivamente como de 6tima (700m), boa (1000m) e regular (2000m)
distancia entre a demanda e a oferta para postos de salde, considerando
que a maioria dos deslocamentos sdo realizados a pé (caminhada)
(adaptado de Brau et al., 1980).

Objetiva-se com estas analises obter diferentes resultados ao final
do processo, 0 qual envolve varios critérios e aspectos, tanto qualitativos
quanto quantitativos, que podem ser tratados através da Ldgica Fuzzy.

iii) Avaliacao das Localizagbes Com o Uso da Légica Fuzzy

Os autores Erkut e Neuman (1989) julgam a fase de selecdo de
locais demasiadamente complexa para representacdo precisa usando um
modelo de tratamento analitico de objetivo Unico. Afirmam que estes
modelos podem ser usados para gerar um pequeno nimero de locais
candidatos, mas a selecdo final de um local é um problema complexo e
deve ser abordado usando ferramentas de decisdo multiobjetivos.
Sinuany-Stern et al. (1995) corroboram com a afirmativa declarando que
durante o curso do estudo de caso que promoveram, chegaram a mesma
conclusdo.

Unglert (1990) afirma que o planejamento da localizagdo de
servigos deve respeitar as caracteristicas de cada area, considerando suas
peculiaridades e levando em consideracdo seus problemas e 0s recursos
disponiveis. Afirma também que a utilizacdo de modelos tedricos que
ndo levem em conta esses fatores possivelmente ndo representa a
realidade do local.

Desta forma, dado o conjunto de variaveis que deve ser
considerado quando da determinacdo da melhor alternativa de
localizacdo de instalac@es, acredita-se que a utilizacdo da Ldgica Fuzzy
seja favoravel, principalmente por incorporar a analise de varidveis
qualitativas e quantitativas e permitir considerar as abordagens dos
usuarios e especialistas do servico.
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Apo6s a obtencdo dos possiveis locais para implantacdo de novos
equipamentos urbanos, as variaveis a serem utilizadas passam pelo
sistema de inferéncia fuzzy e geram um resultado para cada alternativa.

A definicdo das varidveis deve ser bastante criteriosa e levar em
consideragdo atributos que sejam representativos para a localizacdo das
instalagBes. Entre essas variaveis pode-se destacar:

a) econdmicas:

e custo médio da instalacdo (terreno+construcao)
e densidade demogréafica

e renda média da populagdo da area
e geracdo de empregos

b) sociais:

o eficiéncia do servigo

e atratividade da instalacdo

o satisfacdo da populacdo

c) ambientais:

e impacto biético

o sustentabilidade da instalagéo

e geracdo de residuos

Essas varidveis foram definidas com base na literatura cientifica
sobre o0 assunto (Baray e Cliquet, 2013; Khadivi e Ghomi, 2012; Murad,
2012; Buzai, 2011; Menezes et al., 2011; Rosario et al., 2001; Sendra et
al., 2000; Sinuany-Stern et al., 1995; entre outros), na experiéncia de
gestores do sistema de salde de Joinville, e nos diferentes documentos
legais existentes (como planos diretores, portarias da area da salde,
legislacdo municipal, etc.). A selecdo da variaveis foi pautada na analise
de quais sdo os fatores relevantes para implantacdo de projetos de
infraestrutura urbana, bem como de aspectos que possam considerar a
avaliacdo pela populagdo. Os autores Campo Filho (2004) e Cury (1999)
utilizaram alguns destes critérios em projetos de infraestrutura urbana,
aplicados a sustentabilidade de unidades de conservacédo e avaliacdo de
projetos de transporte urbano, respectivamente. Delimitou-se 0 nimero
de variaveis e entdo definiu-se, dentro do universo de estudo, aquelas
mais relevantes para a pesquisa (que apresentavam maior correlacédo
com instalacdes publicas desejaveis e voltadas ao atendimento de
pessoas), em especial para a area da saude. Outras varidveis podem ser
introduzidas no modelo, devendo para tanto ser realizado o estudo de
sua influéncia no projeto a ser implantado, bem como sua melhor
adequacdo a arquitetura proposta.
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Cada variavel considerada tem a mesma importancia dentro da
estrutura fuzzy, ou seja, todas sdo computadas de igual maneira e com o
mesmo peso. A relacdo entre as varidveis é dada pela constituicdo da
arquitetura fuzzy, que apds a realizacdo da inferéncia fuzzy permite
estabelecer o grau para cada alternativa, com base na agregacdo das
variaveis entre si.

Para as variaveis quantitativas, os especialistas podem entrar com
medidas obtidas durante uma visita de campo, por meio de pesquisas,
por projecBes ou por estimativas, que serdo convertidas em expressoes
linguistica, como por exemplo, baixa, média e alta, com seus respectivos
Graus de Certeza (GdC). Assim por exemplo, a renda média da
populagdo na é&rea pode ser obtida com base nos dados censitéarios para
os diferentes setores de localizagdo da nova unidade. Os especialistas
verificam os dados do censo (neste caso 0 Censo de 2010) e podem
fazer estimativas para o0 ano de realizacdo do projeto.

Segundo Cury (1999) quando uma questdo apresenta muitos
componentes de avaliagdo, com poucas interelagdes quantificaveis, a
experiéncia de especialistas e 0 sentimento dos futuros usuérios podem
ajudar a trazer informac@es Uteis para o estabelecimento de um padréo
de comportamento. Para o autor, neste caso, a l6gica fuzzy, apresenta-se
como uma ferramenta adequada para tratar situacGes carregadas de
imprecisao e considerando que os projetos publicos sempre apresentam
mudancas e consequentes interferéncias na vida das pessoas, sdo
necessarios cuidados especiais com o0s aspectos humanos na
implantacdo destes projetos.

A figura 10 apresenta as variaveis a serem consideradas na logica
fuzzy, e sua respectiva arquitetura, a qual através do processo I6gico ira
gerar 0 grau da alternativa, valor de comparagdo entre as diferentes
opc¢oes de localizacdo.
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Figura 10: Critérios a serem avaliados com o uso da Légica Fuzzy

iv)Apresentacao das Propostas

Uma vez realizado todo o processo de busca de novas
localizacdes é possivel avaliar os resultados obtidos com a aplicacdo da
I6gica fuzzy e gerar propostas para que 0s gestores possam definir qual a
alternativa mais viavel de ser implementada. Nesta etapa deve-se
realizar uma analise comparativa entre as alternativas e uma analise
critica quanto aos aspectos observados nos resultados para as diferentes
alternativas.

Caso os resultados obtidos ndo sejam suficientes para aprovacdo
da alternativa 6tima, novos estudos devem ser realizados, incorporando
outros fatores ou estabelecendo novos critérios de avaliacdo e reiniciar o
processo conforme descrito para a busca de novas localizages.
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v) Apresentacdo do Relatorio Final: Proposta Otima

A proposicdo de uma alternativa, cujas variaveis e critérios ja
tenham sido devidamente avaliados durante todo o processo de busca de
novas localizagdes, deve permitir que a localizacdo 6tima seja possivel
de ser implementada, apresentando para isto uma justificativa baseada
nas respostas obtidas com a aplicagdo do método de orientagdo
proposto.

Deve-se buscar a alternativa que melhor contemple o objetivo
inicialmente apresentado, a saber, atender satisfatoriamente a demanda e
otimizar o gasto de recursos publicos.

A proposta deve garantir aos gestores subsidios para explicar a
sociedade a decisdo tomada, sendo fundamental a visualizagao espacial
da mesma, em comparagdo com as demais. A utilizacdo do SIG auxilia
na apresentacdo dos resultados e permite uma melhor visualizacdo dos
mesmos.

Cenano 3 -
Busca de Movas Localizagdes

| hodelos de Localizagio |

1

| Andlise das Localizagties |

Awaliagio das Localizagtes com o

uso da Logica Fuzzy

1

| Apresentacdo das Propostas |

1

| Atende? |
"

Relatdrio Final Cenario 3

Figura 11: Atividades para a definicdo do local 6timo
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5. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, que tem como objetivo mostrar a aplicabilidade
do método apresentado no capitulo anterior, busca-se definir qual o
melhor local para implantar uma nova unidade bésica de salde,
popularmente conhecida como Posto de Salde. As Unidades Basicas de
Salde (UBS) sdo equipamentos urbanos comunitarios e portanto devem
ser implantados visando racionalizar a aplicagdo dos recursos publicos e
atender adequadamente a populagéo.

Para alcancar tal objetivo buscou-se junto a Prefeitura Municipal
de Joinville dados sobre os Postos de Salde existentes e a caréncia de
novos. Além disso, outros dados como a malha viéria da cidade foram
de grande importancia para a aplicagdo do método.

O resultado final ird determinar a melhor alternativa para
implantacdo de uma Unidade Bésica de Salde, por meio da comparacao
do grau final de cada alternativa sob anélise.

5.1. ACIDADE DE JOINVILLE

Joinville ¢ um municipio localizado ao sul do Brasil, ao nordeste
do estado de Santa Catarina (Figura 12). E a maior cidade catarinense,
responsavel por 20% das exportagdes do Estado.

Possui uma area de 1.135,05 km? uma populacdo de 515250
habitantes e uma densidade demogréfica de 449,30 hab./km? (censo
IBGE 2010) e encontra-se na mesorregido do Norte Catarinense.

A cidade possui um dos mais altos indices de desenvolvimento
humano (0,85) entre os municipios brasileiros, ocupando a 13?2 posicéo
nacional e a quarta entre 0s municipios catarinenses. E o terceiro pélo
industrial da regido sul, com concentragdo de grande parte da atividade
econbmica na industria.

Quanto ao planejamento urbano, os primeiros trabalhos de
natureza urbanistica foram realizados em 1965, quando foi criado o
Plano Basico de Urbanismo - PBU, o qual fez uma analise da situagéo e
tendéncias do desenvolvimento social e urbanistico do municipio
resultando na Lei n® 795, de 25 de janeiro de 1966, que estabeleceu um
plano de uso do solo e tragou diretrizes que deveriam ser observadas na
elaboracdo do Plano Diretor da cidade.
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Figura 12: Localizacdo de Joinville em Santa Catarina
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Figura 13: Divisdo Politica e Administrativa do Municipio de Joinville
Fonte: IPPUJ (2014)
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Legenca;

0. Ro Bonlia

1. Dona Franclsca
2. Probeircoo

3. Zong Ingushicd Nore
4. Jordm Sofi

5. Jordm Poralso
6. Vio Cubetdo

7. Aventueio

8. Born Refro

. Jordm [fifd

10, Comasa

11, Fiid

12, Amarica

13. Santo Ansanic
14, Cesto e Siva
15, Vika Nova

16, Gleda

17. Akodores

18. 4o Maces

19. Anita Garpcial
20. Cento

21, Bca Visia

22. Zona Industiol BV.
23, Espinhercs

24, Moo do Meio
25, Nowa Beosiio
26, Bucorein

27. Fieasta

28, Guabanara
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30. Ademar Garcla
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33, Javatuba

34, haum

35. Petiopois

34, Paroue Guerant
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39. Santa Cotoring
40. Farque Guarani

Figura 15: Divisdo dos bairros de Joinville
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Posteriormente foi elaborado o Plano Diretor do Sistema de
Transportes Urbanos - PLADSTU, que resultou na Lei n® 1.262/73
(conhecida como "Plano Diretor de 73").

Em 1981, a Lei municipal n® 1.828/81 promoveu a atualizagéo da
Lei n° 1.262/73, adequando-a a Lei Federal n® 6.766/79, especialmente
no que dizia respeito as areas de uso publico. Também em 1981, a Lei
Municipal n° 1.839/81 revogou a Lei n® 1.411/75, alterando dispositivos
e flexibilizando algumas exigéncias quanto ao zoneamento interno.

J& em 1987 foi produzido o Plano de Estruturacdo Urbana - PEU,
por meio do qual foi apresentada uma andlise urbanistica detalhada do
municipio, tragando-se algumas diretrizes que ndo foram consolidadas
em lei.

Em 1991 foi criado o Instituto de Pesquisa e Planejamento
Urbano de Joinville - IPPUJ, com o objetivo de assessorar o governo na
conducéo dos assuntos relacionados ao desenvolvimento municipal, nos
aspectos fisico-territoriais. Desde entdo, varios estudos foram
desenvolvidos e novas leis e decretos foram aprovados entre 0s quais
destacam-se: Lei Complementar n°® 027/1996 (dispGe sobre o uso,
ocupacéo e parcelamento do solo); Decreto n° 8.413/97 e n® 9.020/1999,
que instituiu o regime urbanistico de uso e ocupagdo do solo na zona
rural; Lei Complementar n°® 50/97 (regulamentou o setor especial de
areas verdes); Lei n°® 261/2008, de 28/02/2008, que estabeleceu 0 novo
Plano Diretor do municipio, propds a alteragdo da Lei de uso do solo
atual (Lei n® 27/1996) e também a elaboracdo do plano setorial de
mobilidade e acessibilidade (ENGECORPS, 2010).

Até a década de 50 apresentava uma populacdo basicamente
rural. A partir de 60 experimentou uma evolucdo da populagdo urbana
que cresceu consideravelmente até os anos 80, quando houve uma queda
em funcdo da crise que abalou o Pais e 0 mundo.

A evolucédo do crescimento populacional em Joinville entre 1950
e 2010 pode ser observada no quadro 4. Segundo dados do IBGE, a
populagdo urbana de Joinville em 2010 corresponde a 96,61%, enquanto
a rural fica apenas com 3,39%, sendo que em 1960 a populacdo urbana
somava apenas 48,11%.

Quanto aos servigos essenciais, Joinville mostra-se bem
estruturada, apresentando em 2010, 98,93% da populacdo atendida pelo
sistema de abastecimento de agua e 99,3% pelo fornecimento de energia
elétrica. Os servicos de coleta de residuos domiciliares abrangem 100%
da area urbana e possui oito roteiros na area rural (IPPUJ, 2011).
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Quadro 4- Crescimento populacional de Joinville

ANOS TAXAS MEDIAS % INiCIO DA DECADA FINAL DA DECADA
1950 a 1960 6,07 43334 69677
1860 a 1870 6,04 B967T 126.085
1970 a 1980 6.45 126.085 235812
18680 a 1991 3,54 235812 347151
1991 a 2000 2,21 347151 429,604
2000 a 2010 1.68 429,604 515.250

Fonte: IPPUJ (2011)

Em relagdo a salde, apresentam-se os quadros 5 e 6 com os
indicativos das unidades de atendimento pelo Sistema Unico de Salde -
SUS e da capacidade fisica instalada da rede hospitalar publica.

Quadro 5- Unidades de Atendimento do SUS

ESTRUTURA DE SAUDE TOTAL
Hospitais 05
Clinicas/Ambulatérios especializados 08
Pronto Atendimento 03
Pronto Socorros Geral 04
Unidades Basicas de Saude 57
Unidade de Saude da Familia 31
Unidade de Saude da Familia de Extenséo 02
Policlinicas 09
Centros de Referéncia 14
Farmécias 67
Laboratérios (Postos de Coleta) 45

Fonte: Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Saude. CNES — base
local, 11/2013, em IPPUJ (2014)
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Quadro 6- Capacidade fisica instalada da rede hospitalar pablica

LEITOS POR CLINICA SUS | PRIVADO | TOTAL
Cirurgia 247 0 247
Médica 315 35 350
Pediatrica 50 0 50
Psiquiétrica 35 |0 35
Obstetricia 72 0 72
LEITOS RETAGUARDA/CUIDADOS 40 0 40
PROLONGADOS

UTI Adulto 33 0 33
UTI Infantil 10 0 10
UTI Neonatal 17 0 17
Unidade Intermediaria Neonatal 25 0 25
Unidade Isolamento 8 0 8
Cirurgicos 21 0 21
AIDS 7 0 7
Total Geral de Clinico e Cirudrgico 562 241 803
(ndoinclui complementares)

HEMOCENTRO (Banco de Sangue) 1 - 1

Fonte: Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Saiude CNES — base

local 11/2013, em IPPUJ (2014)

A figura 16 apresenta a localizagcdo das Unidades Bésicas de
Saude da &rea urbana de Joinville e a respectiva distribuicdo de renda

nestas areas.
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5.2. DESCRICAO DO PROJETO

O desenvolvimento da pesquisa buscou definir os critérios e
pardmetros que deve ser analisado para definir o local adequado de
implantacdo do equipamento urbano comunitario Unidades Basicas de
Saude - UBS (ou posto de salde). Para isto tornou-se necessario
determinar o grau “6timo” do local, obedecendo os critérios
econbmicos, ambientais e sociais envolvidos no método.

Para atingir o objetivo desta pesquisa foi aplicado o método
proposto para o estudo de caso conforme as etapas a seguir descritas.

5.2.1 Definic&o dos parametros do problema

a) Tipo de equipamento

O objeto desta pesquisa sdo as unidades basicas de salde,
consideradas equipamentos urbanos comunitarios desejaveis, de carater
publico e que ndo prestam servicos de emergéncia.

b) Base institucional

A base institucional desta pesquisa concentrou-se principalmente
na Prefeitura Municipal de Joinville, através das Secretarias de Salde,
Planejamento, Fazenda e IPPUJ, assim como a Universidade do Estado
de Santa Catarina, através do Laboratério de Geoprocessamento
(GEOLAB) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro, através do
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Transportes.

Foram consultados técnicos das secretarias, gerentes da
Prefeitura, especialistas (professores), engenheiros, administradores e
conversa informal com algumas pessoas que moram e utilizam o sistema
de salde publica de Joinville.

¢) Base Operacional

Apbs os diversos contatos com servidores da Prefeitura de
Joinville, buscou-se definir o melhor local de aplicacdo da pesquisa,
uma area que seja representativa e que tenha dados para aplicacdo do
método.

Em consulta a Secretaria de Saude de Joinville, optou-se por
selecionar os dados da Regional Costa e Silva (daqui por diante
chamada apenas de Regional), na qual estdo envolvidos os bairros:
América, Aventureiro, Bom Retiro, Costa e Silva, Gloria, Santo
Antonio, Jardim Paraiso e Jardim Sofia e Zona Industrial I. A area é
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bastante abrangente e dispGe atualmente de 8 UBS, conforme

apresentado nas figura 17 e 18.

48'551'304W JE'Si'O'W 45'431'30'W
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Figura 17: Area de aplicagio do estudo de caso:

Regional Costa e Silva
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Quadro 7- Comparativo de alguns dados da Regional Costa e Silva em
relacdo ao total do Municipio de Joinville

, Area | Populagéo Usos
Bairros 7 - - —T. - -

km hab residencial | comercial | industrial | servigos
América 4,54 11957 5363 407 16 494
Aventureiro 9,44 37058 10524 527 51 467
Bom Retiro 3,91 12500 4442 163 22 168
Costa e Silva 6,58 29112 9598 430 33 377
Gldria 5,37 10962 4232 275 23 251
Jardim Paraiso 3,22 17824 4618 211 5 159
Jardim Sofia 2,14 4481 1206 37 31 48
Santo Antonio 2,2 6959 3126 166 8 191
Zona Ind. Norte 30,07 3250 930 79 269 189
Total da Regional 67,47 134103 44039 2295 458 2344
Total do Municipio | 1125,7 546981 157173 9558 1072 10093
% da regional 6,0 24,5 28,0 24,0 42,7 23,2

Fonte: IPPUJ (2014)

Conforme pode ser observado no quadro 7, a regional ocupa 6%
da area total do municipio e abrange quase 25% de sua populagdo. E
uma regional com grande concentracdo de industrias (42,7% do total do
municipio), grande parte delas localizadas na zona industrial norte e no
bairro Aventureiro, sendo este Ultimo o que apresenta maior
concentracdo populacional de toda a regional (28% da populagdo da
regional). Grande parte da populagdo residente nesta regional recebe até
3 salérios minimos (fig. 16), apesar de possuir alguns com renda
superior a 10 salarios minimos, observando assim uma diferenciagédo
entre as classes sociais da area de estudo.

d) Abrangéncia Social e Temporal

A abrangéncia social deste equipamento envolve toda a
populacdo, sendo a frequéncia maior de criancas e de pessoas da melhor
idade.

A abrangéncia temporal contempla a analise da situacdo atual e
para um momento futuro, correspondente ao ano de 2020 e ano limite
como 2035, considerando as tendéncias de crescimento demografico
observadas pelos Censos e pelo estudo desenvolvido pela ENGECORPS
(2010), considerando-se para isto uma taxa de crescimento de 1,57% ao
ano, até 2035.

e) Medidas de Desempenho

A principal medida de desempenho avaliada nesta pesquisa é a
distancia de deslocamento da demanda até a oferta e a busca de uma
cobertura maxima para as UBS implantadas.
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f) Demanda

A demanda do servico foi fornecida pela Prefeitura de Joinville
através da Secretaria de Salde e Planejamento.

Os dados de demanda fornecidos pela Secretaria de Satde foram
disponibilizados em uma planilha Excel, contendo o cd6digo do
domicilio, o nome do logradouro, o nimero do logradouro, o codigo e a
data de nascimento do usuério, totalizando 45066 usuarios cadastrados
na Regional Costa e Silva. O quadro 8 apresenta algumas linhas dos
dados obtidos junto a Prefeitura.

Quadro 8- Alguns dados da demanda da Regional Costa e Silva

nm_regional cd_domicilio nm_logradouro nr_logradouro cd_usuario dt_nascimento
REGIONAL COSTA E SILVA 94424 ABELARDO JOSE AVELINO S/N 328934 15/03/1989
REGIONAL COSTA E SILVA 118634 ABELARDO JOSE AVELINO 129 550808 25/03/1969
REGIONAL COSTA E SILVA 118634 ABELARDO JOSE AVELINO 129 521556 23/07/2001
REGIONAL COSTA E SILVA 121172 ABELARDO JOSE AVELINO 35 40035 14/07/1987
REGIONAL COSTA E SILVA 121172 ABELARDO JOSE AVELINO 35 547672 12/10/2004
REGIONAL COSTA E SILVA 121175 ABELARDO JOSE AVELINO 83 500359 18/04/1949
REGIONAL COSTA E SILVA 121175 ABELARDO JOSE AVELINO 83 480932 08/06/1948
REGIONAL COSTA E SILVA 157365 ABELARDO JOSE AVELINO 71 443778 14/12/1960
REGIONAL COSTA E SILVA 157367 ABELARDO JOSE AVELINO 21 235002 04/02/1978
REGIONAL COSTA E SILVA 108481 ABRAAO LINCOLN 493 378630 26/04/1953
REGIONAL COSTA E SILVA 108481 ABRAAO LINCOLN 493 769499 08/11/1998
REGIONAL COSTA E SILVA 108484 ABRAAO LINCOLN 475 469545 08/12/1962
REGIONAL COSTA E SILVA 108484 ABRAAO LINCOLN 475 378639 03/10/1971
REGIONAL COSTA E SILVA 108484 ABRAAO LINCOLN 475 378635 19/10/1939
REGIONAL COSTA E SILVA 108488 ABRAAO LINCOLN 431 378645 28/04/1983

Fonte: Secretaria Municipal de Saude de Joinville

Primeiramente, realizou-se a juncdo de pacientes para cada
nimero de enderecamento dos logradouros idénticos, caracterizando
assim a demanda em cada nimero e posteriormente a demanda para
cada logradouro. Estes logradouros sofreram ajustes, pois alguns deles
ndo correspondiam aqueles existentes na malha viaria efou
apresentavam problemas de grafia. Assim, dos 520 logradouros
fornecidos, 20 deles ndo foram encontrados na base da malha viéria,
ficando apenas 500 logradouros para a analise, com uma demanda de
43.555 pessoas alocadas nestes logradouros.

A demanda foi alocada aos pontos de juncdo (nés da rede) da
malha viaria (junctions) para cada logradouro, dividindo-se o total de
pessoas do logradouro pelo nimero de juncgdes existentes no logradouro.
Com isto foram caracterizados e espacializados 1430 pontos de
demanda para a area da regional em estudo. Na juncdo dos nés de dois
logradouros foram atribuidos as demandas correspondentes aos mesmo,
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sendo estas somadas para caracterizar a demanda no respectivo ponto de
juncdo (junctions).

Através do procedimento apresentado a demanda foi
espacializada para a situacdo presente e para uma situacdo futura (ano de
2035) estimando-se a populagéo anual até esta data, com base em dados
de estudos desenvolvidos pela ENGECORPS e do IBGE (anteriormente
citado), conforme apresentado na figura 19.

g) Oferta

A oferta para a &rea em estudo corresponde a 8 unidades bésicas
de salde ja implantadas e definicdo de possiveis novas unidades. As
unidades existentes na Regional Costa e Silva foram espacializadas,
conforme apresentado na figura 17 e os resultados desta pesquisa devem
mostrar novos locais para instalagdo de outras unidades.

h) Rede de transporte

A Prefeitura Municipal de Joinville forneceu os dados da malha
viéria da cidade, a qual recebeu uma verificacdo e procederam-se alguns
ajustes na rede, pois muitos trechos estavam desconectados e desta
forma ndo permitem a utilizacdo e implementacdo dos modelos de
localizagdo.

5.2.2 Apresentacdo grafica do problema com o uso do SIG

Com os dados de demanda de usuérios cadastrados na Prefeitura
Municipal de Joinville e atendidos pela Regional Costa e Silva, bem
como com a localizacdo das atuais UBS e a malha viaria da cidade,
utilizou-se do software ArcGIS 10.1 para proceder a espacializagdo dos
dados, conforme descrito anteriormente e apresentado nas figuras 16, 17
e 19.
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5.2.3 Avaliacdo da situacdo existente

a) Alocacgdo da demanda real a oferta

A Prefeitura dispde da demanda que frequenta as UBS em
planilhas de Excel, sem no entanto ter a vinculacdo desta demanda a
uma unidade especifica, ou seja, dispde-se de dados de pessoas
cadastradas na Secretaria da Salde, mas ndo em qual unidade essas
pessoas sdo atendidas em especifico, acreditando que procurem sempre
as unidades mais proximas de suas residéncias.

Apds o tratamento dos dados de demanda, conforme apresentado
anteriormente, procedeu-se a alocacdo desta demanda as UBS mais
proximas de suas residéncias, considerando a rede viéria da cidade e
utilizando a extensdo Network Analyst do sistema ArcGIS 10.1 para obter a
populagdo atraida as unidades de salde mais proximas de suas residéncias,
com o auxilio da ferramenta closest facility (instalagdo mais proxima).

b) Acessibilidade

A partir da distribuicdo real espacial entre oferta e demanda e
com a utilizacdo da ferramenta closest facility é possivel definir a menor
distancia percorrida, através do sistema viario, entre demanda e 0 ponto
de oferta mais préximo.

Considerando que as UBS existentes encontram-se
espacializadas, procedeu-se a analise da area de abrangéncia destas.
Foram definidos raios de 700, 1000 e 2000 metros em torno de cada
unidade. Através da funcdo areas de servico (service area) obteve-se a
area atendida por cada UBS, para os raios definidos, considerando que a
medida dos raios estabelece o alcance da &rea de atendimento de cada
unidade. Assim, verificou-se a cobertura das mesmas, conforme pode
ser observado na figura 20. Ou seja, estabeleceram-se "buffers™ em torno
de cada UBS, sendo que o limite do buffer é o raio estabelecido com
base na malha viéria existente.
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Considerando a distancia de 1000m como a distancia razoavel de
se percorrer a pé, caracterizando assim este valor como um limite para o
raio de abrangéncia das UBS, observa-se através da figura 21 que
muitos dos pontos de demanda ndo estdo sendo atendidos pelas UBS
existentes. Vale lembrar que os dados fornecidos pela Prefeitura de
Joinville foram obtidos em junho de 2013 (usuarios cadastrados na
Secretaria de Salde atendidos até junhos de 2013) e que a distancia
euclidiana representada na figura 21 é apenas representativa, uma vez
que o célculo da distancia a ser percorrida (rota = 1000m) se faz com
base na malha viaria da cidade de Joinville, considerando o
deslocamento da residéncia até a UBS mais proxima..

Utilizando-se a ferramenta closest facility do ArcGIS é possivel
verificar que para atual configuracdo das UBS, 32% dos pontos de
demanda precisam deslocar-se até 700m para serem atendidos. Para o
raio de 700 a 1000m, o atendimento é de 18% dos pontos de demanda
(totalizando 50% dos pontos). Para o raio de 1000 a 2000m, o
atendimento é de 37% dos pontos de demanda (totalizando 87% dos
pontos) e 13% dos pontos de demanda precisa deslocar-se por mais de
2000m (totalizando 100% dos pontos de demanda), sendo a maior
distancia correspondente a 10.174,06 metros. Vale destacar que quando
da obtencdo de dados junto a Prefeitura, foi informado que se buscava
atingir uma situacdo Porém com a atual localizacdo das unidades nesta
Regional, para manter a situacdo ideal de 700m de distancia, estariam
atendendo somente 32% dos pontos de demanda, conforme pode ser
observado no quadro 9.

Quadro 9- Alguns dados da demanda da Regional Costa e Silva

A Unidades existentes - pontos de demanda atendidos
Distancias —
Closest Facility % Acumulado

até 700m 32% 32%
de 700,01 até 1000m 18% 50%
de 1000,01 até 2000m 37% 87%
mais de 2000,01m 13% 100%
maior distancia 10.174 m
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5.2.4 Geracao de Cenarios

Para a pesquisa em questdo e conforme proposto no método, trés
situacBes sdo possiveis de analise:

a) situacdo permanece igual — Cenario 1

b) realocacdo de demanda — Cenario 2

c) busca de novas localizagfes — Cenario 3.

Estas atividades constituem as etapas seguintes do método, as
quais serdo descritas na sequéncia.

5.3. AVALIACAO DO CENARIO 1: SITUACAO PERMANECE
IGUAL

5.3.1 Apresentacédo da Situacdo Atual

Na situacdo atual, com a demanda e a oferta existente
espacializadas, procedeu-se algumas analises quanto a area de
abrangéncia das unidades e a distancia entre oferta e demanda, ja
apresentadas.

Além disto, realizou-se também analise de rotas, conforme pode
ser observado na figura 22.

Outro fator a ser destacado € que a pesquisa recai no fato de que
apesar das distancias dos pontos de demanda até a UBS mais préxima
estarem representadas com linhas retas na figura 21 (distancia
euclidiana), a distancia considerada para calculo pela ferramenta closest
facility foi estabelecida por meio do mapeamento das rotas da malha
vidria e sem restricdes de sentido, pois considerou-se deslocamentos
realizados a pé, conforme pode ser observado na figura 22.

A figura 23 representa uma amostra da analise de rota para a
alocacdo da demanda a oferta.
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Gerou-se uma matriz origem-destino de deslocamento da
populacdo até as UBS, através da utilizacdo da ferramenta OD Cost
Matrix existente na extensdo Network Analyst do sistema ArcGIS. Os
resultados desta matriz foram armazenados em planilha de Excel e
posteriormente gerou-se uma matriz quadrada de 1430x1430 pontos de
localizacdo considerados (pontos de demanda e possiveis pontos de
localizag&o de unidades).

Outro procedimento metodoldgico adotado no escopo da pesquisa
foi baseado na utilizacdo do software CPLEX Optimization Studio
(IBM) que na sua rotina de programacao considera a base de célculo os
modelos P-mediana e Maxima Cobertura, cujos resultados sdo definidos
através de métodos exatos e ndo heuristicos. Realizou-se a modelagem
matematica na linguagem do software.

Para a simulagdo com o CPLEX, inicialmente utilizaram-se o0s
valores obtidos na matriz origem-destino gerada pelo processamento no
ArcGIS, que disponibilizados na planilha do Excel, constituiram as
informagdes de entrada (distancias entre os pontos de demanda) para 0s
modelos exatos.

Primeiramente, realizou-se uma simulagédo para a localizagdo de
UBS considerando que nenhuma unidade estava implantada e ndo
existiam posicGes pré-definidas (o0 que ndo acontece na préatica, pois a
Regional ja dispde de varias UBS implantadas). Tal acdo foi realizada
apenas a titulo de comparacéo buscando-se analisar o comportamento do
software, bem como a situagdo dos locais onde atualmente as UBS se
encontram. As UBS séo localizadas e espacializadas conforme mostrado
nas figuras 16, 17, 20 e 21, no entanto para que uma comparagdo fosse
possivel estas unidades foram atribuidas a n6 da rede que se encontra
localizado mais proximo (com uma média de distancia de deslocamento
em torno de 40 metros).

A simulacéo de localizacdo das UBS através do software CPLEX
foi realizada e esta representada nas figuras 24 e 25. Para o modelo de
localizagdo p-mediana, 0 CPLEX ndo gerou nenhuma localizagdo
coincidente com as pré existentes (Fig. 24), no entanto duas UBS estdo
muito proximas das obtidas na simulacdo: ponto 836 (encontra-se a
173m da UBS existente) e ponto 1066 (encontra-se a 418m da UBS
existente). No modelo da maxima cobertura, com corte de impedancia
de 1000m, a coincidéncia foi de uma unidade: ponto 856 (Fig. 25). Este
corte de impedancia foi definido como a distancia razoavel de se
percorrer a pé no trajeto residéncia-UBS.
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Os modelos de localizagdo citados também foram simulados
através do SIG, sendo que ndo foi obtida nenhuma unidade coincidente
com as existentes, nem pelo modelo p-mediana, tampouco pelo maxima
cobertura. No entanto, as localizagdes obtidas com o p-mediana através
do SIG e do CPLEX foram exatamente as mesmas (ou seja, aquelas
apresentadas na figura 23). Para 0 modelo maxima cobertura resultaram
4 localizagGes coincidentes entre 0 SIG e do CPLEX (figura 26).

Analisando a figura 25 e a base de dados de localizagdo dos
pontos, verifica-se que a distancia entre os pontos ndo coincidentes nao
ultrapassa 1000 metros, sendo de 342 metros entre os pontos 111 e 197;
298 metros entre os pontos 202 e 250; 467 metros entre os pontos 464 e
577; 651 metros entre os pontos 856 e 859.
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As figuras 27 e 28 mostram os resultados obtidos com a
utilizacdo do SIG, para os modelos de localizacdo p-mediana (fig. 27) e
méxima cobertura (fig. 28) com as respectivas distancias euclidianas.
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Em uma analise comparativa do percentual de pontos de demanda
atendida, conforme apresentado no quadro 10, observa-se que se 0sS
modelos de localizagdo tivessem sido empregados na definicdo da
localizagdo das atuais UBS a demanda atendida seria bem maior que a
atual. Considerando raios de abrangéncia até 1000m, atualmente é
atendido 50% dos pontos de demanda, enquanto que as simulagdes
indicam que para o0 modelo da p-mediana esse valor poderia ser de 69%
e pela maxima cobertura chegaria até 72%.

Quadro 10- Comparativo entre percentual de pontos de demanda atendida

Distancias Unidades existentes | Unidades simuladas pelo SIG | Unidades simuladas pelo SIG
Closest Facility Modelo P-mediana Modelo Max. Cob. (1000m)
até 700m 32% 42% 42%
de 700,01 até 1000m 18% 27% 30%
de 1000,01 até 2000m 37% 26%
mais de 2000,01m 13% 5%
maior distancia 10.174 m 9.182m

Quadro 11- Demonstrativo dos pontos de localizacdo das UBS
existentes e simuladas

Postos |Postos definidos| Postos definidos
fixos (8) pelo PMED pelo MAX COB
CPLEX SIG CPLEX SIG
209 197 197 197 111
475 455 455 250 202
856 571 571 512 464
1120 836 836 577 512
1180 938 938 813 813
1235 1066 1066 856 859
1280 1159 1159 1159 1159
1413 1342 1342 1340 1340

Locais definidos pelo CPLEX

Locais definidos pelo SIG

Conicdentes - UBS existente com a definida pelo MAXCOB através do CPLEX
Conicdentes - definidas pelo MAXCOB através do CPLEX e SIG

O quadro 11 apresenta a localizagdo das UBS existentes e a
localizacdo de cada unidade simulada pelos modelos p-mediana e
maxima cobertura, tanto pelo CPLEX quanto pelo SIG. Considerando
que a pesquisa envolveu um total de 1430 pontos de localizacdo, apenas
0 ponto 856 (localizagdo existente) é coincidente com a simulacdo
realizada pelo modelo maxima cobertura através do CPLEX. Estas
localizac@es estdo espacializadas nas figuras 24, 25, 26, 27 e 28.
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Considerando os dados apresentados e verificando que para a
situacdo atual (num raio de 1000m) apenas 50% dos pontos de demanda
sdo atendidos, propdem-se que seja realizado o estudo do cenério 2

5.4. AVALIACAO DO CENARIO 2: REALOCACAO DE
DEMANDA

5.4.1 Realocacéo de Demanda - Nova distribuicéo

Dadas as especificidades da situacdo atual e observando que
existe uma parcela significativa da populacdo que precisa se deslocar
por mais de 1000m para ser atendida, avalia-se a possibilidade de uma
realocacao de demanda.

Para a pesquisa em andlise esta possibilidade néo é vidvel, pois a
realocacdo da demanda ndo resolve o problema da distancia, uma vez
que ja foi considerado que a demanda é atendida na UBS mais préxima
de suas residéncias.

Outra questao que se observa nesta pesquisa é que a demanda dos
pontos mais distantes das UBS (mais de 5000 metros) devem apresentar
alguma razéo especifica para buscar atendimento nesta Regional, pois
certamente avaliando a cidade como um todo existem outras unidades
mais proximas de suas residéncias (figura 29). Mas como a pesquisa foi
desenvolvida com base nos dados fornecidos pela Prefeitura para a
Regional, os mesmos foram considerados.

Esta etapa poderia apresentar resultados mais significativos se o
modelo p-mediana capacitado fosse utilizado. Como a demanda néo se
encontra totalmente georreferenciada, ndo foi possivel a utilizacdo deste
modelo, consequentemente a alocacdo da demanda a oferta resta
prejudicada em termos de capacidade de atendimento das UBS.

A capacidade de atendimento das UBS tem parametros definidos
pela Portaria n° 1101/GM, de 12 de junho de 2002, onde estdo
especificados os parametros de cobertura assistencial. Através desta
portaria é definida, entre outras coisas, a capacidade de producdo, em
consultas, de alguns recursos humanos na area da sadde. Desta forma,
conhecendo-se a equipe existente em cada unidade é possivel determinar
a quantidade de demanda que pode ser atendida.

A realocacdo da demanda ndo pode ser realizada com base nos
dados disponiveis e portanto novas unidades devem ser implantadas
para atender a demanda que esta se deslocando por um distancia acima
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da aceitavel para ser atendida, necessitando que seja realizada a

avaliacdo do cenario 3.
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55. AVALIACAO DO CENARIO 3: BUSCA DE NOVAS
LOCALIZACOES

Neste cenario objetiva-se escolher o local mais adequado para a
localizagdo de novas UBS, garantindo melhores condi¢bes de
atendimento & demanda e eficiente utilizacdo de recursos publicos.

5.5.1 Modelos de Localizagéo

Os modelos de localiza¢do utilizados nesta pesquisa sdo o p-
mediana (objetivo é localizar um nimero p, pré-definido, de unidades de
servico de modo a minimizar a distancia média destas unidades até as n
populagdes atendidas; conforme Santos et al., 2000) e a maxima
cobertura (objetivo € maximizar a cobertura de uma determinada
populagdo em relacdo a um dado equipamento coletivo, de modo a
estabelecer um raio de cobertura fora do qual o usuario deixa de ser
coberto por esse equipamento, buscando assegurar que 0 maior nimero
de usuarios seja atendido; Menezes et al., 2011), implementados tanto
no SIG quanto no CPLEX.

5.5.2 Anélise das localizagdes

Com a utilizacdo dos modelos de localizacdo é possivel propor
novos locais para implantagdo de equipamentos urbanos comunitérios,
0s quais deverdo ser avaliados por especialistas e verificada sua
conveniéncia para implantacao.

Considerando que a demanda ndo esta sendo atendida
adequadamente e que novas unidades se fazem necessarias,
primeiramente foi realizado estudo para a localizagdo de uma nova
unidade. Posteriormente, com os dados de um estudo da ENGECORPS
(2010), no qual séo apresentados dados de crescimento populacional e
realizando uma média com os valores apresentados pelo IBGE, utilizou-
se uma taxa de crescimento de 1,57% ao ano, até 2035. A mesma taxa
de crescimento populacional foi utilizada para 0 aumento do niimero de
unidades. Assim, com a taxa considerada, estimou-se um aumento de 1
unidade de imediato, 2 unidades para 2020, 3 unidades para 2028 e 4
unidades para 2035 (totalizando 12 unidades).
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As simulacBes ocorreram tomando os mesmos modelos de
localizacdo utilizados para a analise da situacdo atual, ou seja, p-
mediana e maxima cobertura com corte de impedancia de 1000 metros,
distincia com boa acessibilidade, considerando deslocamentos a pé
pelos usuarios da UBS. Além disso, partiu-se do pressuposto que a
analise de novas unidades se baseia apenas nas oito unidades ja
existentes, definindo as novas como se as anteriormente definidas ndo
tivessem sido implantadas. Assim, quando da analise de duas novas,
considera-se que a unidade definida para 2014 ndo foi implantada,
quando da andlise de trés novas, que as duas anteriormente definidas
ndo foram implantadas e assim por diante.

Analisando a situacéo para a consideragdo de mais uma unidade,
tem-se que seriam mantidas as oito unidades existentes e os modelos
definem uma nova localizagéo. A utilizagdo do modelo p-mediana pelo
CPLEX gerou uma nova localizagdo, conforme apresentado na figura 30
Convém destacar que a localizagdo gerada pelo SIG para este modelo é
a mesma, lembrando que o CPLEX utiliza os dados e define a nova
localizagdo através do modelo matemético, com dados exatos e o SIG
utiliza-se de heuristica para definir a nova localizagdo, sendo os dois
com base na formulacdo matematica do modelo p-mediana.

Quando da utilizagdo do modelo méxima cobertura pelo CPLEX
e pelo SIG estas localizagbes ndo foram coincidentes e se encontram
apresentadas na figura 31. A distancia entre as duas novas localizagdes
corresponde a 410 metros (distancia entre os pontos 78 e 111).
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Para o horizonte de projeto do ano de 2020, quando se considera
a implantacdo de duas novas unidades, a aplicacdo do modelo p-
mediana gerou as localizagGes apresentadas na figura 32, sendo a
mesma tanto para o CPLEX quanto para o SIG.
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(modelo p-mediana)



114

Para 0 ano de 2020 (duas novas unidades), o modelo méaxima
cobertura gerou as localizagdes apresentadas na figura 33, sendo uma
coincidente entre 0 CPLEX e o SIG (ponto 909). A distancia entre os
pontos ndo coincidentes (pontos 78 e 111) é de 410 metros.
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Com o horizonte de projeto para o ano de 2028, prople-se a
implantagdo de trés novas unidades. A simulacéo do software parte do
pressuposto que serdo trés novas localizagcBes, ndo levando em
consideragdo que as outras duas localizagBes definidas anteriormente
foram efetivadas. Caso esta op¢do se concretizasse seria necessario
adequar os dados da simulagdo e considerar como localizagdo existentes
ndo apenas as 8, mas sim as 10 (oito existentes e duas novas ja
definidas).

Com a aplicacdo do modelo p-mediana as localizagdes obtidas
pelo CPLEX e pelo SIG foram coincidentes (pontos 109, 520 e 938) e
encontram-se apresentadas na figura 34.

Com a utilizacdo do modelo méaxima cobertura as trés novas
localizacBes ndo foram coincidentes pelo CPLEX e pelo SIG e
encontram-se apresentadas na figura 35. As distancias entre os pontos
ndo coincidentes ¢ de 410 metros (entre os pontos 78 e 111), 3008
metros (entre os pontos 450 e 581) e 117 metros (entre os pontos 889 e
909).
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Para o horizonte total de analise do projeto, considerado no ano
de 2035, propde-se a implantagdo de quatro novas unidades na area de
estudo (Regional Costa e Silva). Assim, como a consideracdo utilizada
para trés novas unidades, nestas simulacdes também as localizagGes
anteriormente propostas ndo estavam pré definidas como unidades
existentes. Apesar disto, houveram algumas localiza¢des coincidentes
com as apresentadas nas demais simulagoes.

Para 0 modelo p-mediana houve uma coincidéncia de trés
localizacBes entre os resultados gerados pelo software CPLEX e SIG,
conforme apresentado na figura 36. Igual nimero de unidades
coincidentes foi encontrado quando da aplicacdo do modelo méaxima
cobertura, entre os software CPLEX e SIG, conforme apresentado na
figura 37. A distancia entre os pontos ndo coincidentes é de 495 metros
(entre os pontos 562 e 577) para 0 modelo p-mediana e 410 metros
(entre os pontos 78 e 111) para 0 modelo méxima cobertura.
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As simulacfes realizadas, levando em conta as unidades
existentes e propondo locais para implantacdo de novas UBS, através
dos modelos de localizacdo p-mediana e maxima cobertura (para
1000m) permitem definir os pontos de demanda atendidos por cada
unidade. O quadro 12 mostra o percentual de pontos de demanda
atendidos pelas UBS, simuladas pelos modelos, através do SIG, para as
faixas de abrangéncia nos diferentes periodos de anélise do horizonte do
projeto da pesquisa. O quadro 13 apresenta o percentual de demanda
atendida, com os mesmos modelos e para 0 mesmo horizonte de projeto.

Quadro 12- Percentual de pontos de demanda atendidos pelas UBS
simuladas através do SIG

P-mediana com uso de SIG Max.Cob até 1000 m com uso de SIG
Disténcias Situagdo Atual 2014 220 2028 2035 Situagdo Atual 2014 2020 2028 2035
(1nova) | (2novas) [(3novas)| (4novas) (1nova) | (2novas) |(3novas)| (4novas)
até 700m 32% 38% 41% 45% 48% 32% 38% 42% 45% 48%
de 700,01 até 1000m 18%) 22%) 24% 25%) 25%) 18% 23% 24%) 26%) 28%|
de 1000,01 até 2000m 37%) 32%) 28% 25%) 22%)
mais de 2000,01m 13% 8% 7%) 5% 5%

Quadro 13- Percentual de demanda atendida pelas UBS simuladas
através do SIG

I P-mediana com uso de SIG I Max.Cob até 1000 m com uso de SIG
L N 2014 2020 2028 2035 N 2014 2020 2028 2035
Distancias Situagdo Atual Situagdo Atual
(1nova) | (2novas) |(3novas)| (4novas) (1nova) | (2novas) |(3novas)| (4novas)
até 700m 42%|  50% 51% 53% 55% 2% 49%j 51% 52% 54%)
de 700,01 até 1000m 20%|  25% 26% 26% 26% 20% 26% 26% 27% 28%)
de 1000,01 até 2000m 31%|  23% 2% 20% 18%
mais de 2000,01m 7% 2% 1% 1% 1%

Considerando a implantagdo de novas unidades nos respectivos
horizontes de projeto, e levando em conta a média de pessoas atribuidas
as unidades hoje existentes, observa-se que nenhuma unidade futura ira
ultrapassar esta média (5440 pessoas), conforme pode ser observado no
quadro 14. Lembrando que conforme apresentado por Dreux (2004),
Debiagi restringe esse atendimento em 5000 habitantes e Alexander
define em 7000 habitantes a serem atendidos em cada UBS, mas a
portaria 2488/2011, do Ministério da Salde, admite valores de 12000 e
18000 habitantes.
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Quadro 14- Simulacdo o nimero médio de pessoas atendidas nas
unidades para o horizonte de projeto

N2 Pessoas | Unidades Ano Pessoas/Unidade
43519 8 2013 5440
43519 9 2014 4835
50917 10 2020 5092
59621 11 2028 5420
64408 12 2035 5367

O quadro 15 apresenta a localizagdo das UBS existentes e a
localizacdo de cada unidade simulada pelos modelos p-mediana e
maxima cobertura, tanto pelo CPLEX quanto pelo SIG, para os
diferentes horizontes de projeto. Considerando que a pesquisa envolveu
um total de 1430 pontos de localizacdo, observa-se que a localizagdo de
namero 109 se repete em todas as simulagfes para 0 modelo p-mediana,
caracterizando assim que este € um ponto onde deve obrigatoriamente
ser implantado uma nova unidade.

Quadro 15- Demonstrativo dos pontos de localizacdo das UBS
existentes e simuladas

2020 2028 2035
Postos 8 fixos + 1 novos (9) 8 fixos + 2 novos (10) 8 fixos + 3 novos (11) 8 fixos + 4 novos (12)
fixos (8) Pmed MaxCob Pmed MaxCob Pmed MaxCob Pmed MaxCob
CPLEX| SIG CPLEX SIG CPLEX| SIG CPLEX SIG CPLEX| SIG CPLEX SIG CPLEX| SIG CPLEX SIG
209) 209 | 209 209 209 209 | 209 209 209 209 | 209 209 209 209 | 209 209 209
475| 475 | 475 475 475 475 | 475 475 475 475 | 475 475 475 475 | 475 475 475
856| 856 856 856 856 856 856 856 856 856 856 856 856 856 856 856 856

1120] 1120 | 1120 1120 1120 1120 | 1120 1120 1120 1120 | 1120 1120 1120 1120 | 1120 1120 1120
1180| 1180 | 1180 1180 1180 1180 | 1180 1180 1180 1180 | 1180 1180 1180 1180 | 1180 1180 1180
1235| 1235 | 1235 1235 1235 1235 | 1235 1235 1235 1235 | 1235 1235 1235 1235 | 1235 1235 1235

1280| 1280 | 1280 [ 1280 1280 | 1280 | 1280 | 1280 1280 | 1280 | 1280 | 1280 1280 | 1280 | 1280 | 1280 1280
1413] 1413 | 1413 1413 1413 1413 | 1413 1413 1413 1413 | 1413 1413 1413 1413 | 1413 1413 1413

109 | 109 78 111 109 | 109 78 111 109 109 78 111 109 109 78 111
978 | 978 909 909 520 | 520 450 581 520 | 520 454 454
938 | 938 889 909 562 577 581 581

938 | 938 909 909

De maneira analoga, as posi¢Bes 78 e 111 se repetem para todo o
modelo de maxima cobertura através do CPLEX e do SIG, devendo-se
optar por uma das localizacbes quando da implantacdo de novas
unidades.

A maior diferenca encontrada entre os resultados apresentados
esta entre as localizacfes de nimero 450 e 581, para 0 modelo maxima
cobertura entre 0 CPLEX e o SIG, que encontram-se distantes um do
outro por 3008 metros, quando se considera a implantacéo de trés novas
unidades. Outra distancia significativa entre os pontos encontrados esta
nas localizacbes de numero 562 e 577 para o modelo p-mediana,
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considerando quatro novas unidades, que apresentam uma distancia de
495 metros entre eles.

Como forma de simulacdo para uma situacdo de areas de
abrangéncia diferenciadas, aplicou-se 0 modelo méaxima cobertura para
2000m através do SIG e obteve-se as localizagdes 109, 655, 1244, 1425.
A maior distancia encontra-se entre os pontos 1425 e 909 (definido pelo
CPLEX para 1000m, com 4 novas unidades), cujo valor é de 7864
metros, conforme apresentado no quadro 16.

A escolha da melhor localizagdo entre os pontos 450 e 581 (3008
metros entre eles) e 909 e 1425 (7864 metros entre eles) sera objeto de
analise através da Logica Fuzzy, envolvendo aspectos quantitativos e
qualitativos, a fim de definir qual a localizagdo mais adequada.

Quadro 16- Demonstrativo dos pontos de localizacéo das UBS
existentes e simuladas para 2035 para 0 modelo maxima cobertura pelo

SIG
2010 2035
Postos 8 fixos +4 novos (12)
fixos (8) |MaxCob(1000m) [MaxCob(2000m)
SIG SIG
209 209 209 Distancia
475 475 475 entre os
856 856 856 resultados
1120 1120 1120 dosiG
1180 1180 1180
1235 1235 1235
1280 1280 1280
1413 1413 1413
111 109 443 m
454 655 1344 m
581 1244 5582 m
909 1425 7864 m

5.5.3 Avaliacdo das Localizacdes com o uso da Légica Fuzzy

A pesquisa avaliou a localizacdo das unidades basicas de salde
existentes na Regional Costa e Silva e definiu locais para implantagédo
de novas unidades com a utilizacdo de modelos matematicos através dos
software ArcGIS 10.1 e CPLEX Optimization Studio. Alguns locais
definidos pelos ArcGIS e CPLEX ndo sdo coincidentes e portanto serdo
analisados através da Logica Fuzzy, a fim de obter um grau final para
cada alternativa, que permita comparar e definir a melhor opcdo de
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localizacdo da nova unidade, incorporando variaveis quantitativas e
qualitativas.

Dada a base matematica da ldgica fuzzy, seus conceitos e
arquitetura, duas situacGes foram avaliadas. A primeira consiste em
definir qual a localizacdo mais adequada entre os pontos 450 e 581
(figura 38) e a segunda entre os pontos 909 e 1425 (figura 39). As duas
situagbes foram computadas inicialmente de forma manual. Todo o
processo de construcdo de conjuntos fuzzy, fuzificacdo, inferéncia e
defuzificacdo foram realizados com o auxilio do software Excel.
Posteriormente, utilizou-se o software InFuzzy (que é um software livre
e esta disponivel gratuitamente) e também o software FuzzyTECH 5.54,
este é comercializado e precisa de licenca para utilizaco.
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Todo o processo fuzzy foi desenvolvido de forma idéntica para as
duas situacdes, ou seja, todas as etapas desenvolvidas para uma situacdo
foram também elaboradas para a outra.

As variaveis consideradas para analise através da logica fuzzy e
sua respectiva arquitetura encontram-se apresentadas na figura 10. A
arquitetura proposta contém um total de 10 variaveis de entrada, das
quais 5 sdo qualitativas e 5 quantitativas. Estas variaveis sdo agrupadas
e convergem para variaveis intermediarias até atingir a variavel de saida,
gue representa 0 grau da alternativa em questdo. O agrupamento das
variaveis gerou 4 blocos de inferéncia, para os quais foram definidas
162 regras. Esta arquitetura foi aplicada para cada combinacéo
especialista (i) e usuario (j), onde i=1,2,3 ¢ j=1,2,3,4,5.

As variaveis de entrada apresentadas na figura 10 correspondem
aos fatores que serdo avaliados através do processo fuzzy e para os quais
serdo gerados 0s conjuntos fuzzy, descritos como segue:

e Geracdo de residuos: Os residuos de servicos de salde sdo parte
importante do total de residuos sélidos urbanos, ndo necessariamente
pela quantidade gerada (cerca de 1% a 3% do total), mas pelo potencial
de risco que representam a salde e ao meio ambiente. No estudo
realizado por Moreira (2012), a autora encontrou uma taxa de geragao
de residuos nas unidades béasicas de saude da ordem de 0.05 a 0.17
kg/atendimento, consequentemente a quantidade de residuo gerada em
cada unidade depende do numero de atendimento realizados. Como
indicadores para a constru¢do dos conjuntos considerou-se de 0 a 200
kg/dia, ou seja, considerando que a média de atendimento observada nas
unidades de salde é em torno de 70 pacientes por dia (0 que varia muito
de acordo com o tamanho da equipe de atendimento das unidades) tem-
se que a média de residuos gerados por dia pode variar de 3 a 12 kg.
Considerando a necessidade de estabelecer conjuntos fuzzy para essa
variavel, definiu-se o intervalo de zero a 200kg/dia (estabelecido pela
autora), o que vai variar em funcéo da quantidade de atendimentos base
por dia na unidade.

e Custo médio: o custo médio da unidade foi formulado com base no
valor do custo unitario basico (CUB), considerando o tamanho da UBS
(possivel area fisica da UBS) e as possiveis interferéncias do mercado
imobiliario/construtivo na regido. Num estudo realizado pela revista
PINI é apresentado o valor de R$ 2.290,07 por m?, para uma unidade
bésica de salide construida em agosto de 2011. No entanto, optou-se por



128

definir graus de certeza para os conjuntos fuzzy do custo baseado no
valor do CUB, por considera-los mais representativos, ja que
acompanham a evolucdo de precos do mercado. Desta forma, 0 custo
médio é calcula multiplicando-se o valor de R$ 2.290,07 pela metragem
quadrada da construcdo a ser implantada. Como indicadores para a
construcdo dos conjuntos considerou-se de 0 a 5 milhdes de reais.
Considerando que a portaria 2.226 de 18 de setembro de 2009 do
Ministério da Salde, estabelece como tamanhos base para as UBS em
seu anexo os valores de 153,24m? para as UBS de porte | e 293,28m?
para as UBS de porte Il, que recebem financiamento do Governo; e com
base no valor do m? estimou-se um intervalo entre zero e cinco milhdes,
sendo que o valor médio ficaria em torno de 512 mil reais.

o Geragdo de empregos: aumento do nimero de empregos em fungdo da
implantacdo da nova unidade, estimado de acordo com o tamanho desta,
com base nos pardmetros de cobertura assistencial definidos pela
Portaria n° 1101/GM do Ministério da Salde. Sabe-se que novos
empreendimentos atraem pessoas e consegquentemente nOvos Servigos.
Por exemplo, a implantacdo de uma UBS, provavelmente vai atrair
farmécias e outras atividades em seu entorno, que também vao gerar
novos empregos, mas ndo foram objeto desta pesquisa. Como
indicadores para a construcdo dos conjuntos considerou-se o aumento
num nivel de 0 a 10, ou seja, quanto mais possiveis empregos forem
gerados com a implantagcdo da nova UBS, maior a nota que deve ser
atribuida, correspondendo o valor 10 a um nivel de aumento de
empregos acima do esperado para a regido.

e Renda média: a renda média da populacdo foi definida com base nos
critérios definidos pelo Censo de 2010 para os diferentes setores
censitarios. Assim, dependendo da possivel localizacdo da nova unidade
é avaliada a renda média daquele setor e computada no processo fuzzy.
Como indicadores para a construgdo dos conjuntos considerou-se rendas
de 0 a 20 sal&rios minimos.

¢ Densidade populacional: da mesma forma que a renda, foi definida
com base nos dados apresentados pelo Censo de 2010 para os diferentes
setores censitarios. Como indicadores para a construcdo dos conjuntos
considerou-se densidade de 0 a 10 mil habitantes por km?.
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e Impacto bidtico: determinados através dos impactos que a nova
unidade vai causar a fauna e a flora do local, principalmente quando o
desmatamento se faz necessario. Como indicadores para a construcao
dos conjuntos considerou-se o nivel de 0 a 10 (quanto maior o nivel,
maiores as consequéncias negativas).

o Sustentabilidade: considerada com base na nova unidade, como por
exemplo a existéncia de redes de captacdo para reaproveitamento de
aguas de chuva, previsdo de plano de gestdo de residuos. Como
indicadores para a construgdo dos conjuntos considerou-se o nivel de 0 a
10 (quanto maior o nivel, mais sustentdvel e melhor é o
empreendimento).

o Atratividade: existem diversos fatores que podem corresponder a
atratividade da unidade, em geral estes fatores motivam o deslocamento
até a unidade e aumentam conforme a riqueza e o que é ofertado no
espaco. Definido com base na percepcdo pessoal de cada individuo
quanto as caracteristicas que a nova unidade vai possuir e a localiza¢do
de implantagdo. Como indicadores para a construgdo dos conjuntos
considerou-se o nivel de 0 a 10 (quanto maior o nivel mais atraem a
unidade).

e Eficiéncia: estimado com base na correta utilizagdo de recursos com
servicos de salde, sendo verificado se os recursos disponibilizados
correspondem com a unidade que se propGe implantar. Como
indicadores para a construgdo dos conjuntos considerou-se o nivel de 0 a
10 (quanto maior o nivel mais eficiente a unidade).

o Satisfacdo: estimada em relacdo a atual prestacdo de servicos e a
ampliacdo do mesmo, concentrando-se entre outros fatores em
expectativa de reducdo do tempo de espera por atendimento e melhor
qualidade de servicos. Como indicadores para a construcdo dos
conjuntos considerou-se o nivel de 0 a 10 (quanto maior o nivel mais
resultados satisfatérios a unidade pode produzir).

Convém destacar que conforme exposto por Cury (1999), as
variaveis quantitativas, medidas com base no projeto, sdo convertidas
em expressdes linguisticas (com seus respectivos GdC associados)
através do processo de fuzificacdo (utilizando os conjuntos fuzzy
definidos) e as varidveis qualitativas (apesar de ja serem varidveis
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linguisticas) passam pelo processo de fuzificagdo, em funcdo da
utilizacdo do artificio da atribuicdo de graus numéricos que refletem os
sentimentos dos usuarios futuros em relagdo as mesmas.

Para possibilitar a comparacdo entre as alternativas foram
simuladas situacOes diferenciadas para cada uma das alternativas, com
base nas caracteristicas das localizacdes (posi¢cdes) a serem avaliadas.
Assim, 0 quadro 17 apresenta as consideracfes que foram realizadas
para cada variavel a fim de possibilitar a definigdo posterior dos valores
de cada varidvel para cada alternativa. Essas consideragdes séo
determinadas pelo especialista responsavel pelo projeto (para este
estudo de caso foram definidas pela autora).

Quadro 17- Consideracdes adotadas para as variaveis representativas de
cada alternativa

L, Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt.4
Variavel L. L L. P
posicdo 450| posi¢do 581| posicdao 909 posicao 1425

geragdo de residuos  |[menor maior menor maior
custo médio maior menor maior menor
geragdo de empregos |menor maior menor maior
renda média maior menor maior menor
densidade pop. menor maior menor maior
impacto bidtico maior menor menor maior
sustentabilidade maior menor maior menor
atratividade menor maior maior menor
eficiéncia menor maior maior menor
satisfagdo menor maior maior menor

5.5.3.1 Construgao dos conjuntos fuzzy

Uma vez definida a arquitetura e consequentemente as variaveis a
serem computadas, passa-se a fase de construcéo dos conjuntos fuzzy.

Para construir os conjuntos fuzzy das varidveis quantitativas
foram definidos intervalos de valores e termos linguisticos pertinentes.
Como exemplo para a variavel renda média da populacdo, na qual é
analisada a renda da populacdo em nUmero de salarios minimo
recebidos, foi definido o intervalo de validade O a 20, dividido em
subintervalos de 1 e associados aos termos linguisticos: Baixo, Médio e
Alto.

Posteriormente definiu-se o grau de pertinéncia de cada valor de
ndmero de salarios em cada conjunto, assim, o valor de 1 salario
minimo, por exemplo, pertence ao conjunto baixo com grau de
pertinéncia 1 e aos conjuntos médio e alto, com grau de pertinéncia
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zero. O mesmo processo foi feito para cada um dos valores de salarios
minimos de zero a vinte. Com isto, construiu-se o quadro 18, que mostra
o0 grau de pertinéncia de cada intervalo ao respectivo termo linguistico.

A figura 40 apresenta o gréafico representativo dos dados
apresentados no quadro 18, constituindo-se no conjunto fuzzy da
variavel renda. Os conjuntos fuzzy das demais variaveis quantitativas
encontram-se no apéndice A.

As demais varidveis foram avaliadas da seguinte forma:

Geragdo de residuos: de 0 a 200kg/dia

Custo: de 0 a 5 milhdes de reais

Geragdo de empregos: nivel de 0 a 10

Densidade populacional: de 0 a 10 milhab/km?

Quadro 18- Modelo de construcdo de conjunto para a variavel "renda"

Grau Baixo Médio  |Alto
0 1 0 0]
1] 1 0| 0)
2] 0,675 0,325 0)
3 0,325 0,65 0]
4 0| 1] 0)
5 0f 0,8333] 0,1666|
6| 0| 0,6666| 0,3333
7 0 0,5 0,5)
8| 0| 0,3333] 0,6666
9 0| 0,1666| 0,8333
10 0 0 1
11 0| 0| 1
12 0| 0 1
13 0| 0| 1
14| 0| 0| 1
15 0 0 1
16 0| 0| 1
17 0 0 1
18 0| 0| 1
19 0| 0| 1
20 0 0 1
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Conjunto Fuzzy para Renda Média

0,8 -

0,6
o= BaiX0

04 7 \ —— Médio
0,2 \ Alto

0 - )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

N2 Salarios Minimo

GdC
’

Figura 40: Conjunto fuzzy para a varidvel Renda

O conjunto fuzzy das variaveis qualitativas foi definido por Cury
(1999), com base numa amostra de 30 pessoas, que atribuiram termos
linguisticos para todos os valores da escala de 0 a 10, dentro de um
contexto genérico e esta apresentado na figura 41. Este conjunto foi
construido com base nas respostas apresentadas por 30 pessoas, quando
perguntadas se um numero do universo de discurso é grande, por
exemplo, solicitando-se simplesmente as respostas "sim™ ou "ndo"”. Em
seguida, calcula-se a frequéncia das respostas sim e constroi-se o
conjunto fuzzy ALTO. O mesmo processo ocorre para 0S termos
linguisticos baixo e médio, sendo que na figura 40, aparecem agrupados
os termos linguisticos (baixo, médio e alto) gerando o respectivo
conjunto fuzzy das varidveis qualitativas.

Cury (1999) destaca, ainda, que na realidade as varidveis
qualitativas ndo precisariam passar pelo processo de fuzificacdo, pois ja
sdo variaveis linguisticas, cujos termos seriam associados a graus de
certeza atribuidos pelos usuarios. Entretanto, no presente caso, as
variaveis qualitativas passam pelo processo de fuzificagdo em funcéo da
utilizacdo do artificio da atribuicdo de graus numéricos que refletem os
sentimentos dos usuarios em relacdo as variaveis analisadas.
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Conjunto Fuzzy genérico para
variaveis qualitativas

NN A W
\X/ \X/

3 = BaiX0
© 0,4
’ / \ / \ = Médio
0,2 / \/ \ Alto

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grau

Figura 41: Conjunto fuzzy para as variaveis qualitativas

Para o processo de defuzificacdo é necessario um conjunto fuzzy
especifico, o qual também foi desenvolvido por Cury (1999) e encontra-
se representado na figura 42.

Conjunto Fuzzy para Defuzificagao

NEAVAVAVAY,
| —

A
NV WAL WAL W vy
VoV VA

0 0,25 0,5 0,75 1
Grau

GdC

Alto

=== Muito Alto

Figura 42: Conjunto fuzzy para defuzificagéo
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5.5.3.2 Atribuicao de valores para as variaveis

Apbés a construcdo dos conjuntos fuzzy sdo elaborados
questiondrios, cujas respostas sdo os valores atribuidos para cada
variavel pelos especialistas ou usuarios para a area de estudo da
pesquisa. Tomando como exemplo a varidvel satisfagdo da populagdo,
questionou-se (informalmente) moradores do bairro Costa e Silva (5
moradores), explicou-se o projeto e pesquisa desenvolvida e apresentou-
se os diferentes locais para implantagdo de novas UBS, solicitando que
0s mesmos atribuissem um valor, numa escala de zero a dez,
correspondente a influéncia estimada da variavel analisada. Assim,
perguntou-se: "Que grau vocé atribui para a alternativa apresentada,
numa escala de zero a dez com relacéo a satisfacdo da populacéo se a
nova unidade fosse implantada neste local?". As respostas atribuidas
pelos moradores (usuarios) para cada alternativa encontram-se
apresentadas no quadro 19.

Quadro 19- Valores atribuidos pelos usuarios para as variaveis
qualitativas
iva 2

val a3 vad
AL (A2 (A3 |4 (A5 |Aa1 A2 |A3  |a4 [As |A1 (A2 |A3  |A4 (A5 |A1 (A2 |A3  |A4  |AS

Impacto Biético

Atratividade

Eficiéncia

w |w|w o [m
oo s [ fw
oo ool
e lofv]w
ololo e |n
Slo|w ||
©lo|o|o|w
o5
© [~ o foo [
[0 |0 foo [

o
o |o|oo|s

.

S
< {oo Joo foo |w
Sloloun|s
wlolofun|n
ol A P R
olu|no |y
MNINES
olvlvofa

satisfagio

Consultou-se 3 especialistas ( 2 engenheiros e 1 administrador)
que também receberam informagdes sobre o projeto e optaram por
contribuir na atribuicdo de valores para as variaveis quantitativas.
Tomando-se como exemplo a variavel renda, questionou-se: "Qual a
renda média das pessoas que moram no local de implantacdo da
alternativa apresentada?”. As respostas fornecidas para cada alternativa
encontram-se apresentadas no quadro 20. Para o presente caso foram
definidos como especialistas, engenheiros e administradores, por
entender que 0s mesmos estavam aptos para avaliar as variaveis
quantitativas analisadas. Poderiam ter sido definidos, também, outros
especialistas e outra quantidade, sendo que os especialistas devem ser
definidos com base em cada projeto e as respectivas variaveis a serem
avaliadas.
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Quadro 20- Valores atribuidos pelos especialistas para as variaveis
guantitativas

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Esp. 1 [Esp.2 [Esp.3 |Esp.1 |Esp.2 |Esp.3 |Esp.1 [Esp.2 [Esp.3 |Esp.1 |Esp.2 [Esp.3
Geragdo de Residuos 78 80 75 95 100| 120 80 83 85| 120| 125| 130
Custo médio 4 4,5 4,2 1,8 2 2,3 2 2,3 2,4 2,5 1,8 1,6
Geragdo de Empregos 2 2,2 2,5 48 5 53 1,2 1,5 1,6 2,3 2,4 2,3
Renda média 72| 68 68 45 45/ 48 71 68| 68 2| 15| 1,7
Densidade Populacional 2,8 2,8 3 3,8 4 4,2 2,4 2,5 2,2 2,5 3,8 4

Os modelos de questionarios para as demais variaveis qualitativas
sdo apresentados no apéndice B. Estes modelos sdo sugeridos, no
entanto, devem ser alterados, sendo desenvolvidos com base nas
caracteristicas préprias de cada projeto.

5.5.3.3 Fuzificacéo

A fuzificacdo é o processo que transforma uma variavel discreta
em uma variavel fuzzy com suas respectivas funcGes de pertinéncia
(CAMPOS FILHO, 2004).

Considerando os valores atribuidos pelos especialistas e usuarios
para cada uma das varidveis nas diferentes alternativas, determina-se o
grau de certeza dos termos linguisticos de cada uma das variaveis,
através da utilizagao dos conjuntos fuzzy.

Tomando-se como exemplo o valor atribuido pelo especialista 1
para a alternativa 1, com relacdo a variavel renda, tém-se o valor de 7,2
que quando inserido no grafico do respectivo conjunto fuzzy (neste caso,
a figura 40) gera o vetor linguistico: (Baixo = 0; Médio = 0.47; Alto =
0.53).

Para a variavel qualitativa satisfacdo da populacdo onde o valor
atribuido pelo usuario 1 para a alternativa 1 é 3, que inserido no grafico
do respectivo conjunto fuzzy (neste caso, a figura 41) ird gerar o vetor
linguistico: (Baixo = 0.8; Médio =0.1; Alto = 0).

O quadro 21 apresenta os vetores linguisticos gerados para as
diferentes alternativas considerando os valores atribuidos pelos
especialistas para as variaveis quantitativas. Ja o quadro 22 apresenta 0s
vetores linguisticos gerados para as diferentes alternativas considerando
os valores atribuidos pelos usuarios para as variaveis qualitativas.
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Quadro 21- Vetores linguisticos das variaveis quantitativas

B Alt. 1 Alt.2 Alt.3 Alt. 4
Variavel
Esp.1 |Esp.2 Esp.3 |Esp.1 |Esp.2 [Esp.3 |Esp.1 [Esp.2 |Esp.3 |Esp.1l |Esp.2 [Esp.3
Valor 78| 80 75) 95| 100{ 120 80 83 85| 120 125 130
Geracio de Resid Baixo | 0,32 0,28] 036] 007 0 o] o028 024 027 0 0 0
¢ Médio| 0,68 0,72| 0,64] 0,93 1| 0,72 0,72| 0,76] 0,78] 0,72 0,64| 0,57
Alto 0 0 0 0 o| 0,28 0 0 o] 0,28 036] 043
Valor 4 4,5 4,2 1,8 2 2,3 2 2,3 2,4 2,5 1,8 1,6
- Baixo 0 0 0] 047 0,33] 0,13] 0,33 0,13| 0,07 0| 0,47 0,6]
Custo médio —
Médio 0 0 o 053] 067 087 067 087 0,93 1| 053] 04
Alto 1] 1 1 0 0 0 0 0 0) 0 0 0|
Valor 2| 22 25| a8 s| 53] 12| 15 16 23] 24 23
. Baixo 1] 0,93 0,83 0,07 0 0 1 1] 1] 0,9 0,87 0,9]
Geragdo de Empregos —
Médio 0] 0,07 0,17 0,93 1] 0,9) 0 0 0 0,1 0,13 0,1]
Alto 0 0| 0] 0| 0| 0,1 0| 0 0| 0 0| 0
Valor 7,2, 6,8 6,8] 4,5 4,5 4,8 7 6,8 6,8] 2 1,5 1,7
. Baixo 0 0 0 0 0 0 0 0 o] o067 o83 077
Renda média
Médio| 0,47 0,53| 0,53] 0,92| 0,92| 0,87 0,5 053] 0,53] 0,33] 0,17| 0,23
Alto 0,53| 0,47 0,47] 0,08] 0,08 0,13] 0,5 0,47| 0,47 0 0 0|
Valor 28 238 3| 38 al a2l 24 25 22 25 38 4
5 Baixo 0,1 0,1 0 0 0 0 0,3[ 0,25 0,4 0,25 0 0|
) Médio| 09 09 1| o6l o5 o4 07 075] o6 o075 o6 o5
Alto 0 0 of o4 os] o6 0 0 0 of o4 o
Quadro 22- Vetores linguisticos das varidveis qualitativas
el Alt 1 Alt.2 Alt 3 Alt4
Varidve AL [ Ja3_ a4 JAs [aL_ Ja2_ JA3 a4 [as_ |aL_JA2 A3 [aa_[as_|A1 A2 [A3_ [m_ [As
Grau 2] 3 2 3 s 1 3 2 2 14 4 3 3 4 s e 7 6 §
 [saixo | 09 o8] o9 o8 o 1| o8 o9 o9 1 o8 oe o8 o8 06 o o o o o
Impacto Bidtico |———
médio| o o1 o o1 1 o o1 o o o o4 o1 o1l o4 1 o9 02 09 09
Alto of o o o o o o o o o of o o o o o1 og o1 of
Grau 8] 7 8 7 8 s e 7 s 8 7 6 6 8 5 S| s e 7
Baixo of o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Médio| o 02 o o2 o 1 o9 02 o o o2 09 o9 o i 1 1 o9 o2 o9
Ao | 095] o8] 095 o8] 095] o o1 o8] 095 095 o8 o1 o1 095] o o o o1 os o1
Grau 3] 4 3 5| 6 8 o 10 8 o 8 o 10 8 o 6 8 s a4 7
Baxo | 08 06 08 o o o o o o o o o o o o o o o og 0
Imédio| o1 o4 o] 1l o9 o o o o o o o o o o o9 o 1 o4 o2
Alto of o o o o1 o9 1 1 o9s| 1| oos[ 2| 1| 095] 1| o1 0% o o o
Grau 3] s s| 4 s e 8 6 7 8 1 8 o 8 8 e 7 s 8 7
. Baxo | 08 0o o 06 o o o o o o o o o o o o o o o
Eficiéncia
Médio| o1 1] 3| o4l 1 o9 o 09 o2 o o o o o o 09 o2 1 o o2
Alto of o o o o o1 oo o1 o8 09 1| oss| 1| 095 095 o1 o8 o 095 o
Grau 3] 2 4 4 s 10 o 8 o 8 8 8 o 7 1 3 5 6 7 s
o Baxo | 08 09 06| 06 o o o o o o o o o o o 08 o o o 0
satistagdo 120
médio| o1 o o4 04 1 o o o o o o o o o2 o o1 1 o9 o2 1
Alto of o o o o 1 1 oss| 1| o9s oos[ oss[ 1| o8] 1 o o o1 og o

Com a definicdo dos vetores

5.5.3.4 Inferéncia fuzzy

linguisticos das variaveis e os
respectivos graus de certeza (GdC) é possivel realizar a inferéncia fuzzy.

A inferéncia fuzzy consiste na operacdo dos blocos de inferéncia
compostos por regras do tipo SE-ENTAO, definidas em funcdo das
variaveis e respectivas variaveis de saida. O modelo de inferéncia
utilizado é o Modelo Mamdani e as operagdes s&o do tipo MAX-MIN,
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que utiliza as operacBes de unido e intersec¢do, da mesma forma que foi
proposta por Zadeh (em 1965). (Shaw e Simdes, 1999)

As regras foram definidas analisando cada variavel de entrada
para obter uma varidvel de saida representativa. Para cada regra definiu-
se um fator de certeza (FC), compreendido entre 0 e 1, que indica o grau
de validade na base de regras fuzzy. A partir disto foram construidos os
blocos de inferéncia, conforme apresentado no quadro 23, o qual foi
definido para o bloco de inferéncia 3. Os demais blocos séo
apresentados no apéndice C.

Em cada bloco de inferéncia foram combinados todos os termos
linguisticos (baixo, médio, alto) de igual maneira para cada variavel,
assim por exemplo, para o bloco de inferéncia 3, que possui trés
variaveis: atratividade, eficiéncia e satisfacdo; foram geradas 27 regras,
uma vez que os trés termos linguisticos foram atribuidos a cada uma das
varidveis e combinados entre si.

Quadro 23- Base de regras e respectivos FC para o bloco de inferéncia 3

SE ENTAO |Fatorde

Regra Atratividade [ Eficiéncia|Satisfagdo | Grau Social Ce(;tg,)za
1|Baixa Baixa Baixa Baixo 1,0
2|Baixa Baixa Média Baixo 0,9]
3|Baixa Baixa Alta Baixo 0,8
4|Baixa Média Baixa Baixo 0,7
5|Baixa Média Média Médio 0,8]
6|Baixa Média Alta Médio 0,8
7|Baixa Alta Baixa Médio 0,7
8|Baixa Alta Média Baixo 0,7
9|Baixa Alta Alta Alto 0,8
10{Média Baixa Baixa Baixo 0,8]
11{Média Baixa Média Baixo 0,7
12(Média Baixa Alta Médio 0,7]
13(Média Média Baixa Médio 0,8]
14{Média Média Média Médio 1,0]
15(Média Média Alta Alto 0,8
16(Média Alta Baixa Médio 0,8]
17(Média Alta Média Médio 0,9
18|Média Alta Alta Alto 0,8|
19|Alta Baixa Baixa Baixo 0,7]
20|Alta Baixa Média Médio 0,8]
21{Alta Baixa Alta Médio 0,8]
22|Alta Média Baixa Baixo 0,7
23|Alta Média Média Médio 0,9
24|Alta Média Alta Alto 0,8
25|Alta Alta Baixa Médio 0,7]
26|Alta Alta Média Alto 0,9
27|Alta Alta Alta Alto 1,0
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Considerando as regras de inferéncia definidas e os respectivos
fatores de certeza, determinam-se os graus de certeza (GdC) para cada
regra mediante o processo de agregacdo (parte SE da regra) através da
equacio 12 e o processo de composicdo das regras (parte ENTAQ) é
realizado através da equacgéo 13.

GdCVs = FC,x MIN {GdCV,, GdCV,,, GACV} Equacéo 12
onde: GAC = Grau de Certeza
V, = Variavel de saida
FC, = Grau de certeza da regran
Va b o... = Variaveis de entrada

GACVs = MAX (FCy. MIN {GdCV,, GACV,, GACV})  Equagdo. 13

Assim, tomando como exemplo o bloco de inferéncia apresentado
no quadro 23, no qual a agregacdo envolve as variaveis de entrada:
atratividade, eficiéncia e satisfacdo, tém-se para a regra 1 a seguinte
combinagao:

SE "Atratividade = Baixa", "Eficiéncia = Baixa" e "Satisfacdo =
Baixa"

ENTAO "Grau Social = Baixo"

A computagio da parte ENTAO da regra é baseada na equacio
13, resultando em um vetor linguistico com seus respectivos GdC para a
variavel de saida do resultante para a inferéncia do bloco.

Quando se realiza a inferéncia para o Ultimo bloco, o resultado da
computacdo da parte ENTAO é o vetor linguistico da variavel final
procurada, possibilitando assim o processo de defuzificagéo.

O processo de inferéncia para o bloco 3 sera apresentado a seguir,
juntamente com os vetores linguisticos obtidos em cada camada da
arquitetura.



Regra
1
2
3
4
5

©O© 0 N O

FC FC,x MIN {GdCV,, GACVp, GACV,}

1,0 FC1xMIN{GdCBaixa,GdCBaixa,GdCBaixa}=
0,9 FC2xMIN{GdCBaixa,GdCBaixa,GdCMédia}=
0,8 FC3xMIN{GdCBaixa,GdCBaixa,GdCAlta}=

0,7 FC4xMIN{GdCBaixa,GdCMédia,GdCBaixa}=
0,8 FC5xMIN{GdCBaixa,GdCMédia,GdCMédia}=
0,8 FC6xMIN{GdCBaixa,GdCMédia,GdCAlta}=
0,7 FC7xMIN{GdCBaixa,GdCAlta,GdCBaixa}=

0,7 FC8xMIN{GdCBaixa,GdCAlta,GdCMédia}=
0,8 FC9xMIN{GdCBaixa,GdCAlta,GdCAlta}=

0,8 FC10xMIN{GdCMédia,GdCBaixa,GdCBaixa}=
0,7 FC11xMIN{GdCMédia,GdCBaixa,GdCMédia}=
0,7 FC12xMIN{GdCMédia,GdCBaixa,GdCAlta}=
0,8 FC13xMIN{GdCMédia,GdCMédia,GdCBaixa}=
1,0 FC14xMIN{GdCMédia,GdCMédia,GdCMédia}=
0,8 FC15xMIN{GdCMédia,GdCMédia,GdCAlta}=
0,8 FC16xMIN{GdCMédia,GdCAlta,GdCBaixa}=
0,9 FC17xMIN{GdCMédia,GdCAlta,GdCMédia}=
0,8 FC18xMIN{GdCMédia,GdCAlta,GdCAlta}=
0,7 FC19xMIN{GdCAlta,GdCBaixa,GdCBaixa}=
0,8 FC20xMIN{GdCAlta,GdCBaixa,GdCMédia}=
0,8 FC21xMIN{GdCAlta,GdCBaixa,GdCAlta}=

0,7 FC22xMIN{GdCAlta,GdCMédia,GdCBaixa}=
0,9 FC23xMIN{GdCAlta,GdCMédia,GdCMédia}=
0,8 FC24xMIN{GdCAlta,GdCMédia,GdCAlta}=
0,7 FC25xMIN{GdCAlta,GdCAlta,GdCBaixa}=

0,9 FC26xMIN{GdCAlta,GdCAlta,GdCMédia}=
1,0 FC27xMIN{GdCAlta,GdCAlta,GdCAlta}=

Valores

139

Grau Vetor

1,0xMIN{0,8;0,8;,0,8}= 0,8 Baixo
0,9xMIN{0,8;0,8;0,1}= 0,09 Baixo
0,8xMIN{0,8;0,8;0}= 0 Baixo
0,7xMIN{0,8;0,1;0,8}= 0,07 Baixo
0,8xMIN{0,8;0,1;0,1}= 0,08 Médio

0,8xMIN{0,8;0,1;0}= 0 Médio
0,7xMIN{0,8;0;0,8}= 0 Médio
0,7xMIN{0,8;0;0,1}= 0 Baixo
0,8xMIN{0,8;0;0}= 0 Alto

0,8xMIN{0,1;0,8;0,8}= 0,08 Baixo
0,7xMIN{0,1;0,8;0,1}= 0,07 Baixo
0,7xMIN{0,1;0,8;0}= 0 Médio
0,8xMIN{0,1;0,1;0,8}= 0,08 Médio
1,0xMIN{0,1;0,1;0,1}= 0,1 Médio

0,8xMIN{0,1;0,1;0}= 0 Alto
0,8xMIN{0,1;0;0,8}= 0 Médio
0,9xMIN{0,1;0;0,1}= 0 Médio
0,8xMIN{0, 1;0;0}= 0 Alto
0,7xMIN{0;0,8;0,8}= 0 Baixo
0,8xMIN{0;0,8;0,1}= 0 Médio
0,8xMIN{0;0,8;0}= 0 Médio
0,7xMIN{0;0,1;0,8}= 0 Baixo
0,9xMIN{0;0,1;0,1}= 0 Médio
0,8xMIN{0;0,1;0}= 0 Alto
0,7xMIN{0;0;0,8}= 0 Médio
0,9xMIN{0;0;0,1}= 0 Alto
1,0xMIN{0;0;0}= 0 Alto

GdC(Grau Social) = MAX (FC,. MIN {GdCV,, GdCV,,, GACV.})
GdC(Grau Social) = (Baix0=0,8; Médio=0,1; Alto=0)

Este processo se repete para todas as combinagfes especialista; x
usuario;. O quadro 24 apresenta os resultados para o grau social da
alternativa 1.

Quadro 24- Vetores linguisticos do grau social para a alternatival

Alternativa 1
Vetor [Usudriol|Usuario2|Usudrio3 |Usudrio4 |Usudrio5
Baixo 0,8 0,42 0,42 0,48 0
Médio 0,1 0,32 0,32 0,4 0,9
Alto 0 0 0 0 0
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5.5.3.5 Defuzificacdo

O processo de defuzificagcdo consiste na transformacdo de uma
informag&o qualitativa em uma informacao quantitativa.

Esta é a ultima etapa de um sistema fuzzy, podendo ser realizada
através de diferentes métodos. Para este caso utilizou-se o processo do
centro dos maximos (CoM). Tomando como base o conjunto
apresentado na figura 41, utiliza-se a equacdo 14 e determina-se o grau
da alternativa pretendido para cada combinag&o (especialista; x usuario;).
O valor final da alternativa é definido através da média aritmética dos
15 valores calculados (3 especialista x 5 usuarios).

N GdC, =X,
X, 6dC, Equacéo 14
onde GdC, sdo os graus de certeza dos termos linguisticos da
variavel de saida final e X, sdo os valores da componente sob anélise
que correspondem aos maximos dos conjuntos fuzzy, n é a regra e N
corresponde ao numero total de regras.

Neste método, os GAC do resultado linguistico da inferéncia fuzzy
sdo considerados como o0s "pesos” dos valores mais tipicos dos termos
linguisticos.

Exemplificando a defuzificagdo da combinagdo especialista; X
usuario, tem-se

GdC (grau alternatival) = (Baixo=0,29; Médio=0,08; Alto=0)

Aplicando-se a equacdo 14 tem-se o vetor linguistico da variavel
de saida e os GdC associadas a ela, sendo 0 Xpaixo=0.25, Xmadgic=0.5 €
Xato=0.75 (obtidos do conjunto fuzzy de defuzificacdo). Com isto é
possivel determinar o valor da defuzificacdo para cada combinacéo.

Para o exemplo considerando especialista; X usuario;, tem-se;

(0.29x0.25) + (0.08x0.5) 4 (0x0.75)

= 0.304
(0.29 + 0.08 + 0)

A defuzificacdo dos vetores linguisticos de cada composicdo
especialista x usuario, para a alternativa 1, bem como o grau final da
alternativa 1 (média aritmética simples entre os 15 valores
defuzificados), encontram-se apresentados no quadro 25.
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Quadro 25- Valores da defuzificacdo e grau final da alternativa 1

Baixo Médio Alto D

E1xAl 0,29 0,08 0 0,304
E1xA2 0,29 0,26 0 0,368
E1xA3 0,29 0,26 0 0,368
E1xA4 0,29 0,32 0 0,381
EIXA5 0,17 0,34 0 0,417
E2xAl 0,27 0,08 0 0,307
E2xA2 0,27 0,26 0 0,373
E2xA3 0,27 0,26 0 0,373
E2xA4 0,27 0,3 0 0,382
E2xA5 0,15 0,3 0 0,417
E3xA1l 0,27 0,09 0 0,312
E3xA2 0,27 0,26 0 0,373
E3xA3 0,27 0,26 0 0,373
E3xA4 0,27 0,3 0 0,382
E3xA5 0,2 0,3 0 0,4

Grau final alternativa 1 0,37

O processo de defuzificagdo apresentado foi
primeiramente considerando apenas uma Unica variavel a passar pelo
processo, que corresponde a varidvel de saida grau final. No entanto,
foram realizados também testes em que as variaveis intermediarias
(impacto econdmico, social e ambiental) foram defuzificadas e os
resultados destas considerados como varidveis de entrada para produzir
a variavel de saida grau final. Para esta situacdo, o nimero de variaveis
defuzificadas € igual a 4.

Igual procedimento é realizado para as demais alternativas a fim
de se obter o grau final de cada alternativa, conforme apresentado no

quadro 26.

realizado

Quadro 26- Grau final das alternativas avaliadas através do Excel

. Grau final | Grau final
Alternativa
1defuz. 4 defuz.
1 0,37 0,34
2 0,70 0,71
3 0,63 0,56
4 0,49 0,46
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A defuzificacdo pode ocorrer ainda através de outros métodos,
como por exemplo o centro de gravidade (ou centro de area - CoA), a
média dos maximos e a altura. Na técnica do centro de area para calcular
o valor representativo considera-se toda a distribuicdo de possibilidade
de saida do modelo. O procedimento é similar ao usado para calcular o
centro de gravidade em fisica. Por outro lado, 0 método do centro de
area pode ser compreendido como uma média ponderada, onde
pertinéncia funciona como o peso do valor a ser defuzificado.

A definicdo do local mais adequado deve ser realizada com base
na comparagdo dos resultados das alternativas. Considerando que neste
projeto realizou-se a comparacdo entre a situacdo 1 (que envolve as
alternativas 1 e 2) e a situacdo 2 (que envolve as alternativas 3 e 4).
observa-se que entre a alternativa 1 e 2, o grau final mais préximo de 1
foi atribuido para a alternativa 2 (valor de 0,7, considerando uma
variavel defuzificada), significando assim que esta alternativa apresenta
melhores condi¢des de receber uma nova UBS com base nas variaveis
qualitativas e quantitativas avaliadas. Logo, entre as posi¢ao 450 e 581,
a localizagdo mais adequada esté na posi¢éo 581.

De modo analogo, observando os resultados para as alternativas 3
e 4, a alternativa 3 é a que apresenta grau final mais proximo de 1, logo
entre as posi¢fes 909 e 1425, a localizacdo mais adequada esta na
posi¢do 909.

A figura 43 apresenta as localizagcfes definidas com o apoio da
I6gica fuzzy e caracterizadas como locais mais adequados para
implantacdo de novas unidades.
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Figura 43: Localizacdes mais adequadas definidas com a logica fuzzy
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5.5.3.6 Aplicacdo da logica fuzzy através do software InFuzzy

A arquitetura fuzzy proposta para o método foi primeiramente
utilizada na aplicacdo do processo fuzzy realizado, passo a passo,
manualmente com o auxilio do software Excel.

Considerando que o processo fuzzy (construgdo de conjuntos,
fuzificacdo, inferéncia, defuzificacdo) realizado “manualmente”
necessita de tempo elevado e esta extremamente sujeito a erros em
funcdo da grande quantidade de nOmeros e analises a serem
desenvolvidas, optou-se por implementar a arquitetura proposta no
software InFuzzy.

O InFuzzy é um software livre, desenvolvido por Posselt et al.
(2011), na Universidade de Santa Cruz do Sul - UNISC e de acordo com
0 autor

"InFuzzy é um software designado a modelagem
de sistemas difusos. A modelagem de sistemas
difusos é realizada através de interface gréafica de
facil manuseio, respeitando regras de ergonomia e
usabilidade de software. As  principais
funcionalidades do sistema estéo relacionadas a
definicdo de variaveis de entrada, varidveis de
saida, termos linguisticos, blocos de regras,
relagbes entre variaveis e blocos de regras,
simulages, integracdo com aplicacbes externas,
personalizacéo por projeto difuso."

O software exige que a arquitetura proposta seja criada e
implementada em janela especifica para que os dados possam ser
computados e executados conforme o processo fuzzy. Considerando que
o software ndo permite a implementacdo de camadas intermediarias,
apenas variaveis de entrada e saida, a arquitetura foi desenvolvida em
duas etapas as quais encontram-se apresentadas nas figuras 44 e 45.
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Figura 44: Arquitetura proposta implementada no InFuzzy (parte I)
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Figura 45: Arquitetura proposta implementada no InFuzzy (parte I1)

Depois de implementada a arquitetura é preciso definir as regras
para cada bloco de regra. As regras utilizadas foram as mesmas
aplicadas no Excel. Apés implementar as regras é preciso escolher os
operadores que serdo utilizados na inferéncia fuzzy e o método de
defuzificacdo, dentre aqueles disponiveis no software.
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Definidos os operadores é possivel realizar simulagdes para obter
valores das variaveis de saida. A combinagdo especialista; x usuario;
utilizada é a mesma utilizada no Excel, bem como os valores
empregados em cada simulagéo.

Foram realizadas simulagdes considerando 3 e 5 conjuntos fuzzy
para a variavel de saida grau final, de modo a avaliar a interferéncia
destes no resultado final.

Os resultados gerados pelas alternativas para as duas situacdes
encontram-se apresentados nos quadros 27, 28 e 29.

Quadro 27- Grau final das alternativas avaliadas considerando 3
conjuntos fuzzy para o grau final

Alternativa 1 Grau final
[e1xa1[E1xa2 [E1xA3 [E1xA4 [E1xAS [E2xA1 [E2xA2 [E2xA3 [E2xA4 [E2xAS [E3xA 1 [E3xA2 [E3xA3 [E3xA4 [E3XAS
Grau | 0,32 031 043[ 031 039 032[ 031 043 031 041 032] 031 043 031] 0,3 0,35
Alternativa 2 Grau final
[e1xA1[E1xa2[E1xA3 [E1xA4 [E1xAS [E2xA1 [E2xA2 [E2xA3 [E2xA4 [E2xAS [E3xA1 [E3xA2 [E3xA3 [E3xA4 [E3xAS
Grau | 052 052 051 052 052 052 05 051 052 052 044 051 051 051 051 0,51
Alternativa 3 "
Grau final
[e1xa1[E1xa2 [E1xA3 [E1xA4 [E1xAS [E2xA1 [E2xA2 [E2xA3 [E2xA4 [E2xAS [E3xAT [E3xA2 [E3xA3 [E3xA4 [E3XAS
Grau | 051 052 052 051 052 051 052 052 051 052 051 052 052 051 05 0,52
Alternativa 4 X
Grau final
[E1xA1[E1xA2 [E1xA3[E1xA4 [E1xAS [E2xA1 [E2xA2 [E2xA3 [E2xA4 [E2xAS [E3xA1 [E3xA2 [E3xA3 [E3xA4[E3xAS
Grau | 016 031 023 021] 031] 043] 054 049 048 054 045 057 052 05 057 0,42

Quadro 28- Grau final das alternativas avaliadas considerando 5
conjuntos fuzzy para o grau final

Alternativa 1
[E1xA1[E1xA2[E1xA3 [E1xA4 [E1xAS [E2xA1 [E2xA2 [E2xA3 [E2xA4 [E2xAS [E3xA L [E3xA2 [E3xA3 [E3xA4 [E3xAS
Grau | 037] 036] 045 036] 043] 037] 036] 04s] 036] 044 037] 036] 045 036 04 0,39

Grau final

Alternativa 2
[e1xa1[e1xA2 [E1xA3 [E1xA4 [E1xAS [E2xA1 [E2xA2 [E2xA3 [E2xA4 [E2xAS [E3xA1 [E3xA2 [E3xA3 [E3xA4 [E3xAS
Grau | 052[ 056 06] 075] 075] 051 056 06] 075 075 045 o5 053 065 069 0,61

Grau final

Alternativa 3
[e1xa1[e1xA2 [E1xA3[E1xa4 [E1xAS [E2xA1 [E2xA2 [E2xA3 [E2xA4 [E2xAS [E3xA1 [E3xA2 [E3xA3 [E3xA4 [E3xAS
Grau | 06] 055 056 062 055 06| 055 056] 064 055 06] 055 056 065 054 0,58

Grau final

Alternativa 4
[e1xa1[e1xa2 [E1xA3[E1xa4 [E1xAS [E2xA1 [E2xA2 [E2xA3 [E2xA4 [E2xAS [E3xA1 [E3xA2 [E3xA3 [E3xA4 [E3xAS
Grau | 027] 034 031] 036] 037] 044] 041 041] 048] 044] 046 042 043 049 04 0,41

Grau final

Quadro 29- Grau final das alternativas avaliadas pelo InFuzzy

. |Graufinal| Grau final
Alternativa N B
3 conj. 5 conj.
1 0,35 0,39
2 0,51 0,61
3 0,52 0,58
4 0,42 0,41




147

Considerando que a definicdo do local mais adequado deve ser
realizada com base na comparac¢ao dos resultados das alternativas e para
0 projeto em questdo, quando da analise dos resultados, a comparacdo
entre a situagdo 1 (que envolve as alternativas 1 e 2) e a situacéo 2 (que
envolve as alternativas 3 e 4). observa-se que entre a alternativa 1 e 2, 0
grau final mais préximo de 1 foi atribuido para a alternativa 2. Entre a
alternativa 3 e 4, a alternativa 3 é a que apresenta grau final mais
proximo de 1. Logo, as posicdes 581 e 909 sdo as localizagBes mais
adequadas para receber uma nova UBS.

5.5.3.7 Aplicacao da logica fuzzy atraves do software FuzzyTECH

A arquitetura fuzzy proposta para o método foi também
implementada no software FuzzyTECH 5.54, visando analisar os
resultados do método em diferentes situagdes.

O FuzzyTECH é um software comercial, que necessita de licenca
para utilizacdo, e que apresenta grande aplicabilidade em projetos de
I6gica fuzzy, dada a rapidez e facilidade de operacdo do mesmo.

Assim como no software InFuzzy, a arquitetura proposta precisa
ser implementada em janela especifica para que os dados possam ser
computados e executados conforme o processo fuzzy.

Diferentemente do InFuzzy, o FuzzyTECH permite a
implementacdo de camadas intermediarias e, a fim de realizar analises
das duas maneiras, implementou-se as mesmas no software conforme
pode ser observado nas figuras 46 e 47.
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Figura 46: Arquitetura proposta implementada no FuzzyTECH (1
variavel defuzificada
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Com a implementacdo da arquitetura no FuzzyTECH o0s
conjuntos fuzzy e a base de regras sdo gerados automaticamente, sendo
que procedeu-se apenas alguns ajustes nos conjuntos e na base de
regras,com alteracéo dos valores do fator de certeza gerados para que 0s
mesmos fossem coincidentes com aqueles utilizados na aplicagdo do
Excel.

Apds implementar as regras foram definidos os operadores
utilizados na inferéncia fuzzy e método de defuzificagéo, dentre aqueles
disponiveis no software. Através do FuzzyTECH foram realizadas
simulagdes com a mudanca dos operadores, também foram avaliados
dois métodos de defuzificagdo: centro dos maximos (CoM) e centro de
gravidade (ou centro de area - CoA), sendo utilizados trés conjuntos
fuzzy para a variavel de saida grau final.

A combinacéo especialista; x usuario; utilizada é a mesma
utilizada no Excel, bem como os valores empregados em cada
simulacéo.

Os resultados gerados pelas alternativas para as diferentes
situagdes encontram-se apresentados no quadro 30.

Quadro 30- Grau final das alternativas avaliadas pelo FuzzyTECH

Grau final| Grau final| Grau final | Grau final
| A 4defuz. | 1defuz. | 1defuz. | 4defuz.
Alternatival v CoM CoA CoM
Min/Max | Min/Max | Min/Max | Prod/Sum
1 0,35 0,35 0,35 0,34
2 0,8 0,8 0,75 0,86
3 0,69 0,69 0,68 0,65
4 0,51 0,51 0,5 0,47
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Considerando que a definicdo do local mais adequado deve ser
realizada com base na comparac¢do dos resultados das alternativas e para
0 projeto em questdo, quando da analise dos resultados, a comparacdo
entre a situagdo 1 (que envolve as alternativas 1 e 2) e a situacéo 2 (que
envolve as alternativas 3 e 4). observa-se que entre a alternatival e 2, 0
grau final mais préximo de 1 foi atribuido para a alternativa 2. Entre a
alternativa 3 e 4, a alternativa 3 é a que apresenta grau final mais
proximo de 1. Logo, as posicBes 581 e 909 sdo as localizagbes mais
adequadas para receber uma nova UBS.

5.5.4 Apresentacdo das propostas

Nesta etapa devem ser avaliados os resultados obtidos com a
aplicacdo da logica fuzzy e geradas as propostas para que 0s gestores
possam definir qual a alternativa mais viavel de ser implementada.

Com base nos dados fornecidos pela Prefeitura de Joinville foram
analisadas as localizagdes das UBS existentes e observou-se que havia
necessidade da implantagdo de novas unidades. Através dos modelos de
localizacdo p-mediana e maxima cobertura, implementados nos software
CPLEX e ArcGIS, foram obtidas informacdes de possiveis pontos de
localizagdo destas unidades.

Como nem todas as localizagdes eram coincidentes, procedeu-se
a avaliacdo de algumas alternativas de localizacdo, que através da l6gica
fuzzy, implementada nos software Excel, InFuzzy e FuzzyTECH,
geraram valores de um grau final para cada alternativa.

Considerando que as alternativas mais adequadas para
implantacdo sdo aquelas que apresentam valores mais proximos de 1
(um), com base nos valores obtidos, apresentados de forma resumida no
quadro 31, observa-se que as alternativas mais adequadas séoa2ea 3.

Quadro 31- Grau final das alternativas avaliadas

Andlise Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4
Excel/1def./CoM/3conj/Min-Max 0,37 0,70 0,63 0,49
Excel/4def./CoM/3conj/Min-Max 0,34 0,71 0,56 0,46

Infuzzy/4def./CoA/5conj/Min-Max 0,39 0,61 0,58 0,41
Infuzzy/4def./CoA/3conj/Min-Max 0,35 0,51 0,52 0,42]
FuzzyTech/4def./CoM/3conj/Min-Max 0,35 0,80 0,69 0,51
FuzzyTech/1def./CoM/3conj/Min-Max 0,35 0,80 0,69 0,51
FuzzyTech/1def./CoA/3conj/Min-Max 0,35 0,75 0,68 0,50
FuzzyTech/4def./CoM/3conj/Prod-Sum 0,34 0,86 0,65 0,47|
Média aritmética 0,36 0,72 0,63 0,47
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Na simulacdo da situacdo 1, considerando que na alternativa 1
observa-se que ha um equilibrio entre os aspectos ambientais e
econbmicos, ficando a decisdo mais caracterizada pelos aspectos sociais
e desta maneira a alternativa 2 torna-se a mais adequada.

Na simulagdo para a situacdo 2, a aplicacdo da ldgica fuzzy
mostrou que ndo é uma variavel isolada que determina a localizagéo
mais adequada, pois em se tratando de renda, as unidades devem estar
preferencialmente localizadas mais proximas da populagdo de menor
renda, aspecto considerado para a alternativa 4, mas que na avaliacdo
conjunta com outras variaveis apresentou a alternativa 3 como a mais
indicada.

Entre as alternativas selecionadas que apresentam as localizacoes
mais adequadas (alternativas 2 e 3) observa-se que as variaveis
coincidentes sdo: apresentar menor area de desmatamento, maior
eficiéncia, maior satisfacdo e maior atratividade. As demais varidveis
sdo diferentes para as duas alternativas selecionadas (quadro 17).

Comparando as alternativas observa-se também que as
consideragdes referentes a densidade populacional também foram
incorporadas, mas que as opgdes selecionadas ndo apresentam
necessariamente a maior densidade. Talvez a questdo da quantidade de
pessoas nas diferentes regibes fosse mais representativa que a
densidade, mas este aspecto também remete a andlise da capacidade de
atendimento das unidades, que ndo foi objeto de analise desta pesquisa.

Convém destacar que os quatro locais avaliados pela I6gica fuzzy
estavam em condigdes de receber novas unidades, ndo apresentando
problemas, por exemplo, de instalagdo em A&reas de preservagdo
ambiental, que atendam a legislagdo vigente, etc.

Dadas as condicGes apresentadas para a pesquisa e as solugdes
obtidas pode-se dizer atendem ao objetivo proposto e portanto pode-se
proceder a apresentacdo do relatério final. Caso ndo fossem
satisfatorios dever-se-ia retornar para a atividade busca de novas
localizacdes.

5.5.5 Apresentacdo do relatorio final: proposta 6tima

Para a apresentacdo do relatorio final deve-se proceder uma
analise dos resultados encontrados. Esta etapa corresponde a Ultima
etapa do método.

Propbe-se realizar, de forma resumida, uma apresentacdo do
projeto, a delimitacdo da area de estudo, a descricdo do método
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utilizado, a explicacdo das analises realizadas para a situacéo presente e
futura (e os respectivos horizontes de projeto) e por fim a descrigcdo dos
resultados obtidos. As diferentes etapas devem ser ilustradas com
figuras geradas com o apoio do software ArcGIS, de modo a apresentar
uma melhor compreenséo dos fatos.

Neste estudo de caso estas etapas foram completamente
detalhadas, pois constituiam parte da pesquisa e caracterizavam a
demonstracdo da aplicagdo do método proposto. Desta forma, ndo serdo
repetidas aqui.

Convém destacar que para 0 projeto em analise as alternativas
escolhidas sdo a 2 e a 3, cujos resultados contemplam os objetivos
inicialmente apresentados de atender satisfatoriamente a demanda e
otimizar o gasto de recursos plblicos. E importante também destacar
que a participacdo da populacdo estd incorporada ao processo de
definicdo da alternativa e que os resultados, apresentados com o auxilio
do SIG, permitem uma melhor visualizac&o da situacao.

5.6. ANALISE DE RESULTADOS DO METODO

A apresentagdo da situagédo atual permite avaliar a necessidade de
implantar novas unidades, sendo fundamental para esclarecer e
demonstrar como se encontra caracterizado o atendimento da demanda
pelos pontos de oferta.

A realocagdo de demanda, quando se utiliza a analise da
capacidade dos pontos de oferta também é significativa, garantindo que
com menores investimentos seja possivel atender uma parcela mais
significativa da demanda, por se manter a estrutura comum de muito
equipamentos e ampliar apenas aqueles necessarios ao atendimento da
nova demanda. Também permite que muitos equipamentos 0Ci0SOS
possam ter outra destinagdo e gerar melhores resultados do que os
atuais. Destaca-se que o fechamento de unidades é sempre uma questao
complexa, pois ndo tem apoio por parte da populagdo, a qual deve ser
devidamente esclarecida sobre as decisdes e serem mostrados 0s novos
projetos para diminuir o desconforto, satisfazendo a demanda.

Os modelos de localizagdo permitem definir locais apropriados
para implantacdo de equipamentos urbanos comunitarios atendendo o0s
objetivos propostos, por isso a importdncia de caracterizar o
equipamento a ser implantado (principalmente se atendera emergéncia
ou nao) e posteriormente definir qual o melhor modelo a ser utilizado,
dado que existe um modelo que melhor representa cada um dos
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equipamentos. Para o caso de UBS os modelos p-mediana e maxima
cobertura mostram-se eficientes e seus resultados apresentaram pouca
diferenca quando aplicados a mesma situacdo (maximo de 3% de
diferenca entre os resultados de um modelo para outro, com base no
quadro 12, considerando 4 novas unidades, passando de 25% para 28%).

Apbs a definigdo de locais pelos modelos matematicos é
necessario verificar se os resultados atendem as caracteristicas do
projeto. Na pratica, existem fatores que devem ser levados em conta,
como por exemplo, antes de avaliar as diferentes localizagBes a serem
computadas através da légica fuzzy, verificar se essas localizagbes séo
vidveis. Por exemplo, se no local apontado pelo modelo de localizagéo
existe uma escola, é muito mais dificil relocar uma escola a utilizar um
terreno baldio disponivel nas proximidades.

Outras questdes que devem ser consideradas quando da avaliagdo
das localizagbes sdo os processos de desapropriagdo, as areas de
protecdo ambiental, a acessibilidade aos locais (se por exemplo, séo ruas
que sofrem alagamentos), entre outros. Estes pontos devem ser
observados antes da aplicacdo da logica fuzzy, pois a proposta fuzzy é
avaliar diferentes locais aptos a receber a nova unidade. Caso os locais
definidos pelos modelos de localizagdo ndo se enquadrem, outros locais
vidveis podem sofrer o processo fuzzy de igual modo, com a vantagem
de incorporar a participacdo popular no processo de decisdo,uma vez
que este quesito tem se tornado cada vez mais frequente nos projetos
pablicos.

E fundamental uma visita de campo para verificacio das
condi¢bes em que se encontram os locais resultantes dos modelos de
localizacdo e elaboracdo do diagnostico destes a fim de os mesmo serem
avaliados pela logica fuzzy.

Apesar dos custos envolvidos na implantacdo de novas unidades
estarem parcialmente envolvidos na légica fuzzy, deve-se atentar para o
fato de que os equipamentos urbanos comunitarios devem priorizar a
satisfacdo social com os recursos disponiveis. Desta forma, os locais
possiveis de implantacdo devem estar dentro de estimativas
orcamentarias cabiveis ao poder publico. Por exemplo, ndo resolve a
questdo propor a implantacdo em um local onde a despesa com
construcao seja viavel e se desenvolva um grande empreendimento, sem
que haja uma previsdo dos gastos com equipamentos e recursos
humanos.

A subjetividade presente na avaliacdo das variaveis qualitativas
incorporada através da logica fuzzy tende a ser equilibrada com a
atribuicdo dos valores das varidveis quantitativas e no conjunto, cada
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especialista e usuario, contribui com os parametros que melhor podem
avaliar a situacdo, sendo o processo fuzzy responsavel por integrar esses
valores. Ndo é um fator isolado que vai determinar o local mais
adequado, mas o conjunto de variaveis avaliadas de forma integrada e
com diferentes perspectivas de resultados.

Dentre as simulacdes realizadas com a logica fuzzy observa-se
gue os resultados ndo se encontram tdo distantes para as diferentes
situacBes simuladas. Desta forma, considerando o tempo excessivo que
0 processo necessita para ser aplicado com o auxilio do software excel,
além da grande chance de erros em funcdo da grande quantidade de
namero analisados, propde-se utilizar os software especificos como o
InFuzzy (software livre) e 0 FuzzyTECH, cujos resultados podem ser
visualizados através das ferramentas disponiveis no software.

A definicdo da base de regras e seus respectivos fatores de
certeza deve ser verificada e ajustada quando da implementacdo da
arquitetura fuzzy nos software, em especial no FuzzyTECH que ja faz a
definicdo automatica da base de regras.

Caso haja necessidade de incorporar outras varidveis na
arquitetura fuzzy é preciso construir os conjuntos adequadamente, em
especial se forem variaveis quantitativas. As variaveis qualitativas
podem utilizar o conjunto fuzzy desenvolvido por Cury (1999).

A varidvel custo do empreendimento poderd ser melhor
estruturada considerando ndo apenas os custos do empreendimento, mas
também os custos referentes aos equipamentos e recursos humanos
necessarios a implantacdo da nova unidade ou ainda um estudo de custo
beneficio desta varidvel e posteriormente adaptar o seu respectivo
conjunto fuzzy.

A utilizacdo de 4 conjuntos na defuzificagdo permite avaliar o
grau de pertinéncia de cada uma das varidveis (impacto ambiental,
econbmico e social) que esta sendo computado na definicdo do grau
final. Quando se utiliza apenas um conjunto de defuzificacdo tém-se
apenas um resultado final comparavel. Para este projeto, como se quis
determinar o grau final, a utilizacdo de apenas um conjunto defuzificado
é vidvel.

Considerando a aplicacdo do CPLEX e a proximidade dos
resultados gerados com a aplicacdo do ArcGIS, sendo que a aplicacdo
do CPLEX para a definicdo de novas localizac6es levou em média de 1
a 7 horas e 0 ArcGIS ndo mais que alguns minutos, além da facilidade
de integracdo do Network Analyst ao ArcGIS e consequentemente a
melhor e mais facil visualizacdo dos resultados, acredita-se que a
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aplicacdo do deste software seja suficiente para gerar novas localizagdes
através dos modelos de localizacéo.

A aplicacdo do método se torna inviavel se a base de dados de
entrada ndo for condizente com a realidade, pois os resultados gerados
podem "mascarar" situacBes e ndo representar a realidade dos fatos.
Obter a base de dados nédo € tarefa facil, até porque muitas prefeituras
ndo dispem de base de dados implementada em SIG. Um resultado
mais satisfatorio é encontrado quando os diferentes setores das
prefeituras trabalham de forma integrada e buscam o mesmo objetivo
final de modo a planejar as politicas e investimentos publicos, visando
atender adequadamente a populaco e racionalizar os recursos.

Apesar do nimero de avaliadores do projeto, em especial o
ndmero de usuarios ser pequeno (comparado com o nimero de usuarios
do servico na érea de estudo), o que pode levar a resultados distorcidos
e/ou tendenciosos, estes dados ndo inviabilizam esta pesquisa, uma vez
que 0 método se mostrou coerente ao objetivo pretendido, além do que a
implementacdo das respostas dos usudrios no software de légica fuzzy
(em especial do FuzzyTECH) permite a avaliacdo dessas de forma
rapida e préatica. Assim, a definigdo do nimero coerente de especialistas
e usuarios pode ser definido com base nas técnicas estatisticas para a
definicdo do tamanho da amostra,caso necessario.

De modo geral, a obtengdo do grau final para cada alternativa
mostrou a aplicabilidade do uso da ldgica fuzzy no processo de avaliagdo
de alternativas de localizacdo, assim como o método mostrou-se Util e
propicio para determinacdo de localizacdo de equipamentos urbanos
comunitarios.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1. CONCLUSOES

O avanco da legislagdo brasileira e o desenvolvimento de Planos
Diretores trouxeram beneficios para a sociedade uma vez que levaram
em consideracdo a necessidade de provisdo de equipamentos urbanos
nas cidades.

O planejamento urbano deve identificar locais adequados para a
implantacdo de equipamentos urbanos comunitarios visando atender a
populagdo com a racionalizacdo de recursos publicos. Ocorre que muitas
vezes 0 processo de tomada decisdo dos gestores pauta-se em
experiéncias anteriores ou na utilizagdo de espagos publicos ja
disponiveis, ndo atendendo assim adequadamente a demanda. Observa-
se também uma caréncia de indicadores quanto a &rea de abrangéncia
dos equipamentos urbanos.

Os EUC devem ser implantados através da consideracdo
integrada de critérios técnicos, politicos e sociais. Apesar dos inimeros
métodos disponiveis para o estudo de localizacdo de equipamentos
urbanos, eles nem sempre sdo empregados de forma adequada e na
maioria das vezes as decisdes politicas superam as técnicas, envolvendo
desta forma poucos critérios de analise e avaliacdo espacial.

Modelos matematicos, métodos heuristicos, utilizacdo de
Sistemas de Informacdo Geogréfica e outras ferramentas disponiveis
tem apresentado maltiplas aplicagdes no campo de localizacdo de
instalacGes publicas e podem representar vantagens quando aplicados de
forma integrada na busca de solugBes Otimas para o problema de
localizacdo de UBS, proporcionando uma gestdo mais eficiente.

Os recursos disponiveis no SIG permitem tratar e avaliar a
situagdo atual de atendimento das UBS, mostrando a necessidade de
implantacdo de novas unidades. A extensdo Network Analyst do ArcGIS
mostrou-se eficiente na avaliacdo de UBS, em especial para a cidade de
Joinville e, através dessa ferramenta, juntamente com a aplicacdo de
modelos de localizacdo, tornou-se possivel analisar a distribuicdo de
servicos de saude, bem como dimensionar adequadamente a localizacédo
destes no planejamento urbano.

Para o caso de estudo da cidade de Joinville, na Regional Costa e
Silva, comprovou-se que existem UBS com localizacdo 6tima ja
implantadas (as unidades coincidentes) e outras que poderiam ser
melhor localizadas, com uma maior cobertura de atendimento.
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A consideracdo da renda e demanda tem papel importante na
definicdo das novas localizagdes. Conforme observado na figura 15, nos
setores cuja populacdo apresenta maior indice de renda, existem poucas
unidades implantadas. Acredita-se que parte desta populacdo (demanda
da area de maior renda, area central) utiliza o sistema privado de
assisténcia a saude e ndo necessariamente as UBS.

Com as andlises espaciais geradas foram obtidos novos locais
para implantacdo das UBS, levando em conta 0s pardmetros de
modelagem como rede viéria da cidade, demanda, oferta e distancias de
deslocamento da demanda a oferta. O estudo comprovou que é
importante trabalhar com valores de distdncia da malha viaria, dada sua
importancia nos modelos de localizacao.

A facilidade de alteracdo no nimero de novas unidades a serem
instaladas na projecdo futura (2020, 2028 e 2035), bem como a clara
localizagdo das UBS por meio do SIG permite a realizacdo de varias
simulagBes. O software CPLEX utiliza a modelagem matematica e seus
resultados sdo determinados de maneira exata, 0 que acarreta um
aumento significativo de tempo de calculo para a definicéo de alteragdes
nas simula¢@es. Com o estudo realizado e a comparacédo dos resultados,
observou-se uma grande aproximacdo destes entre os dois software
utilizados, podendo-se dizer que a utilizagdo do SIG na aplicacéo dos
modelos de localizagdo é valida e pode ser utilizada de maneira mais
rapida e pratica, com melhor visualizagdo espacial dos resultados.

As caracteristicas apresentadas pela l6gica fuzzy permitem ao
método proposto a possibilidade de superar as dificuldades no
tratamento conjunto de varidveis quantitativas e qualitativas de forma
integrada e considerar equipes multidisciplinares, bem como usuarios no
desenvolvimento da avaliacdo de locais adequados. A obtencdo de um
grau para cada alternativa, no qual aspectos sociais, ambientais e
econbmicos sdo analisados como um todo; visa facilitar aos tomadores
de decisdo a determinacédo da alternativa mais favoravel.

A analise de duas situac@es, nas quais alternativas de localizacdo
eram consideradas, evidenciou que as alternativas 2 e 3 eram as mais
apropriadas para implantacdo de novas unidades com base nas varidveis
avaliadas.

O método proposto é uma ferramenta de decisdo que pode
auxiliar gestores e planejadores urbanos a definir o melhor local de
implantacdo de novos equipamentos urbanos comunitarios, bem como
mostrar o atual nivel de oferta e demanda entre o equipamento
analisado. A l6gica fuzzy é uma técnica que complementa os resultados
obtidos através do SIG e do CPLEX, na medida que leva em
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consideracdo outras variaveis para determinacdo da localizacdo
geogréafica mais adequada.

Os diferentes software utilizados na aplicacdo do estudo de caso
mostraram resultados satisfatérios, no entanto, considerando o custo de
aquisicdo destes, acredita-se que o ArcGIS e o FuzzyTECH sejam
suficientes para a aplicacdo do método.

Incorporar a participacdo de especialistas e populacdo pode servir
de referéncia em processos desta natureza e assim facilitar a aceitacdo
da decisdo tomada.

Com a aplicagdo do método espera-se obter também um servico
diferenciado para a questdo da saude publica no Brasil, uma vez que o
método visa atender satisfatoriamente a populacdo e de igual maneira
tratar 0s escassos recursos publicos, empregando-os adequadamente e
disponibilizando equipamentos em melhores locais e com justificativas
embasadas para tal localizagao.

Acredita-se que a elaboragcdo do método possa servir de subsidio
para futuros estudos de planejamento, fornecendo opgGes de localizagdo,
onde estes podem concentrar suas discussdes e eleger a opgdo Gtima
atendendo aos objetivos propostos.

6.2. RECOMENDAGOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Com o objetivo de contribuir para o aprimoramento da pesquisa
apresentada, recomenda-se que futuros trabalhos sejam desenvolvidos
com base nos seguintes aspectos:

. desenvolvimento de outras arquiteturas fuzzy, com outras
varidveis e analise de sensibilidade dos resultados obtidos;

. possibilidade de integracdo entre logica fuzzy e redes neurais,
permitindo entre outros aspectos, tratamento de maior nimero de dados;
. desenvolvimento e aplicacdo do processo fuzzy através do
ArcGIS, a fim de facilitar e agilizar o método proposto, bem como
diminuir os gastos com aquisicdo de software pela prefeituras;

. adequacdo e aplicacdo do método para EUC nédo desejaveis, ou
mesmo equipamentos desejaveis que atendam emergéncias.

Por fim, sugere-se que sejam realizadas adequacOes que
permitam a aplicacdo do método levando em consideracéo a capacidade
de atendimento dos equipamentos urbanos comunitarios, garantindo
assim que a distribuicdo entre oferta e demanda possam ser cada vez
mais otimizadas.
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APENDICE A - Conjuntos Fuzzy das variaveis apresentadas na
arquitetura do modelo proposto
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Conjunto fuzzy para geracdo de empregos
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APENDICE B - Questionario sugerido para avaliacdo de
alternativas de localizacdo para implantacdo de novas UBS a ser
apresentado para 0s usuarios, portanto para obter valores para as
variaveis qualitativas

1. Impacto bidtico

Considerando que a implantagdo de uma nova unidade bésica de salde
neste local ird4 gerar impactos no ciclo de vida dos animais da regido,
seus habitos e costumes, assim como a flora também podem sofrer
alteracdo, principalmente quanto ao desmatamento, que grau vocé
atribui para a alternativa apresentada, numa escala de zero a dez, com
relacdo a interferéncia deste impacto se a nova unidade fosse implantada
neste local?

2. Sustentabilidade

Considerando que existem novas técnicas de construcdo e que no contexto
de implantagdo de empreendimentos e com base nas alternativas
apresentadas, observando isso para um momento presente e pensando no
bem das futuras geracbes, que grau vocé atribui para a alternativa
apresentada, numa escala de zero a dez, com relagdo a sustentabilidade
se a nova unidade fosse implantada neste local?

3. Atratividade

Considerando que existem diferentes locais para implantacdo de novas
unidades e que cada local apresenta um atrativo diferente, que grau vocé
atribui para a alternativa apresentada, numa escala de zero a dez, com
relacdo quéo atrativo o local se apresenta para vocé

4. Eficiéncia

Considerando que os recursos investidos pelo poder puablico devem ser
corretamente aplicados em favor do atendimento da populacdo e que a
oferta dos servicos de salde nas unidades basicas é muito importante para
garantir a prevencao de doencas, que grau de expectativa vocé atribui para
a alternativa apresentada, numa escala de zero a dez.

5. Satisfacdo

Considerando que a implantacdo de uma nova UBS tende a diminuir o
tempo de espera para atendimento e que cada local apresenta vantagens e
desvantagens, do seu ponto de vista qual o seu grau de satisfagdo, numa
escala de zero a dez, se a nova for implantada neste local?
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APENDICE C - Blocos de inferéncia para a arquitetura do modelo
fuzzy proposto

1. Base de regras e fatores de certeza para o bloco de inferéncia 1

SE ENTAO | Fatorde
Regra Getjagao Im.|?a.cto Sustentabilidade Gfau Certeza
Residuos| bidtico Ambiental (FC)
1|Baixa Baixa Baixa Médio 0,8
2|Baixa Baixa Média Alto 0,7
3|Baixa Baixa Alta Alto 1,0
4|Baixa Média Baixa Médio 0,7
5|Baixa Média Média Médio 0,9
6|Baixa Média Alta Médio 0,8
7|Baixa Alta Baixa Baixo 0,9
8|Baixa Alta Média Baixo 0,7
9|Baixa Alta Alta Médio 0,7
10|Média Baixa Baixa Baixo 0,8
11|Média Baixa Média Médio 0,8
12|Média Baixa Alta Alto 0,8
13|Média Média Baixa Baixo 0,7
14| Média Média Média Médio 1,0
15|Média Média Alta Alto 0,7
16|Média Alta Baixa Baixo 0,8
17|Média Alta Média Baixo 0,9
18|Média Alta Alta Médio 0,8
19|Alta Baixa Baixa Baixo 0,9
20|Alta Baixa Média Baixo 0,7
21(Alta Baixa Alta Médio 0,9
22|Alta Média Baixa Baixo 0,7
23|Alta Média Média Médio 0,7
24(Alta Média Alta Alto 0,7
25(Alta Alta Baixa Baixo 1,0
26(Alta Alta Média Baixo 0,9
27|Alta Alta Alta Médio 0,8
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2. Base de regras e fatores de certeza para o bloco de inferéncia 2

SE ENTAO Fator de
Regra Custo Geragdo Renda Densidade Grau Certeza
Empregos | Média | Populacional | Econdmico (EC)

1|Baixa Baixa Baixa Baixa Médio 0,7
2|Baixa Baixa Baixa Média Médio 0,8
3|Baixa Baixa Baixa Alta Alto 0,7
4(Baixa Baixa Média Baixa Baixo 0,6
5|Baixa Baixa Média Média Médio 0,5
6|Baixa Baixa Média Alta Médio 0,7
7 [Baixa Baixa Alta Baixa Baixo 0,7
8|Baixa Baixa Alta Média Médio 0,6
9(Baixa Baixa Alta Alta Médio 0,5
10|Baixa Média Baixa Baixa Alto 0,5
11(Baixa Média Baixa Média Alto 0,6
12|Baixa Média Baixa Alta Alto 0,9
13|Baixa Média Média Baixa Baixo 0,6
14 (Baixa Média Média Média Médio 0,9
15|Baixa Média Média Alta Alto 0,7
16|Baixa Média Alta Baixa Baixo 0,8
17|Baixa Média Alta Média Baixo 0,6
18|Baixa Média Alta Alta Médio 0,5
19|Baixa Alta Baixa Baixa Alto 0,6
20|Baixa Alta Baixa Média Alto 0,8
21|Baixa Alta Baixa Alta Alto 1,0
22|Baixa Alta Média Baixa Médio 0,7
23|Baixa Alta Média Média Alto 0,6
24|Baixa Alta Média Alta Alto 0,8
25|Baixa Alta Alta Baixa Médio 0,5
26|Baixa Alta Alta Média Médio 0,7
27|Baixa Alta Alta Alta Alto 0,5
28|Média Baixa Baixa Baixa Baixo 0,7
29|Média Baixa Baixa Média Baixo 0,8
30|Média Baixa Baixa Alta Médio 0,8
31|(Média Baixa Média Baixa Baixo 0,8
32|Média Baixa Média Média Médio 0,7
33|Média Baixa Média Alta Médio 0,8
34(Média Baixa Alta Baixa Baixo 0,7
35|Média Baixa Alta Média Baixo 0,8
36|Média Baixa Alta Alta Baixo 0,5
37|Média Média Baixa Baixa Baixo 0,6
38|Média Média Baixa Média Médio 0,8
39|Média Média Baixa Alta Médio 0,9
40(Média Média Média Baixa Baixo 0,7
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2. Base de regras e fatores de certeza para o bloco de inferéncia 2 -
continuacao

SE ENTAO Fator de
Regra Custo Geragdo Renda Densidade Grau Certeza
Empregos | Média | Populacional | Econdmico (EC)
41|Média Média Média Média Médio 1,0
42 (Média Média Média Alta Médio 0,8
43 (Média Média Alta Baixa Baixo 0,8
44 (Média Média Alta Média Médio 0,5
45[(Média Média Alta Alta Medio 0,8
46 (Média Alta Baixa Baixa Médio 0,7
47 |Média Alta Baixa Média Alto 0,5
48 (Média Alta Baixa Alta Alto 0,8
49(Média Alta Média Baixa Baixo 0,8
50(Média Alta Média Média Médio 0,8
51|Média Alta Média Alta Alto 0,7
52|Média Alta Alta Baixa Baixo 0,5
53 [(Média Alta Alta Média Médio 0,6
54|Média Alta Alta Alta Alto 0,6
55|Alta Baixa Baixa Baixa Baixo 0,8
56|Alta Baixa Baixa Média Baixo 0,6
57|Alta Baixa Baixa Alta Médio 0,7
58|Alta Baixa Média Baixa Baixo 0,9
59|Alta Baixa Média Média Baixo 0,5
60|Alta Baixa Média Alta Médio 0,8
61|Alta Baixa Alta Baixa Baixo 1,0
62|Alta Baixa Alta Média Baixo 0,8
63|Alta Baixa Alta Alta Baixo 0,6
64|Alta Média Baixa Baixa Baixo 0,8
65|Alta Média Baixa Média Médio 0,8
66|Alta Média Baixa Alta Baixo 0,9
67|Alta Média Média Baixa Baixo 0,7
68|Alta Média Média Média Médio 0,7
69|Alta Média Média Alta Médio 0,9
70|Alta Média Alta Baixa Baixo 0,8
71|Alta Média Alta Média Médio 0,6
72|Alta Média Alta Alta Médio 0,7
73|Alta Alta Baixa Baixa Baixo 0,6
74|Alta Alta Baixa Média Médio 0,6
75|Alta Alta Baixa Alta Alto 0,7
76|Alta Alta Média Baixa Baixo 0,8
77|Alta Alta Média Média Médio 0,8
78 |(Alta Alta Média Alta Médio 0,5
79|Alta Alta Alta Baixa Baixo 0,8
80|Alta Alta Alta Média Baixo 0,6
81(Alta Alta Alta Alta Médio 0,8
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3. Base de regras e fatores de certeza para o bloco de inferéncia 4

SE ENTAO | Fatorde
Regra Grau Grau Grau Grau Certeza
Ambiental [Econémico| Social |[Alternativa (FC)
1|Baixa Baixa Baixa Baixo 1,0
2|Baixa Baixa Média Baixo 0,9
3|Baixa Baixa Alta Baixo 0,8
4|Baixa Média Baixa Baixo 0,7
5|Baixa Média Média Médio 0,8
6|Baixa Média Alta Médio 0,8
7|Baixa Alta Baixa Médio 0,7
8|Baixa Alta Média Baixo 0,7
9(Baixa Alta Alta Alto 0,8
10(Média Baixa Baixa Baixo 0,8
11|Média Baixa Média Baixo 0,7
12|Média Baixa Alta Médio 0,7
13|Média Média Baixa Médio 0,8
14{Média Média Média Médio 1,0
15(Média Média Alta Alto 0,8
16|Média Alta Baixa Médio 0,8
17|Média Alta Média Médio 0,9
18|Média Alta Alta Alto 0,8
19|Alta Baixa Baixa Baixo 0,7
20|Alta Baixa Média Médio 0,8
21|Alta Baixa Alta Médio 0,8
22|Alta Média Baixa Baixo 0,7
23|Alta Média Média Médio 0,9
24|Alta Média Alta Alto 0,8
25|Alta Alta Baixa Médio 0,7
26|Alta Alta Média Alto 0,9
27|Alta Alta Alta Alto 1,0




