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Métodos graficos e matemadticos para
localizacao de indidstrias através de
minimizacao de custos de transportes e
adequac¢ao a realidade com introducao de
novos fatores utilizando um método para
avaliacdo numérica de uma comunidade.”

MARIA DE LOURDES DE OLIVEIRA

Introdugao

O objetivo do presente trabalho é pesquisar a regido 6tima para
localizacdo de industrias, atendendo, de inicio, & minimizacdo de custos
de transportes.

Procuramos através de métodos grdficos e matemdticos, com apli-
cacoes mecdnicas, sugerir diretrizes para uma localizac@o détima.

Neste estudo seguimos 0s principios tedrico-econémicos do Prof. Ruy
Aguiar da Silva Leme, definindo alguns modelos apropriados, princi-
palmente na teoria dos grafos — solucdo mecdnica.

Em seguida procedemos a andlise das solucdes dadas ao problema
de localizacdo com adequacdo da teoria d realidade. h

Finalmente, a titulo de ilustrac@o, apresentamos a inclusdo de novos
fatores influentes na teoria de localizac¢do e um método para avaliacdo
numérica de uma comunidade.

* Dissertaciic de mestrado apresentada 4 Escola Federal de Engenharia de Itajub4i, Minas
Gerais, em 1575.
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1 — O Problema de Localizacdo de Industrias

1.1 — Introdugao Histérica

que vem crescendo de interesse nos ultimos vinte anos e
tem merecido analise detalhada de sua importancia.

Entretanto, j4 no século passado alguns autores trataram da loca-
lizagao industrial ainda que abordando os problemas de localizacdo de
uma forma parcial e incompleta; as contribuicoes pioneiras ao estudo
sistematico da teoria da localizacdo merecem referéncia especial.

D ecidir “onde” localizar a atividade econdmica é problema

Dentre estes podemos citar:

1 — Johann H. Von Thunen — Considerado o “pai” dos teéricos
da localizacdo e que em 1826 encarou o problema relacionado com a
agricultura.

2 — Wilhelm Launhardt — Que em 1882 estudou o problema com
relacdo a atividade industrial.

3 — Alfred Weber — Que por volta de 1909 teve o grande mérito
de tentar estabelecer uma teoria da localizacdo e que por essa razao
impulsionou vigorosamente os estudos no sentido de enunciar as causas
econbdmicas que determinam a localizacdo industrial.

4 — Andreas Predohl (1925) — Oskar Englander (1926) — Tord
Palander (1935) — Que sucederam a Weber, contribuindo, decididamen-
te, para o estabelecimento de uma teoria geral de localizacdo industrial.

5 — August Losch (1936) e Walter Isard (1936) — Cujas obras
foram de grande valia ao desenvolvimento da teoria da localizacio in-
dustrial — (Matrizes de entrada e saida na forma regional).

1.2 — 0 “Porqué” do Problema

Todo homem tenta satisfazer suas necessidades para as quais néo
existe provimento livre e imediato na natureza. Isto obriga a comuni-
dade a utilizar recursos na producéo e na distribuicdo de bens e servigos
a fim de poder satisfazer as necessidades dos seus componentes.

Entretanto, os recursos naturais, humanos, tecnolégicos e finan-
ceiros existentes néo sio suficientes para atender a demanda gerada
pela necessidade. Dai, aos trés problemas econdémicos fundamentais,
ou seja:

— 0 que produzir
— como produzir
— para quem produzir

adiciona-se um “novo problema”: Onde produzir, exatamente, para
permitir que, teoricamente, o bem seja produzido onde ele seja mais
necessario ou, 0 que seria mais correto, o local onde o bem seria pro-
duzido a custos minimos.

4



1.3 — Sistematica da Lecalizagao

A teoria da localizacdo pode, ao lado da teoria dos transportes e
da formacfo espacial dos precos, ser considerada como um ramo novo
da Economia:

A ECONOMIA ESPACIAL

Os problemas espaciais poderiam ser estudados pelos geografos que
se negam porém a entrar no campo dos modelos matematicos, dos quais
sdo retiradas as variaveis essenciais € com as quais 0s economistas
procuram traduzir a realidade.

Os fundamentos bésicos da teoria classica da localizacdo séo encon-
trados nas obras de Von Thunen, Alfred Weber e August Losch.

A teoria da localizacao abrange dois tipos de problema: ONDE
produzir um certo produto e O QUE sera produzido em um certo lugar.

ONDE PRODUZIR — é um problema afeto a um industrial.

O QUE SERA PRODUZIDO — em um determinado espago geogra-
fico, seria um problema de um planejador governamental, um problema
na instalacdo de uma usina hidrelétrica ou um problema de um fazen-
deiro.

Adotando a classificacdo do Prof. Ruy Leme em seu tratado
Contribuicées a Teoria da Localizacdo Industrial, podemos dividir a
Teoria da Localizacdo em:

a) Teoria da Localizacao Agricola, Industrial e Urbana
b) Teoria da Microlocalizacao e da Macrolocalizacéo
c) Estatica localizacional e dindmica localizacional.

A teoria da Macrolocalizacdo pesquisa uma regido dentro de um
pais ou no maximo dentro de uma zona economicamente integrada.

A Microlocalizacdo procura situar a indastria dentro da regido
determinada pela macro.

A Estatica localizacional estuda a distribuicio espacial e a Diné-
mica, a evolucdo da distribuigcio espacial no tempo.

A Dinamica espacial é muito importante, pois, ao se instalar uma
industria, sua posicdo permanecerd inalterada pelo menos por duas
dezenas de anos.

O problema pode ser enunciado considerando dadas as localizacGes
de todas as fontes de matérias-primas e mercados ou estabelecer-se
simultaneamente todas as localizacoes.

Logicamente a teoria da localiza¢do industrial procura selecionar
a localizagdo que da maior lucro.

A adaptacdo da teoria & realidade repousa nesta hipétese e pode
ser decomposta em 3 elementos:

a) Racionalidade dos analistas a partir de uma escala de prefe-
réncia constante no tempo;

b) Previsdo das ocorréncias futuras por um periodo de tempo
idéntico ao que se supde de duracdo da industria;

¢) Aescalade preferenc1a deve ser expressa de forma que a funcéo
utilidade corresponda a funcéo lucro da firma.

E claro que em se tratando de suposicGes prevé-se distorcées da
teoria na aplicacao a realidade.
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A adequacdo da teoria & realidade é inversamente proporcional
a0 dinamismo da sociedade, pois quanto mais constantes forem as condi-
cOes mais acertada serd a previsdo do futuro e mais corretas serdo as
decisoes.

O desenvolvimento de uma teoria da localizacdo mais adaptada a
explicacdo da realidade pode ser feito substituindo-se o esquema da
decisio na certeza por um de decisdo na incerteza. Valoriza-se entdo
nossa hipétese inicial para a minimizacdo dos custos, pois estes sdo
mais faceis de serem calculados, no momento da decisdo, do que os
lucros.

A questdo da correspondéncia da funcéo utilidade e lucro da firma
pode ser visualizada segundo o grafico em que sdo ponderados fatores
extraordinarios.
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Concluimos que os resultados serfo tdo mais proximos da realidade
quanto menores forem os lucros, ou seja, quanto mais reduzidos forem
os elementos de imperfeicdo na concorréncia.

No nosso modelo procuramos preencher os requisitos:

— onde localizar, dando tratamento de localizagdo industrial;
— pesquisa no campo, inicialmente, da macrolocaliza¢io;

— analise do problema sob o ponto de vista de estatica localiza-
cional, a mais aproximada possivel da realidade;

— o8 resultados poderio ser aplicados ditando regras, e explicando
a realidade, na solucéo de problemas ONDE produzir um certo produto,
ou O QUE produzir num certo lugar.

1.3.1 — Diretrizes para uma pesquisa de localizacdo

Distinguimos duas espécies de métodos aplicados na teoria de loca-
lizagéo:

— Meétodos Indutivos

— Meétodos Dedutivos.



METODOS INDUTIVOS OU OBSERVACOES DA REALIDADE

Correspondem a um minimo de abstracfo:

— estatistico: em que se estuda por tabelas de probabilidade a
associacdo das variaveis: dimenséo, localizacdo e mecanizacéo.

— Questionario ou histérico — usado nos tratamentos elementares
dos problemas localizacionais, em que se estuda e analisa os resultados
obtidos com industrias ja instaladas.

METODOS DEDUTIVOS — MODELOS PASSIVEIS DE TRATAMENTO
MATEMATICO

Os resultados sdo testados a partir da comparacao de dados histé-
ricos ou estatisticos através de check list.

Os modelos empregados diferem quanto ao grau de abstragdo que
se reflete no nimero de variaveis exégenas admitidas e no nimero de
varidveis endégenas explicadas.

A seqiiéncia adotada na aplica¢do dos métodos:

a) Enunciado dos fatores localizacionais:

— Os econdmicos.

— Os néo econdmicos que nio sfo incluidos no estudo teérico do
problema, mas sao ponderados no momento de aplicacio.

— As componentes do lucro econdmico que possam variar com a
posicio geografica.

b) O estabelecimento de equagdes ou processos graficos.

c) Testes.

Para uma andalise do problema locacional, que envolve uma infi-
nidade de fatores, necessario se torna que fagamos abstracao de alguns

by

deles, fugindo a realidade e tornando exégenas muitas das variaveis
endbgenas.

Analisaremos, portanto, o processo locacional através de um modelo
apenas em funcéo do fator transporte.

E claro que fugindo a realidade, podemos chegar a conclusfes con-
trovertidas que deverdo ser corrigidas com a inclusdo de outros fatores
para uma solucdo mais aproximada da realidade.

Além disso, os fatores puramente econdmicos sofrem mutacGes
causadas por inumeros problemas, tornando a localizagdo industrial,
tema complexo.

Estas mutacdes podem ser causadas por:

— Modificacdes geograficas nas disponibilidades de recursos.
— ModificacOes nos processos de producdo e de distribuigfo.
— Alteracdo da preferéncia de consumidores.

— Localizacdo dos centros de consumo.

— Influéncias diversas.

Apesar de todas essas dificuldades podemos estabelecer critérios
razoavelmente validos para a determinacao do local de producéo, pois
sabemos que qualquer empresa industrial possui trés etapas distintas:

— Reunido dos materiais necessarios & producio.
— Beneficiamento ou transformacao.
— Venda e distribuigao.
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Verificamos que as etapas primeira e terceira sfo influenciadas
diretamente pelos Custos de Transpories e a segunda efapa pelos Custos
de Beneficiamento.

Dai podermos concluir que, economicamente falando, a localizacdo
industrial é a medida dos Custos de Transporte, dos Custos de Benefi-
ciamento, ou seja, dos custos totais:

CT = Ct+ Cp (1)

Desde que os fatores econdmicos sejam encarados como vantagens
geograficas no que se refere a custos, podemos afirmar que o objetive
da localizacho industrial é tornar o custo total minimo.

1.3.2 — Fatores gue influenciam a escelha

No estudo da localizacio industrial devemos levar em conta dois
tipos de fatores:

a) Fatores quantitativos.

b) Fatores qualitativos.

— FATORES QUANTITATIVOS — sdo aqueles que podem ser
medidos e orcados:

EXEMPLOS:

— Mercado — transporte e distribuicdo de produfo.
-— M3ao-de-obra — disponibilidade, niveis salariais,

- — Combustiveis — disponibilidade e transporte.
— Energia — disponibilidade e tipo de fornecimento.
-— Apgua — disponibilidade e tratamento necessario.

— Topografia e geologia do local — terraplenagem, estaquea-
mento, muros de arrimo, drenagem, estradas de acesso, pontes, ete.,
custo do terreno.

— Tipos de construcéo dos prédios fabris.

— Obras auxiliares — vila operaria, hospital, escolas, ete.

— Residuos industriais — necessidade de neutralizacdo.

— Impostos locais e matérias-primas — disponibilidade € trans-
porte.

— FATORES QUALITATIVOS — sio fatores que dependem de
condicges “flutuantes” ou de “simpatias” e ‘“‘preconceitos”, € que so-
mente podem ser estimados como influéncias favoraveis ou contrarias,
por confronto ou comparacio entre varios locais:

-— Transportes de cargas disponiveis — rodoviario, ferroviario,
aéreo, maritimo, fluvial.

— Potencialidades e treino profissional local — SENAI, Escolas
profissionais, artesanato local, ete.

— Servigos Municipais — pavimentacfio, agua encanada, esgoto,

iluminacéo publica.

-— Facilidades de Manutencido — oficinas mecéniecas, oficinas de
encanadores, eletricistas.

— Condicdes higiénicas e alimentares da populacgéo local.



— Meios de comunicacdo — telefone, correio, telégrafo.
— Comércio local — abastecimento normal.

— Recursos para os operarios — educacionais, recreativos e turis-
ticos.

— Vizinhanca — barulho, fumaca, poeira e poluicao.
— Servigos de protecdo — policia, bombeiros e assisténcia.

— Folitizacdo dos trabalhadores e da populacdo local — habitos
e costumes locais.

— Zoneamento municipal.

— Facilidades e incentivos governamentais — isencéo de impostos
e financiamentos.

-— Bancos.

— Clima — temperatura, umidade, ventos dominantes, emer-
géncia, ete.

— Expansio do mercado local.

— Saturacédo futura dos meios de transportes e dos fatores quanti-
tativos pela instalacdo de novas industrias e pelo crescimento da
populagao.

1.4 — Fator Transporte

O fator transporte, sendo o de maior influéncia na localizacdo de
indtstrias, sera tratado com maior destaque.

1.4.1 — Custo de Transporte

Se analisarmos detalhadamente os fatores acima enumerados e que
influenciam na escolha do local para implantacdo industrial, verifica-
mos que, mormente nas condicoes brasileiras atuais, quando se procura
a interiorizacdo industrial ou a interiorizacdo do desenvolvimento, é
bastante dificil a mensuracdo de muitos daqueles fatores. Entretanto,
um dos fatores se apresenta como fundamental e perfeitamente mensu-
ravel — “O Custo do Transporte”, responsavel por grande parcela do
Custo Total.

Assim sendo, nosso propdsito e objetivo é o de tentar estabelecer
um meétodo que nos dé condicdes de escolher a melhor localizacdo in-
dustrial através da minimizagdo dos custos de transporte.

1.4.2 — Estrutura dos custos de transportes

Para melhor compreensdo do problema é necessirio uma sucinta
explanacfdo acerca da estrutura dos custos.

Para determinacéo dos custos de transportes devem ser compiladas,
entre outras, duas grandes parcelas:

— Custos fixos da empresa transportadora que estdo exemplifi-
cadas pelas seguintes despesas:

— Garage.

— Conservacdo € manutengéo.

— Ordenados e salarios.

— Encargos sociais,

— Depreciagao.
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— Amortizac@o das instalagdes e dos veiculos.
— Impostos e taxas.

-— Seguros.

— Oufros.

Estas despesas s@o invaridveis, ou seja, existem em quaisquer situa-
¢oes ainda que os veiculos utilizados estejam parados.

— Custos variaveis — que podem ser exemplificados pelas seguintes
despesas:

— Combustiveis.
— Lubrificantes.
— Pneus.
— Qutros.

Estas despesas existem em funcfo da utilizagdo do veiculo.

Obs.: Estamos subentendendo que outros custos variaveis, tais
como os custos semivariaveis, estejam computados na parcela de custos
variaveis, ja que esta suposicdo ndo altera em nada nosso raciocinio.

1.4.3 — Representacdo Grafica

Podemos estabelecer graficamente os custos fixos e varidveis para
melhor visualizacdo da questao.

Custo

bd

Y disténcia

FIG, 2

C=a-bd (1.a)
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a — Custos fixos.
b = Custos variaveis.
d — Distancia percorrida.

Na andlise dos custos de transportes devemos considerar:

— Distancia entre as fontes de matérias-primas e a industria, e
distancia entre a industria e o mercado consumidor.

— Peso transportado.
— Tarifas ou fretes do transporte.

Além disso, outros fatores atuam na determinacio do custo de
transporte:

— Tipos de transporte.
— O uso do transporte no retorno que pode modificar a tarifa.

— A topografia, o clima e a estrutura dos sistemas regionais de
transporte;

— O tipo de mercadoria a ser transportada.

Entretanto, todos esses fatores sfo perfeitamente suscetiveis de
uma simplificacao matematica, justificando perfeitamente a afirmacéo
de que os custos de transporte dependem dos fatores:

— Distancia.
— Peso.
— Frete.

Obs.: Na pratica, muitas vezes teremos que considerar atenta-
mente os outros fatores por questdes de competicio empresarial.

2 — Modelo Econdmico

2.1 — Restrigdes ao Problema de Localizagdo

— Custos de Transporte — para nossa andlise, consideraremos os
custos do transporte como uma func@io do peso a ser transportado e da
distancia a percorrer, a uma determinada tarifa.

E claro que fizemos abstragOes & realidade, pois esses custos sofrem
influéncias de outros fatores que simplificamos em nossa andlise, atra-
vés de nocbes de peso ideal e peso real.

— Tipos de matérias-primas — as matérias-primas sfo classifica-
das quanto a sua dispensabilidade, mobilidade e ocorréncia geografica
em:

— Dispensaveis ou indispensaveis.
— Mobveis ou iméveis.

— Localizadas em uma udnica fonte ou em varias fontes dentro da
regifo (ubiqiiidade).
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2.2 — Caracteristicas dos Produtos Industriais

A principal caracteristica dos produtos industriais é a transporta-

bilidade.

Essa caracteristica influi na comparacao entre alternativas de loca-
lizacdo devido a dificuldade, ou néo do transporte do produto acabado
e influindo na localizagdo préxima do mercado de consumo.

2.3 — Minimizagdo dos Custos de Transporte

Comparacdo da realidade com abstracoes tuteis ao modelo

REALIDADE

MODELO

M; — M; (L) — as demandas dos diferen-
tes mercados poderdo va-
riar com a localizagéo
P; = P; (L) — o prego P; poderd também
depender da localizagio L,
assim como a capacidade de produgdo capaz
de atender as demandas dos diferentes mer-
cados
C = 3 M, (L) — Capacidade de produgio

= (), mercados nio atendidos
M;
h;, mercados atendidos
admitimos M; constante

o I

Isto
Os mercados sdo considerados puntiformes
Os pregos P; também sio considerados cons-
tantes

A capacidade de producdo da inddéstria tam-
bém serd fixada pela relagio

C = Whe, independente da localizagdo

Q; = Q; (L) — a produgio da quantidade C'

do produto exigird diferentes
matérias-primas, obtidas de diversas fontes
de localizagdo J

g; = g; (L) — prego quant. adquirida

Distinguimos matérias-primas localizadas —
neste caso é escolhida uma sé fonte em J
antes de determinar L

Q; = QparaJ = L

Q; = Opara J # L

ubiquidades presentes em toda a regido:

Q; = QparaJ = L

Q, = O para J = L

Em qualquer dos dois casos haverd uma
fonte de suprimento para cada matéria-prima
¢° — prego quantidade contante

K = K (L) — custo de transformagio por

unidade K dependers da ca-
pacidade de produgéo, também, porque os pre-
gos dos fatores de produgdio variam com a
localizagdo L

O custo unitdrio de transformagio K é con~
siderado constante em toda regido de estudo

K = constante

Concluindo estabelecemos as expressoes:

na realidade:

1=2M,(L) pi(L) — 2Q;(L) ¢;(L) — Cu(L) — T(L) ey

12



A solucdo do problema seria determinar L para a maximizacdo do
lucro I.

No nosso modelo, teriamos:

l=Z2h; p, — 2Q; g, — C, — T(L) = constante —T(L)

cujo maximo coincide com o minimo de T(L).

Assim, a localizacdo é escolhida em func@o das despesas de trans-
porte.

Entdo o objetivo do maximo lucro coincidirda com o do minimo
custo de transporte das matérias-primas ou dos produtos acabados.

3 — Analise da Orientagao Para o Transporte
3.1 — Métodos Para Determinagio de Localizagdo de Indistrias

PONTO LOCACIONAL — REPRESENTATIVO

De uma localizacéo em que todos os consumidores e todas as fontes
de matéria-prima estejam localizados em um s6 local:

1 — No caso em que a industria utilize apenas ubiqiiidades, sua
localizacdo seria junto ao mercado consumidor,

2 — Tratando-se da utilizacdo de apenas uma matéria-prima loca-
lizada, a industria seria localizada junto a fonte de matéria-prima.

LINHA LOCACIONAL — REPRESENTATIVA

Da hipotese em que uma industria utilize apenas uma matéria-
prima localizada em um ponto e que o mercado consumidor seja concen-
trado em outro ponto.

M F

.

FIG., 3

A localizacdo deve ser orientada de acordo com a forga de atracio
das matérias-primas necessarias para a producéo e o produto acabado,
que pode ser dada pelo indice de material de Weber — caso generalizado.
Este indice é definido como o quociente de peso da matéria prima loca-
lizada pelo peso do produto.

M-U

=737

(3)

M — soma dos pesos de todas as matérias-primas utilizadas
U — peso das ubiqiiidades

P — perda de peso na transformacdo dos produtos.
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Concluimos:

SeU <P I>1
Se U > P I1<1
E mais,

Se 1 < 1, concluimos que a indudstria ter4 sua localizacdo 6tima
junto do mercado;

Se 1 > 1, a industria podera ou néo ser atraida pelo mercado.

Vejamos:
— Se a inddtstria utilizar apenas uma matéria-prima, seré atraida
pela mesma;

— se utilizar diversas matérias-primas, s6 serd atraida por uma
delas se o indice de material, incluindo no numerador apenas esta
matéria-prima, superar a unidade.

OBS.: a 2.2 conclus@o ndo se aplica neste caso.

CASO DO TRIANGULO LOCACIONAL-REPRESENTATIVO

Da hipétese em que uma industria utilize duas fontes de matéria-
prima necessaria para a formacio do produto, localizadas em F; e F,
e um centro consumidor M.

Neste caso teremos a representacdo grafica através de um trian-
gulo, o tridngulo locacional:

FIG, &

Novamente, a localizagcdo deve ser orientada de acordo com a forcga
de atracao das matérias-primas e do produto acabado.

— sendo o peso aplicado a qualquer um dos vértices, maior ou
igual a soma dos pesos dos outrcs dois, a industria serd atraida para
este vértice;
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— caso isto ndo aconteca, nfo havendo pesos dominantes ou pre-
ponderantes, o ponto de localizacio deve ser determinado dentro do
tridngulo, atraveés de processo mecanico, determinando-se o ponto de
equilibrio de forcas aplicadas aos vértices do tridngulo locacional.

O tratamento para a determinacfo do ponto 6timo poderd ser o
mesmo dado para a determinacéo da posicao do centro de massa de um
conjunto de pontos materiais.

Supondo-se F; (z1, Y1), Fs (T, Ys) € M (x5, ¥s), determinamos o
centro de massa:

— ponto 6timo de localizacéo 0 (x, ¥), através de:

Emi Ty
zZm,

x_ =
4)
Zm; y;
Zm;

valido para quaisquer numeros de pontos pesados, orientados por um
determinado sistema de coordenadas.

s
|

CASO DE POLIGONO LOCACIONAL
Trata-se da generalizacao do sistema.

Consideramos neste caso uma série de pontos representativos de
diversas fontes de matérias-primas e de uma série de centros de mercado
consumidor.

A solucdo do problema podera ser alcancada por tratamento me-
canico.

3.2 — Isolinhas

Sao linhas de contorno que para nosso problema representam:
— o tempo necessario & entrega das mercadorias e

— os custos de transporte de materiais, produtos acabados ou de
materiais e de produtos acabados, conjuntamente.

Dentre as isolinhas, distinguimos as isodapanas que sé@o linhas de
contorno que ligam pontos nos quais os custos conjuntos de transporte
para matérias primas e para o produto acabado sao os mesmos.

O conceito de isodapanas (iso — igual, dapane — despesas) foi
criado por Weber em sua teoria localizacional de induastrias.

Isodapanas — lugar geométrico das localiza¢les com 0 mesmo custo
de transporte.

Construcdo de Isodapanas para o Poligono Locacional

Hipodteses admitidas e tracado grafico:

1 — supomos inicialmente que se trata de uma superficie homogé-
nea de transportes;

2 — consideramos que a partir de cada ponto vinculado a uma
fonte de matéria-prima ou centro de mercado de consumo sdo tracados
isovetores, que s@o definidos como linhas de contorno que ligam pontos
que podem ser alcancados com o mesmo custo de transporte, possuindo
0 mesmo ponto de referéncia — foco;

R. Bras. Geog., Rio de Janeiro, 38(1) : 3-82, jan./mar. 1976 15



3 — tracados isovetores — que sdo circulos concéntricos, de inter-
valos iguais para cada foco, e cujo raio inicial e intervalos sdo propor-
cionais as intensidades de cada ponto pesado — fazemos a associacio
dos isovetores dois a dois, determinando pontos que indicarioc novas
linhas que representam os custos combinados dois a dois.
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4 — a unifo desses pontos formam as isodapanas que indicardo
os pontos em que os custos totais e combinados de transporte dos pontos
pesados sd0 0s mMesmos;

5 — a isodapana mais interior no poligono locacional delimita a
zona de localizacao Otima da industria,;

[F]

28

33

Fig. 5.b
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6 — trata-se de um processo tedrico em que poderdao ser conside-
rados estrutura tarifaria nfo proporcional a distdncia, sem os ajusta-
mentos dos pesos admitidos nas hipéteses iniciais e pode considerar dife-
rentes vias de transporte. Neste caso os isovetores e as isodapanas terdo
forma assimétrica, o que nao influira nos resultados da analise.

T — os autores dedicados & teoria de localizacdo dao muito valor
ao processo grafico de isodapanas, pois ele possibilita a determinacéo
de uma area 6tima de custos minimos de transporte e nfo um ponto
Unico.

3.3 — Método Grafico do Poligono Funicular

Seja a determinacdo da localizacldo 6tima de uma industria, com a
minimizacdo dos custos de transporte.

Consideremos o peso a transportar P; e o frete correspondente F.
Podemos entéo escrever:

F=p; (a;+b; dy)
(5)
F=a;p,+ (& d) p
Como podemos verificar, o valor do custo total do transporte é igual
a soma de duas parcelas:
— uma fixa P; a; (carregamento ou portagem)
— uma variavel P; (b; d;) (transportacdo ou carretagem) .

Indiquemos por M o modulo do vetor tal que:
M = |p; b (6)

Problema 1

Seja o percurso entre as fontes de matéria-prima e de mercados de
consumo (distribuicdo) indicado no eixo da figura abaixo.

Procuremos através deste problema particular o ponto 6timo de
loealizaciao e procuremos a generalizacao.

— No ponto 4 aplica-se M, de intensidade m; Cr$/km
— no ponto B aplica-se M, de intensidade m, Cr§/km
— No ponto C aplica-se M; de intensidade m; Cr§/km
— No ponto D aplica-se M, de intensidade m, Cr$,/km

Assim, os vetos sdo dados em custo, por distancia percorrida. De-
terminemos o ponto de equilibrio.

A B [ D Percurso

FIG, 6.2
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3.3.1 — Descricao do Processo Grafico
1 — Tomamos P (pdlo) e definimos PP’ = p (distancia Polar)

2 — Na perpendicular baixada de P’, marcamos m,, m., Mms, M,
e unimos os pontos determinados ao p6lo P.
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3 — De um ponto qualquer M’;, tomado no prolongamento de M,,
tracamos uma paralela a PP’ e M’; M’,, paralela a pp” e determinamos
o ponto M’; no encontro com a projecéo de M,.

4 — De M’, tracamos a paralela PP’ e determinados M’; e assim
por diante.

5 — Finalmente, do ponto M’,, tracamos a paralela PP?, que ira
encontrar a primeira paralela construida em ¢’.

6 — A perpendicular no eixo tracado de 0’ — resultante — definira
o ponto de equilibrio 0 no eixo.

Verificagdo

Na construcdo auxiliar, indiquemos por o, v e 8, os angulos for-
mados em P.

Temos entao:

my=plg o
my+me=1pilg (a+ B)
m;+me+ms=plg (a+B8+7) (7)

my;+meg+mg+my=pig (a4 B+ v+ 9

tga=——"2-
8
gt Bty = DT ®©

p

my -+ mg -+ mg + my
p

g @+ B8+ v+ 8 =

Por construcgéo, os dngulos em:
M ; é o
M; ¢ (a+8)
Ms 6 (@+ B8+ )

Mjéa+3+vy+9
20



Entéo:
yi=d; lg @
Ye = dg lg (a.+ B)
ys=dg lg (a+ B+ ) (9)
yy=z tg(at+pB+v+9)
Comparando (8) e (9), deduzimos:

d] m;y
p

Yr =

— de (m; + my)
Y4

ds (m; + mg + mg) (10)

Ys =
/4

x (m; -+ mg + ms + my)
P

Yy

Somando membro a membro, temos:

Yy +ystyst+uy = i my -+ dg (m; + m3) + ds (m; + mg + mg) +
+ x(m1+m2+m3+m4) (11)

p

Ora, do ftridngulo M’,, M”,, M”,, temos:

yi+yetys o=@+ detds) g (a+B+v+0) (12)
Entao:
w+w+w+m=@+@+@)m+wjm“”” (13)
Igualando (11) e (13), determinamos z:
_ dime+ (d + do)ms + (d; + dg + dg) m (14)

m1+mz+m3+m4

Temos, assim, determinada a posicdo da resultante.
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Por outro lado, podemos calcular x partindo da aplicacdo da teoria
das distancias inversamente proporcionais aos valores aplicados nos pon-
tos dados.

Assim:
my Mme - M3 my
7 T 7T 1 (15)
x x_dl d1+d9_x dl“l_dg—l"ds_x
Logo:
myx + mex — mad; = mgd; + mgdy —mgx+ myd; + (16)
+ myde+ myds — myx
Finalmente:
_ dymg+ (d; + dy) ms + (d, + dg + ds) my an

m; + me + ms + my

Vimos assim verificado o processo grafico.

_ OBS.: Consideramos a distdncia polar paralela ao eizo de repouso,
coincidente com o raio PP’. O processo aplica-se, evidentemente, para o
deslocamento de P.

Para a solucdo do problema 1 poderemos aplicar a teoria dos mo-
mentos estaticos das forcas, em mecéinica, com o auxilio do poligono
funicular.

Definicoes:

1) A figura 7.b, onde as forcas sgo representadas numa certa
escala em intensidade, se chama poligho das forcas ou dinimico.

2) As forcas auxiliares PP’, PP”, etc., sio chamadas raios vetores
ou raios polares.

3) Os raios vetores convergem num ponto P, que se chama p6lo.

4) A figura 7.a apresenta um suporte das forcas auxiliares, cons-
tituindo uma linha poligonal que se chama poligono funicular.

_ 5) A distdncia P, indicada na figura 7.b é chamada distancia
polar.

‘ 6) O ponto 0 é chamado baricentro dos pontos M,, M,, M, e M,.
Entende-se, em mecinica, por momento estatico de uma forca, com
referéncia a um ponto, o produto da for¢ca pela normal tracada do ponto

a forca; assim, por exemplo, na figura 8, o produto P.p é o momento
estatico da forca P com referéncia ao ponto A.
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De acordo com a tendéncia da forca a girar a direita ou a esquerda,

ao redor de 4, o produto sera positivo ou negativo.

Demonstremos que se pode determinar, por meio do poligono funi-
cular, o momento estatico de uma forca com referéncia a um ponto.
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Sendo P,, P, Ps, na figura 9, forcas quaisquer com diferentes pon-
tos de aplicacao e seja R paralela e ad a resultante das forcas citadas.

FIG. 8

Se L, é o comprimento da perpendicular tracada do ponto A sobre
P,, o momento estatico da forca, P;, com referéncia ao ponto 4, sera
P,L,.

Pode-se obter outra expressio para este produto aplicando-se seme-
Ihanca de tridngulos.

Com efeito; se se tragar por 4 uma paralela a P,, que corte em f e

e os lados do poligono funicular IV, I e I, II que passam por P,, nos
triangulos abo e ife, se verificara a condigéo:

ab paralela a fe
ao paralela a if e
bo paralela a 7e

Logo o tridngulo abo sera semelhante a ife.

Mas os lados homélogos dos triAngulos semelhantes estfio na mes-
ma relacédo que suas alturas.

Logo, se tragarmos de 0 a normal H,, sobre ‘ab e representamos por
L, anormal de 1 a fe, teremos:

@b _ H; (18)
Je L,

ou substituindo ab = P,
L H (19)
fe L,

Como — P,L, é o momento estitico da forca P, com referéncia a 4,
teremos:

M1:—.f_e_..H1 (20)

24



Escalas:

Uma, vez adotadas as escalas de comprimento e de forcas, e tracados
os poligonos, o préoximo problema sera determinar a escala que se devera

utilizar para se medir os fatores feeH,.
Para solucionar este problema basta considerar a proporcio (18).
Em (18) o primeiro termo ab é uma forca, portanto o segundo termo

fe seré outra forca, logo devera ser medida com escala de forcas.

L, representa um comprimento, por conseguinte H, sera um com-
primento, devendo ser medido por escalas de comprimento.

Portanto, o momento estatico das forcas P com referéncia ao ponto
A devera ser dado em unidade de comprimento por unidade de forca.

FIG, 9 d
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3.3.2 — Determinacio dos Momentos Estaticos de Forcas Paralelas com o
Auxilio do Poligono Funicular

Sejam as forcas P,, P,, P,, P, paralelas. Para encontrar o momento
destas forcas com referéncia ao ponto A tracam-se, por este, paralelas
as forcas, estas paralelas coincidem na mesma reta 4;.

Também as distancias desde o pélo 0 aos lados do poligono de forgas
ab, be, ete., se confundem na mesma reta H, pois que os lados estao em
linha reta.

Sejam M,, M,, M;, M, e M os momentos das forcas P;, P, Ps, P, ¢ R,
com referéncia ao ponto 4.

Para se determinar M, traga-se a reta 4; que corta os lados do poli-

gono funicular I, V e I, II e o segmento fg medido com a escala de forcas
e multiplicado pela distancia polar H, medida com a escala de compri-
mento.

Teremos entido:

MIZ—E.H

e, logicamente:

My, =gl-H
Mg=—1k -1
M,=kl-H (21)

M+ Mg+ Mg+ My=(—Jg+gl—ik+ Kk)H

Mas:
Kl —ik =1
il + gl —Jg = Jl

Portanto (22):
Mi+MMs+ M, =jl-H=M (22)

ou:
i

“A soma algébrica dos momentos estdticos de forcas paralelas quais-
quer, com referéncia a um ponto do plano, é igual ao momento estdtico
da resultante destas forcas”.

No nosso processo que consiste em proceder analogamente ao poli-
gono funicular, definimos a carretagem total, incluindo matérias-primas
e material acabado, ao produto de n pela distancia polar, ambos com
os valores escalados de forca e comprimento, em que 1 é o somatorio
dos segmentos determinados no poligono funicular, considerando seus

valores absolufos, determinados pela projecdo, a direita e & esquerda,
em relacdo ao ponto considerado.
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'
Exzemplo de Aplicacdo

Determinacéo da carretagem total no problema 1, sendo dados:

a) Os fretes — precos por tonelada por distancia percorrida esca-
la vertical — 1 em = 0,10 Cr$/km x = 0,10.

Dados Valores Escalados
M, = 0,25 Cr$/km M, = 2,5 cm
M, = 0,24 Cr$/km M, = 2,4 cm
M; = 0,26 Cr$/km M, = 2,6 cm
M, = 0,28 Cr$/km M, = 2,8 cm

b) As distdncias — escala horizontal — 1 cm = 40 km y = 40.

Dados Valores Escalados
AD = 450 km AD = 11,25 cm
AC = 270 km AC = 6,75 cm
AB = 72 km AB = 18 cm
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c) Distancia polar — p = 5 cm p=>5

OBS.: Para leitura dos segmentos do poligono funicular:
pex-y =25 X010 X 40 = 20 (23)

3.3.3 — Tracado do Poligono Funicular — Problema 1

my
my
™3
My

Dyq

q

FIG, 11

M3

M2

- o o
Q o =
< ;A;‘/ \a\

Cdlculo da Carretagem

A4,

My

Podemos determinar o calculo da carretagem total, no caso de loca-
lizacdo nos pontos 0, 4, B, C, D por simples leitura no grafico.

— Para a localizacao em 0 —

Segmento determinado no poligono funicular: n, = 0; 0, — 4,3 cm.
Para a localizacdo em 0, adotaremos como carretagem total:
C=2n,epe2-y
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n tomada duas vezes pois representa as projecdes no funicular das forcas
a direita e a esquerda. Conforme acentuado na pégina 49, trata-se de
“processo analogo, com restri¢oes”.

Co=20¢peoyen=2X%X2 X 43=172Cr8 Cy, = 172 Cr8
Verificacdo
Cto=M1X44.O+M2XBO+M3XOC+M4X0D (24)

As distancias determinadas pela localizacdo em 0.

Valores Escalados Resultados
AQ = 5,2 cm AQ = 208 km
BO = 3,5 cm BO = 140 km
OoC = 1,55 cm OC = 62 km
OD = 6,05 cm OD = 242 km
Ciw = M; X A0 + My X BO + Mg X OC 4+ M, + OD (25)

Coo = 0,26 X 208 + 0,24 X 140 4+ 0,26 X 62 + 0,28 X 242
Cio - 52 + 33,60 + 16,12 + 67,76 = 169,48 C, = 169,48 Cr8
— Para localizagdo no ponto A —
e = A; A, = 10,9 cm

Cw = pTy 1, = 20 X 10,9 = 218,00 Cy = 218,00 Cr8

Verificacdo
Cia = Mg X AB + My X AC + M, X AD (26)
Ciw =024 X 72+ 0,26 X 270 + 0,28 X 450

Ct, = 17,28 + 70,20 + 126 = 213,48 Ct, = 213,48 Cr$

— Para localizacdo no ponto B —
m =B By+ B, B, =08+ 81 =89cm

Cly = pxy mp = 20 X 89 = 178 Cr§ Ct, = 178 Cr8
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Verificacdo
Cly = M, X AB 4+ Mg X BC + M, X BD
Ct, = 0,25 X 72 + 0,26 X 198 + 0,28 X 378
Cty = 18 + 61,48 + 105,84 = 175,32 Ct, = 175,32 Cr8
— Para localizagdo no ponto C —
me=C,Co+ C,C, =28+ 58=86
Cl; = pay ne
Ct, = 20 X 86 = 172 Ct. — 172 Cr$
Verificacdo
Ct, =M, X AC+ Mg X BC + M, X CD (28)
Ct. = 0,25 X 270 4 0,24 X 198 + 0,28 X 180
Ct, = 67,6 + 47,62 + 50,40 = 165,42 Ct, = 165,/2 Cr$
— Para localizacdo no ponto D —
na=D;D, =125
Cty = pry ng = 20 X 12,6 = 250 Ciy = 250 Cr8
. Verificag@o
Cty= M; X AD + M, X BD + M, X CD
Cty = 0,25 X 450 4 0,24 X 878 + 0,26 X 180
Cly = 112,60 + 90,72 + 46,80 = 250,02 Cty = 250,02 Cr8
Calculamos as diversas carretagens totais, supondo as diversas loca-

lizacOes em 0, 4,B,C, D.

Completando o problema 1, estabelecamos novos custos representa-
tivos das portagens ou carregamentos — custos fixos -~ independentes
da distancia e iguais a primeira parcela componente da féormula do custo
total do frete (5).

(6) F =a, P+ P, (b;d))

(29) L1 = Oy P 1
L1 fumant portagens ou Carregamentos.
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Sejarn os novos dados:
— Portagens ou carregamentos em: Cr$ por ton:

Li=a,P;, =25Cr$

B L2=a2Pg=QOC'T$
C L3:(13P3=2067‘$
D L4=G4P4=3OFT$
SOMA ..... 95 Cr$
Vs
Ve
//
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Grafico demonstrativo dos custos totais de transportes supondo-se
a localizacdo nos pontos 0, 4, B, C, D.
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Cdlculo do Custo Total de Transporte com Carregamento
Ct, =254 20+ 20+ 30 + 172 = 267

Ct, =20+ 204 30 + 218 = 288

Cty, =254 20+ 36 + 178 = 253

Ct, = 25+ 20 4 30 + 172 = 247
Cty = 25 + 20 + 20 + 250 = 315

Problema 11

Suponhamos outra posicdo geografica das fontes de matérias-primas
e centros de mercado de consumo. Determinemos graficamente o bari-
centro desse conjunto de pontos pesados.

O processo consiste numa procura da adequacdo da solucdo dada
ao problema anterior, determinando duas resultantes, das quais uma
é proveniente dos vetores, supondo-se agindo horizontalmente e a se-
gunda supondo-se a posicdo vertical dos vetores.

O ponto de encontro das resultantes é o baricentro do conjunto e
correspondera ao ponto de localizagdo 6tima — custo de fransporte
minimo.

Para efeito de calculos, supomos os mesmos valores propostos no
Problema I.

Assim;

M, = 0,25 Cr$/km
M, = 0,24 Cr$/km
M, = 0,26 Cr$/km
M, = 0,28 Cr$/km

Escala utilizada — 1 cm: 0,10 Cr$/km.

Temos em 0 o ponto ideal para localizacdo de industrias, pois teria-
mos ai percursos minimos — determinacfo da macrolocaliza¢do.

Evidentemente, na realidade este ponto ideal nos fornecera a regiéo
para localizacdo 6tima, pois nao temos livre opcdo, mas sim que obe-
decer a certos percursos obrigatoérios, determinados pelo sistema viario.

Problema III

Estabelecamos um percurso obrigatério entre os pontos pesados A4,
B, C, D — determinacao da microlocalizacio.

" III.a — Suponhamos 0 percurso passando por 0. Calcular a carre-
tagem total.
0 — ponto de intercomunicagdo — baricentro dos pontos pesados.
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Cdlculo da Carretagem — Problema III.a
— Para localizacdo em 0 —
7 = 2,9
C=2np-r-y
C=2X29 X2 = 116,00 Cr§

Verificacdo
Em O0:

C, = (0,25 X 2,1 + 0,24 X 2,9 + 0,26 X 8,75 + 0,28 X 2,5) X 40

C, = (0,595 + 0,696 + 0,975 + 0,7) X 40 = 2,896 X 40 = 115,8}

C,, = 115,84 é o custo minimo de carretagem.
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Suponhamos a localizagdo em qualquer um dos pontos pesados
dados:

E M,;:
Clm, = (0,24 X 5+ 0,26 X 5,85 + 0,28 X 4,6) X 40
Cln, = (1,20 + 1,521 + 1,288) X 40 = 4,009 X 40 = 160,56

Em M,:

Cly, = (0,25 X & + 0,26 X 6,65 + 0,28 X 5,4)

Ctny = (1,85 + 1,729 + 1,512) X 40 = 4,491 X 40 = 179,64

I1T.a - CASO DE PERCURSO OBRIGATORIO PASSANDO POR 0

M,
M2
B8 k) (o] A c
M3
M4
m2
//
™
Ia P
my
FIG. 14 m3
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Em M,:
Clpy = (0,25 X 6,86 + 0,24 X 6,65 10,28 X 6,25) X 40
Ctms = (1,4625 4 1,696 + 1,756) X 40 = 4,8085 X 40 = 192,34
Em M,:
Ctm4 = (0,25 X 4,6 + 0,24 X 5,4 -+ 0,26 X 6,25) X 40
Cln, = (1,15 + 1,296 + 1,625) X 40 = 4,071 X 40 = 162,84

Conclusdo
A carretagem minima se deu em 0.

III.b — Caso de percurso obrigatério passando por 0 e por um tron-
co xy.

M

L]
s/b/\x o /Y A (3
™
/

m2
/

ANY, N . .

mi

FIG-15
M3

0 — baricentro dos pontos pesados.
xz,y — pontos de entroncamento quaisquer.
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Cdlculo da Carretagem — Problema III.b
— Para localizacdo em 0 —
7 = 3,2
Cto=2mnpex-y
Ct, = 2 X 32 X 20 = 128,00 Cr8
Verificacdo:
Em 0:

Ct, = (25 X 2,6 + 0,24 X 8,15 + 0,26 X 38 + 0,28 X 3,05) X 40
Ct, = (0,625 + 0,756 + 0,988 + 0,854) X 40 = 3,223 X 40 = 128,92
— Para localizagdo em r — Ponto de entroncamento.

1. = 1,7+ 4,7 = 6,4
Cty=mpe2x-y =20 X 6,4, = 128,00
Verificacdo: |

Ct, = (0,25 X 3,9+ 0,24 X 1,76 + 0,26 X 6,2 + 0,28 X 1,65) X 40
Ct, = (0,976 + 0,42 + 1,352 + 0,462) X 40 = 3,209 X 40 = 128,36
— Para localizacdo em y — ponto de entroncamento.

ny =26+ 39 =65
Cty=mn,+pex-y =20 X65=130
Verificacdo:
Ct,= (02 X19+ 0,24 X 375+ 0,26 X 3,2+ 0,28 X 3,65) X 40
Ct, = (0,475 + 0,9 + 0,832 + 1,022) X 40 = 3,229 X 40 = 129,16

Suponhamos a localizagdo em qualquer um dos pontos pesados
dados.

Em M,:

Ctm, = (0,24 X 5,65 + 0,26 X 5,1 + 0,28 X 5,565) X 40
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Em M,:
Ctn, = (0,25 X 6,65 + 0,26 X 6,95 + 0,28 X 8,4) X 40
Ctn, = (1,4185 + 1,807 + 0,952) X 40 = 4,1716 X 40 = 166,86
Em M,:
Clug = (0,25 X 3,2 4 0,24 X 6,95 + 0,28 X 6,85) X 40
Clug = (0,8 + 1,668 4 1,918) X 40 = 4,386 X 40 = 175,44
Em M,:
Ctm4 = (0,256 X 5,66 + 0,24 X 3,4 + 0,26 X 6,85) X 40
Cly, = (1,3875 + 0,816 + 1,781) X 40 = 5,9845 X 40 = 159,38

Conclus@o

Os custos minimos se deram nas redondezas de 0 e nos pontos
de entroncamento.

Cdlculo da Carretagem — Problema III.c.

— Para localizacdo em ¢ — Ponto de entroncamento.
m =281+ 48 = 6,4
Cty=mp-xey =20 X 6,4 = 128,00
Verificacdo:

Ct, = (0,26 X 4,16 + 0,24 X 34 0,26 X 4,6 4 0,24 X 1,2 X 40
Ct, = (1,0875 + 0,72 + 1,17 + 0,288) X 40 = 8,2155 X 40 = 128,62
— Para localizacdo em 2 — Ponto de entroncamento.

n = 3,1+ 835 =645
Ct,=m pea-y =20 X 645 = 129,00
Verificagdo:
Ct, = (0,26 X 3,16 + 0,24 X 4+ 0,26 X 3,56 + 0,28 X 2,2) X 40

Ct. = (0,7876 + 0,96 4+ 0,91 + 0,616) X 40 = 83,2785 X 40 = 130,940
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111.c - CASO DE PERCURSO OBRIGATORIO, LIGEIRAMENTE AFAS-

TADO DE 0 E PASSANDO POR UM TRONCO t, Z.

M
Ma ¢
o /Y
t 2
\ M3
Mq
L lg
\ "
My
» ?
FIG.I6 my
m3

0 — baricenfro dos pontos pesados
t,Z — pontos de entroncamento quaisquer

Suponhamos a localizacdo em qualquer um dos pontos pesados
dados:

Em M;:
Cty, = 0,24 X 7,16 + 0,26 X 6,66 + 0,28 X 5,35) X 40

Clp, = (1,716 + 1,703 + 1,498) X 40 = 4,917 X 40 = 196,68
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Em M,:
Ctny = (0,25 X 7,15 + 0,26 X 7,5 + 0,28 X 4,2) X 40
Cly, = (1,7875 + 1,95 + 1,176) X 40 = 49135 X 40 = 136,54
Em M;:
Clyy = (0,25 X 6,55 + 0,24 X 7,5 + 0,28 X 5,7) X 40
Ctpy = (1,6375 4 1,80 + 1,596) X 40 = 5,035 X 40 = 201,35
Em M,:
Clm, = (0,25 X 5,35 + 0,24 X 4,2 + 0,26 X 5,7) X 40
Cty,, = (1,375 + 1,008 + 1,482) X 40 = 8,8275 X 40 = 153,10

Conclusdo

Os custos das carretagens so sensivelmente menores nos pontos de
entroncamento.

Cdlculo da Carretagem — Problema I1I.d
— Para localizacdo em 0, —

Ng, = 3,156
Clo, = 2+ng,=p-a-y=2X20 X315 = 126,00

Verificaca@o

Cty, = (0,25 X 1,7 + 9,24 X 2,3 4 0,26 X /.54 0,28 X 3,6) X 40

Clo, = (0,425 + 0,552 + 1,17 + 1,008) X 40 = 8,155 X 40 = 126,20
— Para localizacdo em 4 —
n, =22+ 41 =63
Ct, =n,+p-x-y =20 X 63 = 126,00

Verificacdo

Ct, = (0,25 X 2,6 + 0,24 X 1,4 + 0,26 X 5,4 + 0,28 X 2,7) X 40

Ct, = (0,66 + 0,336 + 1,404 4 0,756) X 40 = 3,146 X 40 = 125,84
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111.d - CASO DE PERCURSO OBRIGATORIO, LIGEIRAMENTE AFASTADO

DE 0 - QUTRA POSICAO

M

FIG. 17

0 — baricentro dos centros pesados.
u, v — pontos de entroncamento quaisquer.

— Para localizacdo em v —

n,=27437 =64

Ct,=mn,«pr2-y =20 X 64 = 12800
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Verificacdo:
Ct,= (0,25 X 1,2+ 0,24 X 2,8+ 0,26 X 4 + 0,28 X 4,1) X 40

Ct, = (0,3 + 0,672 + 1,04 + 1,148) X 40 = 3,16 X 40 = 126,40

Suponhamos a localizacdo em qualquer um dos pontos pesados
dados:

Em M;:
Cly, = (0,é4. X 4+ 0,26 X 5,2+ 0,28 X 5,3) X 40
Clw, = (0,96 + 1,352 + 1,484) X 40 = 3,796 X 40 = 151,84
Em M,:
Clm, = (0,25 X 4+ 0,26 X 6,84 0,28 X 4,1) X 40
Clm, = (I + 1,768 + 1,148) X 40 = 8,916 X 40 = 156,64
Em M;:
Clmg = (0,25 X 5,2 + 0,24 X 6,8 + 0,28 X 8,1) X 40
Ctm, = (1,341,6324-2,268) X 40="5,2X 40=208,00

Em M,:

Clm, = (0,25 X 5,3 + 0,24 X 4,1 + 0,26 X 8,1) X 40
Cly, = (1,325 + 0,984 + 2,106) X 40 = 4,415 X 40 = 176,60

Conclusdo

Os custos de carretagem sao sensivelmente menores nos pontos de
entroncamento.

3.3.4 — Anilise das Solugoes

Comparando os valores determinados a partir das hipdteses consi-
deradas, concluimos ser C o local mais favoravel — de custo de trans-
porte minimo.

A inclusio dos custos de carregamento das matérias-primas ou
dos produtos acabados pode vir a alterar as posicoes de minimos custos.

Esta influéncia é sentida com mais intensidade:

— Para as matérias-primas prevalentes ou no caso de baixo apro-
veitamento.

— Para os produtos acabados, quando existe a exigéncia de emba~
lagem especial; e utilizando matérias-primas ubiquas.
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Podemos concluir também que a localizacdo mais favoravel se da
numa das fontes de matéria-prima ou no baricentro de mercado de
consumo.

Tratando-se de conclusdes iniciais podemos complementa-las com
andlise da atracao exercida pelas matérias-primas ou centros de mercado
consumidor, aplicando o indice de material de Weber (item 3.1), e
conclusdes contidas no item 5.3.

Concluimos que se os pontos pesados correspondentes a fontes de
matéria-prima e centros de mercado de consumo estdo vinculados a per-
cursos obrigatorios, tendo em vista o sistema viario, podemos aplicar o
processo do poligono funicular para determinacido da carretagem mi-
nima. No problema III.a — consideramos um ponto de intercomuni-
cacdo 0 — baricentro dos pontos pesados — e verificamos que a corre-
tagem minima se d4 neste ponto. O poligono funicular foi tragado com
os diversos percursos rebatidos na horizontal que contém 0.

No problema III.b — consideramos um tronco de percurso obriga-
torio, passando por 0. Determinamos a carretagem nos pontos e nos
pontos de entroncamento, que sdo os valores minimos. O poligono foi
tracado com os diversos percursos rebatidos na horizontal tracada no
prolongamento do entroncamento.

Nos problemas III.c e III.d — fizemos novas variagdes com as res-
pectivas determinacoes das carretagens e verificamos que estas sdo sen-
sivelmente menores nos entroncamentos.

Estudamos, assim, diversas posicOes para o problema, sempre relacio-
nando com a determinac¢do do baricentro dos pontos pesados, e con-
cluimos que os custos minimos de transporte se dido nas redondezas do
ponto 0.

Atingimos, em parte, nosso objetivo, mas sentimos que quando existe
variagdo de percurso, uma simples leitura no grafico nido nos possibilita
todas as carretagens para diversas localiza¢Oes, mas sim apenas as car-
retagens dos pontos de entroncamento. Para comparacao das carreta-
gens relativas aos outros pontos teriamos duas opcdes:

A primeira seria proceder ao calculo de ponto por ponto, como
fizemos.

A segunda opcdo seria tracar um poligono funicular considerando
a horizontal de rebatimento, passando pelo ponto no qual desejamos
estabelecer a carretagem, o que seria muito trabalhoso e ndo justificaria
como método simples para esta determinacéo.

Outras consideracoes:

— Nos célculos graficos dos problemas III ndo foram considerados
os carregamentos ou portagens. Poderiamos determinar os custos totais,
seguindo orientacao do problema I.

— O processo vem trazer uma posicdo da regido 6tima em que se
deve dar o custo minimo de transporte, a macrolocalizacdo, e sentimos
a necessidade de, depois de determinada esta regifo, incluir mais fatores
influentes na localizacao de industrias ao que nos dedicaremos nos capi-
tulos 5 e 6 deste trabalho.

42



4 — Solugao Mecéanica — Teoria dos Grafos

4.1 — Hipéteses Admitidas

Sdo dadas as intensidades com que cada matéria-prima participa
na formacido de um produto. Estas serdo representadas por pesos equi-
valentes. Os centros consumidores deverdo ser representados por fracio
da unidade correspondente ao peso do produto e as percentagens de
compra do produto em cada centro.

Modelo Varignon

Admitindo o transporte em linha reta e custo proporcional ao pro-
duto da distdncia transportada pela massa a transportar, a solucdo me-
canica seria dada por um modelo formado por um mapa nao flexivel,
em que constariam orificios nos pontos correspondentes as fontes de
matérias-primas F; e os centros de mercado consumidor M;.

Por esses pontos seriam passados fios pendentes por pesos corres-
pondentes as intensidades atuantes em cada ponto.

O ponto de equilibrio seria dado pela posicdo de repouso do né que
prende os mesmos fios.

Este ponto seria o ponto de custos minimos que indica a localizacio
ideal da industria.

4.1.1 — Analise da Solugao Mecanica

f; — comprimento do fio passando pelo orificio da localidade 7.
P, — peso a transportar por unidade de produto.

H — altura do mapa com relacdo a um plano horizontal de refe-
réncia.

h; — altura de equilibrio do peso P; com relacio ao plano (mapa).

C; € d,, -— Comprimentos dos segmentos do fio i abaixo e acima do
¢)
mapa.

A posicdo de equilibrio do sistema é dada pela energia potencial
minima.

}n: P; h; = minimo (30)

i=1
Ora:

hi=H — C;=H — (f; — dy)

X Pihi= X P~ (s = d)] (31)

1=1

n

L Pihi=XPill—3% Pifi+ ¥ Ped (32)

i=1 =1 =1
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Porém:

i P, H— i P; f; = k = constante (33)

i=1 t1=1

n n
Entdo, o minimo de Y P; h; corresponderd ao minimo Y. P; d,.

=1 1=1

P; e d; sdo proporcionais aos pesos e distdncias transportadas.

Podemos tornar mais real este modelo simplificado atendendo ao
fato de que o custo de transporte é variivel para cada material e, sendo
maijor para o produto acabado, incluindo mais uma variavel exégena ac
problema: o fator b; que representa a tarifa por unidade de peso por
comprimento, para o material ou produto localizado em 1.

Entdo nosso problema se transformara na minimizacao de:

T b P d, (34)

1=1

No nosso modelo, P; dever ser substituido por pesos b; P;.

Analisemos o processo de determinacio de pontos de localizacio
orientada pelo transporte no caso de transporte em linha reta.

Consideremos agora casos mais reais em que o transporte se acha
vinculado a uma rede, nao obedecendo ao caso teérico de linha reta.

A determinacido da localizacdo orientada pelo transporte pode ser
feita considerando apenas as propriedades topolégicas das redes, sem
considerar as distancias entre os pontos pesados.

4.2 — Teoria dos Grafos

4.2.1 — Conceitos Basicos

— Mediana de distribuicdo — segundo Hoel — é a abscissa que cor-
responde & metade da area do histograma.

A mediana, numa distribuicdo de variaveis continuas, correspon-

A N 1
de ao ponto em que a freqliéncia acumulada relativa é igual a rR

Numa distribuicdo de varidveis discretas, a freqiiéncia acumulada

. P ~ . 1
é descontinua, podendo nfo assumir o valor 5 em nenhum dos pontos

de seu campo de definic&o.

Grafos

Nao existe uma terminologia unificada sobre a teoria dos grafos,
assim adotaremos a seguida pela maioria dos autores.

Um grafo, geometricamente, pode ser descrito num espaco eucli-
diano de n dimensdes, como sendo um conjunto V de pontos o conjunto
A de curvas continuas que nao se interceptam, satisfazendo as seguintes
condicoes:

1 — Toda curva fechada de 4 contém exatamente um ponto de V.

2 — Toda curva aberta de A contém exatamente dois pontos de V.

3 — As curvas de A ndo tém pontos em comum, a ndo ser os pon-
tos V.
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Ou grafo, simplesmente, € um conjunto de pontos e linhas repre-
sentativos de um modelo matematico, graficamente.

Nos grafos de localizacdo representamos os vértices como pontos
pesados € as arestas como vias de transporte.

Arvore

Chamamos arvore o grafo representativo de um s6 caminho, ligando
dois vértices quaisquer do grafo.

Circuito

E o grafo que permite a ligacdo de dois vértices por mais de um
caminho.

Grafo Conexo

Quando o grafo possui pelo menos um caminho, formado por arestas
do grafo, ligando dois vértices quaisquer do grafo.

Se operarmos a uma retirada de alguns elementos de um grafo
obteremos um subgrafo.

Subdrvore

Resultante do corte de uma Aarvore.

Subdrvore Mediana

Uma subarvore é dita mediana quando satisfaz as seguintes con-
dicdes:

— Ser subgrafo conexo.

— A soma dos pesos da subarvore for maior ou igual a metade da
soma dos pesos da arvore.

—- Possuir um vértice mediano.
— Nio se desmembrar em nova subarvore em caso de novo corte.

Grafos separdveis e ndo separdveis

O grafo nédo é separavel se todo subgrafo contido no grafo possuir
pelo menos dois vértices em comum com seu complemento,

Caso contrario é separavel.

Vértice Corte

E o ponto de articulacdo entre um subgrafo do grafo conexo e seu
complemento.

A cada subgrafo do grafo corresponderé um 1nico vértice corte,
podendo o grafo conter um ou mais vértices cortes.

Os grafos separaveis conexos podem ser decompostos em subgrafos,
dividindo-se em dois os vértices cortes. Estes subgrafos sdo denominados
componentes do grafo separavel.
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Conjunto Corte

Contém pelo menos uma aresta de todas as arvores contidas no
grafo, uma vez que qualquer caminho ligando vértices de dois conjuntos
nao conexos contém arestas do corte.

Se de um grafo conexo forem retiradas arestas e obtivermos um
grafo ndo conexo formado por dois subgrafos conexos, e nao existir ne-
nhum subconjunto do conjuntc de arestas que goze das mesmas proprie-
dades, o conjunto de arestas se denomina conjunto corte.

Corte Mediano

£ um conjunto corte que obedece as propriedades:

— Ser um subgrafo conexo.
'— A soma dos pesos aplicados no subgrafo for maior ou igual a
metade da soma dos pesos correspondentes de todo grafo.

— O subgrafo nio contiver subgrafos distintos dele préprio que
gozem da propriedade anterior.

Vértice Mediano

E o vértice da subarvore comum ao do seu complemento com relacdo
4 arvore de localizacgdo.

Toda arvore de localizacdo possui pelo menos uma arvore mediana
e um vértice mediano.

A Ce D - Vértices media
nos. -
SL - . -~
B A,B,E,F,G - vértices nao me
dianos. -

Sl’ S2 - subgrafos
FiG. ‘8 CDb - Grafo conexo,

4.2.2 — Caso de Percurso por uma Linha

Neste caso os diversos mercados e fontes de matéria-prima se en-
contram numa mesma via de transporte.
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Consideremos as variaveis:

x; — Coordenada da localidade 1.
L — Coordenada da localizacéo da industria.

P, — Peso a transportar por unidade de produto L para %, ou de ¢
para L.

b; — A tarifa por unidade de peso xr comprimento de matéria-prima
ou de produto a ser retirado ou entregue na localidade i.

Entéo nosso objetivo é a determinacio de L que minimize a expres-
A localizacao orientada pelo transporte corresponde & mediana de

distribuicdo, formada por freqiiéncias P (x;) = Pb;, concentradas nos
pontos de abcissas ;.

Seja x,, a mediana de distribuicéo.
O custo de transporte ser4d minimo, se:

1 — O custo de transporte em diferentes localizagées da industria
definidas por x: C; = C; (x) for convexa.

2 — Nas vizinhancas de z,, o custo de transporte for maior ou
igual ao custo de transporte em z,,. /

Para demonstracdo das duas condigées citadas designemos duas
localizac6es hipotéticas L; e L,, distintas, sendo L; < L, e consideremos a
média aritmética entre elas:

M, outra localizacéo.

Temos os seguintes custos de transportes para uma localizacdo z;
fora do intervalo aberto (L;, L) .

P (ﬁl) L1 - Xy ll pa’ra L1
P(x)| Ly — ;| para L, (35)
L L, g

P(x) l ;—L—_Ti — [ para L;ZQ_L_

média aritmética dos custos anteriores.

e para x; dentro do intervalo aberto.

P(z)| L, — x;| para L, 37
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Le—Ls

sendo a média destes dois custos igual a P(x;) , Sempre maior

do que o custo do transporte do peso P; & localizacdo intermediaria

Li+ L,

2 , eoncluimos que:

O custo total de transporte na localizacdo intermediaria seréa:

— Inferior & média dos custos de transportes nas localizacoes L; e
L,, se houver cargas P (x;) entre L,, e L;; ou

— Igual a média dos custos de transportes nas localizacoes L; e L,,
se ndo houver cargas P (x;) entre L, e L,.

Demonstra-se assim a convexidade de C; (x).

Para a segunda parte — ou seja, demonstraremos que o custo de
transportes é minimo se nas vizinhancas de x, o custo de transporte é
maior ou igual ao custo de transporte em z,, — consideremos a variacédo
de custo de transporte quando nos afastamos de uma distancia e infe-
rior & distancia entre z, e os pontos consecutivos a x, de concentracéo
de carga, pois se trata de vizinhanca.

Dois casos podem-se apresentar:

— Seja I tomado no sentido decrescente de x, aumentando o custo
de transporte de P(x:)! de todos P(x;), para os quais Z; == &, e reduzindo
P(x;)1 de todos P(x;) para z; < Tm.

A variacdo total do custo sera:

N2, B = 2, PE)] =0 (38)

Isto porque:
i sz P (xi) 2 1,'<2m P (.’61) (39)
F2) < —2— (freqiiéncia acumulada relativa na vizinhanca a es-

querda) .

Caso [ seja tomado no sentido crescente de x, aumentando o custo
de transporte de LP (x;) de todos P(x;) para os quais x; < x,, e reduzindo
o custo de transporte de P(z;)l de todos P(x;)l para os quais z; > Zn, a
variacao total do custo sera:

1,2 P@) — 2 P@|=0 (40)
pois:
iszm P) = 1.>Em P (z,), (41)
F(x) = % (vizinhancas a direita de z,,) .
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Concluimos que qualquer deslocamento de x,, provocado & direita
ou a esquerda de x,, ndo podera reduzir o custo de tranhsporte; logo, a
mediana é a posi¢do de minimo custo.

Permanecendo constante para qualquer um dos deslocamentos, con-
cluimos que o ponto de custo minimo se encontra no intervalo entre os
valores consecutivos de z,,, no sentido em que o deslocamento nao au-
mentar o custo.

Problema de aplicagdo

Problema IV

Consideremos duas fontes de matéria-prima A e B e dois centros
de mercado de consumo C e D, localizados nos quilémetros: 0, 72, 270
€ 450 de um mesmo percurso.

0,3 ton de material extraido de 4

0,8 ton de material extraido de B.

Com o material acima existe a transformacio em produto acabado,
que ¢ assim distribuido:

10% para C; e

90% para D

As tarifas sdo dadas por ton/km:

A —025
B — 02/
C — 0,26
D — 0,28

Teremos 0s seguintes valores de freqiiéncia: P(x;):
em A 0,3 X 0,25 = 0,075
em B 0,8 X 0,24 = 0,192
em C 0,1 X 0,26 = 0,026

e D 0,9 X 0,28 = 0,252

Para a localizacao L, situada entre 72 e 270:

Y P@) = 0267 e > Px) = 0278 (42)
< L x> L
0,267 1
Flz) = 2 i

@) = 5o < 5 (43)
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Para a localizacao L, situada entre 270 e 450:

> P(x) = 0,293 e P(x;) = 0252

z; <L ;> L (44)
0,293 1
Flx) = 2222 -
(®) 2505 © 2 (45)
O ponto x,, — 270 é mediana da distribui¢do, sendo indicativa da

regido 6tima de localizacio orientada pelo transporte.

4.2.3 — Caso de Percurso por uma Arvore

Grafos de localizacdo

No caso de andlise do problema de localizacdo de industrias pode-
mos representar graficamente uma série de vias de transportes, inter-
ligando diversos centros de mercado de consumo e fontes de matéria-
prima. por meio de grafos — neste caso, grafos de localizagao.

A aplicacdo dos grafos na feoria da localizagdo implica em que
em cada vértice — pontos pesados — supomos haja atuando uma forca
correspondente & intensidade do mercado de consumo ou fonte de maté-
rias-primas ou juncao de vias de transporte e teremos:

=, = P; b, quando ha fonte de matéria-prima ou fonte de mercado
de consumo.

= = 0, quando hé apenas cruzamento ou unido de vias de trans-
porte.

Suponhamos o corte numa 4rvore, desmembrando-a em sub-
arvores.

Assim como no caso de transportes vinculados a uma linha deter-
minamos o vértice mediano, no caso de transportes vinculados a uma
arvore analisaremos a posicao da orientacdo da localizacao pelos trans-
portes, com rela¢éo a uma subarvore mediana.

Podemos dizer que a localizacdo orientada pelo transporte sera um
vértice da arvore de transportes e definird nesta arvore duas sub-
arvores, uma delas mediana. A unido da subarvore mediana com todos
os circuitos que ligam vértices desta subarvore formara um subgrafo
mediano.

A arestas incidentes em vértices de subgrafo mediano formaréo um
conjunto corte mediano por definicdo. Este conjunto contera arestas
de todas as arvores, inclusive da arvore de transportes. Estas arestas in-
cidirdo no vértice mediano desta arvore, isto é, ponto de localizagdo
otima.

Os vértices medianos sdo pontos de localizacdo 6tima. Conseqiien-
temente, teremos, geralmente, como pontos 6timos: uma das fontes de
matéria-prima, um dos centros de mercado consumidor ou um ponto
de entroncamento.

O vértice mediano sera um ponto de custo minimo se:

— a funcdo custo de transporte C; = C;(x) for convexa;

— nfo houver reducéo no custo total de transporte quando ocor-
rer deslocamento da posicdo da industria nas vizinhancas do vértice
mediano.
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Demonstracdo

Procuremos cair no exemplo anterior e teremos demonstrada a con-
vexidade da funcéo custo de transporte.

Definiremos um caminho qualquer da arvore e, admitindo-se que
todos os =; estdo aplicados em vértices da linha, caimos no caso anterior.

Para a segunda parte -— isto é — caso da nfo reducdo ao custo
total de transporte — consideremos um corte distando L do vértice
mediano, defin‘ndo dois subgrafos, sendo L menor que a aresta. Pelo
mencs um dos subgrafos conterd um vértice mediano eliminando-o do
outro subgrafo.

O afastamento L reduzird o custo de transporte de L; para os »; do
subgrafo que nao contém o vértice mediano e aumentara L »/; para os
= ; no subgrafo, com o vértice mediano.

Temos por definicdo de subarvore mediana que:

ou seja; havendo corte numa arvore, teremos duas hipéteses:

Sri < & (3r,+ 3xf)  Propriedade (d) (47)

Zm; > é (Zm; + =) propriedade (b) (48)
conseqilentemente:

Er; > Zm; (49)

a variacfo de custo de transporte resultante do afastamento L sera:
LEr —Zn) >0 (50)
Entéo o vértice mediano é um ponto 6timo de localizagdo no caso
da variacéo de custo ser positiva.
No caso da variacldo nula concluimos que todo os pontos da aresta
sdo pontos de localizacéo 6tima.

Problema V

Consideremos nova posicdo geografica para os pontos pesados do
problema IV.

Teremos 0s seguintes =, — pesos aplicados nos diferentes vértices
da arvore de localizacéo:

A: 0,075
B: 0,192
C: 0,026
D: 0,252
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FIG.19

Aplicando o raciocinio feito no modelo Varignon, determinamos para
que direcdo sera atraida a industria.

Em X existem as atracgoes:

0,075 em diregdo a 4
0,026 em direcdo a C

0,192 + 0,252 = 0,444 em direcdo a Y

Sendo:
0,444 > 0,075 + 0,026
a industria sera atraida em direcdo a Y.

Em Y temos as forcgas:

0,075 4 0,026 — 0,101 em direcdo a X
0,192 em direcdo a B

0,252 em direcdo a D

A industria serd atraida para Y, pois:
0,101 + 0,192 > 0,252
Como temos:
0,075 + 0,026 < 0,192 + 0,252
0,192 < 0,075 + 0,026 + 0,252
0,252 < 0,075 + 0,026 + 0,192

verificamos estar em Y a atracdo, pois nenhuma das trés forgas vence
a resisténcia em Y.
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Verificac@o:

Calculemos os custos de transportes nos diversos pontos pesados.
Teremos:

Em Y:
0,075 (72—{—278) + 0,026 (198 + 278) + 0,192 X 80 + 0,252 X 100 =

= 26,25 + 12,376 -+ 15,360 + 25,20 = 79,186

Em X:
0,076 X 72 + 0,0,26 X 198 + 0,192 (80 + 278) + 0,252 (100 + 278) =

= 5} + 5,148 + 68,736 + 95,256 = 1745

Em A:
0,026 (198 + 72) + 0,192 (80 + 278 + 72) + 0.262 (100 + 278 4+ 72 =

= 0,026 X 270 + 0,192 X 430 + 0,262 X 450 = 7,62 + 82,56 + 113,40 = 202,98

Em B:
0,675 (72 + 278 + 80) + 0,626 (198 + 278 + 80) + 0,252 (100 4- 80) =

X 0,075 X 430 + 0,026 X 666 + 0,262 X 180 = 32,25 + 14,456 + 45,36 = 92,066

Em C:
0,075 (72 + 198) + 0,192 (80 + 278 + 198) + 0,252 (100 + 278 + 198 =

= 20,25 + 106,752 + 145,152 = 272,154

Em D:
0,075 (72 4+ 278 4+ 100) 0,26 (198 +- 278 + 100) + 0,192 (80 + 100) =

= 33,76 -+ 14,976 + 34,66 = 83,286

Conclusdo

A verificacao indica que a localizagdo conveniente é mesmo Y.

O desvio da localizacdo de Y para qualquer um dos pontos pesados
acarretaria um acréscimo nos custos, que podem ser analisados segundo
grafico da figura 20.
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Cdlculos dos acrescimos de custos

Em X:

174.64 — 79,186 = 95.854
Em A:

202.98 — 79,186 = 123,79,

Em B:

92,066 — 79,186 = 12,88
Em C:
272,154 — 79,186 = 192,968

Em D:

82,286 — 79,186 = 4,1

REPRESENTACAO GRAFICA DE ACRESCIMOS DE CUSTOS

Acustos

200

+ 178

+150

r125

100

75

+ 50

r25

FI1G, 20
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Consideracoes

A arvore obtida eliminando-se o vértice B e a aresta que o ligaa Y
da arvore de localizacdo é uma subarvore mediana.

Propriedade 1

E conexa — pois possui um caminho formado por arestas do grafo,
ligando dois vértices quaisquer do grafo.

Propriedade 2

A soma dos pesos aplicados nesta subarvore: 0,353, supera a me-
tade da soma dos pesos aplicados em toda a arvore de localizag¢do: 0,545.

Propriedade 3

Apresenta em comum com seu complemento apenas o vértice Y,
que sera o vértice mediano.

Propriedade 4

Retirando-se qualquer elemento desta subarvore, o subgrafo resul-
tante perdera uma das 3 propriedades anteriores. Assim, se retirarmos o
vértice Y, deixara de valer a segunda propriedade. Retirado o vértice X
ou qualquer uma das arestas, a primeira propriedade deixara de ser
satisfeita.

Se retirarmos a aresta em D, a terceira propriedade néo sers satis-
feita.

Y é vértice mediano.

4.2.4 — Generalizagdo — Caso de Percurso por um Grafo
Conceitos bdsicos

— Circuito — Neste caso 0 processo exige um tratamento gros-
seiro, em que s8o comparados os custos de transporte em diferentes
localizacoes, definindo a de custo minimo, experimentalmente.

No entanto, no estudo do processo de gratos para a localizacdo da
industria desenvolvido por Ruy Leme, temos algumas diretrizes que
nos permitem alcancar nosso objetivo, dando-nos possibilidade de esta-
belecermos hipoéteses iniciais ao problema, eliminando calculos traba-
Ihosos e intteis.

O grafo a ser analisado podera ser um circuito ou simplesmente
uma arvore. Serd um circuito se o grafo permitir a ligacdo de dois
. vértices por mais de um caminho.

Nos dois casos citados devera ser utilizada apenas uma 4rvore
para cada localizacdo escolhida para industria, ou seja, devera ser es-
colhido o caminho que ofereca menor custo de transporte.

E claro que esta conclusdo é valida considerando a hip6tese adota-
da de proporcionalidade entre custo de transporte e o produto do peso
a transportar pela distancia transportada.

Para cada localizacdo devera ser fixada uma arvore chamada arvo-
re de transporte.

Seguindo as diretrizes dos exemplos anteriores determinamos o
vértice mediano.

Teremos orientada nossa localizacdo para um dos vértices media-
nos. No caso da existéncia de um Unico vértice mediano a diversas arvo-
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res, mesmo ndo sendo um ponto de localizacdo 6tima para uma determi-
nada industria em determinada época, tera muitas condigées de o ser
para futuras alteracbes de tarifas. O vértice mediano de diversas arvo-
res terd menor probabilidade de se tornar uma localizacdo obsoleta..

Diretrizes para pesquisa da drvore de transporte

A fim de obtermos a arvore de transporte devemos considerar o
grafo correspondente a uma situacéo e estudar a possibilidade de sub-
meté-lo a cortes, obtendo novos grafos.

Da teoria de grafos podemos dizer que um grafo nhfo é separavel
quando todos os seus subgrafos possuirem pelo menos dois vértices co-
muns com seu complemento. Em caso contrario o grafo é dito separavel.

A decomposicdo do grafo separivel em suas componentes é Unica.

1.2 Diretriz

A determinacio da regido em que se enhcontra o ponto 6timo de
localizagdo pode ser feita a partir da andlise topologica do grafo.

Determinacdo de todos os conjuntos cortes medianos que possui o grafo

Ex.: Dado um grafo decomposto em dois subgrafos S; e S,, tendo
C como veértice corte, sejam =; € =, respectivamente a soma dos pesos
nestes subgrafos, incluindo-se em ambos o peso atuante em C.

A regifo serd determinada a partir da relacdo entre =, € =,.

Se =, = =, serd S,
Se x;, < w, Sera S,

C esta contido em S, e S;, e assim é um dos pontos 6timos de localizacédo.
Se =, — =, a localizacdo 6tima sera C, isto é, tanto S; e 8, indicam
ser regides 6timas e a interseccio delas indicard o ponto 6timo.
Se =, > w, a localizacdo devera estar em S,.

Provemos:

Suponhamos D um ponto contido em S, determinado pelo afasta-
mento de C de uma unidade de comprimento.

Se D for escolhida, a arvore de transporte correspondente a D podera
se decompor em duas subarvores no ponto D.

Sejam §’; € S’ as novas subarvores. C deverda estar contido em
S’, por exemplo.

Analisando a nova situacéo os vértices do grafo podem ser de trés
categorias:

a) os pertencentes a S; com um total -, de pesos aplicados
b) pertencentes a S, e $'; com um total de =, pesos aplicados
c) pertencentes a S; e §’; com um total de =, pesos aplicados.

O deslocamento de C para D provocara alteracbes nos custos, cres-
cendo e decrescendo de acordo com a maior proximidade ou ndo da nova
situacfo. Assim, para os pesos =;, 0 custo de transporte crescerd de =,l;
para os pesos =; 0 custo de transporte decrescera de =;l, e para os pe-
sos =, 0 custo podera crescer ou decrescer, e nesta ultima hipétese o
decréscimo sera igual ou inferior a 1.
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Assim, resumidamente, teremos:

—— um acréscimo de custo igual a »,! ¢ um decréscimo de custo infe-
rior ou igual a (rs + =)l == md.

Por hipétese inicial =, > =,, logo & nova localizacio tendera a au-
mentar o custo de transporte em C.

Evidentemente, procedemos ao estudo comparativo dos custos de
transporte, porém de maneira mais simplificada.

No caso generalizado atacamos o problema pela diretriz indicada,
sucessivamente, determinando subgrafos que representam regides oti-
mas de localizacio e determinando o subgrafo inseparavel correspon-
dente a intersecclo dos subgrafos da regido 6tima.

2.% Diretriz

Determinacéo do subgrafo mediano pertencente a um corte mediano,

A localizacdo Otima orientada pelo transporte estara num vértice
do subgrafo mediano.

Para provarmos que a regifo ¢6tima para localizagdo de industria
estd num dos vértices medianos basta aplicarmos as suposigoes anteriores
e teremos:

— Um vértice mediano da arvore de transporte definird nesta ar-
vore duas subarvores, sendo uma delas uma arvore mediana.

— A unifio da subarvore mediana com todos os circuitos que ligam
entre si vértices desta subarvore formara um subgrafo mediano.

— As arestas incidentes em vértices do subgrafo mediano e nfo
pertencentes a este subgrafo formarao um conjunto corte mediano.

—- Este conjunto corte mediano contera arestas de todas as arvores,
inclusive da arvore de transporte.

— Estas arestas incidirdo no vértice mediano da arvore de trans-
porte, isto é, a regido 6tima de localizacéo de custo de transporte minimo.

Caso incidam em vértices diferentes, estes nfo serfio regifo 6tima
de localizagdo.

A partir das diretrizes indicadas verificamos ser y o vértice mediano.

B
80

X 278 Y

72

100

98

FIG. 21
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5 — Andlise das Solugdes Dadas ao Problema de Localizagao

5.1 — Adequacio da Teoria a Realidade

Vimos até agora solucGes para o problema de localizagdo que s6
foram possiveis abstraindo-nos dos problemas reais, simulando condi-
coOes e propiciando uma visdo ampla do problema.

Vejamos neste item algumas implicacbes que poderiam ser suscita-
das na determinacao da solucio 6tima.

1 — Possibilidade de substituicdo dos pontos pesados ou do sistema
viario,

Na claboracdo do modelo para determinacgio da localizacao 6tima,

admitimos as fontes de matérias-primmas localizadas, sem nos referirmos
a possiveis substituicoes por outras fontes similares.

5.1.2 — Substituicdo de Pontos Pesados

Numa analise devemos considerar a possibilidade de existéncia de
outros pontos pesados, originando mais de uma figura locacional, pas-
sivel de apreciagio e estudo.

Assim, para o caso de:

Um Ponto Locacional

No caso de outra alternativa em que o ponto locacional ofereca
menor prego, € 6bvio que a localizacdo 6tima se deva dar nesta nova
situacao.

Linha Locaciosal

Nossa andlise para o caso de uma linha locacional sofrerd alteracdes
se a diferenca de distancias e diferenca de precos assim o forcarem.

Tridngulo Locacional

Novamente a andlise das diferencas entre distdncias e precos da
nova situacdo definira alteracdo na sossa deciséo.

Poligono Locacional

Analogamente aos casos anteriores, deveremos ter uma nova figura
locacicnal que devera ser comparada com a situacio anterior para
decisdo entre as alternativas possiveis.

A selecdo entre as fontes de matérias-primas disponiveis deve recair
na que oferecer figura locacional cujo indice de custos de transporte
seja o mals baixo.

E interessante observarmos que as diferencas de precos podem ser
censideradas tanto pratica como teoricamente como diferencas de
distancias. Sendo, vejamos: uma fonte de matéria-prima que produza
a precos mais baixos do que outra, possui uma area de mercado malior,
representando na realidade um encurtamesto da distancia junto aos
centros de consumo.
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5.1.3 — Substituicdno do Sistema Virio

Os classicos da teoria da localizacfo procediam as suas analises
supondo um sistema homogéneo de transporte.

Na pratica, uma andlise do assunto nos traz uma diversificagfo
no sistema viario, vindo a alterar a posi¢io da figura locacional que
deve ser ajustada com novas variaveis.

Ainda em nossa analise do problema, cabe-nos considerar que o
sistema de transporte ndo se distribui geograficamente em linha reta
¢ a determinacio da localizacdo 6tima deve atender ao sistema diver-
sificado dos transportes, no sentido pratico, atendendo também a exis-
téhcia de sistemas de transportes competitivos e pode ser analisado
como um problema de substituicéo.

Entdo a natureza ¢ o volume das mercadorias exercerfo malor
influéncia na deciséo final.

Essas consideracoes sfo de cardter pratico e nfo possibilitam anélise
tedrica detalhada, devido ao ntunero infinito de varidveis do problema.
Um empresario niao encara o ponto 6timo locacional nem procura sua
posicdo de equilibrio espacial em termos absolutos, mas sim em termos
relativos.

Assim, teria que calcular os custos totais combinados de transporte
para cada vértice do poligono locacional, sendo o ponto 6timo aquele
em gue o indice dos custos de transporte seja o mais baixo.

5.2 — Analise Econdmica da Fungao Custo de Transporte/Distancia e
Preco de Transporte/Distancia

O primeiro passo para essa andlise é a distinc8o entre precos e
custo de transporte.

Essa disting&o existe no caso de considerarmos o ponto de vista de
quem presta o servigco ou a quem o servigo é prestado.

.

No caso do transportador: o preco corresponde & sua receita e o
custo de transporte & sua despesa.

Essa andlise econbmica € necessaria para se determinar a varidvel
relevante preco ou custo de transporte.

Caso do Planejamento Regional

A varidvel relevante é o custo de transporte, a diferenca entre o
custo e a receita € um problema de distribuicado de riqueza.

Caso de Planejamento Privado

E o preco do transporte — dentro da economia de empresa ira
Tepresentar um custo.

1 — VariacGo do Custo do Transporte com a Distdncia

O custo de transporte é funcdo de pelo menos duas variaveis: a
distancia a transportar e o peso transportado. Analisemos o custo de
transporte em funcio da distancia.

Temos da figura 2.

C=q-+bd
representativo da funco custo marginal em relacdo a distancia d.
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a € b pariametros indicativos do tipo de transporte.

a — despesas de embarque e desembarque e independem da distancia.
b — despesas correspondentes ao acréscimo de custo por unidade de
peso. ‘

2 — Variacdo da Funcdo Preco do Transporte com a Distdncia

O preco do transporte p estd relacionado com o custo marginal C,
pela relacao deduzida da igualdade do custo e da receita marginal.

Determinacao de p

Para uma lei de demanda qualquer € no nosso caso, procura rela-
tiva a transporte, temos:

p =y

P — preco
r — distancia

A receita total é o produto de p por zx:
Ri=p-zx=2-y()

A receita marginal:

_ AR _ dpm) _ dp _ ( i”p)
Bemg = dr  dr _p—l_xdx +pr{x

Como a elasticidade da demanda é dada por:

p dx

n=- "

x pd

e e (2 22) (1)

A receita liquida maxima é obtida quando a receita marginal for
igual ao custo marginal.

Entao:
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A elasticidade é funcfo da distancia devido aos seguintes fatores:

a) Competicao entre os tipos de transporte com referéncia ao
percurso percorrido.

b) Procura global de transporte tem elasticidade tanto maior
quanto maior for a distdncia e menor o pre¢o do produto por unidade
de peso.

Consideremoes o preco P, FOB de um produto e o seu prego P, no
mercado de consurmao.

Logicamente:
Py=P,+prd

p — preco do transporte por unidade de distdncia e peso.
d — distancia a transportar. '
= — peso do produto por unidade.

¢ — elasticidade da procura do produto.
Entéo:
_ PP
p= wd
e
p= B de_ P dg(xd)
g dp q d P
Mas:
dg_  Pr _ _
d Py q
Logo:
w
n=7pe——d
P De
3 dg Pyrd x
TSP gE, ep, PR

Outras Consideragoes

O prego do produto acabado por unidade de peso e de distincia é
geralmente superior ao da matéria-prima.

Trata-se de material mais nobre e exige maior cuidado na guarda
e manuseio, assim como condi¢cdes mais adequadas para sua ftrans-
portacao.

Pela elasticidade ser inferior, tratando-se de produto de maior preco
por unidade de peso.

R. Bras, Geog., Rio de Janeiro, 38(1): 3-82, jan./mar. 1976 61



5.3 — Conclusdes — Orientagdao Pelo Transporte

1) Admitimos em nossa analise o custo de transporte proporcional
ao produto do peso a ser transportado pela distancia.

E claro que qualquer vértice do grafo de localizacdo poderia ser
considerado uma localizacdo orientada pelo transporte.

Estes vértices representam as diversas fontes de matérias-primas,
os diversos centros de mercado de consumo ou entfo, simplesmente,
interseccées de vias de transporte.

2) Para o caso dos veértices representativos dos dois primeiros
existe vantagem localizacional, caso por exemplo da néo existéncia de
custos de emparque e desembarque, isto €, da parcela fixa do transporte.

Temos:
C=a+bd
quando:
d=2C
C=a

0 que ndo representa a realidade, pois, ndo havendo transporte, nio
havera despesa de embarque e desembarque.

Para corrigir esta restricdo definimos:

L, — vantagem localizacional,

3) No caso do vértice representar uma juncdo das vias de trans-
porte, poderd vir a ser uma localizacédo orientada pelo transporte, entre
outras razoes, quando houver a obrigatoriedade de se mudar de meio
de transgorte.

4) Analisemos neste item quem atrai’ com mais intensidade a
industria: os mercados de consumo ou as fontes de matérias-primas.
Consideremos duas hipoteses de problema de localizacao:

— O que vai ser produzido em determinado local — a aplicacdo de
nossa analise é impraticavel. Para isto deveriamos considerar este local
como o vértice de localizagio de todas possiveis industrias, verificando-se
se é uma localizacdo 6tima.

— Onde sera produzido determinado produto, cuja analise de loca-
lizac&o fizemos condicionando como fator dominante o fator transporte.

Nestas condicdes a localizacdo sera definida admitindo que a in-
dustria sirva a apenas um s6 mercado. E claro, pois, ou a localizagio
Otima coincide para diferentes mercados e a sua localizacéo sera a mes-
ma se considerarmos um mercado isoladamente, ou 0s mercados em
conjunto, ou as localizacbes 6timas diferem conforme o mercado consi-
derado, e neste caso deveremos ter diferentes industrias servindo aos
diferentes mercados. Entdo a localizagdo tinica aumentara o custo de
transporte, deixando de ser o fator transporte o fator dominante. Cons-
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tatamos que a abstracio que fizemos, definindo os mercados servidos
como varidveis exogenas ao modelo, de acordo com nossa analise leva
a uma subotimizagdo quando consideramos apenas o fator transporte.

5) Dentro da hipé6tese de que a industria sirva apenas a um mer-
cado, podemos solucionar o problema atraves do conceito do indice de
material de Weber:

— As condicoes de atracio pelo mercado sdo tdo mais provaveis
quanto mais elaborado o produto.

— Apenas nas isdustrias extrativas, ou nas de primeira transfor-
macdo, onde existe um numero reduzido de matérias- -primas e seu
aprove1tamento percentual for muito baixo, é possivel a atragao pela
matéria-prima.

— Nas industrias de transformacio que utilizam um grande nume-
ro de matérias-primas diferentes, que apresentam pequena perda de
peso no processamento e empregam grande peso de ubiqiiidades, caso
da maioria das industrias de transformacéo quando o produto exige
métodos delicacdos de embalagem e exigem cuidados especiais, assim
como carga e transporte — o mais provavel é a atrac@o pelo mercado.

6) A introducfo de suposicoes malis reais sobre o custo de trans-
porte reforca a atracdo pelo mercado. O problema da vantagem loca-
lizada:

L1=aiP1-

O mercado consumidor apresenta uma vantagem localizada maior
que a das fontes de matéria-prima.

7) Seja a hipoétese da industria servir a varios mercados: distin-
giiimos dois casos: as fontes de matérias-primas se localizam fora ou
dentro da regiao dos mercados.

No primeiro caso as atragbes dos diversos mercados se somaréo,
sendo as conclustes do mercado Unico validas para este caso.

No segundo caso as atracOes poderao se compensar ou se anular
em pontos dentro da regiao dos diversos mercados e no ponto onde esta
situada a matéria-prima. Neste caso a atracio da matéria-prima, pe-
quena quando comparada com a soma das atracoes correspondentes ao
transporte do produto acabado, podera superar a resultante destas
forcas, atraindo a locallzagao da industria. Isto acontecera com mais
intensidade gquanto mais central for a situagdo da fonte de matéria-

prima em relacdo a regido dos mercados.

Em ambos 0s casos a industria se localizara proxima do mercado
consumidor, podendo, no entanto, no segundo caso, ser atraida pela
fonte de matéria-prima.

8) Admitindo a minimizacio do custo de transporte, sem consi-
derar restricoes, concluimos, com grande probabilidade de sucesso, que
cada industria servird um unico mercado, sendo sua localizacio atraida
para o mesmo.

9) A definicio do mercado consumidor como varidvel exdgena,
isto é, como restricao dentro do qual o custo do transporte deve ser
mmlmlzado permxte uma visdo real e aplicacdo do problema.

10) E de importancia secundaria a atracdo pelas fontes de
matérias-primas.
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11) Finalmente, concluimos que o Fator Transporte somente nao
define a distribuicioe das industrias na realidade. No entanto, é utilizado
na solucdo de problemas praticos, introduzindo-se, como variaveis exoé-

genas, restricoes que limitam a solug¢do & minimizacdo do custo do
transporte.

5.3.1 — Introducao de Novos Fatores

Fizemos a determinacédo da regido 6tima de localizacdo vinculada
a minimizacdo dos custos de transporte, mas, no entanto, introduzindo
outros fatores esta solucéo podera vir a ser alterada.

Essa analise é indispensavel como primeira tentativa de localizacdo
e no caso em que os custos de transportes sdo predominantes, a locali-
zacdo O6tima devera ser a determinada pela teoria da orientacdo pelo
transporte.

A partir da determinacfo da regido determinada pelo transporte,
o préximo passo seria uma andlise comparativa, com deslocamento, das
diferencas de custo de transporte e a possivel inclusédo de novos fatores.

Podemos na adequacgao da teoria a realidade introduzir novas hip6-
teses que viriam a desviar a localizacdo da industria da regido de loca-
lizagdo orientada pelo transporte.

Deveremos calcular as alteracoes de custo de transporte que seréo
efetuadas nesse caso e analisamos, comparativamente, se estas altera-
¢oes com o desvio compensardo os decréscimos de outros custos ou
aumentos de receita.

Conclusoes

1) Caso de industrias em aque o custo de transporte é predomi-
nante, a localizacao 6tima nfo devera ser desviada da localizacdo esta-
belecida pelos nossos célculos tedricos.

2) Caso de transportes nlo estarem sujeitos a vinculos, a solucéo
é dada pela construgéo de isodapanas, solucdo j4 analisada em nosso
trabalho.

3) Caso de transportes vinculados a arvores, deveremos calcular os
acréscimos de custos quando houver qualquer desvio da localizacéo
orientada pelo transporte.

6 — Método de Avaliagao Numeérica de uma Comunidade

6.1 — Introducado

A determinacédo do local 6timo para a implastacdo de uma indus-
tria, a partir de minimizacio dos custos de transporte, forneceu-nos
um ponto basico mas néo definitivo, dependendo da adequacio de outros
fatores influentes no processo. Em outras palavras, temos a macroloca-
lizagdo determinada.

Assim, é indispensavel um teste de avaliacBo das possibilidades e
potencialidades de uma comunidade, verificando se existe a perfeita
integracio dos fatores influentes na vida da industria.

Decisdes que eram tomadas isoladamente por empresarios devem,
em nossos dias, ser coerentes com planos setoriais ou globais de desen-
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volvimento, propiciando o aproveitamento racional de recursos naturais
e a utilizacdo da mao-de-obra existente na regiao.

Outros fatores, como sistema de comunicacgdes locais e nacionais,
assim como as perspectivas de exportacio que exigem custos contro-
lados e alto padrdo de qualidade, sdo fatores que tém que ser pesados
na instalacdo, exigindo localizagcoes estratégicas.

Achamos conveniente incluir nesse trabalho de localizacdo de in-
dustrias um método de avaliacdo objetiva de uma comunidade que
possibilite decisbes corretas nas fases de estudos técnicos-econdOmicos,
aproximando o mais que possivel da localizacfo ideal.

A atribuicdo de pesos aos fatores escolhidos foi empregada pela
primeira vez por McBride, entdo interessado em uma fabrica da Inter-
nacional Nickel Co., em 1923.

¥ interessante observarmos que a atribuicdo de pesos aos fatores
permite avaliar dados qualitativos, dependendo o nivel de aproximacio
da realidade e do grau de sensatez do julgamento.

Outra observacdo importante é a de que a proporcédo da importan-
cia de cada fator nfo é idéntica para todas as localizagGes. Partimos
de um modelo ideal quando atribuimos os valores 6timos, mas para
cada tipo de problema de localizac@o os valores sio variados.

6.2 — Instrugdes Para Aplicagdo do Método

a) Na maioria dos estudos para a escolha de um local para im-
plantacdo de uma industria existe um minimo de exigéncias obriga-
torias que, ndo sendo obedecidas, isolada ou conjuntamente, podem
eliminar uma comunidade ou um local especifico.

Estas exigéncias devem ser registradas em separado do inventario
completo e examinadas em primeiro lugar.

b) Os fatores influentes na vida da industria sdo concentrados
em seus diversos grupos e subdivididos em elementos de acordo com
sua natureza.

c¢) Para determinada atividade, a que pretendemos analisar, clas-
sificaremos os diversos elementos, fatores e grupos por comparacio
entre valores padroes 6timos e valores assinalados.

d) Para isto é necessario o preenchimento do formulario F.1 e a
analise global, mediante uma tabela, formulario F.2, que inclui os
grupos ordenados em graus de menor e de maijor importancia, deter-
minados a partir de pesos atribuidos.

e) A confeccdo da tabela é feita de tal modo que permite a
comparacio dos valores assinalados, junto aos valores otimos harmo-
niosamente estipulados, segundo critérios racionais.

f) A comparacdo entre estes valores possibilitara uma anéilise das

potencialidades da comunidade ou comunidades e localidades sob con-
sideracéo.

6.3 — Discriminacdao dos Grupos, Fatores e Elementos Indicada Para
a Avaliacdo de uma Comunidade
6.3.1 — Classificacdo dos Grupos

Grupo 1 — Transporte.
Grupo 2 — Mercado.
Grupo 3 — Maéo-de-Obra.
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Grupo 4
Grupo 5
Grupo 6
Grupo 17
Grupo 8
Grupo 9
Grupo 10

— Construcdes.

— Materiais e Suprimentos.
— Facilidades da Comunidade.
— Outras Industrias.

—— Administracdo Local.

— Tributos e Financiamentos.
— Diversos.

6.3.2 — Classificacao dos Fatores

Grupo 1 — Transporte

— Fator 1.1 — Sistemas viarios e transporte rodoviario.
— Fator 1.2 — Estradas de ferro e transporte ferroviario.
— Fator 1.3 — Sistema maritimo e hidrovia.

— Fator 1.4 — Aerovias.

— Fator 1.5 — Diversos.

Grupo 2 — Mercado

— Fator 2.1 — Mercado.

Grupo 3 — Mdo-de-Obra

— Fator 3.1 — Quantidade e qualidade.

— Fator 3.2 — Organizacoes trabalhistas — treinamento,
— Fator 3.3 — Custo.

Grupo 4 — Construgées Locais e Servicos

— Fator 4.1 — Construgoes existentes disponiveis.

— Fator 4.2 — Locais disponiveis.

— Fator 4.3 — Agua.

— Fator 4.4 — Esgoto e lixo.

— Fator 4.5 — Energia elétrica.

— Fator 4.6 — Combustiveis.

— Fator 4.7 — Outros servigos.

Grupo 5 — Materiais e Suprimentos

— Fator 5.1 — Materiais e suprimentos.

Grupo 6 — Facilidades da Comunidade

— Fator 6.1 — Comércio.

— Fator 6.2 — Residéncias.

— Fator 6.3 — Viagem e hospedagem,

— Fator 6.4 — Recreacio.

— Fator 6.5 — Atividades religiosas.

— Fator 6.6 — Organizacoes.

— Fator 6.7 — Saude.



— Fator 6.8 — Protecdo e servicos militares.

— Fator 6.9 — Educacao.

— Fator 6.10 — Facilidades culturais.

— Fator 6.11 — Meios e servicos de comunicacoes.
— Fator 6.12 — Ruas e transito.

Grupo 7 — Outras Indistrias

— Fator 7.1 — Industrias locais.

Grupo 8 — Administra¢cdo Local

— Fator 8.1 — Governo local.

— Fator 8.2 — Planejamento e zoneamento.
Grupo 9 — Tributos e Financiamentos

— Fator 9.1 — Tributos.

— Fator 9.2 — Financiamentos.

Grupo 10 — Diversos
— Fator 10.1 — Diversos.

6.3.3 — Classificagdao dos Elementos

Grupo 1 — Transporte

— Fator 1.1 — Sistemas viarios e transporte rodoviario.

Elementos

1.1.1 — Rodovias servindo a area.

1.1.2 — Limites de cargas e espacamento.

1.1.3 — Distancias as principais metrépoles e ao porto de maior
importéancia. '

1.1.4 — Existéncia de companhias de transporte de carga.

1.1.5 — Existéncia de companhias de transporte de passageiros.

1.1.6 — Novos planos de facilidades de transporte.

1.1.7 — Tarifas.

Tator 1.2 — Estradas de ferro e transporte ferrovidrio.

Elementos

1.2.1 — Ferrovias servindo a A4rea.
1.2.2 — Freqiiéncia e qualidade do servico de carga.

1.2.3 — Capacidade de embarque e desembarque por ferrovia e
tempo de retencéo.

1.2.4 — Distancia das principais ferrovias.

1.2.5 — Distancia das principais metropoles ao porto de maior
importancia.

1.2.6 — Armazenagem: area e custo.

1.2.7 — Tarifas.
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— Fator 1.3 — Sistema maritimo e hidrovias.

Elementos

1.3.1 — Localizacdo e distdncia do porto mais préximo.

1.3.2 — Freqiiéncia e qualidade do servico de carga.

1.3.3 — Capacidade de embarque e desembarque e tempo de re-
tencéo.

1.3.4 — Armazenagem: area e custo.

1.3.5 — Tarifas.

1.3.6 — Servicos de dragagem programadas ou em curso.

— Fator 1.4 — Aerovias.

Elementos
1.4.1 — Localizacdo e distdncia do aeroporto comercial mais pré-
Ximo.

1.4.2 — Freqiiéncia e qualidade do servico de carga.
1.4.3 — Tipos de pista e aeronaves operantes.
1.4.4 — Tarifas.

— Fator 1.5 — Diversos.

Elementos
1.5.1— Servico urbano de 6nibus — numero de companhias e ta-

rifas,
1.5.2 — Servicos de taxis — numero de companhias e tarifas.

1.5.3 — Sistemas de trafego rapido.
1.5.4 — Servico de seguro de transportadoras.

Grupo 2 — Mercado
— Fator 2.1 — Mercado.

Elementos

2.1.1 — Mercado na localidade.
2.1.2 — Descricdo — centros de mercados da regifo.

2.1.3 — Mercado externo.

Grupo 3 — Mdao-de-Obra
— Fator 3.1 — Quantidade e qualidade,

Elementos

3.1.1 — Mao-de-obra disponivel na regido.

3.1.2 — Caracteristicas da mao-de-obra.

3.1.3 — Especializacoes e grau de disponibilidade.

3.1.4 — Numero e percentagem da populacdo desempregada.
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— Fator 3.2 — Organizacfo trabalhistas — treinamento.

Elementos

3.2.1 — Organizacles sindicais na regido.
3.2.2 — Atividades sindicais.
3.2.3 — Ocorréncias de rebelides, greves e boicotes.

3.2.4 — Facilidade de adaptacdo a novas praticas de trabalho e
automacio.
3.2.5 — Treinamento e métodos de recrutamento utilizados.

3.2.6 — Existéncia de associacfo local de agéncia de empregos e
intercAmbio de informacdes.

3.2.7 — Programas de estagio e treinamento.

3.2.8 — Praticas de contrato de mé&o-de-obra.

3.2.9 — Cobdigo de saude e seguranca local.

3.2.10 — Filiacdo a o6rgdos de previdéncia — fiscalizacio.

— Fator 3.3 — Custo.

Elementos

3.3.1 — Média de salarios pagos pelas indtstrias locais.

3.3.2 — Média de horas trabalhadas — produtividade comparada.
3.3.3 — Pratica de horas extras e média de faltas.

3.3.4 — Rotatividade de m&ao-de-obra.

3.3.5 — Observancia de feriados.

3.3.6 — Programas de seguranca no trabalho.

3.3.7 — Programas de assisténcia social.

Grupo 4 — Consilrucées locais e servigos
— Fator 4.1 — Construcgtes existentes disponiveis.

Elementos

4.1.1 — Localizacao.
4.1.2 — Tamanho.
— terreno.
— area construida.
— dimensoes da construcao.
— numero de pavimentos.

4.1.3 — Construcio.

— época da construcao.

— demanda prevista,

— condicdes.

— espacamento das colunas.

— disponibilidades para escritdrio.
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4.1.4 — Construcoes auxiliares.

— vila operaria.

- hospital.

— escolas.
4.1.5 — Preco de venda: termos, valor lancado,
4.1.6 — Aluguel: termos, valor lancado,
4.1.7 — Area de estacionamento — embarque e desembarque.
4.1.8 — Avaliacdo de seguros contra incéndios.
4.1.9 — Sistema elétrico.

— capacidade.

— iluminacédo externa e interna.
4.1.10 — Tluminacdo natural.

— Fator 4.2 — Locais disponiveis.

Elementos
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— Dimensao total da area por m?2

— Custo aproximado por m?2.

— Topografia do local.

— Agua fornecida por poco — quantidade e qualidade.
— Custo de limpeza do local.

— Custo de terraplenagem e estaqueamento.

— Acesso a meios de comunicacéo.

— Sendo necessaria a construcao de estrada de acesso:

— quem ira construir.

— qual o custo.

— em quanto tempo.

— quem farid a manutencao.

— Zoneamento do local.

— residencial.

— comercial.

— industrial.

— outras.

— possibilidade de modificagdo do zoneamento.

— Existéncia de rede de esgoto no local.

— capacidade.

— suprimento adequado.
— tarifas.

-— outras caracteristicas.

— Existéncia de rede elétrica no local

— capacidade.

— suprimento adequado.
— tarifas.

— outras caracteristicas.



4.2.12 — Caso de nio existéncia da rede d’agua, esgoto ou energia
elétrica, qual a distancia mais proxima.

— agua. — custo.
— esgoto. — custo.
— energia elétrica. — custo.

— Fator 4.3 — Agua.

Elementos

4.3.1 — Condicdes gerais do servico de agua nha area,’

4.3.2 — Fontes principais de fornecimento,

4.3.3 — Armazenamento subterrdneo na superficie e mananciais
aproveitaveis.

4.3.4 — Analise quimica do fornecimento.

4.3.5 — Capacidade disponivel no local.

5
4.3.6 — Demandas maximas.
4.3.7 — Freqiiéncia no fornecimento.
4.3.8 — Métodos de tratamento.
4.3.9 — Possibilidade de captacdo prépria.

4.3.10 — Bacia hidrografica do local e curso d’dgua mais pré-
zimo.

4.3.11 — Custo.

4.3.12 — Planos de expansio.

— Tator 4.4 — Esgoto e lixo.

Elementos

4.4.1 — Meios disponiveis.

4.4.2 — Orgios responsaveis pelo servico.

4.4.3 — Métodos de tratamento.

4.4.4 — Capacidade méaxima,

4.4.5 -— Regulamentos para detritos industriais.
4.4.6 — Normas e o6rgaos reguladores de poluicgo.
4.4.7 — Freqiiéncia e destino da coleta de lixo e detritos,
4.4.8 — Recipientes publicos para o lixo.

4.4.9 — Regulamentos sobre queima.

4.4.10 — Custo.

4.4.11 — Planos de expansio,

Fator 4.5 — Energia elétrica.

Elementos

4.5.1 — Concessionaria.

4.5.2 — Capacidade do sistema disponivel.

4.5.3 — Confiabilidade do sistema.

4.5.4 — Freqiiéncia no fornecimento.

4.5.5 — Linhas multiplas de fornecimento e interligacées.
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4.5.6 - Caracteristicas de voltagem, numero de fases, freqiiéncia,
e outras.

4.5.7 — Consumidores por classes de consumo e consumo efetivo.
4.5.8 — Tarifas.
4.5.9 — Tarifas para condicdes especiais de carga.

4.5.10 — Planos de expansao.

Fator 4.6 — Combustiveis.

Elementos
4.6.1 — Concessionaria de produtos para a area — Especificacio,
capacidade e qualidade — tarifas.

4.6.2 — Concessiondria de oleodutos para a drea — Especificacdo,
capacidade e qualidade — tarifas,

4.6.3 — Distribuicdo a granel de combustiveis — Concessionaria,
qualificacdes, caracteristicas e tarifas dos combustiveis.

4.6.4 — Adequacio da forma de suprimento,

4.6.5 — Legislacao e regulamentos que disciplinam a manipulacio
de combustiveis — Orgao normativo e 6rgéo fiscalizador.

4.6.6 — Equipamentos e servicos de protecéo.
4.6.7 — Planos de expansao.

— Fator 4.7 - Outros servicos.

Elementos

4.7.1 — Companhias de manutencdo para contratos.
4.7.2 — Arquitetos, engenheiros.

4.7.3 — Advogados, contadores, administradores.
4.7.4 — Empreiteiros e subempreiteiros.

4.7.5 - Corretoras.

4.7.6 — Manutencao por contratos.

4.7.7 — Servicos de zeladoria e limpeza.

4.7.8 — Agéncias de empregos.

4.7.9 — Protecdo de propriedades.

4.7.10 — Policia e bombeiros.

4.7.11 — Servicos de conserto e reparacdo de equipamentos e ins-

trumentos.

4.7.12 — Transportadoras de equipamentos pesados.

4.7.13 — Laboratérios.

4.7.14 — Centro de computadores.

4.7.15 — Consultores técnicos e administrativos.

4.7.16 — Laboratérios.

4.7.17 — Servicos de reproducdo (copias heliograficas, xerox) .
4.7.18 — Servicos de fotografia.

4.7.19 — Servicos telefonicos de informacdes.

4.7.20 — Orgios de crédito.
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Grupo 5.0 — Materiais e Suprimentos.

— Fator 5.1 — Materiais e suprimentos.

Elementos

5.1.1 — Localizacdo dos fornecedores.
5.1.2 — Disponibilidade: quantidade e qualidade.
5.1.3 — Tempo e método de entrega.
5.1.4 — Confiabilidade do suprimento,

5.1.5 — Adequacd@o de produc@o a longo prazo para atender &
demanda.

5.1.6 — Disponibilidade de material para construcio.

5.1.7 — Disponibilidade de suprimentos para manutencao,

5.1.8 — Suprimento de material e equipamento para escritério,
5.1.9 — Custos.

Grupo 6 — Facilidades de Comunidade.

- Fator 6.1 — Comércio.

Elementos

6.1.1 — Estabelecimentos essenciais.

6.1.2 — Estabelecimentos especializados.

6.1.3 — Centro de compras — supermercados.
6.1.4 — Centrais de abastecimentos.

6.1.5 — Filiais de lojas metropolitanas.

6.1.6 — Integracdo comércio — Orgdos piiblicos.

— Fator 6.2 — Residéncias.

Elementos

6.2.1 — Numero total de unidades habitacionais.

6.2.2 -— Numero de unidades construidas nos altimos trés anos.

6.2.3 — Preferéncias da comunidade para areas urbanas ou su-
burbanas.

6.2.4 — Renovacdo urbana.

6.2.5 — Unidades de aluguel disponfveis para familias simples ~—

escala de precos.

6.2.6 — Unidades de apartamentos ou casas disponiveis para
vendas — escala de precos.

6.2.7 — Tipos de contratos de locacéo.

6.2.8 - Especulagio imobiliaria.

6.2.9 — Custo médio.

6.2.10 — Existéncia de vila operaria.

6.2.11 — Planos hahitacionais favorecidos pelo BNH.
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— Fator 6.3 — Viagem e hospedagem.

Elementos

6.3.1 — Quantidade e qualidade de hotéis e motéis.
6.3.2 — Diarias maximas e minimas,

6.3.3 — Facilidades. para reunioes ¢ convencgoes.
6.3.4 — Quantidade e qualidade de restaurantes.
6.3.5 — Auditérios e galerias de exposi¢io.

6.3.6 — Planos de expanséo.

— Fator 6.4 — Recreacio.

Elemenitos

6.4.1 — Quantidade e qualidade de parques e jardins,

6.4.2 — Quantidade e qualidade de parques infantis e similares.
6.4.3 — Clubes esportivos.

6.4.4 — Certames esportivos.

6.4.5 — Associacdes e ligas esportivas.

6.4.6 — Programas de recreacdo em geral.

6.4.7 — Quantidade e qualidade de cinemas, boites, clubes, teatros

e outras.

— Fator 6.5 — Atividades religicsas.

Elementos

6.5.1 — Numero de igrejas e sua denominagéo.
6.5.2 — Percentual de membro por igreja.
6.5.3 — Movimentos ecuménicos.

— Fator 6.6 — Organizacdes.
Elementos

6.6.1 — Organizacdes civicas, politicas e outras.

6.6.2 — Programa de associacoes de comércio e industria.
6.6.3 — Comisstes de fundacgdes de desenvolvimento,

6.6.4 — Sociedades profissionais.

6.6.5 — Existéncia de agéncias de institutos previdenciarios.

— Y¥ator 6.7 — Saude.

Elementos ,

6.7.1 — Quantidade e qualidade de hospitais e clinicas num raio
de vinte quilometros.

6.7.2 -— Atendimento especial disponivel.

6.7.3 — Didria média de enfermarias e quartos hospitalares.

6.7.4 — Especializacdo do pessoal médico.

6.7.5 — Quantidade e qualidade de gabinetes dentarios.

6.7.6 — Farmacias e drogarias.

6.7.7 — Servigos de ambulancias.
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6.7.8 — Regulamentos de saude publica.
6.7.9 — Condicdes higiénicas e alimentares da populagdo local.

6.7.10 — Atendimento médico — hospitalar — dentario — medi-
ante convénio com Instituto de Previdéncia.

— Fator 6.8 — Protecio e servicos militares.
Elementos

6.8.1 — Quantidade de delegacias e policiais.

6.8.2 — Quantidade de veiculos policiais,

6.8.3 — Quantidade de guardas de transito.

6.8.4 — Numero de guarnicGes de corpo de bombeiros.
6.8.5 — Regulamentos locais e inspectes contra incéndios.
6.8.6 — Quantidade e especificagdes de guarni¢do militar.
6.8.7 — Seguranca nacional.

— Fator 6.9 — Educacéao.

Etlementos

6.9.1 — Quantidade de escolas especificadas: publicas e parti-

culares.

Nivel: primArio, secundario, médio.
Populacdo estudantil.

6.9.2 — Relacio aluno/professor,
— Nivel primario: publ. part.
— Nivel secundario: publ. part.
— Nivel médio: publ. part.
— Qualificacdo do professor.

6.9.3 — Desempenho escolar: publ. part.

- Desistentes no secundario: publ. part.
— Concluiram curso médio num ane: % %.
— Entrando em universidade: % %.

6.9.4 — Escala salarial de professores.

6.9.5 — Programas de educacfio de adultos.

6.9.6 — Escolas profissionalizantes.

6.9.7 — Universidades e escolas superiores num raio de 20 km.
6.9.8 — Cursos noturnos oferecidos.

6.9.9 — Programas de pesquisa para induistria.

6.9.10 — Planos de expansio de ensino.

— Fator 6.10 — Facilidades culturais.
Elementos

6.10.1 — Numero de bibliotecas e acervo.

6.10.2 — Grupos teatrais.

6.10.3 — Museus e galerias de artes.

6.10.4 — Programas de concertos ou conferéncias.
6.10.5 — Outros programas culturais,
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— Fator 6.11 — Meios e servicos de comunicagéo.

Elementos

6.11.1 -— Numero e tipos de jornais publicados.
6.11.2 — Circulacdo de publicacGes.

6.11.3 — Estacdo de radio comercial.

6.11.4 — Gerais de televisdo recebidos e qualidade do sinal
6.11.5 — Estacdo local de TV, se existe.

6.11.6 -— Companhia telefénica local.

6.11.7 — Capacidade da central de transito.

6.11.8 — Aparelhos em servico.

6.11.9 — Qualidade do trabalho telefénico.

6.11.10 — Aparelhos em servico.

6.11.11 — Tarifas.

6.11.12 — Numero de agéncias do correio.

6.11.13 — Média de entregas diirias para o comércio.
6.11.14 — Area abrangida pelo servico expresso.
6.11.15 — Média de tempo de entrega de varias 4areas.
6.11.16 — Planos de expansao.

— Fator 6.12 — Ruas e transito.

Elementos

6.12.1 — Planejamento do transito.

6.12.2 — Anel rodoviario.

6.12.3 — Condicbes de ruas da cidade.

6.12.4 — Manutencdo das ruas.

6.12.5 — Politica de taxacao dos servicos.

6.12.6 — Limpeza das ruas.

6.12.7 — Facilidades de estacionamento.

6.12.8 — Iluminac¢do publica.

6.12.9 — Sinalizacdo do trafego.

6.12.10 — Acesso dos transportes publicos para funcionarios e
fregueses.
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6.12.11 — Planos de expansio.

Grupo 7 Outras Indistrias.

— Fator 7.1 — Industrias locais.

Elementos

7.1.1 — Indtstrias existentes na area.

7.

7.
7.
7.
7.

1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

— Concorréncia — necessidade de neutralizacéo.
— Produtos principais.

— Numero de fabricas implantadas em 5 anos.
— Numero de fibricas fechadas em 5 anos.

— Diversidade de industrias.



Grupo 8 — Administracdo Local
— Fator 8.1 — Governo local.

Elementos

.1 — Politica local — relagdes com governos estadual e federal.
.2 — Atitude para com as industrias.

.3 — Incentivos para implantagdo de novas industrias.

.4 — Politica de desapropriacéo.

.5 — TUtilizacao de programas federais.

.6 — Orcamento anual.

.7 — Divida publica. .

.8 — Programas de bem-estar — recursos.

O oo OO G0 08 O W O @
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.9 — Politizacao dos trabalhos e da populac¢éo local.
— Fator 8.2 — Planejamento e zoneamento.

Elementos

8.2.1 — Orgdo em comissdo de planejamento.

8.2.2 — Programa geral de melhoramento plurianual.

8.2.3 — Definicdes de classificacdes de varios zoneamentos.
8.2.4 — Regulamentos que disciplinam ruidos, gases venenosos, lu-

minosidade, fumaca, pd, sujeira, vibracgdes, residuos, armazenamento
ao ar livre, estética, riscos de incéndios e estacionamentos a meio fio.

Grupo 9 — Tributos e Financiamentos
— Fator 9.1 — Tributos.

Elementos

9.1.1 — Sistemas de cadastro — métodos e datas de avaliagoes

mais recentes.

9.1.2 — Historico da tributacdo durante 5 anos.
9.1.3 — Praticas de lancamento e a proporcaoc de valor langado/

valor real.

9.1.4 — Equilibrio de taxas de lancamento sobre residéncias, co-

mércio e industria.

9.1.5 — Propriedades livres de taxacéo.

9.1.6 — Aplicacdo da renda apurada em taxas.
9.1.7 — Incentivos fiscais.

9.1.8 — Equilibrio entre receita e despesas.
9.1.9 — Planos de expansao.
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— Fator 9.2 — Financiamentos.
Elementos

9.2.1 — Numero de bancos comerciais.

9.2.2 — Facilidades de financiamento para capital fixo e capital
de giro.

9.2.3 — Instituigdes de desenvolvimento local e regional.
9.2.4 — Planos de financiamento para incentivo de producao.
9.2.5 — Outros.

Grupo 10 — Diversos

— Fator 10.1 — Diversos.

Elementos

10.1.1 — Registro de votacéo local.

10.1.2 — Participacdo do comércio e indastria na politica.

10.1.3 — Formacao étnica da populacdo.

10.1.4 — Leis restritivas locais.

10.1.5 — Historico da comunidade — regulamentos sobre vendas
de bebidas alcollicas € jogos.

10.1.6 — Média mensal de temperatura maxima e minima du-
rante o ano e extremos de temperatura.

10.1.7 — Meédia de precipitacdo pluviométrica.

10.1.8 — Média de umidade.

10.1.9 — Ventos dominantes.

10.1.10 — Possibilidade de enchentes e outras calamidades publi-
cas — histérico da comunidade.

6.4 — Indicagao de Modelos de Formularios

Indicamos os modelos a serem preenchidos: F.1eF.2.

a) Modelo F.1 — Formuléario de classifica¢do dos elementos.

Neste modelo constam os elementos classificados e valorizados se-
gundo padroes 6timos e valores assinalados.

b) Modelo F.2 — Tabela de avaliacdo dos valores por grupos.

b.1 — De acordo com o problema a ser estudado, destacamos entre
os grupos enumerados aqueles que sdo os influentes no processo de
implantacdes da industria e os ordenamos segundo ordem decrescente
de importéncia.

b.2 — Preenchimento da tabela:

Coluna (1) — relacdo dos grupos influentes no processo de im-
plantacéo.
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Colunas (2), (3), (4) — atribuimos pesos aos diversos grupos a
partir do de ordem mais inferior e determinamos a percentagem re-
lativa.

Colunas (5), (6), (7) — procedimento idéntico ao anterior, consi-
derando, no entanto, o ponto basico como o grupo de ordem superior e
determinamos a percentagem relativa.

Coluna (8) — calculo da média dos percentuais.

Coluna (9) — a atribuicdo dos valores 6timos — designamos um
valor total de pontos validos para o projeto e calculamos o valor dos gru-
pos a partir da média percentual. Isto possibilitard a avaliacdo 6tima
dos mesmos. De forma analoga, atribuimos a valorizacio dos fatores
e elementos.

FORMULARIOS DE CLASSIFICACAO DOS ELEMENTOS
FORMULARIO F.1

Valores Valores

iscriminacdo Cédigos Denominagées . .
Diseri § g ¢ Otimos Assinalados

GRUPO

FATOR

L

M

N

SOMA
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TABELA DE AVALIACAO DOS VALORES POR GRUPOS
FORMULARIO F.2

Atribuicdo em Atribuigdo em
Ordem Crescente Ordem Decrescente
Grupos Pesos Pesos Pesos Pesos %é_ 87 ta}or Xalg)res
Desig- | Acumu- | 9, | De-ig- | Acumu- | % 12 1o lss(;na—
nados lados nados lados % ados
8y 2 ® @ (5) (6) @ ® €) (10
’ TOTAIS

6.5 — Analise dos Resultados

a) Estando de posse dos valores 6timos de cada elemento, fator e
grupo incluidos em nossa andlise, partimos para o0 levantamento dos
valores verificados em cada comunidade.

b) Poderemos entdo eliminar as comunidades que ndo apresentam
os minimos requisitos necessarios a implantacéo da industria.

c) Através de uma avaliacdo e comparacado estatistica poderemos
selecionar a comunidade ou localidade que apresenta maiores condicdes
e facilidades.

7 — Consideragdes Finais

Na escolha de localizagdo é importante ressaltarmos a influéncia
do fator representado pelo comportamento humano.

Neste trabalho procuramos, a partir de processos tedricos, pesquisar
uma primeira meta a ser explorada e, tendo atingido este primeiro
passo, consideramos sumamente impgrtante ponderar o resultado sob o
ponto de vista humano.

No entanto, avaliar fatores imponderaveis é tarefa das mais dificies,
pois trata-se de um trabalho subjetivo.

Evitar a parcialidade é possivel, adotando-se métodos racionais de
julgamento e pericia no levantamento de dados.

Finalmente, a boa localizacdo de uma industria surgira através de
critérios técnicos e humanos que deverao visar a uma situacéo a longo
prazo, com possibilidades de desenvolvimento crescente.
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SUMMARY

To research the optimum region for industrial location, having in view the infinite factors
which influence it is the main purpose of this paper.

The analysis of the problem was guided by an economic model, in which were considered
the characteristics of the industrial products and the minimization of transportation costs.

Considering the major significance of the transportation factor, graphic and mathematic
methcds were suggested to determine the macroleccation.

The isolines and the construction of iscdapanes, graphic method of the funicular polygon,
as a mecahic solution based on the graphs theory, were pointed out. Applied to the problems
solution, this theory makes possible easier adjustment to reality.

We follow in this study the theoretic-economic principles of Prof. Ruy Aguiar da Silva
Leme, defining some appropriate modds, especially in the graphs theory — mecanic solution.

Also presented was an analysis of the solution given by the Location Problem, in accordance
with theory to reality including new important factors in the Location Theory.

The study was guided by an indispensable test of evaluation of the potencialitties and
possibillities of a community to verify the perfect integrﬁation among the influent process factors.

It was indicated a method to evaluate a community that could define the degree of
acceptance, for the location of an industry.

Based upon studies conducted by the Companhia Paulista de Forga e ILuz, this method
provides elements to a rational choice hampering disadjustments and failures of the project.

Finnaly, it was stressed the influence of the hruman behavior factor.

The evaluation of “imponderable factors” is a very difficult task, due to its subjective
character, but partiality can be avoided by adopting rational methods of judgment and
expertness in data collection.

The cptimum location of an industry will emerge by the application of human and
technical criteria, aiming at a situation, in the long run, with possibilities of an increasing
development.

RESUME

Le but de ce travail c’est la recherche d'une excellent région pour la localisation
d’industries, en attendant les infinis facteurs que l’en influentient.

L'analyse du probléme a eu faite & partir d'un modéle économique ol est considérées les
caracteristiques des produits industriels et la minimization des couts de transport.

En considerant le facteur transport ce de plus importance, il ont suggéré méthodes
graphiques et mathématiques pour la détermination de la macrolocalisation,

Nous détachions: les isolignes et la construction des isodapanes, méthode graphique du
polygone funiculaire, et la solution mécanique a rartir de la théorie des graphes. La théorie
des graphes appliquée dans la solution du probléme rendre possible plus facilement des accord
et adaptation & la réalité.

En cet étoudes ncus suivons les principes théorique—économiques du Prof. Ruy Aguiar
da ©Silva Leme, qui a définl ainsi quelques modéles appropriés, prihcipalement dans la
théorie des graphes—solution mécanique.

Dans la séquence on a montré l'analyse des solutions données au Probléme de Localisation,
avec l'adéguation de la théorie & la réalité, en incluant des nouveaux facteurs dans la
théorie de la localisation.

1’ crientation donnée a le travail, qul se suivreet, qu'on a rendu indispensable a un test
d’estimation des potentielités et des possibilités d'une communauté, en se vérifiant s’existe
une parfaite intégration des facteurs influents dans le procés.

On a déja indiqué une méthode pour l'évaluation d'une communauté, qui défini le grade
d’acceptation, pour I'implantation d’'une industrie.

Cette méthode est basée en des étoudes faites pour la Companhia Paulista de Forga e
Luz et vient fournir des éléments qui rendent possible une choix raisonnable, qui puisse
empecher des ruptures et fracas du projet.

Finalement, a eu rehaussé l'influence du facteur representé par la conduite humaine.

Estimer “des facteurs impondérables’” c’est tdche des plus dificiles, di son caractére subjectif,
mais eviter la parcialité est possible en adoptant des méthods raisonnables de jujement et
habilité d’une collecte de données.

La localisation parfaite d’une industrie surgira avec des applications de critériums humaines

et técniques, que doivent viser une situation a longue délai, avec des possibilités de développment
croissent.
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1 — Introducao

onde se identificam variadas formas de seu uso, regu-

lamentadas e orientadas por um processo aparentemente
aleatério ou casual, é uma expressdo de uma coletdnea de valores,
aspiracoes, expectativas e mesmo visdo espacial do que a cidade é ou
deve ser, identificaveis em diferentes graus de conscientizacao em todos
0s membros de sua populacio residente e de seus visitantes. Isto signi-
fica gue em todo e qualquer membro da populacdo, independente de
suas caracteristicas ou status, é possivel identificar e mensurar o que
compreende por cidade em termos de indicadores especificos que geral-
mente tem a ver com atividades que lhe permitam manter e continuar
a vida. Em alguns casos, esta concepcao da cidade ndo vai além das
imediagGes do seu local de trabalho, do seu local de residéncia e da
rota que o leva de um ponto ao outro. Em outros, a concepcao engloba
a transferéncia para locais distantes, em outra cidade, em outro Estado,
em outro Pais e as atividades ali realizadas. E para outros, como no
caso de enfregador de mercadorias em varios pontos da cidade, ou dc
homem-da-rua sem emprego, sem abrigo e sem destino, a concepgao é

B cidade, espacialmente conceituada pelo seu territério

1 Projeto de Pesquisa sobre Assuntos Populacionais — FUNDAGCAO FORD — Relatério
Final/l.°c de abril de 1975.

9 Pesquisador principal — M. Sc., M. A, Professor Titular, Coordenador do Curso de
Planejamento Urbano e Regional — COPPE/UFRJ.

3 Pesquisador assistente — M. C. P., Professora Assistente do Curso de Planejamento
Urbano e Regional — COPPE/UFRJ.

4 Assistente técnico — Estagidrio / Curso de Planejamento Urbano e Regional —
COPPE/UFRJ.
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bem mais ampla, restringida, porém, por fatores como educacéo e re-
cursos que lhes permitiriam transferir aos demais participantes o que
observou, apreendeu, internalizou. Porque o processo de interacdo na
relacdo cidade—habitante é biunivoco, ndo s6 a cidade proporciona ao
habitante agquelas imagens como também o habitante as projeta sobre
a cidade, em forma de valores adquiridos, aspiracoes, expectativas e
atividades diarias. Desta maneira da a cidade uma certa forma fisica,
substincia e organizacdo, propriedade subjetiva do agregado popula-
cional. Criam-se instituicdes, estabelecem-se normas que moldam a
cidade, fisicamente, e regulam a distribuicdo espacial das atividades
exercidas na cidade.

Estas consideracOes sugerem a existéncia de uma certa ordem na
morfologia da cidade e na distribuicAo espacial das atividades nela
desempenhadas por sua populacdo. Esta morfologia e esta distribuicéo
sfo influenciadas nao sé pela relacdo cidade—habitante mas também
pelas relacdes entre a cidade e outras populacoes, cidades, regioes.

Presentemente, propoe-se verificar se existem diferencas notaveis
das atividades de populacdo da cidade na medida em que, em certos
lugares, estas atividades sio observadas. Enunciado de outra maneira,
pretende-se investigar se estes lugares se dispoem hierarquicamente,
fato que sugeriria ser a posicdo de um lugar na hierarquia diretamente
dependente da decis@o, de parte da populacio, em fazer dele uso no
exercicio de certas atividades sem exclusao de outros fatores atuando
sobre a decisdo ou sobre a hierarquizacio. Seria possivel, pois deseja-se
saber, ordenar os lugares em funcéo de indicadores de preferéncia de
um lugar no desempenho de agdes econdmicas ou sociais. Caso assim
seja, procurar-se-ia identificar alguns dos indices de agregacio popu-
lacional, tais como densidade de populacdo e potencial de populacéo
que estariam correlacionados com aquela ordenac8o.

Desta forma orientado, ter-se-ia neste trabalho uma maneira de
expressar como & morfolegia da cidade se apresenta espacialmente
como reflexo do modo como a populacdo se orienta na cidade, organi-
zando-a. Embora esta visdo pareca ser ecolégica, ndo se propde que
outras formas de explicar a morfologia da cidade nfdo sejam conside-
radas. Por outro lado, ndo se julga pertinente analisar se as atividades
sdo ou nio instrumentais para a populacdo, quais as caracteristicas
desta populacao que promovem estas atividades, de que maneira estas
atividades alteram as propriedades do agregado populacional, se a ocor-
réncia de certa atividade é ou nfo é valida em certo lugar, que tipo
de tecnologia esta ligado as atividades, se a hierarquizacio dos lugares
é funcdo desta tecnologia, se esta tecnologia e energia disponivel é
suficientemente aplicada na alteracdo do meio-ambiente ou se é ela
modificada em funcdo da necessidade que a populacdo tem em se
adaptar ao meio-ambiente. Embora todas as possibilidades acima sejam
questoes a serem resolvidas, ndo ha necessidade de se tratar delas, nem
mesmo como especulacéo, ja que se apresenta a alternativa de verificar
a existéncia de uma hierarquia de lugares em fermos de numero de
participantes engajados em certos tipos de atividades.

Christaller (1933) propés toda uma teoria de lugares centrais cuja
verificagcdo empirica se baseou, como se faz aqui, no nimero de parti-
cipantes envolvidos em certa atividade, no caso chamadas telefonicas
intra e inter-urbanas. Mas tal como naquele caso, ndo se tratara de
caracterizar um lugar em funcédo da qualidade da atividade ou da
tecnologia exigida no desempenho da atividade. Esta excessdo se liga
ao ponto ja levantado de que néo se consideraria a eficiéncia de utili-
zacdo da tecnologia disponivel ou mesmo do tipo de tecnologia que a
populacio desejaria desesvolver. Assim é que Christaller ndo diferencia
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os lugares centrais com consideracoes em torno da qualidade ou tipo
de comunicacdo telefonica entre eles. Similarmente, ndo se diferenciara
lugares, neste trabalho, em funcdo da qualidade de um certo bem ou
servico oferecido em cada lugar. Disto segue que caracteristicas dos
agregados populacionais que atuam nestes lugares ndo sdo também
examinadas, visto que sua consideracio exigird o teste da hipétese de
que diferencas em qualidade de bens e servicos oferecidos nos varios
lugares sdo funcéo de caracteristicas das populacbes que os procuram.

Cabe tecer algumas observagdes sobre que implicacoes tém estas
consideracdes sobre o sistema hierarquico que se possa identificar. Pri-
meiramente, como esta hierarquia é apenas baseada no numero de
participantes atuando nos lugares, aquele lugar situado no pico da
hierarquia nao deve ser identificado como, na forma adotada por
Christaller, o que oferece o maior numero de bens ou servicos, espe-
cialmente porque, como serd visto, os bens e servicos examinados sdo
oferecidos em todos os lugares. Segundo, é possivel que a posicido de
um lugar na hierarquia se deva apenas a exigéncia da populacéo
em satisfazer certas necessidades de participacdo na propria existéncia
do lugar ou se deva a condig¢io do tradicionalismo do lugar no que se
refere & aquisicdo de certos bens ou servicos. E terceiro, como fato
singular que o presente trabalho procura sugerir, a posicdo de um lugar
na hierarquia passa a ser um Indicador da ocupacdo do solo no/ou
proximo ao lugar. E claro que todas as trés varidveis atuam e se somam
a outras ndo mencionadas como sistema de transporte, infra-estrutura
(como parte da tecnologia disponivel) presente, tradi¢do do lugar como
local de trabalho, local de residéncia, ete.

O fato singular, relacdo ou hipétese a ser testada, € de que a hie-
rarquia de lugares € funcio de indicadores da acessibilidade do lugar.
Entre estes indicadores sugere-se: a) a densidade de populacdo na
medida em que urbanizacido, definida em termos de servicos urbanos
(transporte, habitacdo, infra-estrutura, saude, educacio, etc.) ofereci-
dos, varia como func¢do da densidade populacional; estes servicos urba-
nos, observados diferencialmente nos lugares, causam uma variacdo na
acessibilidade a estes lugares, tanto no sentido usual do conceito de
acessibilidade fisica como quanto no sentido de disponibilidade do lugar
como resultado dos bens e servicos que oferece em vista do seu nivel
de urbanizagido (Abler, Adams, Gould, 1971 pp. 552-8); b) o potencial
de populacdao ou o potencial de densidade de populacio, medida que
expressa a influéncia que um lugar exerce sobre si mesmo e sobre outros
lugares em razio direta do numero de participantes, no lugar, e em
razdo inversa a distancia do lugar aos demais (Stewart e Warntz, 1958).

Uma outra medida de acessibilidade é introduzida na feicdo do
indice global de continentalidade proposto por Warntz (1970). Super-
pondo uma malha quadrada sobre um mapa de Mercator onde se mostra
toda a superficie da terra, Warntz associou a cada elemento da malha o
valor 1.0 ou o valor 0.0 dependendo da observacido de conter tal ele-
mento mais ou menos, respectivamente, de 50% de terra versus mar ou
oceano. Ao potencial deste valor Wartnz chamou de indice global de
continentalidade, sendo que o mapeamento deste indice reconstitui,
de modo bem caracteristico, o contorno dos grandes cont'nentes. O
indice tem utilizacgo, visto que explica certas regularidades climatols-
gicas globais e torna-se uma medida predicativa destas regularidades.
No presente caso, escolhido um certo valor de densidade de populacédo
que permitisse a diferenciagdo do solo ocupado segundo a dicotomia
rural-urbano superpondo-se sobre a area de estudo uma malha qua-
drada, poder-se-a associar a cada elemento da malha o valor 1.0 ou
o valor 0.0, dependendo de ser a densidade de populagio maior ou menor,
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respectivamente, que o valor utilizado na classificacdo dicotéomica. O
potencial deste valor é aqui chamado de indice de adensamento popu-
lacional. Seu mapeamento devera revelar regularidades da distribuicéo
das duas classes de 4areas, urbanos e rural e, mais significante,
mostrara a localizacdo daquelas &areas de transicdo cujo potencial
de urbanizacdo € alto. No contexto da politica urbana, onde sio
consideradas as decisbes relacionadas & escolha de alternativas de
planos de uso do solo ligados a expansdo da area urbana, esta identi-
ficacdo €, certamente, critica, j4 que permite que se facam as estima-
tivas do custo da urbanizacdo para cada alternativa. E disto, sem
duvida, depende a decisdo de se implantar o plano, de se ocupar o solo.

Com a introducio deste indice de predicdo de ocupacdo do solo
que, por sua vez, Se nos apresenta, como pressuposto, como uma mani-
festacdo de orientacdo dada & morfologia, & ordem da cidade, pela proé-
pria populacdo, temos o fechamento do raciocinio do trabalho. Isto se
explica na medida em que a escolha da alternativa de ocupacgdo do
solo e de organizacdo da cidade, uma vez implantada, torna-se um ele-
mento normativo das atividades do agregado populacional. Entretanto,
esta norma teve sua origem na prépria populacgdo. £ o ciclo do processo
que se fecha.

Nota-se que o frabalho se desenvolve ao longo da considera¢éo do
numero de participantes em certas atividades, ndo sendo considerados
outros fatores importantes. Lembra-se, porém, o que ja foi afirmado:
trata-se da verificacdo da presenca de regularidades hierarquicas dos
lugares onde aquelas atividades se manifestam. Cabe a estudos que se
seguiriam a estes isolar aquelas varidveis que explicam a posicdo de
dado lugar na hierarquia ou hierarquias aqui sugeridas. Na auséncia
de informacéo que permitisse tal explicacdo, impde-se o limite, o alcance
dos objetivos. Como primeiro passo, testa-se a hipotese de haver ou néo
regularidades na distribuicdo dos lugares.

2 — Delimitacdo do Objeto de Estudo

Parte-se do resultado de um levantamento realizado em 1968 pela
Assessoria-Geral de Geografia e Estatistica da Secretaria de Planeja-
mento e Coordenacdo Geral do Estado da Guanabara * O objetivo foi
identificar os centros de negécios no Municipio do Rio de Janeiro
através da andalise do comércio varejista e prestacio de servicos &
populacdo residente nos 80 bairros censitarios em que se divide o Mu-
nicipio. Desta forma, limita-se a presente hierarquizagdo aos lugares
ou centros de negocios considerados naquele levantamento.

3 — Natureza dos Dados

Para o levantamento, utilizou a SPCG do Municipio uma amostra
cossistindo de 1% da populacdo residente nos bairros censitarios. Para
assegurar o local de residéncia, utilizou a rede de escolas publicas do
Municipio, selecionando os alunos cujos pais foram submetidos a um
questionario onde indicaram local de trabalho e local de aquisicdo de
bens como méveis, eletrodomésticos, livros, discos, presentes, roupas, cal-
cados, tecidos e o local de seu médico, dentista, banco, etc.

* A pesquisa fol conduzida pela gedgrafa Haidine da Silva Barros Duarte, da SPCG/RJ,
a quem devemos um especial agradecimento pelo fornecimento das informacdes
utilizadas.
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O problema que se apresenta, imediatamente, diz respeito & repre-
sentatividade da amostra, ja que, provavelmente, ndo corresponderia
a estrutura social da populacgao. Verificou-se, entdo, em que medida os
pais de alunos matriculados em escolas publicas primarias representam
a populacdo. Ficou constatado que a populacio estudantil matriculada
no sistema de ensino primario constitui-se de 84% dos alunos matri-
culados em todos os niveis de ensino (primario, meédio, secundario,
superior e outros). Destes 84%, 78% eram maftriculados em escolas
publicas e os demais em escolas particulares. Estima-se, portanto, que a
probabilidade de que os respondentes do questionario expressaram héa-
bitos de consumo e preferéncias de local de obtencao de servicos da
populacdo em geral € da ordem de 0,65. Pressupde-se, entretanto, que
esta probabilidade € bem mais alta, considerando-se haver uma nao
significante diferenca de habitos de consumo entre os pais de alunos
matriculados nas escolas publicas primarias e os pais dos alunos matri-
culados nas escolas primdarias particulares, tal diferenca sendo parti-
cularmente esta, isto é, a da escolha entre dois sistemas de ensino
priméario. Mantido este pressuposto, a probabilidade associada & repre-
sentatividade passa a ser 0,84.

A amostra consistiu de cerca de 30.000 (trinta mil) respondentes.

4 — A Questdo da Estabilidade da Hierarquia no Periodo
1968-1974

A hierarquia que sera verificada relaciona-se a uma situacfo inves-
tigada em 1968. E de se crer que o fenémeno de invasdo-sucessaoc-urbana
tanto dos tipos voluntario, involuntario e institucional (Gist e Fava,
1964, pags. 147-76) alteraram as condicdoes da qualidade dos bens e
servicos disponiveis nos lugares. Pressupde-se, entretanto, que estes
fendmenos nao se tenham desenvolvido, envolvendo deslocamentos ma-
cicos de populacdo, de forma a alterar drasticamente as proporcdes
em que se baseia o indice utilizado para a proposicdo de um sistema
hierarquico de lugares, visto que as transformacoes que evolvem dos
fenémenos sao de longo prazo (mais de dez anos). O referido indice
serg conceituado e operacionalizado a seguir.

5 — Conceitos, Metodologia e Anélise

5.1 — Importancia e Centralidade de um Lugar

Aos respondentes foi solicitado indicar o local de trabalho e o
lugar de compra de bens como roupas, tecido, calcados, maoveis, eletro-
domésticos, discos e livros, presentes. Indicaram também o lugar onde
procuravam servicos de saude (médico e dentista), onde realizavam
transacoes bancarias e onde procuravam atividades de lazer (clubes e
cinemas).

Em sua teoria de lugares centrais, Christaller (1933, pags. 17-18)
conceitua a importancia de um lugar como o resultado da combinacéo
das atividades econdmicas de sua populacdo. Esta importancia néo é,
necessariamente, proporcional ao nimero de habitantes e um excedente
de importancia pode existir. Operacionalizando o conceito em simples
aritmética, Christaller refere-se a importancia agregada B e & impor-
tincia B’ representada pela populacao do lugar. O excedente de im-
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portancia é, entdo, (B — B’). A importéncia agregada B é chamada a
“importancia absoluta” e o excedente de importancia é chamado a
“importancia relativa” ou centralidade do lugar.

Ao operar com os dados de que dispunha, * numero T, de ligacGes
telefénicas no lugar i, numero T de llgagoes telefénicas na regifo onde
se situa o lugar, a populagao P da regido e a populacdo P; do lugar i
(Chrlstaller 1933, pag. 147), a centralidade C; 4 do lugar i com respeito

& atividade 4 é estlmada como:;

Ci,A = Ti_Pi(T/P)

Claramente, a parcela P; (T/P) é 0 numero .de ligagﬁes que se
deveria observar no lugar i se o numero de ligacoes telefOonicas para
populagao P, do lugar obedecesse a mesma proporcao T /P de ligacoes
na regido. A parcela T; incorpora as hgagoes telefoénicas intralocais e
aquelas do lugar i para os demais lugares j na reglao e aquelas dos
lugares j para o lugar i. T; é, portanto, uma expressao da totalidade da
atividade 4 observada no lugar i. Dai chamar-se T; a importancia ab-
soluta do lugar. O nivel ou grau de importancia do lugar, no pressu-
posto de igualdade de importancia do lugar a ele dado por sua popu-
lacdo P; que se comporta de maneira exatamente igual & populacéo
total P da reglao é, entao expressa pelo subtraendo da diferenca acima.
¥ a importéncia dada a0 lugar i pela sua populacédo P; ao nele participar
da atividade A. A diferenca C;, é pois a importancia relativa ou centra-
lidade de i com respeito a atividade 4.

Os dados do problema em exame sdo de natureza comparaveis aos
utilizados por Christaller. As tabulag¢bes mostram o numero de resi-
dentes de dado lugar, o numero total de pessoas que adquirem certo
bem ou servico no lugar, o numero total de pessoas que adquirem o
mesmo bem ou servico na regido e a populacdo total da regido. A
parcela T, é expressa, no presente caso, pela relacdo entre o numero
N, . de pessoas que adquirem o bem ou servico 4 em i ¢ a populacio
P, de i. T é expressa pela relagdo entre o numero Ny, 4, de pessoas da
regido que adquirem o bem ou servigco 4 na regido e a populacio Pz;
da regiao. Observa-se pelas tabulacées que Ny; 4 = Pz, isto €, todos
os habitantes da regido adquirem um certo bem ou servico tabulado.
Dai:

C{,A = Ni,A/Pi - Pi/PEi

onde N,,, P; e Ps; sdo valores amostrais. Como P; é sempre 1% da
populagéo total de um lugar i, as propor¢oes amostrais representam as
proporgoes de universo.

As centralidades de cada lugar, para cada bem ou servico foram
estimadas. O numero total de lugares é 80, mas, como indica a tabela 1
a seguir, combinaram-se dois lugares em razdo de suas proximidades,
obtendo-se uma lista de 78 lugares. Os bens ou servicos foram grupados
em quatro categorias: vestuario (roupas, calgcados, tecidos), equipa-
mento doméstico (méveis e eletrodomésticos), complementos (presen-
tes, livros e discos) e servigos médicos (medlco e dentista). Os grupa-
mentos foram justificados tendo em vista o resultado de uma analise
de varidncia de Friedman (Siegel, 1956 e Lindgren, 1973). A tabela 1
mostra os resultados obtidos. Na tabela 2 apresentamos a centralidade

# Os simbolos aqui wusados diferem dos de Christaller que sdo, respectivamente,
T, T, E, ek,
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média de cada lugar, para cada categoria de bens ou servico. Foi feita
uma segunda andlise de varidncia para estas médias, sendo rejeitada a
hipétese nula (X? = 35 comparavel & X%, = 16.27 para g1 = 3 e
o — 0.001) de que as classificagbes dos lugares nio dependem dos
critérios de classificacéo, isto é, de serem os lugares igualmente classi-
ficados segundo as centralidades médias para as categorias vestudrio,
equipamento doméstico, complementos e servicos médicos. Assim, pro-
ceder-se-ia ao estudo da hierarquizacdo dos lugares operando-se com
quatro distintos valores de centralidade para cada lugar.

Apresentam-se, a seguir, dois problemas distintos. O primeiro
refere-se ao numero de lugares alocados segundo um modelo tedrico de
hierarquizacdo de lugares. Quatro distribui¢Ges se tornam possiveis em
razao de se estar lidando com quatro conjuntos de valores de centra-
lidade. A segunda questéo trataria de conciliar as quatro distribuicoes
no que diz respeito a posi¢do dos lugares propriamente ditos na hierar-
quia. Conclui-se que este segundo aspecto exige que se combinem os
quatro conjuntos de valores de centralidade, embora contradizendo o
resultado da analise de varidncia acima mencionado. O erro incorrido
nio é, entretanto, significante, visto que se trata da apresentacao de
uma hierarquia de lugares no contexto geral de atividades neles obser-
vados. Assim, opera-se deste ponto em diante com a média das centra-
lidades médias, conforme indicado na coluna a direita da tabela 2.

5.2 — 0 Modelo Tedrico de Hierarquia de Lugares

Na proposicdo de sua teoria, Christaller (1933) refere-se a trés
principios segundo os quais um sistema de lugares pode se desenvolver.
Nio é do escopo deste trabalho elaborar sobre os principios, sendo ape-
nas indicado que em cada um, a série numérica correspondente e em
cada ordem de hierarquia, prevé o numero de lugares na ordem. As
figuras 4, B e C indicam a disposicdo das areas complementares asso-
ciadas a cada lugar e correspondem aos trés principios de Christaller.
As séries numéricas ao lado de cada disposicdo geométrica mostram
o numero de centros em cada ordem e o numero total acumulado de
areas complementares. Esta segunda série é obtida acumulando-se os
elementos da primeira série. Nota-se que a série que contém o ntmero
de lugares é uma progressdo aritmética de base k a partir da segunda
ordem, enquanto que a série que contém o numero total de &reas
complementares é uma progressdo geométrica de base k a partir da
primeira ordem. Estas observacoes séo pertinentes, visto que, nem sem-
pre, é esclarecido em comentérios sobre a teoria de Christaller, que
as séries geométricas se referem ao numero total de areas complemen-
tares em cada ordem, sem que faca ressalva ao fato de que estes séo
valores acumulades. E de se notar que as séries ou modelos de
Christaller, segundo cada um dos trés principios, sdo aquelas que indi-
cam o numero de centros em cada ordem.

Woldenberg (1968) apresentou detalhada discussdo de possiveis
combinacoes resultantes da aplicaco simultanea de trés principios. O
objetivo foi o de propor séries numéricas mostrando o numero acumu-
lado de drcas complementares 4 medida que o numero de ordens hie-
rarquicas aumenta. Tomando como referéncia o trabalho de Wolden-
berg ¢ algumas observacoes de Steinhaus (1950) sobre a hierarquia de
alguns dos sistemas estudados por Woldenberg (arvores e bacias hidro-
graficas), Lindgren (1970 e 1973) sugere uma série geométrica para
o numero acumulado de areas complementares cuja base é 1.64. Esta
série compara-se com a de Fibonacci mencionada na observagao de
Steinhaus. As duas séries sdo indicadas e ao lado de cada elemento
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Centralidades — Tabela 1

R EQUI- COMPLE- SIERVICOS
VESTUARIO PAMENTO MENTOS M EDIGOS
LUGAR
Rou- Cal- Te- Moé- Eletro Pre- Livros Mé- Den-
pas cados cidos veis dom. sentes Discos dico tista
1. Centro 15,06 12,70 13,04 10,40 15,62 13,05 14,12 10,19 9,28
2. Madureira 10,75 9,82 9,31 5,87 5,65 8,62 5,93 2,57 2,38
3. Meier 4,20 3,63 3,14 2,12 2,65 4,06 3,36 1,70 1,97
4. Copacabana 1,61 1,59 1,37 0,84 0,84 1,52 1,03 0,99 1,02
5. Penha 1,62 1,38 0,91 1,09 0,85 1,13 0,81 1,22 1,04
6. Campo Grande 1,40 1,33 1,25 1,21 0,98 1,27 0,94 1,10 1,02
7. Tijuca 1,25 1,40 1,24 0,93 0,80 1,39 1,19 1,31 1,35
8. Ramos 1,08 0,81 0,88 0,84 0,55 0,71 0,49 0,55 0,70
9. Catete 0,95 1,12 112 3,52 0,47 0,93 0,30 0,86 0,90
10. Cascadura 0,91 1,61 0,93 1,14 0,58 1,21 1,21 1,18 1,30
11. Bangu 0,66 0,81 1,34 0,80 0,53 0,59 0,54 0,98 0,86
12. Bonsucesso 0,62 0,85 0,56 0,53 0,38 0,57 0,59 0,88 0,80
13. 8. Cristovio 0,71 0,50 0,71 0,51 0,24 0,31 0,28 0,91 0,97
14. Santa Cruz 0,64 0,73 0,63 0,63 0,31 0,57 0,36 1,00 1,02
15. Botafogo 0,31 0,42 0,32 0,56 0,31 0,32 0,25 0,70 0,60
16. Padre Miguel 0,30 0,40 0,31 0,23 0,08 0,33 0,18 0,45 0,56
17. Ipanema/Leblon 0,44 0,51 056 0,33 0,13 045 0,42 0,39 0,57
18. Olaria 0,36 0,24 0,15 0,24 0,10 0,20 0,11 0,40 0,48
19. Rocha Miranda 0,26 0,28 0,06 0,23 0,07 0,19 0,11 0,44 0,56
20. Eng. Dentro 0,43 0,52 0,44 0,10 0,11 0,24 0,12 0,42 0,57
21. Andarai 0,14 0,28 0,19 0,22 0,18 0,16 0,08 0,24 0,27
22. Pavuna 0,38 0,55 0,39 0,27 0,18 0,29 0,20 0,17 0,18
23. Grajau 0,13 0,30 0,20 0,43 0,11 0,16 0,12 0,12 0,20
24. Géver 0,16 0,32 0,18 0,11 0,07 0,18 0,006 0,69 0,60
25. Realengo 0,11 0,27 0,06 0,43 0,24 0,15 0,15 0,44 0,56
26. Irajd 0,08 0,14 0,08 0,26 0,13 0,11 0,12 0,44 0,49
27. DPiedade 0,08 0,24 0,11 0,18 0,06 0,88 0,07 0,54 0,63
28, Jacarezinho 0,27 0,37 0,26 0,23 0,03 0,18 0,05 0,12 0,20
29. Vila Label 0,15 0,30 0,15 0,54 0,18 0,19 0,15 0,34 0,38
30. Rio Comprido 0,27 0,26 0,13 0,19 0,04 0,10 0,07 0,24 0,34
31. Marechal Hermes 0,06 0,18 0,05 0,20 0,05 0,10 0,06 0,83 0,87
32. Del Castilho 0,10 0,17 1,19 0,24 0,005 0,07 0,03 0,96 0,65
33. Bento Ribeiro 0,05 0,16 0,04 0,33 0,12 0,06 0,06 0,31 0,29
34. Aboligdo 0,11 0,14 0,11 0,20 0,06 0,13 0,10 0,14 0,15
35. Braz de Pina 0,08 0,18 0,08 0,14 0,05 0,09 0,06 0,26 0,35
36. Inhatma 0,07 0,10 0,06 0,10 0,03 0,07 0,03 0,15 0,4
37. Flamengo 0,06 0,08 0,07 0,04 0,01 0,09 0,05 0,04 0,06
38. Vicente Carvalho 0,06 0,09 0,04 0,17 0,07 0,05 0,02 0,25 0,41
39. Anchieta 0,05 0,14 0,03 0,13 0,02 0,08 0,01 0,44 0,51
40. Encantado 0,04 0,04 0,03 0,05 0,04 0,04 0,04 0,12 0,13
41. Freguesia 0,04 0,12 0,04 0,04 0,001 0,05 0,009 0,17 0,17
42. Eng. Novo 0,04 0,09 0,03 0,11 0,01 0,04 0,02 0,10 0,22
43. Guadalupe 0,04 0,11 0,06 0,08 0,03 0,06 0,01 0,20 0,29
44. Ilha do Governador 0,05 0,06 0,04 0,05 0,01 0,05 0,01 0,23 0,23
45. Maracani/P, Bandeira 0,04 0,04 0,04 0,01 0,02 0,04 0,05 0,60 0,60
46. Leme 0,04 0,06 0,05 0,03 0,02 0,05 0,03 0,04 0,13
47. Niemaver 0,19 0,21 0,13 0,08 0,01 0,11 0,03 0,15 0,24
48. Alto da Boa Vista 0,11 0,15 0,08 0 0 0,08 0,01 0,06 0,16
49, Ric. Albuquerque 0,05 0,14 0,05 0,13 0,06 0,06 0,02 0,16 0,23
50. Cavalcante 0,03 0,13 0,03 0,08 0,04 0,01 0,02 0,15 0,17
5L, Caju 0,03 0,01 0,06 0,01 0,0002 0,04 0,008 0,20 0,32
93, Cordovil 0,03 0,06 0,01 0,11 6,008 0,03 0 0,15 0,27
33, Oswaldo Cruz 0,03 0 0,05 0,07 0,02 0,05 0,02 0,15 0,10
54, Taquara 0,03 0,09 0,02 0,07 0,02 0,04 0,02 0,05 0,12
35. Vig. Geral 0,02 0,03 0,01 0,08 0,003 0,05 0,03 0,05 0,08
56. Vila Penha 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01 0,08 0,02 0,21 0,24
57, Higiendépolis 0,02 0,06 0,02 0,04 0,03 0,11 0,02 0,25 0,30
53. Benfica 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,008 0,14 0,15
39, Coelho Neto 0,02 0,04 0,02 0,08 0,02 0,04 0,10 0,24 0,21
60. Riachuelo 0,01 0,08 0,10 0,09 0,002 0,04 0 0,13 0,21
gl. Barros Filho 0,01 0,0007 0,007 0,0007 0 0,007 0,01 0 0]
2. Mangue 0,01 0,001 0,01 0,03 0 0,001 0 0,03 0,05
63- Eng. Rainha 0,01 0,03 0,01 0,04 0,009 0,01 0 0,03 0,05
6%. Sepetiba 0,01 0,01 0,04 0,01 0 0,08 0,03 0,15 0,14
5. Vila Valqueire 0,01 0,02 0,008 0,07 0,002 0,08 0,03 0,13 0,13
66. Praca Seca 0,005 0,01 0,001 0,001 0 0 0 0,15 0,03
67- Cachambi 0,004 0,08 0,01 0,01 0 0,03 0 0,10 0,09
8. Cosmos 0,003 0,002 0,005 0,005 0 0,006 0 0,07 0,11
#9. Gamboa 0,007 0 0,03 0,003 ] 0 0 0,009 0,002
70. Lins Vasconcelos 0,006 0,01 ] 0 0 0,001 0 0,21 0,23
71. Barra da Tijuca 0 0 0 0 0 0 4] 0,63 0,53
72. Lagoa 0 0,004 0 0,09t 0,00t 0 0 012 012
73. Pedra de Guaratiba 0 0 0 0 Q 0,02 0 0,03 0,05
74. Quintino 0 0,07 0,01 0,01 0,0208 0,01 0,0038 0,13 0,20
75. Santissimo 0] 0,04 0 0,02 0,007 0 0,007 0,13 0,20
76. rea 0] 0 4] V] 0 0,11 0 0,45 0,45
77. Santa Teresza 0 ¢} (1} 0 0 0 0 0 0
78. Mag. Bastos 0 0,02 0,13 0,05 0,02 0,007 0 0,20 0,27




Centralidades — Tabela 2

VES- EQUIPA- SERV. MEDIAS DAS
TUARIO MENTOS | COMPLEM. MED. MEDIAS
1. Centro ’ 13,6 13,01 13,58 10,09 12,57
2. Madureira 9,96 5,76 7,22 2,47 6,35
3. Meier 3,65 2,38 3,71 1,83 2,89
4. Copacabana 1,52 0,84 1,27 1,00 1,16
5. Penha 1,30 0,96 0,97 1,13 1,09
6. Campo Grande 1,32 1,09 1,10 1,06 1,14
7. Tijueca 1,29 0,86 1,29 1,33 1,19
8. Ramos 0,92 0,69 0,060 0,62 0,70
9. Catete . 0,06 1,99 0,61 0,88 1,13
10. Cascadura 1,15 0,86 1,21 1,24 1,11
11. Banga 0,93 0,66 0,56 0,87 0,75
12. Bonsucesso 0,67 0,45 0,58 0,84 0,63
13. 8. Cristovio 0,64 0,37 0,29 0,94 0,56
14. Santa Cruz 0,66 0,47 0,46 1,01 0,65
15. Botafogo 0,35 0,43 0,28 0,65 0,42
16. Padre Miguel 0,25 0,15 0,26 0,50 0,31
17. Ipanema/Leblon 0,51 0,23 0,43 0,48 0,41
18. Olaria 0,25 0,17 0,15 0,44 0,25
19. Rocha Miranda 0,20 0,15 0,15 0,50 0,25
20. Eng. Dentro 0,46 0,10 0,18 0,49 0,30
21. Andaraf 0,20 0,15 0,12 0,25 0,18
22. Pavuna 0,44 0,22 0,24 0,17 0,26
23. Grajad 0,21 0,27 0,14 0,16 0,19
24. Givea 0,22 0,09 0,12 0,64 0,27
25. Realengo 0,15 0,33 0,15 0,50 0,28
26. Iraja 0,10 0,19 0,11 0,46 0,21
27. Piedade 0,14 0,12 0,07 0,58 0,23
28. Jacarezinho 0,20 0,13 0,11 0,16 0,18
29. Vila I abel 0,20 0,36 0,17 0,36 0,27
30. Rio Comprido 0,22 0,11 0,08 0,29 0,18
31. Marechal Hermes 0,09 0,12 0,08 0,85 0,29
32. Del Castilho 0,49 0,12 0,05 0,81 0,37
33. Bento Ribeiro 0,08 0,22 0,06 0,30 0,17
34, Aboligio 0,12 0,13 0,11 0,14 012
35. Bras de Pina 0,14 0,10 0,08 0,30 0,15
36. Inhatma 0,08 0,06 0,05 0,20 0,09
37. Flamengo 0,07 0,03 0,07 005 0,05
38. Vicente Carvalho 0,06 0,12 0,04 0,33 0,14
39. Anchieta 0,16 0,08 0,05 0,48 0,19
40. Encantado 0,04 0,05 0,04 0,13 0,08
41. Freguesia 0,07 0,02 0,03 0,17 0,07
42, Eng. Novo 0,05 0,06 0,03 0,18 0,08
43. Guadalupe 0,07 0,06 0,04 0,21 0,10
44. Tlha do Governador 0,05 0,03 0,03 0,23 0,05
45, Maracand/P. Bandeira 0,04 0,02 0,05 0,60 0,17
46. Leme 0,05 0,03 0,04 0,08 0,05
47. Niemayer 0,18 0,05 0,07 0,20 0,13
48. Alto da Boa Vista 0,11 0 0,05 0,11 0,07
49. Ric. Albuquerque 0,08 0,09 6,04 0,20 0,10
50. Cavalcante 0,06 0,06 0,02 0,16 0,10
51. Caju 0,03 0,005 0,02 0,26 0,09
52. Cordovil 0,03 0,06 0,02 0,21 0,08
53. Oswaldo Cruz 0,03 0,05 0,04 0,13 0,06
54, Taquara 0,05 0,05 0,03 0,08 0,05
55. Vig. Geral 0,02 0,04 0,04 0,07 0,04
56. Vila Penha 0,03 0,02 0,04 0,23 0,68
57. Higiendpolis 0,03 0,04 0,07 0,28 0,11
58. Renfica 0,03 0,03 0,010 0,15 0,06
59. Coelho Neto 0,03 0,05 0,07 0,22 0,09
60. Riachuelo 0,06 0,03 0,02 0,17 0,08
61. Barros Filho 0,006 0,0004 0,008 1] 0,004
62. Mangue 0,007 0,02 0,0005 0,04 0,02
63. Eng. Rainha 0,02 0,03 0,02 0,07 0,04
64. Sepetiba 0,02 0,005 0,06 0,15 0,06
65. Vila Valqueire 0,01 0,04 0,05 0,17 0,07
66. Praga Seca 0,005 0,0005 4] 0,04 0,01
67. Cachambi 0,02 0,005 0,02 0,10 0,04
68. Cosmos 0,003 0,003 0,003 0,09 0,02
69. Gamboa 0,003 0,002 0,003 0,005 0,003
70. Lins Vasconcelos 0,005 0 0,002 0,22 0,06
71. Barra da Tijuca 0 0 0,002 0,59 0,15
72. Lagoa 0,001 0,004 0 0,12 0,03
73. Pedra Guaratiba 0 0 0,01 0,07 0,02
74. Quintino 0,02 0,005 0,005 0,14 0,04
75. Santissimo 0,01 0,01 0,004 0,17 0,05
76. Urca 0] 0 0,060 0,46 0,13
77. Santa Teresa 0 0 0 0 0,001
78. Mag. Bastos 0,05 0,04 0,004 0,24 0,08

R. Bras. Geog., Rio de Janeiro, 38(1):
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PRINCIPIO ADMINISTRATIVO

DivEd/D-M.JS.A. FIG. A

PRINCIPIO DO TRANSPORTE

DivEd/D_M.J.S.A. FIG.B

PRINCIPIO DO  MERCADO

Cant
o e

DivEd/D- M.JS.A.
FIG. C

NUMERO NUMERO
ORDEM DE DE AREAS
LUGARES COMPLEMENTARES
1 l [
[ 2a 6 7
3d 42 49
44 294 343
50 2058 240l
NUMERO NUMERO
ORDEM DE DE AREAS
LUGARES COMPLEMENTARES
1a | |
24 3 4
3a 12 16
49 48 64
5d 192 256
NUMERO NUMERO
ORDEM DE DE AREAS
LUGARES COMPLEMENTARES
N I |
2° 2 3
32 6 9
4° i8 27
5° 54 8l




da série encontra-se o numero de lugares na ordem a que corresponde
o elemento. Note-se que a partir da 5.2 ordem, a relacdo entre dois
elementos consecutivos, na série de Fibonacci, tende para 1.618. Ver

tabela 4.

Hierarquizacdo segundo a série

TABELA 4

de Fibonacci

Hierarquizacdo segundo a série

geométrica de base 1,64

NUMERO NUMERO
NUMERO _DE NUMERO _DE
ORDEM DE AREAS ORDEM DE AREAS
LUGARES | COMPLE- LUGARES | COMPLE-
MENTARES MENTARES
— — 1
1a 1 1 L» 1 1
2. 1 2 2. 0,64 1,64
3. 1 3 3.2 1,05 2,69
4.0 2 5 4= 1,72 4,41
5. 3 8 5.2 2,83 7,24
6.0 5 13 6. 4,63 01,87
7.0 8 21 7.8 7,60 19,47
8. 13 34 8. 12,47 31,94
9. 21 55 9. 20,44 52,38

Para a verificacdo da existéncia de um sistema hierdrquico de
lugares, sob consideracio neste trabalho, adota-se como modelo a hierar-
quizacéo segundo a série de Fibonacci. Apresenta-se a seguir uma dispo-
si¢do hierarquica observéavel, tomando-se como base a média das centra-
lidades médias (coluna a direita, tabela 2). A tabela 5 mostra o resul-
tado da identificagdo dos lugares em cada ordem, a série numérica
resultante e o modelo tedrico. A aplicagdo do teste de qui-quadrado
para amostra Unica, para gl = 9 e qui-quadrado calculado igual a 3,1
indica haver uma probabilidade de aproximadamente 0,95 de que a
hierarquia observada se ajusta & hierarquia teérica.

TABELA 5
- NUMERO
NUMERO - DE
CENTRA. NUMERO | _DE NUMERO AREAS
LIDADE ORDEM DE AREAS LUGARES COMPLE-
LUGARES COMPILE- M del ) MENTARES
MENTARES odelo (Série
Fibonacci)
12,57 12 1 1 1 1
6,35 2. 1 2 1 2
2,89 3.8 1 3 1 3
1,16 a 1,19 4 2 5 2 5
1,09 a 1,14 5.2 4 9 3 8
0,63 a 0,75 6.2 4 13 5 13
0,37 a 0,56 7. 4 17 8 21
0,21 a 0,31 8.2 11 28 13 34
0,10 a 0,19 9.2 17 45 21 55
0,001 a 0,09 10.» 33 78 23* 78
* Ajustado.
R. Bras. Geog., Rio de Janeiro, 38(1) : 83-123, jan./mar. 1976 93



5.3 — Potencial de Densidade de Populagdo e o Indice de
Adensamento Populacional

O potencial de uma variavel ou fator P mensurado em um lugar i,
representado por um ponto (centro de gravidade da area no lugar,
centro de gravidade da distribuicdo de P no lugar, ponto de minima
agregacdo de P no lugar ou um outro ponto que expresse a concentracéo
ou distribuicdo de P no lugar), em interagdo com pontcs j na mesma re-
gido de i é expresso por Lindgren, (1973):

P.

i3

[y = [ )2 :l d; onde
i1 di
j=1 1E g

U; é o potencial de P em 1

P, é o valor de P mensurado em i
P; ¢é o valor de P mensurado em j
d; ¢é a distancia de i a j (no caso d; é a distancia fisica)

d; ¢é a distadncia de i a si mesmo, expresso por

d;, = 1/2 \/A;/3.14 (Lindgren, 1973; Stewart e Warntz, 1958).
sendo 4; a area de §
n € onumero de lugares.

Se P, é a densidade populacional em 4, U; é o potencial de densi-
dade de i.

Utilizando-se o programa SYMAP (Synagraphic Computer Maping,
1970), obteve-se o Mapa 2 que representa a distribuicio espacial da den-
sidade populacional no Municipio do Rio de Janeiro, utilizando-se os
dados do Censo de 1970. Sobre este mapa superpds-se uma malha com
espacamento de aproximadamente 1,25 km nos dois sentidos da malha,
conforme indicado na Fig. 3. Identificam-se neste mapa 355 elementos
da malha correspondendo a areas edificaveis no Municipio, néo se consi-
derando as areas militares, as areas com cota acima de 100 metros e
lagoas. Como a cada simbolo corresponde um valor de densidade popu-
laiconal, estimou-se esta densidade para cada um dos 355 elementos
da malha. A média destas densidades é 7.126,805 habitantes por quilé-
metro quadrado e o desvio padrédo é 6.220,598. O intervalo de confianca
para 99% sob a hipotese nula, pressupondo-se uma distribuicio normal
da densidade populacional é D = 2,58 (s/\/N). O valor minimo do in-
tervalo é 6.275,005 para D — 7.126,805, s == 6.220,598 ¢ N — 355.

A cada um dos 355 elementos da malha associou-se a seguir ou o
valor 1,0 ou o valor 0,0, em funcédo de ser a densidade populacicnal do
elemento maior ou menor que 6.275,005 habitantes por quildometro qua-
drado. Cada elemento foi, entéo, tratado como um lugar i e o potencial
de densidade de populacdo estimado para cada um destes 355 lugares.
Este potencial é denominado o indice de adensamenio populacional e
sua distribuicao espacial estd indicada na Fig. 4. Como informacao com-
plementar, estimou-se¢ e mapeou-se (Fig. 5) o potencial de densidade po-
pulacional. Note-se a similaridade das distribuicdes nas Figs. 4 e 5.
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5.3.1 — Interpretacdo e Aplicagéo da Distribuicde Espacial do indice de
Adensamento Populacional

O programa SYMAP associa a cada intervalo de classe, no caso
oito, como mostra a tabela de intervalos de classe nas figs. 4 e 5, um
simbolo como pode ser observado. As isolinhas tracadas permitem iden-
tificar a variacfdo espacial do indice, do intervalo mais alto (simbolo)
ao intervalo mais baixo (simbolo). Levando-se em conta o conceito de
potencial, aquelas areas em que o simbolo corresponde a intervalos de
classe mais altos s@o aquelas de mais alta atratividade e/ou acessibi-
lidade como funcéo do potencial de densidade populacional.

Em termos de classificacdo em area urbana e area rural, produziu-
se a fig. 6 com duas classes de 4reas. Uma, identificada pelo simbolo L,
é aquela a que correspondem valores do indice de adensamento popu-
lacional menor ou igual ao ponto médio do intervalo correspondente ao
simbolo X da fig. 4. A outra, identificada pelo simbolo H é aquela a que
correspondem valores do indice maiores do que o ponto médio do mesmo
intervalo. A fig. 6, entfo, identifica duas areas: a area rural (simbolo
L) e a drea urbana (simbolo H) .

Observa-se na fig. 6 uma extens@o do simbolismo além do limite
da area sob estudo (Municipio do Rio de Janeiro). Isto foi obtido consi-
derando-se no calculo de adensamento populacional as densidades popu-
lacionais dos municipios de Itaguai, Nova Iguacu, Nilopolis, Sdo Jodo
de Meriti e Duque de Caxias. Estes municipios foram representados por
pontos que sdo, aproximadamente, o respectivo centro de gravidade da
area. Desta forma levou-se em consideracio a influéncia dos agregados
populacionais daqueles municipios na variacgo do indice de adensamen-
to populacional no Municipio do Rio de Janeiro.

Pressupondo-se, porém, uma transicdo entre uma area classificada
como urbana e uma classificada como rural, produziu-se a fig. 7 com
trés classes de intervalos do indice de adensamento populacional em cor-
respondéncia com os simbolos indicados no mapa e que sdo R = 4rea
rural, T = 4rea de transicdo e U — area urbana. Reportando-se a tabe-
la 5, verifica-se que os lugares até a 8.2 ordem de hierarquia observada
situam-se, em sua maioria, na area urbana delimitada na fig. 7. Além
disso, uma superposicdo dos mapas 1 e 7 mostrou a disposicdo dos cinco
centros nas quatro primeiras ordens da hierarquia, como ntcleos de
aglomerados de outros lugares de baixa centralidade. Esta organizacéo
espacial é sugestiva do modelo multinucleado de Harris e Ullman (GIST
e FAVA, 1964) como explicativo da morfologia da cidade do Rio de Ja-
neiro, considerada neste trabalho como o conjunto dos 80 lugares nos
quais sua populacio exerce certos tipos de atividades.

5.4 — Correlagdes

Tomando como variavel dependente a centralidade de um lugar,
procurou-se testar sua correlacdo com a densidade de populacdo, o po-
tencial de populacdo e o indice de adensamento populacional cujos
valores estio indicados na tabela 6. Testou-se, também, as correlacoes
entre o potencial de populagdo, o indice de poluicdo do ar (particulas
sedimentéveis) e o indice de sulfatagdo mensal. Os valores das 1iltimas
duas variaveis foram estimadas sobrepondo-se a fig. 1 e as figs. 8 e 9.
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Os resultados sio resumidos a seguir.
a. densidade de populacao (D) e centralidade (C).
C = bI Dal

log C = 0,40667 log D — 2,51791

¢ = 0,00304 D°* ; rpo = —0007 (ndo significativo para
a=001¢ (n—2 =75

b. potencial de populacdo (P) e centralidade (C).
¢ = by P
log C = 0,59978 log P — 4,35619

C = 0,000044 P*® ; rpe = 0012 (nido significativo)

c. indice de adensamento populacional (I) e centralidade (C).
03 = b3 Ias
log C = 0,40872 log I — 1,34475

C =0,0452 I"" ; r¢= 0033 (ndo significativo)

d. potencial de populacdo (P) e indice de poluicdo (particulas se-
dimentaveis) (S;).

Agl = b4 Pa"

log S; = 0,12165 log P + 0,43355

S, =271 P*? ; rg p = 0,308 (significativo para o = 0.01,

e. potencial de populacdo (P) e indice de poluicao (sulfata-
¢ao) (S,). .

SQ = b5 pa5
log Sy = 0,05218 log P — 1,57427

S, = 0,0267P"% ; rg,p = 0,012
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Tabela 6 *

iNDICE POL. DO POL. DO
AR AR

DENSIDADE POTENCIAL DE
DE DE ADENSA- (Part. (Sulf.
POPULACAO POPULACAO MENTO Sed.) mensal.)

(hab.km?2) (hab.km?2) POPULA- mg/m?2. mp/m2,

CIONAL més dia

1. Centro 10271,430 612238,938 15,490 14,900 0,035
2. Madureira 1£702,379 880461,750 21,980 12,830 0,035
3. Meier 15702,379 879554,188 20,930 14,660 0,935
4. Copacabana 36568,637 761779,063 14,190 16,540 0,035
5. Penha 15008,297 765199,938 18 °20 14,4290 0,122
6. Campo Grande 4547,298 379807,563 5,830 14,660 0,035
7. Tijueca 21133,316 £59478,688 19,390 14,470 0,104
8. Ramos 15702,379 220370,875 20,590 21,780 0,433
9. Catete 15702,379 695316,813 18,790 13,750 0,035
10. Cascadura 15702,379 882518,875 21,170 12,830 0,035
11. Bangu 8404,527 509504,813 12,1950 14,660 0,035
12. Bonsucesso 15702,379 849604,313 26,760 21,210 0,304
13. 8. Crist6vao 11176,598 817718,188 19,980 14,660 0,305
14. Santa Cruz 4840,469 279116,875 2,800 14,660 0,305
15. Botafogo 30831,449 803318,063 14,760 14,906 0,305
16. Padre Miguel 10271,430 587315,563 15,250 14,290 0,305
17. Ipanema/Leblon 14870,430 676257,750 14,190 14,750 0,365
18. Olaria 15702,379 792517,875 20,200 18,590 0,288
19. Rocha Miranda 10814,527 778772,250 20,920 11,010 0,035
20. Eng. de Dentro 15702,379 ]75318,813 20,900 14,660 0,035
21. Andarai 21133,316 862227,813 19,390 14,810 0,100
22. Pavuna 7857,668 580613,438 15,210 11,010 0,035
23. Grajat 21133,316 803318,063 19,299 14,660 0,100
24, Gdvea 17512,699 695316,813 14,190 13,640 0,048
25. Resalengo 10271,420 £87315,563 15,440 13,220 0,035
26. Iraja 11868,758 769374,813 21,140 11,410 0,035
27. Piedade 15702,379 911319,313 21,400 14,650 0,035
28. Jacarezinho 15702,379 911319,313 21,980 16,480 0,100
29, Vila Izabel 21133,316 911319,313 20,430 14,660 0,035
30. Xio Comprido 17791,199 803318,063 19,390 14,840 0,035
31. Marechal Hermes 10271,430 656744,938 18,990 11,010 0,035
32. Del Castilho 15702,379 911319,313 21,980 16,900 0,112
33. Bento Ribeiro 12986,898 756067,£00 19,.90 11,010 0,035
34. Aboli¢do 15702,279 911319,313 21,980 14,660 0,035
35. Bris de Pina 10271,430 760117,500 20,480 12,150 0,042
36. Inhatma 15702,379 911319,313 21,980 15,900 0,090
37. Flamengo 21585,199 695316,812 14,990 14,660 0,035
38. Vicente de Carvalho 18702,379 911319,313 21,980 13,590 0,043
39. Anchieta 4840,469 479314,313 11,560 12,050 0,035
40. Encantado 15702,379 §57318,625 20,230 14,660 0,035
41. TFreguesia 4840,469 587215,563 11,820 12,820 0,039
42. Eng. Novo 15702,379 911219,313 20,890 15,210 0,019
43. Guadalupe 10271,43! 641316,188 15,060 11,010 0,035
44, Ilha do Governador 4840,469 264822,000 8,510 12,910 0,220
45. Maracani.P. Bandeira 15702,379 832118,275 19,710 14,660 0,035
46. Leme 42857,117 776317,75 12,730 14,630 0,025
47. Niemayer 7168,020 418390,500 9,400 12,830 0,035
48. Rie. Albuquerque 4840,469 479314,313 11,570 11,010 0,035
49. Cavaleante 15702,379 911319,313 21,980 13,8% 0,035
50. Caju 10271,430 695216,813 17,830 14,660 0,035
51. Cordovil 10271,430 695316,813 19,860 11,010 0,025
52. Oswaldc Cruz 15702,379 803318,063 21,120 11,920 0,035
53. Taquara 4840,469 562028,188 12,720 11,570 0,035
54. Vig. Geral 10271,430 625887,438 17,790 11,010 0,035
55. Vila da Penha 14698,797 874175,563 21,980 12,250 0,035
56. Higiendpolis 15702,379 911319,313 21,980 19,450 0,250
57. Benfica 11752,598 84%518,£63 20,500 14,960 0,035
58. Coelho Neto 10271,430 695316,813 19,390 11,010 0,035
59. Riachuelo 15702,379 911319,313 21,980 14,660 0,035
60. Barros Filho 7275,039 582591,313 15,590 11,010 0,035
61. Mangue 15702,379 731317,250 19,390 14,660 0,035
62. Eng. Rainha 15702,379 911319,313 21,970 15,100 0,049
63. Sepetiba 4840,469 263311,813 2,800 14,660 0,035
64. Vila Valqueire 12443,797 677897,250 10,610 11,010 0,035
65. Praca Seca 12211,047 682891,938 18,350 12,500 0,035
66. Cachambi 15702,379 911319,313 21,980 16,120 0,072
67. Cosmos 4840,469 371313,083 3,800 14,560 0,035
68. Gamboa 10271,430 649030,563 17,770 15,830 0,025
69. Lins Vasconcelos 19323,000 803318,063 19,390 14,660 0,058
70. Barra da Tijuca 4047,090 384404,125 7,870 11,010 0,128
71. Lagoa 23547,000 695316,813 14,190 16,110 0,035
72. Pedra de Guaratiba 3670,220 262311,813 3,800 14,660 0,035
73. Quintino 15702,379 911319,313 21,980 13,290 - 0,035
74. Santissimo 4840,469 479314,313 7,430 14,660 0,035
75. Urca 38029,680 724771,688 13,470 14,660 0,035
76. Santa Tereza 16607,539 773863,125 16,790 14,450 0,035
77. Mag. Bastos 10271,430 587315,563 16,790 12,040 0,035

# A numeracido dos centros foi alterada, eliminando-se da listagem o Alto da Boa Vista.
Os valores foram estimados a partir das distribuigdées obtidas pelo SYMAP, razio
porque varios centros aparecem com O mesmo valor numérico para as varidveis.
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Das cinco correlacdes, apenas uma se apresenta com um coefici-
ente de correlacdo significativo. Uma observacdo importante, entre-
tanto, se nota. As “equacdes de predicao” da centralidade C de um lugar
em funcio da densidade de populacdo D e do indice de adensamento
populacional I s40, como ja indicado:

C,; = 0,00304 DI*
C; = 0,0462 17

Evidentemente, nenhuma das duas equacodes pode ser considerada
como equacgoes de predicdo de forma a ser possivel estimar D; em funcéo
de I,, o que poderia ser tentado em uma correlacdo direta entre as duas
variaveis. Especulamos, portanto, que talvez seja possivel revelar corre-
lacdes significativas trabalhando-se com grupo de lugares. Se isto ficar
constatado, poder-se-ia concluir que naqueles lugares dever-se-a obser-
var uma co-existéncia de atividades econoémicas e de adensamento popu-
lacional caracterizado por 4areas residenciais. Seriam aqueles lugares,
bastante caracteristicos na cidade do Rio de Janeiro, onde comércio e
pequenas industrias se mesclam, achando-se inseridos dentro das areas
residenciais, indicando uma ocupac¢ao mista do solo urbano. Predominam
as edificacoes de multipla ocupagéo para fins residenciais onde se encon-
tram também, geralmente nos andares térreos, todos os tipos de ativi-
dades comerciais e mesmo até pequenas industrias. J& aqueles lugares
em que permanece a néo existéncia de correlagéo entre densidade popu-
lacional e centralidade seriam os tipicamente de ocupacdo para fins
residenciais, Provavelmente estes lugares se dispdem em torno de lugares
de alta centralidade.

Para testar esta hip6tese tomou-se a equacéo log C = 0,40667 log
D — 2,51791 e na sua representacdo grafica (figura D) indicamos duas
retas situadas a # 2, 85 vezes o erro padréo de estimacio S, — 0,665.

Notou-se que se contam 35 lugares com log C maior do que
(— 0,80221) sendo o valor maximo log 12,57 = 1,099 correspondendo
ao centro. Com log C no intervalo (— 0,80221, — 2,51791) contam-se 41
lugares e com log C menor do que (— 2,51791) ha, apenas, um lugar.
Entre os 35 lugares identificados encontram-se os 5 lugares que ocupam,
na hierarquia de lugares (tabela 5), as primeiras quatro ordens. Sio
eles: Centro, Madureira, Méier, Copacabana, Tijuca. Logo em seguida
identificam-se os quatro centros de 5.2 ordem (Penha, Cascadura, Ca-
tete e Campo Grande) e os quatro centros de 6.2 ordem (Ramos, Bangu,
Bonsucesso e Santa Cruz). Na fig. 8 indicou-se os grupos formados pelos
35 lugares, notando-se as seguintes regularidades.

Grupo 1: Centro (1.2 ordem) e Catete (5.2 ordem).

Grupo 2: Madureira (2.2 ordem), Cascadura (5.2 ordem) e outros
cinco centros de ordens mengs sighificantes.

Grupo 3: Méier (3.2 ordem), Penha (5.2 ordem), Ramos (6.2 or-
dem), Bonsucesso (6.2 ordem) e oufros seis centros de ordens menos
significantes.

Grupo 4: Copacabana (4.2 ordem), Botafogo (7.2 ordem) e ou-
tros dois centros de ordens menos significantes.

Grupo 5: Tijuca (4.2 ordem) e outros seis centros de ordens me-
nos significantes.

Grupo 6: Campo Grande (5.2 ordem) .

Grupo 7: Bangu (6.2 ordem) e outros quatro centros de ordens me-
nos significantes.

Grupo 8: Santa Cruz (6.2 ordem).
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FIG.D

Repetindo-se o procedimento utilizando-se a relacdo entre o indice
de adensamento populacional e a centralidade, os mesmos grupos foram
identificados.

A fig. 10 indica, portanto, aqueles grupos de lugares com ocupacao
mista (atividades comerciais e area residencial, isto é, alta centralidade,
alta densidade populacional e alto indice de adensamento populacional).
Os demais lugares sdo caracterizados por baixa centralidade (poucas
atividades comerciais) e alta ou baixa densidade populacional. De um
modo geral sao lugares-dormitérios, de alto ou baixo adensamento po-
pulacional. Mais caracteristicas de ocupacdo mista sdo os grupos 1,
2, 3,4 e 5.

No grupo 3 ¢ interessante notar a distribuicio espacial dos luga-
res. Os dois principais lugares, Méier (3.2 ordem) e Penha (5.2 ordem)
situam-se em extremos opostos da area que, na sua parte central, €
complementada por dois centros de 6.2 ordem (Ramos e Bonsucesso) .
Por outro lado, Tijuca (4.2 ordem), Méier (3.2 ordem) e Cascadura
(5.2 ordem) dispoem-se de tal forma que, como conseqiiéncia, os luga-
res-dormitérios ou de baixa centralidade (Grajau, Lins de Vasconcelos,
Engenho de Dentro, Encantado, Piedade e Quintino), devem apresentar
indicacoes de mudanca de ocupacdo de solo predominantemente resi-
dencial, para uma ocupac¢io mista. De qualquer forma pode-se ainda
identificar na cidade do Rio de Janeiro alguns bairros predominante-
mente residenciais, justamente aqueles que apresentam baixa centra-
lidade. Sua densidade de populacdo pode ser alta ou baixa. O que vale
notar é a auséncia de atividades comerciais dos tipos considerados neste
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trabalho. Ja os lugares de alta centralidade € onde se observa a acen-
tuada presenca daquelas atividades, devem ser caracterizados por um
alto adensamento populacional. Esta hipétese é a seguir testada.

Selecionou-se os lugares que compdem 0s 8 grupos indicados na
fig. 10. Tomando-se como referéncia a média aritmética das variaveis
centralidade e densidade de populacdo as tabelas de contingéncia indi-
cadas nas paginas seguintes foram utilizadas no teste da hipé6tese nula
de ndo haver associacdo entre as varidveis. Para o teste foi estimado
o coeficiente lambda (1) de associacdo (Lindgren, 1973) cuja signi-
ficacdo é comparavel a do coeficiente de determinacéo 7., sendo 7, o
coeficiente de correlacdo produto-momento de Pearson.

Densidade de
populacao d

>d <d

Centralidade C

<Le 14[14 28

21 14 35

(144 14) — 28

Nee =
¢ 35 — 21

=0

A hipétese nula de que néo é possivel prever a categoria da varia-
vel dependente (centralidade), conhecida a categoria da variavel inde-
pendente (densidade de populagdo), é aceita.

Embora a hipotese nula tenha sido aceita, vale chamar a atencéo
para alguns fatos indicados pela tabela de contingéncia, utilizando-a
como instrumento para a proposicio de uma escala nominal, como se
segue.

d, > dec > c: -caracteristica de bairro com ocupagdo mista
(comercial e residencial) .

d; > d e c < c¢: caracteristica de bairro residencial, com alta
concentracdo de populacio.
d; < dec < c: caracteristica de bairro residencial, com baixa

concentracio de populagﬁo.

Os bairros com ocupacio mista sdo Madureira, Méier, Copacabana,
Penha, Tijuca, Catete e Cascadura. Todos tém centralidade maior do

que ¢5; = 1.066 e densidade de populacdo maior do que d,; = 44.970.496.

Repetindo o procedimento considerando-se os 77 centros (tabela 6)
obtém-se a seguinte tabela de contingéncia. Neste caso Crp = 0,522 ¢
dyy = 14.017,75.

¥ Lambda é a reducdo da bprobabilidade de erro em se estimar a categoria da varidvel
dependente, conhecida a categoria da varidvel independente.
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Densidade de
populagio d

>d <d
>c| 9 6 | 14
Centralidade
<vcl| 8 | 2 |63
42 85 7
3 30) — 63 . p .
A = (33 + 30) = (0; a hipétese nula é aceita.
77— 42

Verifica-se um aumento de 7 para 9 centros do tipo de ocupacio
mista, anotando-se que 7 deles sao os mesmos ja anteriormente identi-
ficados. Os outros dois sdo Ramos (centralidade 0,70) e Bonsucesso
(centralidade 0,63).

Os 5 centros com centralidade maior do que 0,522 e densidade de
populacédo menor do que 14.017,75 sdo Bangu (c = 0,75 e d = 8.404,527),
Séo Cristovao (¢ = 0,56 e d = 11.176,598), Santa Cruz (¢ = 0,65 e
d — 4.840,469), Centro (¢ = 12,57 e d = 10.271,43) e Campo Grande
(c=1,14ed = 4.547,898).

Os 14 centros com centralidade maior que 0,522 estdo identificados
na fig. 10. Como se verificou, 9 deles estio classificados como do tipo
de ocupagao mista (comercial e residencial). Dos demais 5, S&o Cristo-
vao e Centro apresentam densidades de populacdo ndo muito diferen-
ciadas da média, enquanto Bangu, Santa Cruz e Campo Grande mesmo
sendo, provavelmente, caracterizados por um adensamento populacio-
nal esparso, sdo também, provavelmente, aqueles centros que, em vir-
tude de seu isolamento no conjunto de centros, concentram as atividades
comerciais utilizadas pelos centros vizinhos e mesmo até por municipios
do Estado do Rio de Janeiro. *

5.5 — Interiigagdes Entre os Centros

A hierarquizacdo dos centros e a distribuicdo espacial dos centros
conforme indicado na fig. 10 permitem o adiantamento de algumas
conclusdes sobre a maneira pela qual os centros se encontram interli-
gados. Aqui o conceito de interligacio, conforme ja primeiramente indi-
cado, refere-se a uma concep¢ao de um sistema como um conjunto de
partes, interligadas de varias maneiras, continuamente limitado.

Observa-se, entdo, no mapa 10, em cada um dos grupos de ntimeros
2,3, 4 e5 a presenca de um centro cuja regido complementar (Chris-
taller, 1933, pag. 21) é o limite do grupo a que pertence. Poder-se-ia,
entdo, concluir quanto a existéncia de uma interligacdo entre os centros
de cada grupo. Por outro lado, estes grupos de centros (ou cada regido
complementar do centro de mais alta ordem em cada grupo) compe-
tem entre si na medida em que as populacdes dos centros entre eles
dispostos se utilizam de uma ou de outra regifo na aquisicdo de bens

#  Algumas destas conclusdes sfo, possivelmente, 6bvias para aqueles que tém conheci-
mento pratico da economia urbana da cidade do Rio de Janeiro. Ndo é a estes,
portanto, que se enderecam estas observagoes.
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ou servicos. A decisao a que estas populacdes estdo sujeitas, certamente,
é funcéo do sistema de transporte, seu custo, tempo de acessibilidade e
tipo de bem ou servico a ser adquirido.

Os instrumentos de analise até agora utilizados, isto é, classificacéo
por agregacao dos centros aplicando-se um modelo de hierarquizacio e
através do uso de tabelas de contingéncia, sdo a seguir suplementados
com a geracdo de indices caracterizando cada centro.

5.6 — indice de Discriminagao dos Centros

O indice que se propde é o de Shevky-Williams-Bell (Lindgren,
1973), cuja funcio é a de comparar a distribuicdo percentual de cate-
gorias de uma variavel, mensurada em cada elemento de uma amostra,
com a distribuicdo percentual das categorias mensuradas a nivel do
universo amostral. Para o caso em questio, considera-se cada centro e
o universo do conjunto de centros. Se a variavel é centralidade, por
tipo de bem ou servico, estas centralidades sdo comparadas com as que
correspondem ao conjunto de centros. E possivel, através de uma anéalise
comparativa dos percentuais (e n&o dos valores absolutos das centra-
lidades), classificar os centros a partir do valor do indice. A vantagem
deste método de classificacdo é que, transformando-se a distribuicio
espacial das centralidades, por centro e por categoria de bem ou servico,
eliminam-se as diferencgas entre os valores absolutos. Por exemplo, nota-
se que Copacabana, Botafogo, Ipanema/Leblon e Gavea estdo alocados
ao grupo 4. Se estes centros pertencem, de fato, a uma classe e se
nesta classe o valor da centralidade varia de 0,27 a 1,16, trona-se pro-
blematico justificar que a “distdncia” entre os centros, dois a dois, é
menor que a distancia de um daqueles centros a qualquer outro, espe-
cialmente aqueles contigiios ao grupo. O que surge como elemento im-
portante, entretanto, nao é tanto o valor absoluto da centralidade que
se utilizaria como fator para a estimativa da diferenciacio ou “distan-
cia” entre os centros sendo classificados (grupados) e sim como as
centralidades nas varias categorias de bens ou servicos se distribuem,
percentualmente, em cada centro.

Um outro aspecto a ser considerado, na interpretacio dos valores
do indice S-W-B, é o fato de ser ele um que expressa a concentracio da
categoria de uma variavel em determinado centro ou lugar. Recapitu-
lando, o indice é estimado comparando-se a distribuicao percentual das
categorias de uma varidvel, em um centro, com a distribuicdo percen-
tual das categorias no conjunto de centros ou, como foi feito no presente
estudo, com a distribuicdo percentual da média aritmética dos valores
de cada categoria para todos os centros. Para Madureira, por exemplo,
os indices de S-W-B nas quatro categorias foram obtidos como mostra
a tabela 7 abaixo.

Tabela 7
SERV.
VEST. EQUIP.A COMPL. MED. SOMA
Madureira 9,96 5,76 7,22 2,47 25,41
39,20% 22,679, 28,419, 9,72%, 1009
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VEST. EQUIP. COMPL. SERV.

MED.
Média para 77 centros 0,5762 0,4625 0,4838 0,5460 2,0685
27,86, 22,369, 23,38% 26,409 1009

INDICE DE SHEVKY-WILLIAMS-BELL

. SERV.
VEST. EQUIP. f COMPL. ‘ MED.
Madureira 1,40 1,01 1,22 0,37

O padrido de comparacdo é um valor do indice igual a 1,0, valor
este constante se tomassemos como centro padrao aquele cujas centrali-
dades fossem iguais & média das centralidades dos 77 centros, em cada
categoria da variavel (bens e servicos). Um valor do indice para uma
categoria, major que 1,0, sugere uma concentracdo da categoria no
centro. Assim, para Madureira, poder-se-ia concluir uma procura de
vestuarios (roupas, calcados e tecidos) e de complementos (presentes,
livros e discos) maior do que se poderia esperar (valores do indice de
1,40 e 1,22 comparados aos valores esperados de 1,00 e 1,00), enquanto
que para a categoria equipamentos (méveis e eletrodomésticos) esta
procura € igual a esperada (um valor do indice de 1,01 comparado ao
valor esperado de 1,00). Por outro lado, a procura de servicos médicos
(médicos e dentistas) é menor do que a que se poderia esperar (um
valor do indice de 0,37 comparado ao valor esperado de 1,00) .

Na tabela 8 estdo indicados os indices estimados para as quatro
categorias de bens e servicos nos 77 centros.

5.6.1 — Concentracdo de Servicos e Fluxos de Populagio Entre os Centros

Na tabela 9 identificamos os centros de cada um dos grupos con-
forme mostra a fig. 10. Na tabela, um valor do indice de S-W-B maior
que 1,0 sugere uma concentracdo de aquisicdo de um bem ou servico
em determinado centro. Esta concentracdo é aqui utilizada como um
elemento de identificacdo de deslocamentos da populacdo dos centros,
no grupo, ou de centros periféricos, a fim de obterem aquele bem ou ser-
vico.

Nas figs. 11, 12, 13 e 14 estfo indicadas, a grosso modo, as direcoes
dos fluxos para cada bem ou servico. E de se notar que estas direcgoes
variam ou, simplesmente, nfao sfo significantes (estatico E, como indi-
cado na fig. 14), como é o caso para a categoria ‘“‘servicos médicos”. Ob-
serva-se que o indice de S-W-B para esta categoria, na grande maioria
dos centros, é bem maior do que 1,0, fato que sugere ser este tipo de ser-
vico obtido no centro que também é local de residéncia da populacéo
que dele se utiliza. Para este caso, o Unico grupo onde se nota uma
consisténcia na direcdo dos fluxos populacionais para as trés primeiras
categorias é o quarto, dominado por Copacabana e Ipanema/Leblon. E
bem possivel que esta consisténcia seja o fator que da aqueles dois cen-
tros a imagem de serem, especialmente Copacabana, os que ou o que
mais concentra, na cidade, o oferecimento e a procura de todos os
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Tabela 8

CENTROS VESTUARIO EQUIPAMENTOS COMPLEM. SERV. MED.

Centro 0,97 1,16 1,15 0,76
Madureira 1,41 1,01 1,22 0,37
Meier 1,13 0,92 1,37 0,60
Copacabana 1,18 0,81 1,17 0,82
Penha 1,07 0,98 0,95 0,98
Campo Grande 1,04 1,07 1,03 0,88
Tijuca 0,97 0,81 1,16 1,08
Ramos 1,44 1,35 0,11 1,03
Catete 0,06 2,51 0,74 0,94
Cascadura 0,93 0,86 1,16 1,05
Bangu 1,10 0,98 0,79 1,09
Bonsucesso 0,95 0,79 0,98 1,25
Sio Cristovao 1,03 0,74 0,55 1,59
Santa Cruz 0,91 0,81 0,76 1,47
Botafogo 0,73 1,12 0,70 1,44
Padre Miguel 0,78 0,39 0,93 1,65
Ipanema. Leblon 1,11 0,62 1,11 1,10
Olaria 0,89 0,75 0,64 1,65
Rocha Miranda 0,72 0,67 0,64 1,89
Eng. de Dentro 1,34 0,36 0,63 1,51
Andaraf 1,00 0,93 0,71 1,32
Pavuna 1,48 0,92 0,95 0,61
Grajadi 0,97 1,55 0,77 0,78
Gévea 0,74 0,38 0,47 2,27
Realengo 0,48 1,31 0,58 1,68
Iraj4 0,42 0,99 0,55 2,03
Piedade 0,55 0,59 0,33 2,41
Jacarezinho 1,54 0,83 0,67 0,87
Vila Isabel 0,60 1,48 0,67 1,25
Rio Comprido 1,13 0,70 0,49 1,57
Marechal Hermes 0,28 0,51 0,30 2,80
Del Castilho 1,20 0,36 0,15 2,09
Bento Ribeiro 0,43 1,49 0,39 1,72
Abolicéo 0,86 1,16 0,94 1,06
Bras de Pina 0,81 0,72 0,55 1,83
Inhatima 0,74 0,69 0.55 1,94
Flamengo 1,14 0,61 1,36 0,86
Vicente de Carvalho 0,39 0,98 0,31 2,27
Anchieta 0,75 0,46 0,28 2,36
Encantado 0,55 0,85 0,66 1,89
Frezuesia 0,87 0,31 0,44 2,92
Enganho Novo 0,60 0,89 0,43 2,02
Guadalupe 0,61 0,65 0,42 2,12
Ilha do Governador 0,53 0,39 0,38 2,56
Maracani . Praga da Bandeira 0,20 0,13 0,30 3,20
Leme 0,90 0,67 0,86 1,52
Niemayer 1,29 0,45 0,60 1,52
Ricardo de Albuquerqu? 0,70 0,98 0,42 1,85
Cavalcante 0,72 0,89 0,26 2,05
Caju 0,34 0,07 0,27 3,13
Cordovil 0,34 0,84 0,27 2,49
Oswaldo Cruz 0,43 0,89 0,68 1,97
Taquara 0,85 1,06 0,61 1,44
Vig4rio Geral 0,42 1,05 1,00 1,55
Vila da Penha 0,34 0,28 0,53 2,72
Higienbpolis 0,26 0,43 0,71 2,53
Benfica 0,49 0,61 0,19 2,58
Coetho Neto 0,29 0,60 0,81 2,23
iachuelo 0,72 0,75 0,28 2,15
Barros Filho 1,50 0,12 2,38 0,00
Mangue 0,37 1,33 0,03 2,24
Engenho da Rainha 0,51 0,96 0,61 1,89
Sepetiba 0,31 0,10 1,09 2,42
Vila Valqueire 0,13 0,66 0,79 2,39
Praca Seca 0,39 0.05 0,00 3,33
Cachambi 0,49 0,15 0,59 2,61
Cosmos 0,11 0,14 0,13 3,44
Gamboa 0,83 0,69 0,99 1,46
Lins de Vasconcelos 0,08 0,00 0,04 2,67
Barra da Tijuca 0,00 0,00 0,01 3,78
Lagoa 0,03 0,14 0,00 3,64
Pedra de Guaratiba 0,00 0,00 0,53 3,3

Quintino 0,42 0,13 013 312
Santissimo 0,18 0,23 0,09 2,32
Ureca 0,00 0,00 0,49 3,35
Santa Teresa 0,00 0,00 0,00 0,00
Magalhies de Bastos 0,54 0,54 0,05 2,72
Média 1.000 1.000 1.000 1.000
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Tabela 9

VEST. EQUIP. COMPL. SERV. MED.
Centro 0,97 1,16 1,15 0,76
Catete 0,061 2,51 0,74 0,94

Grupo 2

VEST. EQUIP. ' COMPL. . SERV. MED.
Madureira 1,41 1,02 1,22 0,37
Cascadura 0,93 0,86 1,16 1,05
Rocha Miranda 0,72 0,67 0,64 1,89
Irajé 0,42 0,99 0,55 2,03
Marechal Hermes 0,28 0,51 0,30 2,30 .
Bento Ribeiro 0,44 1,49 0,39 1,72
Oswaldo Cruz 0,43 0,89 0,68 1,97
Grupo 3

VEST. EQUIP. COMPL. SERV. MID.
Meier 1,13 0,92 1,37 0,59
Penha 1,07 0,98 0,95 0,98
Ramos 1,44 1,35 0,11 1,03
Bonsucesso 0,95 0,79 0,98 1,25
Olaria 0,89 0,75 0,64 1,65
Del Castitho 1,20 0,36 0,15 2,09
Jacarezinho 1,54 0,83 0,67 0,87
Eng. de Dentro 1,34 0,36 0,63 1,51
Cachambi 0,50 0,15 0,59 2,51
Higienépolis 0,26 0,43 0,71 2,53
Grupo 4

VEST. EQUIP. COMPL. SERV. MED.
Copacabana 1,18 0,81 1,17 0,82
Botafogo 0,73 1,12 0,70 1,44
Gévea 0,74 0,38 0,48 2,27
Ipanema/Leblon 1,11 0,62 1,12 1,03
Lagoa 0,03 0,14 0,00 3,64
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Fig. 11 — Diregdes do filuxo da populacio ha aquisicio de vestuario (roupas, calcados e tecidos).
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Fig. 12 — Direcdes de fluxos da populacio na aquisicio de equipamentos (moveis e eletrodomésticos).
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Fig. 13 — Direcdes de fluxos da populacio na aquisicio de complementos (presentes, livros,discos).
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Fig. 14 — Direcoes de fluxos da populagio na aquisicio de servicos médicos (médico e dentista).



Grupo 5

VEST. EQUIP. ' COMPL. 1 SERV. MED.
Tijuca 0,97 0,81 1,16 1,06
Sao Cristévio 1,03 0,74 0,55 1,59
Vila Isabel 0,66 1,48 0,67 1,25
Grajad 0,97 1,55 0,77 0,78
Andarai 1,00 0,93 0,71 1,32
Maracanid/Pracga )
da Bandeira 0,20 0,13 0,30 3,26
Rio Comprido 1,13 0,70 0,49 1,57
Grupo 6
\ VEST. EQUIP. ‘ COMPL. ‘ SERV. MED.
Bangu 1,11 0,98 0,79 1,09
Padre Miguel 0,79 0,39 0,93 1,65
Realengo 0,48 1,31 0,57 1,68
Anchieta 0,75 0,46 0,28 2,36
Pavuna 1,48 0,92 0,96 0,61

tipos de bens e servigos. Esta imagem, porém, conforme ja anterior-
mente indicada, nao corresponde as suas respectivas posi¢coes na hie-
rarquia de centros, com ordem inferior a centros como Madureira e
Meéier. Estes dois centros, como sugeririam as direcées dos fluxos, devem
sua posicdo na hierarquia a duas das categorias de bens e servi¢cos. Em
termos, portanto, de imagem que a populacdo tem de suas respectivas
importancias, competem com centros de centralidades inferiores a deles.

6 — Conclusoes

Na introducéo foram formuladas as hipéteses testadas no trabalho.
Nestas conelusoes sdo resumidos os resultados obtidos.

6.1 — A Hierarquia de Centros

Ficou constatada a existéncia de uma hierarquia de centros que
permite caracterizar, espacialmente, o que se poderia denominar de
centros de preferéncia para aquisicdo de bens e servigos pela populacéo
da cidade. Aparentemente, estes centros direcionam os fluxos internos
da populacdo nas areas por eles servidas, fluxos estes que seriam limi-
tados, em seu alcance, em funcio do tipo de transporte disponivel e da
distancia. Todas as areas s&o, aproximadamente, iguais em extensao,
variando porém a densidade populacional. O que parece ocorrer, portan-
to, é o particionamento da area total servida em setores de igual area
na medida em que cada setor contém um centro de hierarquia tal que
a distdncia média dos bairros, por ele servidos, ao centro é menor que
a distAncia meédia a qualquer outro centro de comparavel importancia
ou hierarquia.
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6.2 — Centralidade e Populacao

Verificou-se nao haver correlacio significante entre a centralidade
de um centro e os indicadores de adensamento populacional. Assim, uma
alta densidade de populagdo ndo parece ser requisito para que um
centro ocupe uma posicao de destaque na hierarquia. Este fato serviria
para sugerir, por exemplo, que existem na cidade do Rio de Janeiro
areas essencialmente residenciais e que certos centros, embora tenham
anteriormente sido como tal classificados, em conseqiiéncia do processo
de organizacdo espacial dos locais de oferecimento de bens e servicos,
transformaram-se nestes tipos de locais. Nota-se que, geralmente, estes
sdo os bairros mais tradicionalmente reconhecidos como aqueles que ha
30 ou 40 anos atris eram essencialmente residenciais. Sao eles, por
exemplo, Copacabana, Méier, Penha, Madureira, Cascadura etc. mas
que desde aquela época, justamente por serem os que apresentavam uma
concentracio de populacéo, tornaram-se os pontos onde se implantaram
um comércio incipiente que ali continuou a se desenvolver e expandir.
Certamente, por razdes econdmicas, a expansdo deste comércio nao
acompanhou, espacialmente, a expansao das areas residenciais que sur-
giram em torno dos centros originais. Portanto, embora a correlacéo
entre centralidade e indicadores de adensamento populacional possa ter
sido significante ha alguns anos atras, ja ela deixa de ser, presentemente,
utilizada como um modelo de organizac@o espacial de centros de bens
e Servicos.
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SUMMARY

To pass from the theoritical conception on urban morphology to its concrete expression
is the central objective of this paper. As one identifies manifested phenomena obviously
controlled by expontaneous actlon of the population or by exogenous action which, nevertheless,
seeks to attend and optimize populations objectives, one ought to identify the resulting
spatial organization of the city. Thus using information obtained from the population and,
as it was necessary to limit the scope of the work, we present one and only one aspect of
the urban morphology of the city of Rio de Janeiro: a hierarchy of places where sub-sets of
the population agregate seeks goods and services.

The implications are immediate for the case of Brazilian cities: a) a better understanding
about the organization of the city as a function of a property of its population; b) verification,
although at a high level of generalization, of the urban dynamics of a large city; c) a challenge
to the type of analysis that depends, in a large scale, on the experience and private knowledge
of the analyst, about the city, but that establish conditions for the acceptance of conclusions,
without much dispute, but which at present times must be classified under the category of
the theory of what “I think” or “I observe” and other variations of the same theme.

In this paper ve opted for the presentation of the hierarchy of places using as theoretical
framework the central places theory. The difficulties are manifested, as in most applications
of central place theory, in the operationalization of relative importance or centrality of a place:
the conditions suggested by Christaller are not easily met.

In this first vision cf the morphology of the city of Rio de Janeiro, as it presented itself
in 1968 — date when the information used was obtained — a few surprises revealed themselves
and it is particulary because of the this that we recommend the use of quantitative methods
in the study of the urban morphology of Brazilian cities, an approach that, however slowly,
is beng accepted and it is here to stay.

RESUME

Passer de la conception théorique a la morphologie d'une ville par l'expression concrete
de cette estructure urbaine est I’objectif central de cette recherche. A la mésure en quel
dans la ville se manifestent et s’identifient des phénoménes évidemment directionés, soit par
l'action spontanée de la population soit par exogene a elle mais que cherche, attendre et
optimiser ses objectifs, i1 faut identifier l’extructure organisable espatial résultante. Ainsi, par
des informations obtenues directement de la population et, en se faisant besoin limiter le
but du travail, on a présenté une et seule unique vision de la morphologie urbaine de la ville
du Rio de Janeiro: une hierarchie d’endroits ou des sous-conjoincts de l'agregé populational
total cherche d’avoir 'attente et services.

Les implications sont immédiates, dans le cas des villes bréziliennes: a) plus grande
compreention de comment s’organiser comme fonction de proprieté de son agrégé populational;
b) vérification, méme a haut niveau de géneralisation, de la dinamigque urbaine dans une
ville de grand port; ¢) la contestation des analyses que dépendent plus de l'expérience de
vie de l'analyste dans la ville, mais qu’établissent des conditions pour qui modernement se
classifient independentement de la qualification de Yanalyste sous la catégorie de la théorie
du “je trouve” ou du “l’'observe” et d’autres variations du méme théme.

Dans ce travail nous avons optés par la présentation d'une hierarchie des centres, en
utilizant comme kase théorique la théorie des endroits centrales. Les dificultés se manifestent
comme dans la plupart des travails sous l’hierarchisations des endroits, dans 1’operationalisation
d’importance relative ou centralité d'un endrcit: les facteurs conditionés sugérés par Christaller
ne sont pas facilement satisfaits.

Dans cette premiére vision de morphologie de la ville du Rio de Janeiro, comme se
présentait em 1968 — 1'époque lequelle correspondent les donés utilisés — quelques surprises
on eut révelés et est justement parce qu’elles on apparues qui se Jjustifient la divulgation
des analyses quantitatives dans 1'étude de la morphologie des villes bréziliennes qui trés
lentement s’étendre mais qui sont ici a rester.
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Nota sobre o papel da educacéo na
diferenciacao das rendas entre 1960 e 1970

RAMONAVAL AUGUSTO COSTA

1 — Introducao

nos ultimos anos, levantou-se uma discussio referente

a situacao da distribuicao da renda pessoal no Brasil.
A opinido dos autores que primeiramente fizeram uso dos dados de
renda pessoal do Censo Demografico de 1970 comparando-os com o0s
do Censo de 1960, é de que entre 1960 e 1970 houve um aumento do
grau de concentracdo da renda, conforme demonstrado por varios in-
dices de concentracdo calculados para esses dois anos.

Entre os trabalhos que mais se destacaram na utilizacdo dos dados
dos Censos Demograficos de 1960 e 1970 encontramos primeiramente
os trabalhos de Rodolfo Hoffmann,! Albert Fishlow? e Jodo Carlos
Duarte. 3 Estes autores, principalmente Fishlow, s@o de opinido que
grande parte deste aumento no grau de concentracdo da renda pode ser
atribuido, parcialmente, as politicas econémicas adotadas pelo governo
brasileiro, desde 1964. Em seguida temos a contribuicio de Langoni que
apareceu pela primeira vez em 1972, em forma de artigo e, em 1973,
em forma de livro, numa versdo mais completa.* Tal trabalho foi

C om o crescimento alcancado pela economia brasileira

1 Rodolfo Hoffman, ‘‘Contribui¢io & analise da distribuicdo da renda e da posse da
terra no Brasil”, Piracicaba — 1969, tese de livre docéncia para Eca-Luiz de Queiroz,
néo publicado.

9 Albert Fishlow, “Brazilian Size Distribution of Income”, American Economic Review,
maio 1972, pagina 391.

3 Jodo Carlos Duarte, “Aspectos da distribuicio da renda no Brasil em 1970°°, Piracicaba
— 1972, tese de mestrado pars Eca-Lulz de Queiroz, ndo publicado.

4 Carlos Geraldo Langoni, Distribuicdo da renda e desenvolvimento econbémico do Brasil,
editora Expressdo e Cultura, 1973, tendo sido publicado com o mesmo titulo pela
revista Estudos Econdmicos, vol. 2, 1972 n.° 5, em forma de artigo.
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amplamente divulgado através da revista Veja e imprensa em geral e,
dado as circunsténcias em que foi realizado, sob o patrocinio do Minis-
tério da Fazenda, representaria o ponto de vista oficial relativamente
a situacdo da distribuicao da renda no Brasil.

Considero o trabalho de Langoni muito interessante do ponto de
vista metodolégico.® Isto, contudo, ndo o isenta de cometer erros de
interpretacdo, descuidos e omissdes no uso de um instrumental rela-
tivamente sofisticado para a média interessada no problema de distri-
buicdo de renda no Brasil.

Algumas criticas ja apareceram dando énfase, principalmente, as
omissbes de Langoni. Este tipo de critica é muito importante, ja que
quaisquer trabalhos, por mais completos que sejam, sempre deixam de
lado aspectos importantes a serem estudados. Porém, num Pais onde
a pesquisa académica é ainda incipiente, acredito ser mais eficiente
do ponto de vista cientifico dar-se énfase a criticas que dizem respeito
ao que foi realizado em si, preocupando-se menos com o que se deixou
de fazer. Tendo em vista estes elementos resolvi me ater a alguns pro-
blemas que penso serem relevantes para a validade das idéias defen-
didas pelo autor, tomando por base principalmente o que foi realizado.

Procurei concentrar minhas observacdes sobre o que estd contido
no capitulo 5, sob o titulo “As Causas das Mudancas na Distribuico
da Renda entre 1960 e 1970”. No meu ponto de vista este capitulo €
o mais importante para a apresentacdo da educacdo como um dos
principais fatores responsaveis pela concentracdo de renda no periodo
1960,/1970.

Neste ensaio destacam-se trés partes relevantes. Primeiro apre-
sento, rapidamente, alguns problemas referentes a especificacdo do
modelo usado por Langoni. Em seguida tento ressaltar algumas caracte-
risticas do modelo que nédo foram devidamente explicadas. Por fim,
procuro mostrar como as evidéncias sobre o aumento da contribuicéo
marginal da educacdo na diferenciacdo das rendas nao possuem bases
tao so6lidas como seria desejavel.

2 — Alguns Problemas na Especificacdo do Modelo Usado

O capitulo 5 apresenta algumas imperfei¢oes na descricdo do sofis-
ticado instrumental usado. Como o autor mesmo afirma na pagina 106,
“optou-se por uma analise da varidncia com base numa regressdo
loglinear em que todas as varidveis sdo dummies”. Neste método de
anjlise de varidncia, a matriz X nfo deve ser chamada matriz de
observacgoes, pois neste modelo somente a matriz Y é constituida de
observagoes, ao passo que a matriz X corresponde a uma matriz de
varidveis classificadoras.

Outra deficiéncia na descricao deste modelo consiste numa admis-
séo tacita, por parte do autor, na pagina 105, da nao incluséo de certas
variaveis, como status migratorio, back ground familiar, em virtude de
uma série de impossibilidades, ressaltando que o modelo apresenta pro-
blemas de especificacdo com a omissdo de algumas variaveis. Como as
variaveis omitidas no modelo estdo certamente correlacionadas com
pelo menos uma das variaveis presentes, o modelo adotado esta sujeito
a viés de especificacdo. Na pagina 107, entretanto, o autor tentou jus-
tificar o uso do método dos minimos quadrados ao invés dos minimos

5 Consideracio feita por mim em ‘“Reflexdes a respeito do trabalho do Langoni sobre
distribuicdo de renda no Brasil’’, nfo publicado, 1973.
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quadrados generalizados, como seria mais apropriado devido & hetero-
cedasticidade, alegando que o método dos minimos quadrados nao
acarreta viés, mas somente perda de eficiéncia. Entretanto, nota-se que
o viés ja era de se esperar em razao da omissdo de variaveis. Portanto,
usar o método dos minimos quadrados nestas condigées ndo elimina
0 problema do viés.

Uma outra deficiéncia na apresentacio do modelo refere-se as
hipéteses a respeito do termo erro. O autor parece sugerir que a hipétese
de normalidade nao é necessaria para se utilizar o método dos minimos
quadrados, o que € verdade. Mas para falar de significAncia dos para-
metros, requerem-se necessarias as hipoteses relativas a distribuicfo
dos erros, principalmente em se tratando de analise de varidncia.$

O que se pode concluir desta primeira parte é que, em virtude da
omissdo de varidveis, os cceficientes obtidos estdo viezados. Mais ainda,
sem a hipoétese de normalidade torna-se ilegitima a pretensio de usar
os valores de “t” ou “F” para falar da significancia dos parametros. *

3 — Peculiaridades do Modelo de Variaveis Dummies

Todo economista iniciado no estudo de econometria certamente ja
entrou em contacto com o exemplo classico de uso de variaveis dummies,
a estimacéo da funcéo consumo dos EUA quando o conjunto de dados
é dividido em dois subconjuntos, um referente aos dados de antes da
IT Guerra e o outro referente aos dados de depois dela. No entanto, a
utilizacdo de um modelo classificatorio, onde todas as varidveis inde-
pendentes sdo dummies, com o intuito de se fazer uma andlise da
varidncia, usando-se o método de regressao linear, é de uso pouco fre-

giiente entre os economistas. ®

Langoni, ao usar este método, deveria esclarecer melhor suas pro-
priedades, pois, apesar de adotar o método de regressao linear, as pro-
priedades dos parametros diferem das de um modelo usual de regressao,
onde as variaveis independentes constituem também um conjunto de
observagoes. Como se salientou antes, a matriz das variaveis indepen-
dentes ndo é constituida de observagdes. As Uinicas observagoes existen-
tes sao as da variavel dependente. Em modelos desta natureza existe
uma certa arbitrariedade nos valores dos coeficientes, fato que diminui
um pouco a relevdncia da afirmacao de Langoni de que “a magnitude

6 Para melhor esclarecimento sobre as hipdteses necessarias numa anélise de variancia
pode-se consultar qualquer compéndio de Estatistica ou Econometria, como por exemplo
o livro Design and Analysis of Ezperiments de Oscar Kempthorne, publicado por
John Wiley & gSons, Inc. pagina 72, capitulo 6, edi¢do de 1952,

7 No entanto, Langoni afirma que ‘O que é efetivamente relevante é a significancia
estatistica das variaveis consideradas no modelo € néo necessariamente o seu poder
de explica¢do”. Dando tanta é&nfase & significancia estatistica, é de se estranhar
que o aubor nio tenha feito nenhuma mencéo sobre a forma da distribuicdo dos
erros, vide pagina 168, Pesquisa e Planejamento Econbémico, vol. 4, fevereiro 1974, n.° 9.

8 O exzemplo mais antigo que tenho conhecimento é o artigo de T. P. Hill publicado
na revista Econométrica, vol. 27, julho de 1959, ‘“An Anealysis of the Distribution
of Wages and Salaries in Great Britain”, onde o autor usa o método de varidveis
dummies, j& que o método comum de andlise de regresséo fica prejudicado, pois
os fatores em termos dos quais a renda varia sio em grande parte atributos nio
quantificiveis. Apesar de justificar adequadamente a conveniéncia do uso do meétodo
em discussio, chama atencéo para o fato de que as classificacSes escolhidas séo, na
sua maioria, subjetivas, envolvendo um certo grau de arbitrariedade.
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dos coeficientes j& d& uma primeira idéia do impacto de cada va-
rigvel”. ®

Para ilustrar melhor o que se passa com 0 modelo utilizado no
capitulo 5, vamos admitir que apenas educacido ¢ setor de atividades
sejam as varidveis relevantes para a especificacdo do modelo. Fazendo
uso da notacdo encontrada neste capitulo tem-se:

2 2
Y,=B, E,+ X By Es + 2 BgiAy + Ey
i=1

=1

onde E, — 1, E; e A representam, respectivamente, a variavel edu-
cacdo e setor de atividade. Resumindo o modelo numa forma geral,
tem-se Y = XB + E, onde Y é o vetor das observacodes e X é a matriz
cujos elementos sdo constituidos de valores 0 (zero) e I (hum) e E é
o vetor das perturbacbes aleatorias.

Usando-se uma notacao que ressalta melhor a composicdo de cada
valor da variavel observada Y, apresenta-se 0 modelo na seguinte forma:

Y’ij = Bo Eo + le E1 + Bl? E2 + BZ’I A2 + Eij

onde E, — 1 para todo Y,;; E, = 1 para todo Y, onde i = 1 e

E, = 0 para qualquer outro Y;; E, — I para todo Y;; ondei — 2 e
E, — 0 para qualquer outro Y,;; A; — I para todo Y,; onde j — 1 ¢
4, = 0 para qualquer outro Y,;; 4, — 1 para todo Y;;onde j = 2 e

4, = 0 para qualquer outro Y. Assim observa-se que as variacoes expli-
catlvas (E, 4,) assumem valores 0 e 1, funcionando como fatores de
classificacdo da variavel dependente efetivamente obzervada. Vejamos
agora como se poderia interpretar este modelo num sistema de classi-
ficacdo de duas entradas, geralmente denominado tabua de contin-
géncia nos astudos de andlise de varidncia:

ATIVIDADE
4;
1 .
_ E\ 2 T,
=
= 1 Yy Yy '
S
—
a 2 Y21 Y22 Y?.
Ei Y 1 Y..? )rA .

Através deste quadro evidencia-se que as Unicas observacdes exis-
tentes no modelo em discussao sdo devidas a variavel Y.

g Num modelo desta natureza, a obtencio de valores para os parimetros envolve um
certo grau de arbitrariedade que pode ser evidenciada pela seguinte afirmacgfo de
Oscar Kempthorne: “Unique solutions for the original parameters can only be
obtained by imposing conditions on the parameters’, vide péagina 69, capitulo 6, do
seu livro The Design and Analysis of Ezperiments. O mesmo problema evidencia-se
também quando H, P. Hill no seu artigo “An Analysis of the Distribution of Wages
and Salaries in Great Britain’ afirma: ‘“A characteristic feature of a model of this
type is that it is not fully determinate as it stands”.
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Sabe-se que o estimador de minimos quadrados de B, num modelo
linear do tipo ¥ = XB -} E, pode ser obtido a partir do seguinte sis-
tema X’XB — X’Y de equacdes normais. Vejamos como nos modelos
lineares com variaveis dummies a matriz X’X é singular. Na ilustracio
de tal fato vamos utilizar, mais uma vez, o pequeno exemplo empre-
gado até aqui. Examinemos a matriz X:

E, E, E, A, A,
Vi 1 1 0 1 0

Yy 1 1 0 0 1
Yer 1 0 1 1 0
Yoo 1 0 1 0 1

1 1 0 1 0
1 1 0 0 1
X:
[Z 0 1 1 OJ
1 0 1 0 1

1 1 1 1 1 1 0 1 0]
1 1 0 0 1 1 0 0 1
X'X=1{0 0 1 1 1 0 1 1 0 | =
1 0 1 0 L 1 0 1 0 1 _I
L0 1 0 7 |
4 2 2 2 2
2 2 0 1 1
X'X=| 2 0 2 1 1
2 0 2 1 1
. 2 1 1 0 2 |
Neste exempio verifica-se que |X’X| — 0, visto que a 4.2 e 5.2 linhas

somadas igualam a primeira. Este exemplo justifica a diferenca entre
0 modelo apresentado no capitulo 5 e os modelos usuais de regressao
multipla, onde | X°X| == 0, isto &, vale a condicdo de full rank. No caso
extremo em que |X’X| = 0, tem-se o problema de perfeita multicoli-
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nearidade. 1 O importante € que se o modelo nao for de full rank as
caracteristicas dos parametros seréo afetadas. Mais precisamente, neste
tipo de modelo o numero de parametros independentes é menor que
o numero de parametros a serem obtidos. ** Isto talvez explique porque
Langoni, na pagina 107, diz: “A fim de evitar a singularidade da
matriz X’X de produtos cruzados em cada conjunto de dummies, um
dos valores é deixado no termo constante”.

Aqui reside precisamente o elemento de arbitrariedade do modelo
usado. O valor de B, pode ser escolhido arbitrariamente. No trabalho
em questdo, B, representa a média geométrica (em logs) da renda dos
individuos analfabetos, no setor primario, com mais de 70 anos de
idade, na Regido VI (Norte e Centro-Oeste) e do sexo feminino.

A arbitrariedade de um modelo desta natureza é uma de suas carac-
teristicas mais importantes. A infinidade de solugbes (néo estimativas)
deve-se ao fato de X’X ser singular e nfo possuir, portanto, nenhuma
inversa. Sendo assim, o pesquisador, ao usar este modelo, deve deixar
mais clara a técnica utilizada para levantar a singularidade de x’z. 12

Outra relevante propriedade deste tipo de modelo é que apesar de
ter infinitas solucdes, o valor R? permanece constante, ou seja, existem
infinitas combinacdes lineares que ddo a estimativa da variavel depen-
dente (no caso em questdo, renda).!® Finalmente, a mais relevante
caracteristica deste tipo de modelo, a despeito das infinitas solucses
para os B, é a possibilidade de obtencdo de estimativas através de esti-
madores de funcoes estimaveis dos parametros, estimativas essas que
sdo invariantes as infinitas solu¢des das equacgdes normais para o mesmo
grupo de dados. Deve-se lembrar, no entanto, que mesmo essas funcoes
estimaveis nao s@o Unicas. 1*

10 Para se entender melhor a diferenga entre este modelo e os modelos comuns de
regressdo multipla, nos quais se exige que |X’X| = 0 para a estimacfo dos pari-
metros, veja-se péagina 123, capitulo 5 do livro Econometric Methods, 2.2 edicio de
autoria de J. Johnston, para uma completa analise dos modelos de rank completo
(models of full rank). Para a anilise dos modelos de rank incompleto (models of
not full rank) vide os capitulos 5 e 6 do livro Linear Models de autoria de S. R.
Searle. Este ultimo Ilivro discute todos os modelos lineares, apresentando os modelos
de rank completo, onde |X’X| > 0 e os modelos de rank incompleto, onde [X’X| < 0,
considerando-se casos especiais de um modelo linear generalizado. Porém, nio se
deve pensar dque, belo fato de se ter generalizado os modelos lineares, deixam de
existir diferencas entre os modelos de regressio miultipla que o economista estéd
acostumado a encontrar € o modelo que Langoni utiliza no capitulo 5. Para melhor
jlustrar o porqué de nossa posicdo veja-se o que Searle diz no capitulo 4, pagina 143:
“Now, however, X does not have full column rank -— as seen in (5) the sum of
its 3 columns equals its first. Thus is a model described as a “model not of full
rank”, Its property is that X does not have full column rank, with the important
consequence that (X’X)-1 does not exist and so X’X8 = X’y can not be solved
as & = (X’X)-1X’y. However, by using generalized inverse of X’X solutions can
be found; but before discussing them, in chapter 5, we give another example and
then describe other aspects of linear models.”

11 De fato, como se pode verificar através da exposicio de Oscar Kempthorne, no caso
do modelo em questdo, tem-se I -}~ i + j pardmetros para serem estimados e apenas
i 4 j — 1 parametros independentes. A mesma observacdo é feita por H. T. Hill na
pagina 137 do seu artigo ja citado.

12 Para evitar discussdes sobre este ponto, ja que alguns economistas e mesmo esta-
giarios tém relutado em entender o que pretendo chamar atencido, seria interessante
repetir o que Searle diz no capitulo 5, pagina 168: “Whenever X’X is not of full
rank, as in (3), the normal equations X’Xb = X’y cannot be solved with one
solitary solution b = (X’X) X’y as in chapter 3. Many solutions are available’.

13 Para a constatacdo desta propriedade veja-se Searle, op. cit., capitulo 5, pagina 172.

14 Vide Searle no capitulo 4, pagina 162 para esclarecimento: “Functions such as these
are known as estimators of estimable functions. They all have the property to they
are invariante to whatever solution is obtained to the normal equations. Because
of this invariance property they are the only functions that can be of interest, so
far as estimation of the parameters of a linear model is concerned”.
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Nestas circunstincias, a afirmativa de que B, foi mantido como
o intercepto, no modelo, é uma informacéo insuficiente para caracte-
rizar se os valores divulgados dos coeficientes na tabela 5.1 sdo estima-
tivas obtidas através de estimadores de alguma funcio estimével dos
parametros, ou somente uma das infinitas solugdes que o modelo
oferece. 1% Pela afirmativa presente no livro de Langoni tem-se a im-
pressio de que se trata de uma das varias maneiras de se eliminar a
singularidade de X’X. Mesmo que a introducdo de B, consiga, por si
s0, eliminar a singularidade de X’X, tornando possivel a solugdo do
modelo, ainda assim ela é insuficiente para garantir que a solucgéo
obtida seja um estimador de uma funcio estimével dos parametros do
modelo. Se os valores dos coeficientes divulgados na tabela 5.1 ndo séo
resultados de estimadores de funcles estimaveis dos parametros do
modelo, entao seriam apenas uma das infinitas solucdes das equagodes
nhormais X’y — X’XB.

Se os valores dos coeficientes divulgados referem-se a uma das
infinitas solu¢Ses do modelo, a interpretacao de cada um néo comporta
nenhum sentido, a nao ser que contribuam para estimar a variavel
dependente. Nestas circunstancias a relevancia do modelo se restringiria
a obtencao de estimativas para a variavel dependente, ficando a signi-
ficAncia dos coeficientes obtidos destituida de base para qualquer afir-
macéao a respeito dos valores tedricos dos parametros. Além disso, mesmo
que os coeficientes divulgados sejam estimativas obtidas através de
estimadores que s@o funcgoes estimaveis dos parametros, o pesquisador
para falar em significAncia deveria investigar qual a forma da distri-
buicdo da variavel dependente (pelo menos para preencher os requi-
sitos do instrumental, ja que néo temos poderes para fazer as varigveis
se distribuirem como o instrumental exige) e conseqiientemente das
perturbacdes aleatérias. E a fim de ter uma idéia sobre a possivel
forma da distribuicao das estimativas. S0 assim Langoni poderia se
basear na significincia das estimativas para defender as evidéncias
optidas. 16

Em funcgdo da importancia das conclusdes do trabalho, acredito
que seria imprescindivel que se explicasse melhor se os valores divul-
gados para os coeficientes referem-se a uma das infinitas solugbes ou
estimativas a partir de estimadores de funcdes estimaveis dos para-
metros do modelo. Esta é uma grande deficiéncia na apresentacao deste
modelo, por parte do pesquisador, fazendo com que a maioria dos
leitores fique pensando que se trata de um modelo de regressdo linear
multipla de rank completo.

15 Dado o modelo linear ¥ = XB + E, onde X é uma matriz de varidveis dummies, €
de grande interesse que se registre as palavras de Searle sobre as infinitas solugdes
das equagbes normais: “In a general discussion of linear models that are not of
full rank, it is essential to realize that what is obtained as a solution of the normal
equations is just that a solution and nothing more. It is misleading and in most
cases quite wrong for be to be termed an estimator, partficulary an estimator of
B. It is true that be is, as shadd be shown, an estimator of something, but not of B,
and indeed the expression it estimates depends entirely upon shuch generalized
inverse of X’X is used in obtaining be”.

16 Mas Langoni parece néo perceber isto quando fala em sua defesa: “O que é efeti-
vamente relevante é a significAncia estatistica das variaveis consideradas no modelo
e nao necessariamente o seu poder de explicagdo.” Vide pagina 168, em Pesquisa e
Planejamento — op. cit.
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4 — A Contribuicdao Marginal da Educagdo, uma Evidéncia com
Bases Muito Ténues

O propésito desta parte do trabalho € ressaltar que a evidéncia
do aumento da contribuicdo marginal da educacdo entre 1960 e 1970
nao foi apresentada em bases suficientemente sélidas para dai caracte-
rizar a educacdo com o fator crucial na determinacdo do aumento de
concentracdo entre 1960 e 1970. Outro aspecto importante que esta
parte pretende ressaltar consiste na possibilidade de que a ténue evi-
déncia obtida se deva, em grande parte, a peculiar disponibilidade dos
dados de 1960.

Acredito ser mais importante o papel da educacdo na diferenciacéo
das rendas em 1960 do que em 1970. Isto porque em 1960 o Brasil saia
de uma fase de grande desenvolvimento na qual se iniciava a indudstria
automobilistica com toda a sua dinamica e conseqiiéncia; além do mais,
o sistema educacional melhorou entre 1960 e 1970, podendo hoje ofe-
recer oportunidades educacionais a uma maior parcela da populacio.
Tendo em mente estas assertivas e deixando de lado as questdes levan-
tadas sobre a arbitrariedade dos valores dos coeficientes, ndo é absurdo
se admitir que os coeficientes referentes aos véarios niveis educacionais
para o ano de 1960 pudessem se apresentar maiores do que 0s mesmos
coeficientes para 1970, contrariando assim a evidéncia empirica encon-
trada por Langoni.

Antes de prosseguir seria interessante lembrar o modo pelo qual
os dados de renda para 1960 diferem dos de 1970. Os dados de renda
para 1960 foram obtidos por classes de renda. Para 1970, os dados dis-
poniveis se constituem de informacoes de renda individual, néo apresen-
tando portanto nenhuma limitacdo para efeito de aplicacdo do modelo
de analise da variancia dos logaritmos das rendas. Em 1960 a pergunta
foi feita ao individuo para que ele indicasse a que classe de renda
pertencia. Logo, as Unicas informacbes sobre a renda existente para
1960 sdo apenas os pontos médios das classes de renda e duas classes
que sdo abertas e a Gltima. 17 ® possivel, no entanto, estimar-se a renda
média para estas classes. Portanto, a informacao de renda existente
para 1960 se resume em seis pontos médios e duas estimativas das
classes de renda. A fim de se obter informacdes de renda média para
grupos de individuos de acordo com o nivel educacional, idade, sexo,
regido e setor de atividade, utiliza-se estes 8 (oito) pontos, pois cada
individuo tera sua renda vinculada a uma das oito classes de renda.
Portanto, o resultado da reconstituicdo das informagdes para se aplicar
o modelo de analise da varidncia dos logaritmos das rendas para o ano
de 1960 devem ser médias dos pontos médios das classes de renda.'®

Tendo em vista essas observacdes sobre os dados, pode-se concluir
definitivamente que a varidncia dos dados de 1960 estd subestimada,
pelo simples fato de que a variAncia dos dados agrupados é sempre
menor que a variancia dos dados individuais. Portanto, as evidéncias
de aumento de contribuicdo marginal da educagdo e do maior impacto

17 O correto seria dizer que a Unica informagdo sobre a renda sdo os Hmites dos
intervalos de classe (com excecio da primeira e Ultima classe), pois os pontos
meédios sdo utilizados pelo principio de insufficient reason.

18 A possibilidade de se obter as informacgGes de renda média para grupos de individuos
de acordo com o nivel educacional, idade, sexo, regido e setor de atividade, a partir
das informagdes correspondentes para 1970, foi excluida porque julgamos tal alter-
nativa inadequada nestas circunstancias. Ou seja, quando se pretende comparar as
contribuigbes marginais das variaveis nos dois anos (1960 e 1970) n#&o se deve atribuir
aos dados de 1960 nenhuma caracteristica que seja dos dados de 1970, a fim de se
evitar uma possivel interferéncia pessoal nas evidéncias obtidas.
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entre 1960 e 1970 devem ser encaradas com certa reserva, ja que podem
ter sido obtidas em funcio da existéncia desta fonte de subestimacio
da varidncia dos dados de renda em 1960. ¥

Outro fato vem de encontro a afirmacfo feita no inicio de
que os coeficientes para 1960 poderiam ser maiores, caso os dados indi-
viduais se fizerem disponiveis. Tal fato se faz presente através das
informacoes contidas ha tabela 5.1, que reproduzimos parcialmente, a
fim de melhor argumentacao. Observa-se que os coeficientes dos dados
individuais para 1970 sdo, em geral, superiores aos mesmos coeficientes
com dados agrupados para 1970. Dos 20 coeficientes apresentados na
tabela 5.1, referentes aos dados com informacoes individuais, 15 sfo
superiores aos mesmos coeficientes correspondentes aos dados agrupa-
dos. Este fato ressalta que apés o agrupamento dos dados de 1970 os
valores dos coeficientes de regressdo apresentaram reduzida magnitude.
E no caso especial que ora discutimos, o da educacgdo, todos os coefi-
cientes obtidos com as informacoes individuais sdo maiores que os
coeficientes obtidos com os dados agrupados (vide quadros 1 e 2).2°

Deve-se lembrar que os dados de renda para 1960 sdo dados agru-
pados e que, portanto, apresentam uma variancia total subestimada e,
além disso, os valores dos coeficientes de regressdo para 1960, a exemplo
do que se verifica para 1970, podem estar com suas magnitudes redu-
zidas. Estes fatos mostram que as informacgées de renda para 1960 nao
apresentam condicoes satisfatérias para a obtencio de informacoes
quantitativas relevantes para uma comparacio definitiva entre 1960
e 1970, no que se refere a situacdo da distribuicdo de renda do Brasil.
Nestas circunstancias é preciso cautela na aceitacdo das evidéncias
sobre o aumento de contribuicio marginal da variavel educacéo, e de
maior impacto de determinadas varidveis quando se compara os dois
anos em questao.

Quando propomos a evidéncia do aumento da contribuicdo margi-
nal da educacédo entre 1960 e 1970 ndo tendo sido apresentada em bases
suficientemente sélidas, tomamos por base a argumentacio de Langoni,
que parece indicar a confirmacio ou relevancia deste aumento unica-
mente quando se usa a contribuicdo marginal com base nos dados

agrupados para 1970. Julgamos que ¢ maior R? tenha sido a razdo para
se apresentar as evidéncias do aumento da contribui¢cdo marginal da
variavel educacédo s6 com dados agrupados, visto que os dados indivi-
duais de 1970 fornecem um R? = 51,20%, enquanto que os dados agru-
pados permitem um R? = 59,28%. A diferenca entre os dois totaliza
8,08%, diferenca esta que tdo logo diminuida da confribuicio marginal
da educacéo na tabela 5.2 roubar-lhe-ia um importante trunfo da pes-
quisa, que consiste no aumento da confribuicdo marginal da educacio
entre 1960 e 1970 da ordem de 33,19%, conforme o quadro reproduzido
parcialmente (vide quadro 3).

Outrossim, ainda que a diferenca nao seja totalmente diminuida
da contribuicdo da varidvel educacio, pode-se admitir que poderia di-
minuir de maneira tal que em lugar de se observar um aumento na

19 Nio h4& davida sobre este fato, visto que é sabido que dada uma varidvel aleatéria X,
cuja distribuicio apresenta uma varidncia p*, a distribuicdo das médias das amostras
retiradas de tal distribuicdo apresentard uma varlancia p®/N. Apesar deste fato por
si 86 denunclar que a varidncia das rendas em 1960 est4 subestimada, a disponibili-
dade das informacdes em classes de renda também faz reduzir a varidncia. £ fato
notério de que a varidncia total € o resultado da soma da varidncia entre classes
mais a varidncia dentro de cada classe. Sendo assim, em 1960 estariamos conside-
rando somente a varidncia entre as classes.

90 E preciso ter em mente que nfo estamos sugerindo que os valores dos coeficlentes
sejam viezados pelo simples fato de se agrupar os dados.
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QUADRO 1

Coeficiente das Regressbes Para 1970

N.o INDIVIDUAIS GRUPADOS VARIAGAO
1 0,17 0,16 —
2 0,25 0,24 —
3 0,02 0,05 +
4 — 0,26 — 0,22 —-
5 — 0,38 — 0,32 —
6 — 0,47 0,51 +
7 0,44 0,49 +
8 0,34 0,32 —
9 0,89 0,84 —

10 1,34 1,28 —

11 2,03 2,01 —

12 — 0,98 — 0,72 —

13 — 0,57 — 0,56 —

14 — 0,21 — 0,23 4

15 — 0,01 — 0,04 +

16 0,14 0,10 —

17 0,25 0,21 —

18 0,22 0,18 —

19 0,13 0,10 —

20 0,66 0,57 -

FONTE: Tabela 5.1 Langoni, pagina 109 op. eit.

QUADRO 2

Coeficientes da Varidvel Educacdo — 1970

NIVEIS DE EDUCACAO INDIVIDUAIS GRUPADOS
B, 0,34 0,32
Es 0,89 0,84
Es 1,34 1,28
Es 2,03 2,01

FONTE: Tabela 5.1 — Langoni, pigina 109 op. ecit.

contribuicio marginal da educacfo poder-se-ia constatar uma diminui-
cdo. Para tanto néo seria necessario que a contribui¢do marginal da
educacao com os dados individuais (nfo agrupados) para 1970 dimi-
nuisse do total 8,08%, bastaria que diminuisse somenfe um pouco
mais de 5,45%, que constitui a diferenca entre a contribuicdo marginal
referente aos dados agrupados de 1970 e a contribuicdo marginal refe-
rente aos dados de 1960 agrupados.

Com base nestes fatos, a evidéncia de se ter realmente verificado
um aumento na contribuicdo marginal da educacio entre 1960 e 1970
deveria ser ratificada pelas informacoes sobre a contribuicdo marginal
da educacdo, quando se leva em consideracdo os dados individuais de
renda (nao agrupados) de 1970. Como se trata de uma evidéncia crucial,
seria cientificamente louvavel que se desse a publico tal informacao.
Além do mais, esta divulgacdo provavelmente mostraria que, apesar
de um menor R? obtido com os dados individuais (sem agrupar), a

R. Bras, Geog., Rio de Janeiro, 38(1) : 124-136, jan./mar. 1976 133



QUADRO 3
Contribuicdo Marginal de Educacdo

1960 1970 1970 AUMENTO
CONTRI- CONTRI- CONTRI- DA CONTRI-
VARIAVEL BUICAO BUICAO BUICAO DIFE- BUICAO
MARGINAL MARGINAL MARGINAL RENCAS MARGINAL
(Agrupado) (Agrupado) (Individual) PARA
Educagio 9,98 15,43 ? 5,45 33,19
Total 32,41 37,62 ? — —
R2 50,74 59,28 51,20 8,08 —_
Multicolinearidade 18,33 21,66 ? — —_
Variagdo por Explicar 67,59 62,37 ? — -

FONTE: Tabela 5.2 e 5.1 Langoni
op. cit.

educacao continuaria apresentando uma taxa de crescimento relati-
vamente grande. Caso contrario, confirmar-se-ia a néo relevancia da
evidéncia divulgada, a qual estaria condicionada ao agrupamento dos
dados de 1970, situacdo em que realmente se consolidaria a falta de
base sdlida para a apresentacdo da educacdo com a vedete das variaveis
utilizadas no modelo, em virtude de seu tdo desconcertante aumento
de contribuicdo marginal entre 1960 e 1970.

Ainda que a divulgacdo do valor da contribuicio marginal da
variavel educacdo para 1970 (com dados individuais) venha sanar as
davidas levantadas a respeito do aumento da contribuicdo marginal
da educacfo, ou se esquecermos por um momento estes problemas
mesmo assim acreditamos que nio se deveria impressionar com o fato
de que a variavel educacdo tenha apresentado uma maior contribuicéo
marginal. Num pais onde a possibilidade de diferencar a renda dos
individuos através do grau educacional € muito ampla, certamente nao
significaria muito o fato de que dos 100% de variacdo dos logaritmos
da renda, em 1970 e 1960, somente 15,43% e 10%, respectivamente,
sejam devidos a variavel educacdo. Além disso, a variacdo total expli-
cada, descontada a multicolinearidade, é de 32,41% para 1960, 37,62%
para 1970 com os dados agrupados, conforme o quadro 3, onde também
néo se constata esta informacdo para 1970 com dados individuais de
renda.

E necessario também nfo esquecer que 67,59% para 1960 e 62,38%
para 1970, das variacdoes dos logaritmos das rendas continuam sem
uma explicacdo plausivel dentro do modelo utilizado. Julgamos que o
autor nao pensa que toda esta parcela da variacéo seja devida a pertur-
bagdes aleatérias. Apesar de um R? pequeno néo ser razdo suficiente
para abalar as evidéncias referentes ao papel da educacdo na diferen-
ciacdo das rendas individuais, tal fato, no entanto, nio deve servir de
motivo para nédo se dar a devida importancia aos 67,59% e 62,38%
das variacdes que ficaram sem explicacdes e apresentar a educacio
como a grande vedete para a solucdo dos problemas de desigualdade
de renda no Brasil. 2

21 Tal qualificacdio a respeito do R* s6 pode ser feita quando temos todas hipéteses do
modelo utilizado especificados e os dados adequados. Pois para se aceitar um R?
relativamente baixo é necessario testi-lo se ndo difere significativamente de O e
isto s6 & possivel quando se admite a hipétese de normalidade do termo E,, omisséo
jé& apontada no inicio do trabalho. Pode-se investigar com mais detalhe a distribuicdo
de E,, com o objetivo de se fazer uso das propriedades de robustez dos testes t e F,
mas as informacdes contidas no capitulo 5 nfio sfo suficientes para demonstrar tal
preocupacéo por parte do autor.
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A identificacéo de fontes de subestimagdo da varidncia dos dados
de renda para 1960, o problema da evidéncia de acréscimo da contri-
buicdo marginal da educacio entre 1960 e 1970 fer sido divulgada so
com os dados agrupados (para o caso do Brasil), a existéncia de uma
grande parcela da variacdo nao explicada pelo modelo, sdo fatos sufi-
cientes para justificar que as evidéncias sobre o verdadeiro impacto
das variaveis e sobre o acréscimo da contribuicdo marginal da educacgio
entre 1960 e 1870 nao estdo solidamente assentadas.

5 — Conclusoes

Certamente existem outros problemas no trabalho de Langoni
além daqueles aqui discutidos, visto que nos concentramos apenas no
capitulo 5. Eles exigem novos ensaios e seguramente serdo mostrados
em outros trabalhos. Entre os problemas mais importantes destaco: o
fato de admitir a variavel educacdo como uma variadvel independente;
a pouca importancia dada ao papel da politica salarial no processo de
concentracdo que se verificou entre 1960 e 1970; o uso da teoria do
capltal humano para o tipo de renda individual dlvulgada pelo Censo;
omissdo sobre o papel da politica de crescimento econdémico Voltada
para o exterior no aumento de concentragdo verificado; o excessivo uso
de raciocinios que implicam em hipéteses de concorréncia perfeita.
Muitos desses problemas constituem cmissdes e poderdo futuramente
ser estudados.

Na primeira parte concluiu-se que, teoricamente, os coeficientes
obtidos devem apresentar viés, em virtude de omissbes de varigveis.
Em seguida tenta-se mostrar certas peculiaridades do tipo de modelo
usado, no qual a matriz X’X é singular; com a eliminacéo da singula-
ridade desta matriz, através da escolha de B, introduz-se um elemento
de arbitrariedade, ou seja o valor dos coeficientes dependeriam da
escolha de B,. Finalmente, mesmo omitindo-se os problemas apontados
nas duas primeiras partes, procura-se mostrar quio ténues sdo as
evidéncias empiricas do maior impacto e aumento da contrlbulgao
marginal da educacio entre 1960 e 1970, quando se examina com mais
detalhe os dados utilizados e a maneira pela qual as evidéncias foram
apresentadas.

Gostaria de lembrar ao Langoni, aos que leram seu livro e aos que
néo leram e no entanto tomam como verdadeiras suas conclusdes sobre
o papel da educacfo na diferenciacdo das rendas, como sdo ténues as
evidéncias, como é relativa a importancia da educacdo, como é preciso
procurar entender melhor o processo de diferenciacdo das rendas no
Brasil, antes de apresentar a educacfo como a principal variavel para
explicar o aumento de concentracao entre 1960 e 1970, antes de se
condicionar as solucoes dos problemas de desigualdade as solucdes dos
problemas educacionais.

Julgamos ainda que uma énfase muito grande ao papel da educa-
cdo, apesar das evidéncias nfo serem convincentes, como se tentou
mostrar neste ensaio, pode ser altamente nociva para a discussio séria
e sem ideologia dos problemas de distribuicdo de renda. Nao ha duvida
de que, com a aceitacdo da educacdo como o fator mais relevante na
diferenciacéo das rendas individuais, esvazia-se parcialmente a discussao
a respeito da distribuicdo de renda, ja que os problemas educacionais,
na sua maioria, sé podem ser solucionadoes a longo prazo, adiando, assim,
discussoes de solucoes malis realisticas e humanas para os problemas de
desigualdades de renda.
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A propésitc de um modelo de ocupacao
racional da Amazénia

BERTHA K. BECKER
Inst. Geociéncias, U.F.RJ. CNPq

1 — Introdugao

gracdo da Amazonia (Becker, 1974) trouxe a tona,
agudamente, a necessidade e a responsabilidade de um
esforco conjunto para uma definicdo da ocupacio adequada & regido.

Durante séculos, em virtude de fatores histérico-econdmicos, bem
como de fatores geograficos decorrentes de sua extensfo e posicdo, a
Amazdnia permaneceu a margem dos estimulos que impulsionaram o
povoamento estavel do territério. O crescimento econdmico e demogra-
fico do pais, colocando a regido sob novas perspectivas vem, finalmente,
induzindo a sua articulacdo & economia espacial e a sua ocupacéao.

Correspondendo praticamente a metade do territério nacional, a
Amazobnia é a natural area de expans@o do ecumeno brasileiro; sua
valorizacdo adequada, significando a utilizacdo plena dos recursos do
territorio, é essencial para tirar partido das dimensoes continentais do
Palis, que constituem, sem duvida, fundamento primordial de sua capa-
cidade econdémica e politica. A importancia de sua valorizacdo trans-
cende ainda o &mbito nacional e mesmo continental: dado a sua ex-
tensdo, é elemento decisivo frente aos problemas da qualidade da vida
e da preservacao do meio-ambiente com que se depara o mundo con-
temporaneo.

O atual processo de integracdo regional, contudo, calcado na im-
plantacdo de rodovias, nos incentivos fiscais € na colonizacio dirigida
e espontinea, vem assumindo forma desordenada, causando sérias
preocupacgOes quanto & preservacdo de tdo extenso e valioso patriménio.

® natural, portanto, que as metas nacionais incluam os anseios e
a necessidade de criar um modelo de desenvolvimento adaptado as

a analise da forma com que se vem processando a inte-

R. Bras. Geog., Rio de Janeiro, 38(1) : 137-141, jan./mar. 1976 137



condicGes amazobnicas, uma nova forma de conquista dos trdpicos que
permita vida harmonijosa com o meio-ambiente, passivel de ser aplicada
a toda a Amazonia brasileira e mesmo sul-americana.

Nio se trata, assim, da simples ocupacéo do territorio, embora esta
constitua uma prioridade politica, e sim de uma ocupacéo racional
do territorio, dificil de ser concebida devido ao desconhecimento da
area e 3 auséncia de um know-how para outras regioes equatoriais do
Globo nessa escala, mas que, por isso mesmo, cumpre ser definida.

Nestas paginas apontam-se alguns elementos que, apos a referida
analise, foram considerados cruciais para o desenvolvimento da regido;
nio se pretende uma proposicdo detalhada e final, mas tdo somente
estimular uma discussao que possa contribuir para a solucdo do pro-
blema.

2 — Obhjetivos Esperados e Experiéncia Observada

A concepcdo de um modelo de desenvolvimento racional tem um
sentido geopolitico amplo, que implica em dois objetivos fundamentais:
a) a explotacdo conservacionista dos recursos, com preservacdo do
equilibrio ecclégico; b) o lancamento das bases para um crescimento
auto-sustentado, implicando em povoamento permanente e integracéo
a economia nacmnal

A preservacéo do equilibrio ecologico néo significa impossibilidade
de exploracdo das potencialidades regionais, mas sim a busca das for-
mas de utilizacdo da terra que, embora forcosamente introduzindo
modificagbes no ecossistema, reduzam ao minimo os riscos decorrentes
dessa modificagdo. Ora, um ecossistema é um conjunto que abrange
populacées de organismos vivos e um complexo de fatores ambientais,
em que os organismos interagem entre si € em que existem efeitos reci-
procos entre o ambiente e as populacgdes, de tal sorte que a interferéncia
em um de seus elementos tem repercussoes sobre o funcionamento do
conjunto.

No ecossistema amazdnico o elemento dominante é a floresta, e
é por demais sabido que a remoc¢édo do manto florestal implica em fortes
mudancas no funcionamento do ecossistema; pode acarretar néo so6
a perda em si das espécies vegetais como a remoc¢do da matéria orga-
nica, a lixiviagdo e eros@o dos solcs, cujos detritos, carreados para os
rios, podem favorecer 1nunda(;oes desastrosas, acentuadas pela dificul-
dade de infiltracdo da agua no solo.

Por essa razao, é vital a identificacdo das alternativas de utilizacdo
da terra mais aptas a preservacao do equilibrio ambiental.

Quanto ao segundo objetivo, a teoria contemporénea do crescimento
regional estabelece que regides remotas, despovoadas, dotadas de re-
cursos naturais valiosos — as fronteiras de recursos — tém seu processo
de crescimento desencadeado por impulsos externos, representados pela
forte demanda de recursos naturais com a correspondente inversido em
infra-estrutura, capital e instituicGes para sua exploracdo. O desenvol-
vimento regional se efetuard se houver internalizacdo dos fatores eco-
némicos externos, de modo a criar uma base econOmica diversificada,
0 que exige: a) a formagao de um mercado interno (retencio de
salarios e dimensdo minima critica da populacdo) e conseqiiente im-
plantacdo de atividades residenciarias; b) a formagio de uma infra-
estrutura psicossocial, lideranca identificada com a regido e capaz de
pressionar por sua integrac@o interna e por um grau minimo de auto-

nomia regional.
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A distancia em que essas regides se encontram dos focos de povoa-
mento sugere que seu desenvolvimento seja apoiado numa cidade, ponta
de lanca da civilizacdo que transforma o sertdo em ambiente adequado
a ocupacdo permanente.

Se os impulsos externos nio sao efetivos, a regido se desenvolvera
muito lentamente; na auséncia da diversificagdo da base econdmica
e de um povoamento estavel alcanca apenas o crescimento tributario,
a malioria dos beneficios de seu crescimento sendo filtrados para o exte-
rior, o que a mantém em estado de dependéncia quase colonial; se,
finalmente, um sistema urbano nhao se elabora, o espa¢o regional néo
se integra, persistindo uma dualidade social e econ0mica que dificulta
o desenvolvimento regional e o préprio desenvolvimento nacional.

No caso da Amazbnia sul-americana, vem ela sendo percebida como
fronteira de recursos em func@o de objetivos politicos a curto prazo e
econdmicos a longo prazo. Assim, a ocupacdo tem precedido a forte
demanda de recursos, e os impulsos externos limitam-se & abertura de
rodovias, associada, por vezes, a estimulos para a ocupacao. Dado a
fraca intensidade dos impulsos externos, o crescimento regional passa
a apoiar-se na colonizacio espontanea.

Na maijoria dos casos, comuns a varios paises latino-americanos,
a estratégia de ocupacio do espaco pela simples implantacdo rodoviaria
tem sido antieconomica, quando nao se descobrem recursos naturais
importantes. A estrada é apenas um fator permissivo para o desenvol-
vimento e ndo um fator determinante; necessario seria que fosse acom-
panhada de um planejamento global para estimular e apoiar a implan-
tacdo de atividades criativas. Registra-se, assim, apenas um certo cresci-
mento agropecudrio que acarreta a destruicdo dos recursos naturais,
representando um grande 6nus publico. Faltam-lhe as bases urbanas,
as linhas internas de transporte e comunicacdo, a extensdo de servicos
sociais e administrativos basicos as novas comunidades, e a regulari-
zacdo da posse adequada da terra.

A Amarzoénia brasileira nio ftem fugido muito a essa regra. Ao
intenso apelo de integracdo promovido pelo Governo federal, os empre-
sarios tém respondido apenas moderadamente, a maior resposta sendo
a da forca de trabalho, representada pela migracdo espontinea ou
dirigida da populacido moével de meeiros, assalariados e pequenos pro-
prietarios rurais. Esta populacdo, contudo, nfo tem tido, via de regra,
condicoes de se fixar em bases permanentes na regido. Dado o desco-
nhecimento das condicdes naturais, a auséncia ou dificuldade de acesso
a mercados, a falta de armazenamento e de assisténcia técnica e finan-
ceira, em pouco tempo se torna incapaz de se manter em suas posses,
voltando a migrar; assim, constitui-se, na verdade, como forca de tra-
balho para a abertura das matas de terras logo adquiridas pelos grandes
proprietarios. Estes, apos a retirada de algumas espécies madeireiras
valiosas, € a queimada impiedosa da mata, tém destinado suas terras
a pastagens, ndo se sabendo ainda os efeitos dessa atuacdo sobre o
equilibrio ecolégico.

Tal processo apresenta restricoes ao crescimento auto-sustentado
da regifio, uma vez que os impulsos externos sdo de fraca intensidade
e além disso néo conduzem & criacéo de forcas internas; estas sdo ainda
reduzidas pela forma de penetragdo da sociedade moderna que, causando
grande impacto na sociedade local, ndo valoriza 0s seus recursos, pelo
contrario, anula-os, quer no sentido ecolégico quer no econémico, social
e politico. Tal forma de atuacfo conflitua com os objetivos politicos da
integracdo e desenvolvimento nacional, representando desperdicio de
recursos e favorecendo a formacédo de tensdo social.
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3 — Conclusdes e Proposi¢cdes Preliminares

Do acima exposto, varias conclusoes podem ser estabelecidas. Em
primeiro lugar verifica-se a necessidade premente de amplo programa
de investigagdo cientifica e de coordenacdo das pesquisas ja em anda-
mento, com vistas a identificacdo da real vocagdo regional. Regibes
trépicas e equatoriais tém sido alvo de avaliacdes ufanistas ou derro-
tistas quanto & sua dotacdo de recursos, ambas carecendo de objetivi-
dade. Se, na verdade, apresentam certas limitacoes, certamente hio de
oferecer potencialidades ainda nfo reconhecidas, uma vez que tém sido
geralmente analisadas sob parametros de regides temperadas, dotadas
de ecologia, cultura e tecnologia diversas. Seria, assim, importante
identificar ndo s6 a sua vocagio como as técnicas mais adequadas para
desenvolver suas potencialidades antes de se cogitar da introducédo de
produtos a ela estranhos, cujas conseqiiéncias sobre a alteracdo do
ambiente sdo ainda desconhecidas. Ressalte-se que para a Amazdnia
néo podem ser generalizados os resultados da investigacéo, sendo neces-
sario considerar as variagdes regionais existentes.

Um segundo ponto fundamental diz respeito & percep¢do do am-
biente pelas populacdes locais. Longe de ser anulada, deve ela se cons-
tituir como ensinamento precioso para a valorizacdo da regiao, alimen-
tando gradativamente o povoamento racional permanente do territério.
A cultura nativa — indios e caboclos — representa ensinamento da
experiéncia secular de adaptacéo dessas populactes ao ambiente, e seu
aprendizado permitird prepara-la para melhor enfrentar o impacto da
modernizacdo que a ameaca de extingdo. Plantas e animais nativos
passiveis de utilizacdo como alimento e/ou industrializacio, flora medi-
cinal, condicbes de alimentacfo relacionadas com produtividade de
trabalho, formas de organizacdo comunitaria, etc., sdo algumas das
muitas contribuicées que a populacio nativa pode oferecer para a mo-
derna conquista da Amazoénia, sua pesquisa constituindo talvez a maior
contribuicio que o Brasil poderia oferecer & ocupacido das regioes
equatoriais.

Tal investigacio e aprendizados sofrem restricoes de tempo im-
postas pelo avanco da frente de povoamento, demandando solucdo que
ofereca alternativa de explotac@o econémica a curto prazo, satisfatérias
tanto para o empresariado como para a meta preservacionista. Do que
se depreende da teoria do desenvolvimento regional e da forma pela qual
se vem fazendo a integracdo da area, um terceiro ponto importante
se delineia: sua ocupacdo mais eficiente se processaria, inicialmente,
mediante o reforco dos impulsos externos do desenvolvimento. Estes
séo representados por investimentos em grande escala para exploracéo
racional de recursos valiosos, e ndo com o usual processo predatdrio de
colonizacdo agricola.

Ao que tudo indica, portanto, a concepcéo de um modelo de ocupa-
cdo racional da Amazbnia implicaria no desenvolvimento de uma
tecnologia nacional capaz de integrar os modos eficientes de explotacéo
da sociedade moderna extra-regional com os modos de explotagio pri-
mitivos, mas profundamente adaptados ao ambiente, utilizados pelas
populacdes locais, que constituem patriménio cultural que cumpre pre-
servar e utilizar.

Tal modelo, a partir da teoria existente e da realidade observada,
seria uma versdo adaptada da “base de exportagdo”, util para o desen-
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volvimento das fronteiras de recursos, mas incorporando as caracteris-
ticas especificas do Pais e da regido. Implicaria ele:

1 — na explotacéo racional em grande escala de recursos regionais
ja comprovados € valorizados no mercado interno e/ou externo. A pes-
quisa de mercado ¢ fundamental para indicar os recursos a serem
explotados que, em funcdo do potencial e acessibilidade das diferentes
dreas, poderdo variar — castanha, borracha, guarana, madeira, mi-
nério, etc. A presenca de grandes empreendlmentos nao significa o uso
imediatista de recursos e a simples transferéncia da tecnologia de do-
minios, ecolégico e culturalmente diversos. Trata-se de uma explotacio
de varios recursos, que alterem o minimo o ecossistema, programada
no tempo € no espaco, o que vale dizer limitada a certos montantes
anuais e a certas areas malis prop1c1as e sujeita a exigéncias de restau-
racdo no caso de recursos renovaveis (plantas, fauna, solos);

2 — na utilizacdo racional dos rios como meio de circulacio das
exportacoes e 1mportagoes com vistas néo sé6 ao aproveitamento do
potencial natural da regido como a evitar a invasdo inadequada das
terras;

3 — na implantacdo de uma base logistica de apoio & explotacéo,
apta a se desenvolver progressivamente como base urbana para o pro-
cessamento da matéria-prima a organizacio do espago regional. Situa-
das junto aos rios, seriam os centros de convergéncia de transportes
terrestres a serem implantados em oportunidade adequada, tirando
partido de tal vantagem locacional para seu crescimento;

4 — no gradativo beneficiamento e industrializacdo das matérias-
primas que, gerando efeitos para tras (backward linkages), estimulam
a implantacao de atividades diversificadas, assim tornando a regifo
capaz de atrair ¢ de absorver em bases estaveis a populacao;

5 — na organizacfo, paralelamente, de grandes propriedades
comunitarias, com uma diregéo central, com vistas a absorver a migra-
cao espontanea para a regido, e a produgao de alimentos para a nova
base urbana em elaboragao. Essa organizacfo, obviamente localizada
em terras aptas a sustentar a atividade agricola, seria calcada nio s6
na producéo de alimentos para o mercado local como em pelo menos
uma lavoura comercial, de modo a oferecer um padrdo de vida digno
a populacao;

6 — na organizacdo de um mecahismo inovador para defesa da
regifo contra a invasdo desordenada das terras e sua explotacio inade-
quada. Para fiscalizar essa defesa poderiam ser integradas formas das
mais modernas como o Radam, e formas adequadas & regido como
destacamentos que utilizassem os rios para circulacéo;

7 — Tal forma de ocupacio, mais compativel com a escala da
regido, apresenta a vantagem de dar tempo util para que se proceda,
paralelamente, a pesquisa para maior conhecimento da regido, incluindo
o aprendizado com a populacdo nativa que devera ser fundamental
para nortear a descoberta de novos recursos regionais e da tecnologia
adequada & sua explotacio.

A ocupacdo da Amazénia mediante a integracdo de formas mo-
dernas e primitivas de explotacéo poderia lancar as bases para o desen-
volvimento de uma tecnologia amazdnica nacional que, pela dimensao
da area, é de fundamental importancia, como ja frisado, nio sé para
o Brasil como para todo o globo terrestre, em termos de preservacio
do ambiente para geracoes atuais e futuras.

Ficam, assim, registradas essas proposicdes iniciais & espera de um
diglogo.
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Representacao Grafica de uma
Matriz de Distancias Sociais”

C. ERNESTO S. LINDGREN E CARL STEINITZ

INTRODUGAO

um problema tipico em desenho urbano — a alocacdo de
um conjunto de espacos funcionais, com demandas loca-
cionais, relativos uns aos outros. O problema é analogo ao de localizar
entre um conjunto de estruturas existentes, como por exemplo em um
complexo universitario, um novo pavilho de ciéncias, um dormitério
para alunos, um ginésio, uma piscina etc. Uma solucio que se poderia
adotar é a de recortar retdngulos de papel colorido representando o
espaco funcional em questdo e procurar ajusta-los ao espaco fisico
disponivel.
O problema é definido como se segue e leva em consideragdo os
seguintes pressupostos:
1. Os espagos funcionais séo entidades mutuamente exclusivas;
2. % feita uma distincio entre espacos funcionais “fixos” (aqueles
que ja existem em espaco bi ou tridimensional e assumidos assim per-
maneceram) e os espacos funcionais “flutuantes” (os novos espacos fun-
cionais cujas localizagdes s@o as variaveis na solucéo);

O algoritmo sugerido neste trabalho se propde solucionar

% Transbordo de edi¢io mimeografada da COPPE (UFRJ) (maio/75). O texto foi publi-

cado originalmente em decorréncia do convénio entre a COPPE, o Ministério do
Interior e a Secretaria de Planejamento da Presidéncia da Republica que financia
o Programa de Planejamento Urbano e Regional.
Tradugdo de C. ERNESTO 8. LINDGREN, professor titular do Curso de Planejamento
Urbano e Regional (COPPE/UFRJ). Titulo do original: *“‘Graphical Representation of
a Matrix with Applications in Spatial Location’’, por C. Ernesto S. Lindgren e Carl
Steinitz, Center for Environmental Studies, Graduate School of Design, Harvard
University. Harvard Papers in Theoretical Geography, “Geography and the Properties
of Surfaces’” Series, Paper Number Thirty-Three, 30 de outubro de 1969, Thirty Third
Technical Report-Office of Naval Research -— Contract N.c 00014-67 A-0298.
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3. As inter-relacdes entre espagos fixos e flutuantes sdo expres-
sas em uma Unica matriz numérica, representando as ‘“distancias so-
ciais” entre os espacos. Entende-se por “distancia social” um valor
numeérico que leva em consideragdo um conjunto de caracteristicas men-
suraveis em cada espaco, fixo ou flutuante;

4. A mafriz acima mencionada pode servir de base para a ava-
liagdo de quaisquer oufras solucdes alternativas, independentemente
de como estas tenham sido propostas;

5. Uma solucdo “6tima”, necessariamente, envolve concessées. O
projetista deve compreender as vantagens e as desvantagens das estra-
tégias de concessoes a ele disponiveis. Estas, por sua vez, sdo funcio da
geometria N-dimensional que deve ser utilizada no processo de solugao.
Se todos os espacos sao flutuantes, como seria no caso de um inteira-
mente novo complexo de edificacoes, sem a presenca de restri¢Ges loca-
cionais, a solucdo ainda assim envolve a selecdo de estratégias de con-
cessOes, que podem ser, entretanto, expressas em (N-1) dimensles. A
melhor solucédo é aquela que, quando projetada em duas ou trés dimen-
soes, produz um desvio minimo da matriz de entrada inicial. Se, entre-
tanto, alguns espacos sfo fixos, € necessario que o colapso do espago de
(N-1) dimensdes aloca estes pontos fixos na sua posicao original. Uma
combinacdo de espacos fixos e flutuantes é tomada como o caso geral
do problema;

6. O algoritmo consiste na representacdo grafica da matriz de
distancias sociais;

7. TUm espaco funcional é representado pelo elemento geométrico,
ponto, e sua coordenacao é feita em espaco euclidiano. Refere-se, por-
tanto, a “pontos fixos” e a “pontos flutuantes”;

8. A representacdo grafica da matriz, expressando as inter-rela-
coes enfre pontos fixos e pontos flutuantes, serve como um passo em
direcdo a um processo de otimizacdo da matriz. Varios pressupostos e
decisGes devem ser feitos e tomados pelo projetista com relacdo ao
colapso do espa¢o multidimensional, onde os pontos sao relacionados,
sobre o espaco definido pelos pontos fixos;

9. Porque varias alternativas se apresentam, parece razoavel nio
levar em consideracao a verdadeira dimensionalidade do espago geomé-
trico requerido e combinar os pontos fixos (usualmente definindo um
espaco bidimensional) com dois dos K pontos flutuantes. Assim, operar-
se-a sempre em um espaco tetradimensional. Utilizando este procedi-
mento, uma seqiiéncia de otimizacdo de matrizes pode ser postulada;

10. Sob estas condicdes, o processamento eletronico do algoritmo
seria simplificado. Outra vantagem seria a possibilidade de mudar o
método de obter o colapso dos pontos flutuantes (localizados em espaco
tetradimensional) sobre o plano dos pontos fixos. Colapso, neste caso,
trata-se simplesmente da projecdo de pontos em espacgo tetradimensional
(4-D) sobre um plano fixo (bidimensional ou espaco 2-D). Como a dire-
cdo da projecdo pode variar de 0° a 90°, assumindo projecéo cilindrica,
a otimizacado torna-se uma ferramenta efetiva, ao contrario das condi-
¢cOes nio controlaveis de processo randdémico.

O ftrabalho estd dividido em cinco partes. A Primeira Parte trata
da questfo da dimensionalidade do espaco geométrico em que se repre-
sentam os pontos fixos e flutuantes. A Segunda Parte introduz breve-
mente as consideracdes basicas de um método geométrico de represen-
tacdo grafica de formas geométricas, em espaco tetradimensional. Este
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método é, entretanto, considerado como conhecido e disponivel para
utilizacdo, em vista de terem Lindgren e Slaby (1968) e Lindgren (1964a,
1964b, 1964c, 1964d, 1965a, 1965b, 1965c, 1965d, 1965e, 1965f, 1965g,
1965h, 1965i) discutido em detalhe, em trabalhos publicados, as consi-
deragGes tedricas para a geometria descritiva tetradimensional. Sem res-
tricoes, fazemos uso da metodologia apresentada na referida bibliogra-
fia. A Terceira Parte trata da conceituacido de distdncia social e dos
efeitos que tem em problemas de localizacdo espacial. Mostra-se, em
seguida, a organizacdo da matriz de distancia, cuja representacdo gra-
fica é obtida utilizando-se a metodologia indicada na Segunda Parte do
trabalho. A Quarta Parte contém uma descric2o do algoritmo propria-
mente dito, introduzindo-se um exemplo ilustrativo. Finalmente, na
Quinta Parte tecem-se consideracOes gerais sobre outras aplicagbes do
algoritmo proposto neste trabalho.

PRIMEIRA PARTE

0 Problema da Dimensionalidade

Dada uma matriz (n z n) cujos elementos expressam “distancia”
entre n pontos ou elementos, necessitamos de um método geométrico de
representacdo em um espaco de (n — 1) dimensdes se, para uma com-
binacdo de quaisquer trés elementos i, j, k, na matriz, a condic@o abaixo
for satisfeita,

Li+LJ~>L,cparai=1,n;j=1,n;k=1,n;i;éj?fk

assumindo-se que um quarto elemento p néo pertence ao plano definido
pelos elementos i, j e k, ou, geralmente, que um elemento qualquer nio
pertence ao espac¢o dos demais (n — 1) elementos.

Caso a condicio acima néo seja satisfeita em uma qualquer triada
de pontos, a dimensionalidade do espac¢o sera reduzida de uma dimenséo.
Entretanto, se duas, trés ou K triada de pontos nio satisfazem a condi-
cao, tal ndo implica numa reducido da dimensionalidade do espaco de
duas, trés ou K dimensoes. A dimensionalidade do espaco é funcao do
ntmero de pontos que determinam triadas, satisfazendo a condicdo
menos um.

Assim, seja T' o numero total de triadas e K o niimero de triadas que
ndo satisfazem a condicdo. O numero de triadas satisfazendo a condi-
¢do é S = T — K. O numero total de triadas S é dado por

m@m — 1) (m — 2)
31!

S =0qh =

onde m é o numeroc de pontos, sendo (m — 1) a dimensionalidade do
espago. Naturalmente,

nn—1) (n — 2

I= 31

A dimensionalidade do espaco pode ser, e usualmente o €, reduzida,
levando-se em consideragido que alguns elementos na matriz expressam
relacoes entre pontos que séo considerados fixos durante qualquer trans-
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formacdo da matriz. Por exemplo, se tais elementos sdo distancias entre
edificacbes ou objetos existentes, estas distdncias permanecem cons-
tantes. Em conseqliéncia, a dimensionalidade do espaco e da geometria
euclidiana correspondente pode ser reduzida de um valor igual ao
numero de elementos fixos na matriz.

Seja entdo (n x n) a matriz de distdncias entre n elementos, f o
nimero de elementos fixos, originando assim uma matriz de distincias
(f x f), g o numero de elementos flutuantes, originando uma matriz
de distancias (g x g). Entéo, f + g = n.

Podemos assumir que os f pontos fixos pertencem a um tunico plano
e, assim, a dimensionalidade, acima de trés, do espaco e da geometria é
estimada em funcédo de g. Se a matriz é (g x ¢g), o espaco requerido e a
geometria euclidiana correspondente € g-dimensional. As relacdes en-
volvendo as triadas de pontos sfo analisadas nesta matriz (9 x g) e
qualquer reducédo da dimensionalidade do espago e da geometria é esti-
mada determinando-se o ntmero de triadas que nfo satisfazem a con-
dicdo estabelecida.

glg—1) g —2

é o ntimero total de triadas envolvendo g pontos. Se K¢s é o niimero de
triadas que néo satisfazem a condicéo, S¢ = (T¢ — K;), onde S¢ € 0
numero de triadas satisfazendo a condicdo. A dimensionalidade do es-

paco e da geometria e (r — 1), onde r é estimado a partir de

Sy = r(r — 13)!(7‘ - 2

Evidentemente, nenhuma reducéo da dimensionalidade pode ser
feita através de uma investigacio das relagbes entre os pontos fixos.
Considera-se que estes pontos pertencem a um plano, ou por eles deter-
minado ou simplesmente assumindo a existéncia de um plano para o
caso em que os elementos existentes sejam colineares.

SEGUNDA PARTE

Um Método de Representacdo Grafica de Formas Geométricas
Tetradimensionais

Lindgren e Slaby (1968) e Lindgren (1964a, b, ¢, d, 1965a, b, c,
d, e, f, g, h, i) discutem em detalhe os chamados métodos “tipo mon-
geano” e “direto” para a geometria descritiva tetradimensional. Suma-
riamos aqui os principais pressupostos do método tipo mongeano e as
principais relacbes espaciais entre formas geométricas tetradimensio-
nais, apontando como as mesmas se representam em épura. Certamente
um meétodo de geometria descritiva tetradimensional fundamenta-se nos
conceitos da geometria sintética tetradimensional e, assim, iniciamos
a discussio com uma breve introducao as relagoes sintéticas.

Para facilitar o acompanhamento da apresentacdo, adiantamos
que utilizamos o seguinte glossario de simbolos e abreviacoes.
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Abreviacoes:
3 — D: espaco euclidiano tridimensional.
4 — D: espago eucliano tetradimensional.

Glossdrio *:
letra miniuscula, entre paréntesis, identifica um ponto: pontos (a), (b),
(c) etec.;
letra maiuscula, entre paréntesis, identifica uma reta: retas (A), (B),
(C) etc.;
letra mindscula grega, sem paréntesis, identifica um plano: =, 6, 7,
u, a, B, v, 8, ete.;
letra miniscula grega, sem paréntesis, com subscrito, identifica tracos
de um espaco tridimensional em um elemento do sistema de referéncia:
>\1; >‘2; )\3) wy, Wz, W3, et(‘.,'
letra maiiscula grega, sem paréntesis, identifica um espacgo fridimen-
sional: espacos T, @, A, A, 2, ete.;
x indica a intersecao de dois elementos geométricos: (R) x (L);
' X 2 vXB8X a;

— indica o resultado de uma intersecéo:

TXBXaT (@ BXIL)Z (0 T X2 w

— indica que um elemento geométrico é definido por dois outros ou que
um elemento geométrico pertence a outro:

(ab) — (R) indica que os pontos (a) e (b) determinam a reta (R);
off — T" indica que os planos a e § determinam o espaco tridimensional T;

® — A indica que o plano o pertence ao espaco tridimensional A.
L perpendicular (retas, planos, espacos tridimensionais);
V absolutamente perpendicular (relaciona-se a dois planos apenas);

|| paralelo;

_/_ retas, planos, espac¢os tridimensionais formando &angulo diferente
de 900.

Varios conceitos e nogdes relativas a sintese de elementos geomé-
tricos em espacgo tetradimensional, bem como a postulacdo do proéprio
conceito de “espaco tetradimencional” como elemento geométrico, nio
sdo aqui considerados por se tratar de assuntos especificos da geometria
sintética, fora, portanto, do escopo deste trabalho. Mencionamos, en-
tretanto, aqueles teoremas de geometria sintética de significante impor-
tancia para as relacoes espaciais que sfo introduzidas tanto na deseri-
cao do sistema de referéncia para a representacio grafica como na ela-
boracdo da estrutura geométrica correspondente ao proposto algoritmo.
S0 as seguintes as observacoes e teoremas, seguidos de numa breve des-

# As notacdes abaixo aplicam-se apenas & esta Segunda Parte do trabalho. Na Quarta
Parte, onde o algoritmo ¢é introduzido, ndo seguimos a notagéo, tendo em mente
facilitar a programacado em linguagem FORTRAN.,
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cricdo do sistema de referéncia para a geometria descritiva tetradimen-
sional e da representacdo em épura de relacdes espaciais em espaco
tetradimensional.

Observagdes :

1. Considera-se a existéncia geométrica de mais de um espaco tri-
dimensional euclidiano;

2. A existéncia geométrica de um espaco tetradimensional eucli-
diano evidencia-se em virtude da observacdo acima, pois dois espagos
de mesma dimenséo m s6 podem coexistir em um espagco com dimensao
minima m + 1;

3. Em cada espaco tridimensional observam-se rela¢des entre pon-
tos, retas e planos a ele pertencentes, obedecendo aos principios da geo-
metria sintética euclidiana.

Teoremas:

1. Uma reta corta um plano ou um espaco tridimensional ao qual
ndo pertence, em um ponto;

2. TUm plano corta um espaco tridimensional ao qual ndo pertence,
em uma reta;

3. A intersecio de dois planos nfo pertencentes ao mesmo espaco
tridimensional é um ponto, préprio ou impréprio. Se o ponto é imprg-
prio os dois planos s2o semiparalelos;

4. A intersecdo de dois espacos fridimensionais é um plano, pré-
prio ou impréprio. Se o plano é impréprio os dois espacos sdo paralelos;

5. TUma reta paralela a um espaco tridimensional é paralela a to-
das as retas e a todos os planos pertencentes ao espaco;

6. Um plano paralelo a um espaco tridimensional é paralelo a
todas as retas e a todos os planos pertencentes ao espaco;

7. Dois planos sdo simplesmente perpendiculares quando o an-
gulo diedro por eles formado ¢é igual a 90° e pertencem ao mesmo
espago tridimensional (neste trabalho a referéncia a “planos perpendi-
culares” indica esta situacfo);

9. Dois planos que nio pertencem ac mesmo espaco € que se
cortam em um ponto formam dois dngulos. Quando ambos os angulos
sdo igualis a 909, os planos sao absolutamente perpendiculares;

10. Um plano perpendicular a um espaco tridimensional é abso-
lutamente perpendicular a todos os planos pertencentes ao espaco;

11. 'Todas as retas de quaisquer um de dois planos absolutamente
perpendiculares sdo perpendiculares a todas as retas do outro, que pas-
sam pelo ponto de intersecdo dos dois planos, e ortogonais as demais;

12. A projecdo, conica ou paralela, de um ponto sobre um espaco
¢ um ponto pertencente ao espaco.
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Geometria Descritiva Tetradimensional

a. O sistema de referéncia.

Constitui-se o sistema de referéncia de quatro espacos tridimensio-
nais, mutuamente perpendiculares. Tomados trés a trés, determinam
quatro retas mutuamente perpendiculares, pertencentes a um ponto.
As quatro retas, tomadas em pares, determinam seis planos que, toma-
dos em grupos de trés, sio mutuamente perpendiculares e pertencem
a4 mesma reta, mas néo pertencem a um mesmo espaco tridimensional.
A figura 1 indica as relacoes entre os elementos do sistema de referéncia.

(2)

2 X 23
2 X2 w
2 XZ2,08

2 X 25y
2 X 2,08
23X243a

(3)

Fig. 1
1. 2 L3y 3 L2 2 L2532, 1 35 2 L2y 35 L3,

2 X Ze X253 (4)
X ZeXZ,50)
X2 XZ,5®
T X Zg X 2,5 (D)

(1) X (&) X (8) X (4 = ponto (p)

2. (123) - Z,
(124) — 25
(184) = Z,
(234) = 24

8. (12~ o; (1) (1H) v (@)~ & @~ us B4~

aBi—~Z; (e LB a Ly 8150
ayp—= Zgla Ly, e Ly v Ly
Byn—Z, B Ly, B LnyLn)
bun— 2y (0 L, 8 LogypLom)
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b. Representacdo de ponto, reta, plano e espago tridimensional.

Ponto

Pertencente ao espago tefradimensional, é unicamente localizado
por suas distdncias em relacdo aos quatro espacos do sistema de refe-
réncia. A distdncia entre o ponto e um espacgo é igual a distdncia entre
o ponto e sua projecdo cilindrica-ortogonal sobre o espac¢o. Demonstra-
se que a projetante do ponto sobre um espaco do sistema de referéncia
é paralela & intersecfo dos outros trés espacos. Esta consideragédo torna-
se importante para a introducfo da operagdo geométrica que conduz a
representacéo do ponto, por suas projecGes, em épura plana.

A figura 1 mostra que cada grupo de trés retas do sistema de refe-
réncia determina um espaco e constifui-se em um sistema ortogonal
cartesiano ou, considerando-se os trés planos que também determinam,
em um sistema de referéncia mongeano. Assim, obtida a proje¢cdo do
ponto em um espago, procede-se com o tratamento desta projecdo como
ponto pertencente a espaco tridimensional. Este ponto-projecéo é entéo
referido ao sistema mongeano.

A consideracédo simultanea das projecées do ponto sobre os quatro
espacos do sistema de referéncia produz as relagdes pictorialmente indi-
cadas na figura 2.

Fig. 2

3

(a): ponto no espaco 4-D

(@)1, (a)e, (a)s, (a)4: projecBes de (a) em Zi, Zg, Zg, 24
a1, ag, ag: projegdes de (@)1, (a)z, (a)s em 71, we, Ta
(a) — (a);: distAncia de (@) ¢ Zz

(@) — (@)z: dwsthncia de (@) @ Zg

(@) — (a)s: distAncia de (a) ¢ Zg

(@) — (a);: distancia de (@) & 24
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A introduc@o de operadores geométricos (rotacdo de espacos e pla-
nos até suas superposi¢goes) produz a representacio do ponto, em épura,
conforme o indicado na figura 3.

4%
N
|
[ -
() ERE
= =
I
2 '!6 sv?
Y- 7 P (g t
DISTANCIA Els
B e —— - N
(a)—~ 5, o
- ﬁaz
Fig. 3

Reta e Plano

A representacio de retas e planos é aqui tratada, genericamente,
sob a consideracdo da representacio de dois ou trés pontos que deter-
minam a reta ou o plano, respectivamente, Existem vérias particulari-
dades correspondentes a tragos de retas e de planos nos elementos do
sistema de referéncia, bem como a posicOes peculiares que uma reta
ou um plano ocupa com relacdo aos mesmos elementos. Estas particu-
laridades e peculiaridades ndo sio aqui tratadas por estarem fora do
escopo deste trabalho.

Espago 3—D

A forma de representacdo mais simples de um espaco tridimen-
sional é pelos seus tracos nos planos do sistema de referéncia. Estes
tracos correspondem, por sua vez, aos tragos de cada plano de inter-
secao do espaco dado com os espacos do sistema de referéncia.

A figura 4 indica a representacfo, em épura, de um espaco 1.

Condigdes de Pertinéncia e Representagdo em Epura de Relagdes
Entre Reta, Plano e Espaco 3—D

Todas as condicOes de perfinéncia observadas, em épura, no mé-
todo mongeano tridimensional estendem-se ao caso do método tipo mon-
geano tetradimensional. Isto decorre em vista de, neste caso, operar-se
simultaneamente com trés sistemas de referéncia tridimensionais. Con-
seqlientemente, as condigdes de paralelismo e perpendicularismo entre
reta, plano e espaco expressam-se em acordo com a simultaneidade de
operagao com os trés sistemas de referéncia tridimensionais. Portanto,
por exemplo, retas paralelas tém projecoes de mesmo “nome” para-
lelas; as projecoes de uma reta perpendicular a um espaco 3—D sao
perpendiculares aos fracos do espaco nos elementos do sistema de refe-
réncia etc.
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Fig. 4

1. A interseciio do espago T com o espago X determina o plano « representado pelos tracos
Tz e T3 nos planos w2 e 73.

2. A interse¢io do espaco T com o espago Zs determina o plano B representado pelos tracos
Ty e T3 nos planos 71 e w3,

3. A intersegio do espaco T com o espaco I3 determina o planoc y representado pelos tragos
Ts e T3 nos planos az2 e 73 .

Esta breve discussdo do método de representacdo de formas geo-
meétricas tetradimensionais é aqui encerrada, por ser considerada sufi-
cientemente informativa sobre a metodologia na qual se firma o pro-
posto algoritmo de localizacio espacial.

TERCEIRA PARTE

Distancia Social: Conceituacao

No grupamento de unidades taxondémicas operacionais, na proposi-
¢cao de modelos de estrutura fisica de cidades, na verificacdo da exis-
téncia ou ndo existéncia de interacdo entre grupos estratificados segun-
do caracteristicas socioeconémicas e em outras questdes que pressupoem
uma ‘“‘separagdo” entre unidades taxonémicas, unidades componentes
da morfologia de cidades, classes sociais etc., necessario se torna definir,
operacionalmente, o conceito de “separacio” ou, conforme a nomencla-
tura ja universalmente adotada, distdncia social. Um exemplo de como
esta operacionalizacao é feita aplica-se a todas as demais situacGes.

Seja, pois, o caso de grupamento de unidades taxondmicas. Abler,
Adams e Gould (1971) chamam atencdo para o fato de que grupos
s&o comumente compreendidos como nucleagcido de eventos, objetos ou
pessoas, sendo definidos em termos de similaridade ou proximidade de
seus membros. Proximidade, por sua vez, é geralmente definida em
termos de distdncia fisica entre objetos, se for este o caso. Similaridade
¢ definida em termos de diferenca entre o numero de unidades que
s8o associadas a cada membro do grupo como resultado da mensuracio
de uma caracteristica qualquer observavel em cada membro. Por exem-
plo, os grupamentos de pessoas em faixas etarias, ou niveis de renda,
ou em niveis educacionais efc., sdo baseados nas diferencas entre idade,
renda e escolaridade de cada membro da populacdo sendo grupada.
Quanto menor a diferenca entre dois membros, com respeito ao niimero
de unidades que representam a caracteristica, mais similares sdo eles.
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Conforme a conceituac@o acima, a formacéo de grupos torna-se sim-
ples quando sao eles obtidos em funcio de uma variavel como distancia
fisica, idade, renda ou outra caracteristica observavel e mensurada em
todos os membros da populacdo. Tem-se, neste caso, um procedimento
que se diz unidimensional ou, em linguagem da taxonomia, uma clas-
sificacdo em espaco taxondmico unidimensional. Abler, Adams e Gould
(1971) argumentam ndo haver razio para esta unidimensionalidade.
A introducfo de duas, trés ou mais variaveis permite, pois, classificacdo
em espacos taxonOmicos de duas, trés ou mais dimensdes. Certamente
isto se torna necesséario a fim de que grupos sejam formados em funcéo,
por exemplo, de renda, nivel educacional, nivel ocupacional etc. Para
se alcancar este objetivo, dados os valores numéricos que correspondem
as mensuragdes de cada caracteristica sendo considerada para a taxo-
nomia, determina-se um valor d em funcédo dos valores numeéricos for-
necidos. Sendo, por exemplo, M, N e P, trés membros de uma populacao
(de pessoas, objetos, eventos etc.), a cada um correspondendo um nimero
n finito de caracteristicas (C,, a = 1, n), estimam-se os valores

dMN =f(057.”) CZJ,V’ a = 17 n);
dyp = F(CF, CE a=1,n) e dyp=J(CY, CL a =1, n).

A decisdo sobre a possibilidade de nucleacdo de M, N e P formando
grupos tais como MNP, MN, MP ou NP, dependera da diferenca entre
dux, dup € dyp. Ao valor d chamamos de “distdncia social”, pois expressa
o grau de interacdo entre elementos de uma populacdo em funcio de
caracteristicas fisicas, sociais e econdmicas observadas e mensuradas em
cada elemento.

Duas possibilidades se apresentam para o calculo de d. Abler, Adams
e Gould, por exemplo, sugerem utilizar a expressdo pitagoreana

ey ;= = (ACa)Q)My t=7=1, N iz#]j

a=1

onde N é o numero de elementos de populacao,
Uma segunda alternativa seria utilizar

2 dij = X (AE—CC‘,’— NP i=j=1,N;i%]
a=1 a

isto é, d;;, a distancia social do elemento i ao elemento j é calculada em
funcéo da distribuicdo percentual do total de uma caracteristica C, em
uma populacgdo. Esta segunda alternativa tem por objetivo minimizar o
efeito de grandes valores numeéricos correspondentes a determinada ca-
racteristica. No seguinte exemplo, d;; sdo estimados utilizando-se as duas
expressoes.

Sejam M, N e P trés elementos de uma populacdo. Sejam renda,
nivel educacional e nivel ocupacional trés caracteristicas que se dispoe
para o célculo da distadncia social. A tabela 1 indica as mensuracoes
obtidas e o tratamento que se da a estas mensuracoes. Por exemplo,
na tabela 2 passamos a nos referir a unidades de renda, unidades de
nivel educacional e unidade de nivel ocupacional. Isto é feito a fim de
eliminar o problema de andlise dimensional. Tal é necessario quando
o calculo de d;; é feito segundo a primeira alternativa. Na segunda alter-
nativa este problema fica automaticamente solucionado.
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Tabela 1

RENDA NIVEL NIVEL
ELEMENTO ME‘NQ AL EDUCACIONAL OCUPACIONAL
N (Anos de Educagio) (Escala Social)
Engenheiro
M 5.000 17 9
Médico
N 8.000 18 10
Dentista
P 6.000 16 8
Tabela 2
UNIDADES UNIDADES UNIDADES
ELE- DE RENDA DE NIVEL DE NIVEL
MENTO EDUCACIONAL OCUPACIONAL
Absoluto | Percentagem | Absoluto | Percentagem | Absoluto | Precentagem
M 5.000 26 17 33 9 33
N 8.000 42 18 35 10 37
P 6.000 32 16 32 8 30
% = 19000 Z = 100 J =61 Z =100 27 z = 100

Aplicando a expressdo (1) teremos

R. Bras. Geog., R:o de Janeiro, 38(1)

dyy = V(6000 — 8000)* + (17 — 18)% + (9 — 10)®

dyp = V(6000 — 6000)% + (17 — 16)2 + (9 — 8)*

dyp = V(8000 — 6000)? + (18 — 16)% + (10 — 8)*

dyn = 8.000

dyp =2 1.000

dyp == 2.000

1 142-186, jan./mar, 1976

153



Aplicando a expressdo (2) teremos

dyun = V(26 — 42)% + (38 — 35)° + (33 — 37)?

dyp = V (96 — 32)? + (33 — 32)? + (33 — 30)?

dyp = V{42 — 32,2 + (36 — 82)% + (37 — 30)*
dyn =2 16,6
dyp == 6,8

dyp =2 12,6

Observe-se que hi uma mudanca acentuada com relagdo as dis-
tancias sociais entre os elementos. No caso da utilizacio da expressio
(1) estas distadncias estdo claramente determinadas mais em funcéo
da caracteristica “renda” que das outras duas, enquanto que no caso
da aplicacdo da expressdo (2) a influéncia das demais caracteristicas
se faz sentir. Parece-nos evidente, portanto, que o calculo de distancias
sociais onde se leva em consideracao o simples valor absoluto do ntimero
de unidades associadas a uma mensuracdo, pode induzir a uma classi-
ficacdo em espaco taxondmico unidimensional, caso este ntimero de
unidades seja muito maior que o numero de unidades associadas a
outra ou outras caracteristicas. O calculo do percentual destas unidades
parece produzir resultados mais coerentes.

Seja entdo, referindo-nos ao que é discutido na Introdugio, uma
matriz de distancias sociais entre espacos funcionais considerados como
entidades mutuamente exclusivas. Consideramos como problema funda-
mental o pressuposto 4 ali indicado e que é:

— A matriz pode servir de base para a avaliacdo de quaisquer ou-
tras alternativas, independentemente de como estas tenham sido pro-
postas.

Este pressuposto, no contexto do planejamento urbano, refere-se
a localizacdo espacial dos espacos funcionais (objetos, pessoas etc.),
cujas distancias sociais séo os elementos da matriz.

O objeto deste trabalho é, entdo, a proposicdo de um algoritmo que
permita a transformaco da matriz de distancias sociais em uma que
leve em considerac@o as adaptacoes locacionais, que devem ser tomadas
em conta quando um ou malis espagos funcionais sdo introduzidos no
universo de espacos funcionais existentes. Em um exemplo, para situar
a questdo, dado um complexo universitario, com suas edificacbes para
salas de aula, escritorios para professores, funcionarios, administracao,
campos de esporte, pracas etc., onde se situaria um novo dormitério
para alunos, ou um complexo para pratica de esportes ete.?

Na solucédo de tal problema considerar-se-ia, conforme a proposigéo
deste trabalho:

1. O tratamento de cada uma das unidades acima como um espa-
co funcional, existente (fixo) ou novo (flutuante);

2. A identificacdo das caracteristicas peculiares a cada espaco,
isto é, aquelas que estao ligadas a ele por razao de sua propria funcio;
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3. O calculo das distancias sociais entre os espagos e organizacio
de uma matriz destas distancias;

4. A verificacdo da viabilidade estrutural desta matriz e sua trans-
formacéo, se necessaria, conforme o discutido na Primeira Parte deste
trabalho.

O problema de representacio e transformacio da matriz torna-se
objeto da discusséo na Quarta Parte deste trabalho.

QUARTA PARTE

Representacdo Grafica de uma Matriz de Distincias Sociais:
Um Algoritmo

A seguinte descricdo do algoritmo é feita com dois objetivos. Pri-
meiro, considera a viabilidade estrutural, em espago tetradimensional,
de uma forma geoméfrica construida a partir das distdncias sociais for-
necidas na matriz. Segundo, desenvolve-se de forma seqiiencial para uma
l16gica preparacéo de programa que permita a obtencio da matriz trans-

PONTOS FIXOS . PONTOS FLUTUANTES

i 2 - Kk m n w
A B | - K IM|N s w
X

el |1 ] A 0

>

i 2 B 0]

3

= : 0

e .

[42] m O

w

5 n N 0

S

2 : : 0

= :

d W W 0]

2 )

E MATR!Z DE DlSTi\NClAS SOC!AIS

g ( Matriz de Insumo )

formada e que leva em consideracdo as concessGes que se fizerem ne-
cessarias. Concluimos o trabalho com um exemplo simples, solucionado
com uma construcéo grafica. E de se crer que o custo de programacéo
do algoritmo sera alto e s6 uma andlise de seu uso poderia justificar o
investimento inicial. Por esta razfo nfo tentamos desenvolver o pro-
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grama, em vista da nfo disponibilidade dos recursos necessarios para
tal empreendimento. A descricdo aqui apresentada corresponde ao flow
chart que comumente se utiliza em programacéo.

Seja dada a matriz de insumo onde estao indicados os pontos fixos
e os pontos flutuantes. Conforme o ja especificado, pontos fixos sédo aque-
les representativos de espacos funcionais existentes. Pontos flutuantes
representam novos espacos funcionais que se relacionam com os pontos
fixos.

1. Dados os pontos fixos é sempre possivel construir o poligono
convexo (AB ... K).

2. Neste poligono, um ou mais pontos podem pertencer ao seg-
mento determinado por dois deles. Isto ocorrerd quando trés pontos
nao determinam um tridngulo.

Ezxemplos (Figuras 5 e 6):

B
c
A
Fig. 5
I
o D
H J
o E
G F
A B
/ "
/ o

Fig. 6

3. X necessario, portanto, verificar a existéncia de colinearidade
de pontos fixos. Isto é feito tomando-se trés elementos 1°, 1” e 1’7 da
matriz de insumo e verificando-se as relacoes abaizo:

a) se
1/+1/I> IIH
Z/+1//l> 1//
ZI/+ 1/// > 1/

os trés pontos determinam um tridngulo
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b) se

1/ + 1// — 1///
ou

1/ __|_ 1/// — 1//
ou

1// + 1/// p— 1/

os trés pontos séo colineares

4. Na construcio que se segue interessa-nos apenas os pontos que
sdo vértices ou que se encontram no interior do poligono. Entretanto,
informacoes relativas a pontos situados em lados do poligono séo retidas.

5. No caso da figura 5, interessa-nos o poligono abaixo (figura 7)

Fig. 7

6. Em seguida, aplicamos aos pontos flutuantes o procedimento
especificado no item 3.

7. Ao término desta analise inicial temos dois poligonos (figura 8)

a) TUm poligono plano determinado por pontos fixos. Este poligono
podera conter um ou mais pontos fixos pertencendo a lados do poligono.
Podersa conter, também, pontos fixos localizados em seu interior.

b) Um poligono espacial determinado pelos pontos flutuantes.
Este poligono podera conter um ou mais pontos flutuantes pertencendo
a lados do poligono.

8. 'Verificamos, em seguida, se um ou mais pontos flutuantes per-
tencem ao segmento definido por um ponto fixo e um ponto flutuante.
A verificacio é necessaria porque o poligono dos pontos flutuantes néo
é plano. Para isto aplicamos o procedimento indicado no item 3.
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N colinear
O colinear Fig. 8

A M,
D,P,
9. Identificacdo de pontos
a) Pontos fixos

Assuma que temos um ponto fixo pertencendo a um lado do poli-
gono dos pontos fixos.

B
O _0OC

[AaY

Anotamos as distdncias AB e BC e passamos a operar, apenas, com
os extremos 4 e C. As distdncias AB e BC permanecerao constantes.

b) Pontos flutuantes

Assuma que temos um ponto flutuante pertencendo ao lado do po-
ligono dos pontos flutuantes.

M
MO-- ——Or —00

Anotamos a razio MN/NO e ndo as distancias propriamente, pois
estas s@o suscetiveis de alteracdo. Assumimos, entretanto, que a razio
entre as distdncias permanecera constante.

¢) Pontos fixos e pontos flutuantes

Assuma que temos um ponto flutuante pertencendo ao lado deter-
minado por um ponto flutuante e um ponto fixo.

A S R
O O -O
FIXO FLUTUANTE FLUTUANTE

Anotamos a razdo AS/SR e ndo as distdncias propriamente, pois
estas sao suscetiveis de alteracéo. Assumimos, entretanto, que a razéo
entre as distincias permanecera constante.
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10. Divisdo do poligono dos pontos fixos em tridngulos

Dados os pontos fixos podemos sempre construir um poligono con-
vexo. Dois casos podem ser identificados com respeito ao numero de
pontos considerados e & divisdo do poligono em tridngulos.

a) Se nfo existem pontos no interior do poligono a divisdo pode
ser obtida tracando-se as diagonais a partir de qualquer vértice (figu-
ra 9).

b) Se existem pontos no inferior, podemos obter a divisao deter-
minando o niumero de segmentos que dividirdo o poligono em tridngulos.
O numero de segmentos é dado por

NS=Z (NP —1) 4+ (NPI — 1)

onde NP é o numero total de pontos e NPI é o nimero de pontos in-
teriores.

O numero de tridngulos em que o poligono se divide é igual a
(NS + NPI — 1) /2.

As relagdes acima independem do modo segundo o qual a divisdo
é feita. Sugere-se o seguinte procedimento:

b.1. Unimos alternadamente os vértices do poligono conexo e
verificamos se existem pontos no interior dos tridngulos que ficam
determinados;

F‘ig. o]

b.2. Temos, agora, o poligono dividido em fridngulos erternos e
um poligono convexo interno. Aplicamos b.1. a este novo poligono, ter-
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minando-se, eventualmente, com um quadrilatero. Tragcamos uma dia-
gonal do quadrilatero e verificamos se existem pontos no interior dos
triangulos resultantes;

Fig. |l

b.3. Se existem pontos no interior do tridngulo, unimos um dos
pontos aos vértices do tridngulo;

USRS

e

Fig. 12

b.4. Aplicamos b.3. até que em nenhum tridngulo se observe a
existéncia de ponto interior.

Fig. 13
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No exemplo acima temos um total de treze pontos, dos quais cinco
sdo internos. O numero total de lados é

NS =2(3—1)+6-—1) =24+ 4 = 28

O numero de tridngulos é igual a (28 4- 5 — 1) /2 = 16. Este mesmo
ntmero de lados e de tridngulos é obtido se a divisdo do poligono em
tridngulos é feita de uma outra maneira qualquer.

11. Relac@o entre cada ponto flutuanie e o poligono de pontos
fixos.

Se tomarmos um ponto flutuante e trés pontos fixos, determinamos
um tetraedro. O tetraedro existe porque ja verificamos a condigcdo para
isto nos itens 3 e 8. Conseqlientemente, teremos tantos tetraedros, ao
combinarmos um ponto com o poligono dos pontos fixos, quantos sdo os
tridngulos obtidos ao fim das operacdes indicadas no item 10. Resta veri-
ficar se todos os tetraedos de fato tém um vértice comum, no caso o
ponto flutuante, especificado pelas distdncias aos pontos fixos. Assu-
mindo, por exemplo, quatro pontos fixos A, B, C, D e um ponto flu-
tuante M, podemos considerar os tetraedros M, — ABC e M, — ACD,
entre outros. Conhecidas as distancias de M aos pontos 4, B e C, pode-
mos construir o tetraedro conforme mostra a figura 14 (detalhes sobre
esta operacdo sdo dados no item 12) .

Fig. 14

O tetraedro M, — ACD pode ser construido conforme o indicado na
figura 15.
M
O 2
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Se agora combinamos os dois tetraedros tomando como referéncia os
po_ntos fixos A4, B, C, D, resta verificar se os vértices M, e M; coincidem.
(figura 16).

| 2
O
A c
D
Fig. 16

Evidentemente,
M;A = M};A

M_IC prund MgC

Entretanto, M,B é, usualmente, diferente de M.D. Em conseqiiép-
cia, M, e M, nao coincidem.

MB = M,B
M1D = MgD
Mas, geralmente,

MA = M,C

Fig. |7
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Em vista da possivel ndo coincidéncia dos pontos M, e M, assumi-
mos que a posicao de M € o ponto médio de M,M,.

Mo —O- oM,

Geralmente operamos com mais de um tetraedro. De fato, o numero
de tetraedros é igual ao numero de tridngulos em que se divide o poli-
gono dos pontos fixos. Como resultado, teremos uma série de pontos
M, i = 1, n, onde n é o numero de tridngulos ou tetraedros. O ponto M
é considerado como sendo o centro de gravidade da linha quebrada
M, ... n (figura 18). A determinacéo deste centro de gravidade é dis-
cutida no item 13.

Mz CG (M|2345)

Fig. 18

12. Construcdo do tetraedro

Sejam 4, B, C trés pontos fixos e M um ponto flutuante. Usamos
a seguinte construgfo para determinar a posicio de M em relagio a
ABC. '

a) Adote um sistema (X, Y, Z) de coordenadas representado no
plano como:

Fig. [9
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b) Sendo conhecidos os lados do tridngulo podemos construi-lo.

z
Xa
° o | T = X
\ l b
]” 1
Y
Fig. 20

As coordenadas dos pontos sdo obtidas em relacio ao sistema (XYZ)
de referéncia. O triangulo pertence ao plano (XY).

¢) No planc (XY) construimos dois dos tridngulos MBC, MAC,
MAB, faces do tetraedro. A figura 21 mostra as faces MAC ¢ MBC onde
M é identificado como M’ e M”. A partir de M’ tracamos uma perpen-
dicular & AC e a partir de M” tracamos uma perpendicular & BC. A
intersecdo das duas perpendiculares é o ponto m. Este ponto é a pro-
jecao de M sobre a base ABC do tetraedro.

Fig. 21

d) A partir de m tracamos uma paralela & BC, e com centro em k
tracamos uma circunferéncia de raio kM’ cortando a paralela no ponto
t (figura 22).
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Fig. 22

A distadncia mt é a altura do ponto M em relacdo a base ABC. A
figura 23 mostra o ponto M referido do sistema (XYZ).

‘lﬂ

td

Fig. 23

e) Anotamos as coordenadas (x, ¥) de todos os pontos fixos e de
todos os pontos flutuantes.

13. Mais de trés pontos fizos

Neste caso temos tantos tetraedros quantos sdo os tridngulos em
que se divide o poligono dos pontos fixos. Construimos cada tetraedro
de acordo com o procedimento do item 12 e determinamos a posicdo do
ponto flutuante M de acordo com o procedimento do item 11.

A determinacio do centro de gravidade é feita da seguinte forma:

Sejam M,, M, Ms,. .., M; os vértices de (k) tetraedros (figura 24).
Para determinar a coordenada ry, construimos a poligonal (m’; m’s. ..
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m’;) e ao ponto médio de cada segmento (m’; m’), (m’y m’)
(m’,_,m’;) associamos um vetor de magnitude proporcional ao com-
primento de cada segmento. Estes vetores tém direcdo perpendicular
ao eixo — z. Entéo,

_ (X)) Xe o)+ Xs 5) + ... (X )
X+ X+ X+ ...+ X,

Mutatis mutandis (figuras 24 e 26).

_ (¥ hy) + (Yo ho) + (Yshg) + ... + (¥, hy)
Yar Yi+ Yo+ Vs + ...+ Y,

e = (Z16) + (Z, ge) + (Zsgs) + ...+ (Zrgr)
v Zi+ Zs+ Zs+ ...+ Zy

Xy l

Fig. 24
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z A

5 =X
h
! h3 Y
'y
Fig. 25
z
s Im
-X
0
Y
Fig. 26

14. Correcdo da distdncia de um ponto flutuante a um ponto fixo.

Em vista da necessidade da determinacdo de um ponto M como
centro de gravidade das varias posicoes que ele ocupa com relacdo aos
pontos fixos, devemos recalcular as distdncias deste ponto Unico a
todos os pontos fixos. Porque as coordenadas sdo conhecidas, utilizamos

Ll/[‘4 = v ("I’.H'La\)g + (?/ma;e + (Zlnﬂ,:.?

As novas distdncias constituem a primeira alteracdo na matriz de
insumo e devem ser nela anotadas.

15. Ositens 11 a 14 sdo repetidos para cada ponto flutuante.

16. Relacdo entre dois pontos flutuantes.
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As construcdes necessarias para a verificacdo da relacdo, expressa
na matriz de insumo, entre dois pontos flutuantes sdo as seguintes.

Sejam M e N dois pontos flutuantes. Cada ponto é relacionado ao
poligono dos pontos fixos e suas coordenadas recalculadas conforme o

especificado no item 13.

a) O ponto M tem coordenadas Ty, ¥u, 2x € 0 ponto N tem coor-
denadas Iy, Yx, 2x-

b) Considere o sistema de referéncia indicado na figura 27.

N

[t
N e e

Fig. 27

c) A partlr do ponto 0 no eixo — z, tracamos as retas 1, 2 € 3
(figura 28) . Os &ngulos que estas retas fazem com o €ixo — x séo arbi-
trarios. Optamos pelos dngulos indicados.

Y

c;\Q
é

d) Tragamos uma reta paralela ao eixo — z, distante dele de um
valor arbitrario Z.zsz, acima do eixo se positivo e abaixo se negativo.
Identificamos esta paralela como (a, 3) (figura 29). O valor Z,zs per-
manecera constante.

Fig. 28

e) A partir do ponto de intersecdo da paralela (item d acima)
com a reta 3, tracamos uma perpendicular ao eixo — z (figura 29).

f) A partir do ponto de intersecdo da perpendicular (ftem e acima)
com o eixo — z, tracamos paralelas as retas 1 e 2. Estas paralelas sao
identificadas como (a, 1) € (o, 2) .
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z 3
# / (o, 3)
U (a«,1)
/ / éARB
|

) X

\(«,z>
Y 2

Fig. 29

g) Tracamos uma reta paralela ao eixo — z, distante dele de um
valor igual a ¥, coordenada do ponto M, acima do eixo se positivo e
abaixo se negativo. Identificamos esta paralela com (M, 2) (figura 30).

h) A partir do ponto de intersecdo de (M, 2) com (o, 2), tracamos
uma perpendicular ao eixo (figura 30).

i) A partlr do ponto de intersecdo da perpendicular (item Pk aci-
ma) com o eixo — I, tracamos uma paralela a reta (a, 1) . Identificamos
esta paralela como (M, 1) (figura 30).

(M,2)

Fig. 30
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j) A partir do ponto 0 no eixo — z, marcamos o valor x,, coorde-
nada do ponto M, ao longo do eixo — z, para a direita se positivo e
para a esquerda se negativo (figura 31).

k) A partir do ponto obtido tracamos uma perpendicular a0 eixo
— z (figura 31).

1) As intersecdes da perpendicular (item % acima) com as retas
(o, 3), (M, 1) e (M, 2) sao identificadas como pontos M3, M1 e M2, res-
pectivamente (figura 31).

3
Z3 f
(e, 1)
U (M, 1)
M3 (a,3)
s
SaRB
X
i 0 o
IR
a! (M,2)
M2
5 (%,2)
X
M
Fig. 3|

m) Com 0s valores de xy € ¥y para o ponto N, repetimos as ope-
racOes descritas nos itens g, h, i, §, k, | acima, obtendo NI, N2 e N3
(figura 32).

17. Determinacdo de MM e NN no espaco tetradimensional em
correspondéncia com M e N.

a) Tragamos perpendiculares as retas 1, 2 e 3 a partir dos pontos
M1, M2 e M3, respectivamente, identificandc-se como PM1 PM2 e PM3
(figura 32-a).

b) Tomamos arbitrariamente um ponto RI de PMI1 e tracamos
uma perpendicular ao eixo — x, obtendo as intersecbes com PM2 e PM3.
Os pontos obtidos séo identificados como R2 e R3, respectivamente
(figura 32-a).
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z !
(eX,1)
UA
(M,1)
(N, 1)
NI
M3
% («,3)
N3
M1
ARB
5 — X
. |we
';}N ~C (M,2)
N2
\ O— (N, 2)
2
XM (,2)
1
Y
Fig. 32

¢) Com cenfro em M3 e raio (M3 — R3) tragcamos uma circunfe-
réncia que corta a reta («; 3) no ponto R31 (figura 32-a).

d) Pelos pontos R1 e R2 tracamos perpendiculares ao eixo — z
(figura 32-a).

e) Pelo ponto R31 tracamos uma perpendicular ao eixo — x e
determinamos R1I1 e R21 nas paralelas ao eixo — I que passam por
R1 e R2 (item d) (figura 32-a).

f) Com centro em M2 e raio (M2 — R21) tracamos uma circunfe-
réncia que corta a reta (M, 2) no ponto R22 (figura 32-a).

g) Pelo ponto R22 tracamos uma perpendicular ao eixo — x e
determinamos R32 e RI2 nas paralelas ao €ixo — x que passam por
R31 e R11 (figura 32-a).

h) Tracamos a reta (M1 — R12) (figura 32-a).

i) A partir do ponto M1, na direcao de RI2 sobre a reta (M1 —
R12), marcamos a distdncia igual a Zy, coordenada do ponto M, item 13.
Identificamos o ponto obtido como M12 (figura 33).

j) Pelo ponto MI12 tracamos uma paralela ao eixo — r e determi-
namos sua intersecdo com a reta (M1 — R1). Esta intersecdo é o novo
ponto MM1 (figura 33).
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k) Pelo ponto MM1 tracamos uma perpendicular ao eixo — z e
sobre as retas (M2 — R2) e (M3 — R3) determinamos os novos pontos
MM2 e MM3 (figura 33).

RI2 RIL R |
R3 (< ,1)
N
(M, 1)
— (%,3)
R 32 |R3I
ARB
0
rEY
A ’/ (Mga)
R22 M2
90°
/ (x,2)
— O x
R21 R2 M
"y >
Fig. 32-a

1) Identificamos as novas coordenadas do ponto MM:

Zua, mensurada ao longo do eixo — x
Y, distancia de MM2 ao eixo —
2, distancia de MM3 ao eixo — =

Uy, distdncia de MM1 ao eixo — .
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m) Consideramos o ponto N (v, ¥x, 2x)-

n) Pelos pontos NI, N2 e N3 tracamos perpendiculares as retas
1, 2 e 3, respectivamente. Retornamos ao item b e repetimos os itens
b,c,d, e f,9, h, i j k, 1, obtendo as novas coordenadas do ponto NN

(Tww, Yy, 2xw, Unw) .

z
U
RI2 R
\412 MM |
A \0
Unm | dmm M3
M
| -— X
0
M2
[
MM 2
R24
X MM
Y Fig. 33

18. Calculamos a distancia MM — NN.
19. Anotamos esta distancia.

20. Tomamos 0 mesmo ponto M e um outro ponto flutuante, re-
petindo os itens 16 a 19.

Nota: mno (item 16, ¢) usamos as mesmas retas 1, 2 e 3. No (item
16, d) usamos 0 mesmo valor de 24zs.
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21. Combinamos dois pontos flutuantes e aplicamos os itens 16 a
19.

22. Saida (output)
Imprima:
a) A matriz original.

b) A matriz modificada com as novas distdncias entre pontos
fixos e pontos flutuantes e entre dois pontos flutuantes. As distancias
entre pontos fixos permanecem inalteradas. O titulo desta matriz modi-
ficada é nova matriz sem concessoes.

¢) Coordenadas dos pontos fixos e dos pontos flutuantes com
referéncia a um sistema cartesiano bidimensional.

No (item 12, b) calculamos as coordenadas (z, y) de todos os pontos
fixos, e no (item 16,1, figura 31) temos as coordenadas 2,rz, T, ¥) onde
24rp — constante para os pontos flutuantes. A fim de obter o arranjo
dos pontos fixos e dos pontos flutuantes procedemos da seguinte forma:

c.1. Tomamos as coordenadas (r, y) dos pontos fixos e aplicamos
os itens 16g e 161. Caracterizamos assim os pontos fixos de maneira
idéntica & dos pontos flutuantes.

c.2 Para todos os pontos (fixos e flutuantes). Seja A1 e A2 um
ponto genérico (figura 33-a).

c.2.1. Determinamos as intersecoes da reta A1 — A2 com (e, 1)
e com eixo — z, identificando os pontos obtidos como AC e AB, respec-
tivamente.

c.2.2. Pelo ponto AB tracamos uma perpendicular a reta (o, 2).

c.2.3. Com centro no ponto AD, ponto de intersecio de (a, 2),
(o, 1) e o eixo — z, tracamos uma circunferéncia que corta a perpen-
dicular do item c.2.2. acima, no ponto AE.

c.2.4. Tracamos areta (AD — AE).

c.2.5. Pelo ponto AF, intersecdo das retas (4, 2) e (a, 2), tra-
camos uma paralela a reta (AD — AE) .

c.2.6. -‘Pelo ponto 42 tracamos uma perpendicular & reta (o, 2)
e determinamos o ponto 4 na intersecéo desta perpendicular com a reta
do item ¢.2.5. acima.

c.2.7. Determinamos as coordenadas de A em relacdo a um siste-
ma de referéncia (zzx, yy) de origem arbitraria 00, com o eixo — zx
paralelo ao eixo — z (figura 33-a). Anotamos as coordenadas (rri,

yy).
c.2.8. Imprimimos as coordenadas (rz, yy) para todos os pontos

fixos e flutuantes em duas tabelas com o titulo “coordenadas de pontos
sem concessoes” .

23. Opcdo: nova matriz com concessoes

Tomamos as distdncias entre pontos flutuantes na matriz original
(matriz de insumo) e comparamos com as distdncias na matriz modi-
ficada obtida no item 22. Selecionamos a distdncia que apresenta, per-
centualmente, a menor modificagdo. Suponhamos que isto ocorra com
a distancia entre os pontos M e N.
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Yy

XX

4 ‘ (x 1)
u
(A1)
(A,2)
(£,2)
494
Y
00
X% p
Fig. 33-a
24. Sejam A4 e B os dois valores da distincia de M & N. Calculamos:
a) AMEDI = (A-+ B)/2
b) GMEDI = SQRT (A * B)
c) A= AMEDI
d) B =GMEDI
e) Retornamos ao item a acima
f) Terminamos quando (AMEDI — GMEAN) < 0,001
25. Com as coordenadas dos pontos MM e NN construimos o se-

guinte diagrama (figura 34).
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Novo  Upn

Fig. 3=
Novo U MM g

26. Determinamos a diferenca entre a distancia calculada no item
25 e a distdncia calculada no item 24. Chamamos esta diferenca de
DELTA e calculamos (DELTA) /2.
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27. Determinamos as novas coordenadas de MM e NN, como mos-
tram os seguintes diagramas:

a) Coordenadas uyy € uyy (figura 35).

b) Coordenadas 2y e 2yy (figura 36).

¢) Coordenadas Yy € Yyy (figura 37).

d) Coordenadas xus € Tyy (figura 38).

28. Determinadas as novas coordenadas para dois pontos flutu-

antes, recalculamos todas as distancias destes pontos e todos os demais
pontos flutuantes e pontos fixos.

ts
'3
3 NN \, DA FIG- 35
5 MM
NOVO NN
_ NOVO  4MM Fig. 36

29. TUma nova matriz é obtida.

30. Comparamos as distdncias da matriz do item 29 com as dis-
tancias da matriz do item 22. Selecionamos a distancia que apresenta
a menor variacao percentual. Se os pontos forem os mesmos ja anterior-
mente selecionados no item 23, tomamos os dois pontos cuja variacéo
percentual é menor que todas as demais variacoes de distancias.

Anotamos a matriz do item 28. Retornamos ao item 24.
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5
\ A FIG.
Y N DA FIG. 36
Y mm
~__NOvo YNN
NOVO Y MM Fig. 37
pistAncia @O
{ t
6 5.1 DA FiG 37
XNN
X MM _
NOVO Xpyp
r-————*————.-
NOVO X M _
- Fig. 38
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31. Repetimos os itens 24, 25, 26, 27, 28 e no item 29 obtemos
uma nova maftriz.

32. Procedemos com o item 30 até que todos os pares de pontos
flutuantes sejam considerados.

33. A ultima matriz é a mairiz transformada.
34. Imprimimos esta matriz sob o titulo “Matriz com concessdes”.

35. Para obtermos as coordenadas (x, y) dos pontos flutuantes,
no plano, procedemos como se segue (figura 39).

‘z
MM3 Lu 3
MM |
(1)
(%,3)
Y MI
bl M |
ARB
HXMI X
0 YM2
I
M2
XM2
90°
(x,2)
d)/ °
MM2 . XM
Y FIG 39
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a) Um ponto flutuante, digamos MM, & identificado pelas coor-
denadas (x,¥, 2, U) -

b) Pelos pontos MM1, MM2 e MM3 tragamos perpendiculares as
retas 1, 2 e 3 respectivamente.

¢) A perpendicular pelo ponto MM corta o eixo — x no ponto
XM1 eareta (o, 1) no ponto YMI1.
d) Pelo ponto YMI tracamos uma perpendicular ao eixo — z,

cortando-o no ponto YM2.

e) Pelo ponto XMI1 tragcamos uma perpendicular ao eixo — z,
cortando a reta (a, 2) no ponto XM2.

f) Tracamos areta (XM2 —YM2).

g) Determinamos a intersecio da reta do item f acima, com a
reta pelo ponto MM2 perpendicular & reta 2. O ponto de intersecdo das
duas retas é o ponto M2.

h) Pelo ponto M2 tracamos uma perpendicular ao eixo — z cor-
tando a reta (XM1 — YM1) no ponto M1.

36. Quando o item 35 é aplicado a todos os pontos flutuantes,
aplicamos em seguida os itens 22, dec.2.1. ac.2.8.

37. Imprimimos as coordenadas (zx, yy) para todos os pontos
fixos e flutuantes em duas tabelas. O titulo é “coordenadas dos pontos
ap6s concessoes”.

Exemplo com solu¢do grdfica

Como ilustracdo do algoritmo procuramos relacionar trés pontos
fixos (A), (B) e (C) com trés pontos flutuantes (D), (E) e (F), sendo
dada a matriz de distdncias sociais (figura 40). Nas figuras 40, 41,
492 e 43 temos a solucdo grafica sem concessoes.

PENTAHEDROIDE (ABC)-(EF)

[£]e]e

-
[8] o34 4%
4
Z
(4]
\dl

alalal
o
lE ig%
i Lid 23
N Fig. 42
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QUINTA PARTE

Aplicacdes alternativas do algoritmo

Um fator importante do algoritmo proposto é sua potencial apli-
cabilidade em uma grande variedade de problemas, mais como um
instrumental do que como modelo concebido como uma abstracdo gene-
ralizada e simplificada do mundo real. A vantagem neste caso é que
o algoritmo encontra seu lugar entre a concepcio abstrata do modelo
e a solucéo pratica a ser atendida. Este relacionamento, isto ¢, a depen-
déncia de um modelo em um algoritmo é indicada no problema que
discutimos. No caso, a matriz de distancias sociais € dada e procuramos
otimizar as disténcias fisicas do mundo real, envolvendo novos pontos
a medida que se relacionam com pontos ja existentes. A resolucéo desta
otimizacdo é o que o algoritmo procura alcancar.

De fato, este é o objetivo. O que se situa entre o algoritmo, com sua
solucdo mecanica, e o mundo real é o modelo, concebido como uma abs-
tracao por processo € construcdo dependentes de fatores e decisdes nao
diretamente ligados ao algoritmo propriamente dito. Assim, as distan-
cias sociais que servem como insumo no algoritmo sdo derivadas de
uma conceituacao que se fundamenta em um modelo de localizacéo
espacial. No que diz respeito ao algoritmo apenas, nenhuma relacdo
existe entre ele (algoritmo) e o modelo abstrato.

A solucdo fornecida pelo algoritmo refere-se apenas as condicOes
que se apresentam sob as estipulacoes consideradas pelo modelo. Por
outro lado, o algoritmo pode ser utilizado como um instrumento que
determina as estipulacdes que devem existir, a fim de que um certo
tipo ou numero de condic6es sejam observadas.

Temos, entdo, duas importantes caracteristicas inerentes ao pro-
posto algoritmo. 1) Dadas as estipulaces assumidas no modelo, o algo-
ritmo determina as relacoes entre os pontos. 2) Dadas as relacoes entre
os pontos, o algoritmo determina as estipulacées a serem consideradas
no modelo.

O exemplo discutido neste trabalho lida com a primeira caracteris-
tica. Em termos genéricos, discutimos um outro problema onde se ve-
rifica a possibilidade de utilizar, em processo de interacio, as duas
caracteristicas. Tomamos como problema o caso de transporte urbano.

Em sua mais simplificada versao, um modelo de transporte urbano
pode ser concebido em termos da localizagdo dos elementos existentes
em uma rede de transporte urbano, tais como terminais, locais de
estacionamento, ligacoes fisicas entre os mesmos, tipos, capacidade e
nimero de veiculos operando na rede. Além disso podemos considerar
todas as caracteristicas destes elementos, tendo em vista as exigéncias
que impdem nas propriedades sociofisicas dos elementos da rede. Por
exemplo, considerar-se-iam caracteristicas definidoras da funcio ecolo-
gica da rede (nivel de organizacéo, tecnologia empregada, caracteris-
ticas da populacdo, condicOes fisicas do meio ambiente).

Eliminando o elemento populacac como fator, justamente aquele
que a rede de transporte propoem-se servir, sugerimos agora a propo-
sicio de um problema em que se pede a determinacio das condicoes
que devem existir nas relagoes entre os elementos da rede, em fungéo
das caracteristicas da populacdo. Traduzindo em termos mais técnicos,
sejam z, ¥, 2, ..., 1, as coordenadas de pontos singulares de uma rede
de transporte. Estes pontos podem ser terminais, pontos de mudanca
de meio de transporte etc. As coordenadas sdo, em esséncia, expressoes
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dos fatores que entram na definicdo operacional de um indice ecoldgico
da forma L = f (T, O, E, EP), onde cada letra representa tecnologia,
organizacdo, meio ambiente (fisico-social) e o fator sociopsicoldgico.
Definimos, entéao, um conjunto de pontos singulares da forma
4, (xz,¥, 2, ... n). Evidentemente, porque este é um conjunto de pontos
homogéneos, estimamos as distancias sociais entre os mesmos aplicando
a conceituacdo discutida na segunda parte deste trabalho. Podemos,
também, ordenar os pontos do conjunto de acordo com os valores dos
indices ecolégicos que lhes correspondem.

Propositadamente ignorado na estimativa da distancia social é o
fator populacdo, pois o problema a ser analisado em uma rede de trans-
porte parece ser o seguinte: “Quais sdo as condig¢des que devem preva-
lecer nos pontos singulares a fim de que uma certa populacio, propria-
mente classificada e estratificada, seja atendida em cada ponto sob
condicbes Otimas de servigo?”

Entra, entao, aqui, a aplicacio do algoritmo proposto neste trabalho,
porque verificamos que a conceituacdo do modelo do sistema de trans-
porte foi feito, conforme o anteriormente apontado, em um certo nivel de
abstracdo e agora o que necessitamos executar sdo as “mudancas”
nas coordenadas dos pontos singulares de acordo com os efeitos nelas
impostos pelas caracteristicas da populacdo que deles se servem. Temos,
entdo, na solucido deste problema, duas matrizes de distdncias sociais.
Uma é definida em termos de todos os fatores, excluindo o fator popu-
lacdo. A segunda ¢é definida em termos das caracteristicas da populacao.
A comparacdo das duas matrizes e a manipulacdo da primeira indi-
cardo os ajustamentos a serem feitos nas coordenadas dos pontos sin-
gulares.

Devemos enfatizar que a utilizacdo do algoritmo nfo torna valido
ou invalido os aspectos conceituais do modelo. Esta conceituacio pode
ser feita a qualquer nivel de abstracdo. Da mesma forma, ‘“‘servico”
é, também, um conceito que pode ser operacionalizado de diferentes
maneiras. Todos estes procedimentos sio independentes do algoritmo
que fornece apenas um meio de determinar as relacoes entre o modelo
conceitual e sua aplicacdo em termos de implementacdo. Esta funcéo
do algoritmo é, nos parece, crucial e de importante significacdo em
qualquer problema de localizacdo espacial, pois se situa entre o con-
ceitual e o desejado. Destaca-se como um meio de deferminar os tipos
de intervencéo que devem ser feitos a fim de que as condigoes existentes
observadas se transformem em condicdes 6timas.
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Livro escrito por Peter E. Lloyd e Peter
Dicken, da Universidade de Manchester,
Inglaterra - Publicado pela Harper &
Row, Nova York, Evanston, Sao Francisco
e Londres — 1972.

Location in space: A theoretical approach
to economic geography

Essa publicacdo originou-se de varios cursos realizados pelos
autores em universidades americanas e inglesas e, segundo eles, é uma
tentativa de suprir a auséncia de um livro introdutoério que tratasse
a geografia econdmica de modo conceitual e se concentrasse primor-
dialmente nos principios locacionais, de preferéncia as atividades eco-
ndémicas especificas.

O livro reflete bem as profundas mudancas sofridas pela matéria
nas duas ultimas décadas e € uma fonte de consulta valiosa para aqueles
que pretendem se iniciar nas técnicas estatisticas atuais.

A apresentacio da matéria foi feita de modo bastante ordenado,
obedecendo a uma estrutura logica, como veremos a seguir,

O primeiro capitulo é uma introducdo & geografia econémica na
qual os autores expdem o conceito de sistema econémico como “uma
estrutura organizada através da qual o homem procura alocar eficien-
temente recursos escassos de usos alternativos de acordo com suas
necessidades”.

Apés afirmar que a dimensfo espacial desse sistema deve ser a
variavel fundamental para o gedgrafo, os autores colocam a questio
de uma nova etapa da ciéncia na qual procura-se formular uma teoria
bésica. Dentro dessa idéia a busca de uma explanacado das tendéncias
e padroes de localizacéo geral apresenta-se mais valida do que a simples
descricdo de exemplos especificos.

Assim, de acordo com este ponto de vista, um grande ntmero de
pesquisas geograficas atualmente estao voltadas para a construcdo de
teorias e modelos numa tentativa de compreender a complexidade do
mundo real a ser capaz de predizer os futuros padroes espaciais.

Na concepcdo dos autores a maior vantagem apresentada pelo em-
prego de modelos € que embora eles ndo possam representar exatamente
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a realidade, podem ajudar nao s6 no entendimento de um dado pro-
blema como também na formulacio das questdes mais relevantes para
aumentar esse conhecimento.

Finalizando o capitulo, é abordado o crescente interesse por parte
da geografia na “anilise de sistemas” e, citando Hall e Fagen (1956),
¢é dada a seguinte definicdo para sistema ho contexto geografico: “um
conjunto de objetos juntos com a relacdo entre eles e seus atributos”.
Esses objetos do sistema econdmico séo todas as atividades e instituicoes
que realizam um papel na economia e a “relacdo” entre esses objetos
sdo as conexoes que mantém unido o sistema.

Os mecanismos desse sistema estdo muito bem representados na
figura 1.

Meio-Ambiente

Input SISTEMA Output

\

(‘Transformacao)

Feedback

Meio—Ambiente
Fig.1 - Um Sistema Aberto Simples

A localizacdo e sua importancia na complexa realidade econémica
é o tema dos capitulos 2 e 3.

Descrevendo o central place como um lugar cuja fungao pri-
maéria é a provisdo de uma larga gama de produtos e servicos a uma
populacdo dispersa em sua volta, os autores colocam logo no inicio
do segundo capitulo a nocéo de threshold value de um produto x, como
sendo “o nivel minimo de demanda exigida por esse produto, de modo
a assegurar ao produtor retorno suficiente para cobrir o custo adicional,
fornecendo lucro razoavel”.

A partir da nocdo do threshold value delineia-se um mercado
circular que seria a forma final l6gica (demonstrado graficamente) hum
sistema em que, mantendo as demais variaveis fixas, o preco para o
consumidor varia com sua distancia do ponto de origem da producio.
Assim, quanto mais distante ele estd desse ponto menor serid seu
consumo, sendo ¢ preco progressivamente maior.

A evolucéo classica da forma do mercado é apresentada, em seguida,
evoluindo de circular a hexagonal, que seria ‘teoricamente a forma
mais eficiente de mercado, porque permite o maior aglomerado de areas
de mercado condizente com a minimizacéo dos custos de movimento”
(Haggett, 1965).

Citando Christaller, os autores referem-se a hierarquizacao dos cen-
tros obedecendo & regra fundamental de que um lugar de determinado

188



nivel hierarquico fornece nio somente aqueles produtos e servicos de
sua classe mas também todos os produtos e servicos de classe inferior.

Ao descrever o padrao espacial da, produgao agrlcola Lloyd e Dicken
partiram inicalmente de um modelo teérico de um unico cultivo. O
impacto da variavel distancia é decisivo nessa situacélo, sendo respon-
savel pela economic rent de determinada area.

O conceito de economic rent é, pois, fundamental; seria o meca-
nismo pelo qual os escassos recursos da terra estariam alocados de
modo a permitir o maior lucro possivel. Assim, o economic rent basica-
mente mede as vantagens que um pedaco de terra apresenta sobre
outro. No modelo simplificado sobre o qual os autores discorrem, a
Gnica vantagem possivel seria a da localizacdo em relacdo ao mercado
de produtos agricolas. De fato, para cada produto o agricultor recebera
o preco de mercado menos o custo da producéo e o custo de transporte
dessa mercadoria para o mercado.

Como resultado da situacéo descrita acima, quanto mais préximo
do mercado mais cobicado serd o terreno e, conseqilentemente, mais
disputado seri o seu cultivo. Essa competicdo de ofertas entre agricul-
tores pela disputa do terreno resultard numa bid-rent-curve semelhante
a location rent curve.

Quanto & relacéo entre produtores diferentes e a distancia do mer-
cado, para cada produto havera:

1. um preco de mercado especifico dependente da relagdo oferta
— procura desse produto;

2. uma taxa de transporte especifica, que vai variar de acordo
com a natureza do produtoc — seu volume, perecibilidade e
transportabilidade em geral;

3. um custo basico de producio que se presume ser constante no
espaco para qualquer produto;
4. um rendimento especifico por pedago de terra.

Assim, cada produto terda uma bid-rent-curve diferente e cada
nivel de location rent determinard qual cultura sera produzida numa
dada unidade rural. A representacio espacial que resultari desse sis-
tema sera um padrdo de uso da terra agricola em anéis concéniricos
ou zonas, cada zona abrigando aquele tipo de exploracio que dara
os maiores location rent.

Essa andlise do problema de localizacdo agricola foi formulada ini-
cialmente por Von Thiinen em 1826, e, mais tarde, aperfeicoda por
Dunn (1945), Hoover (1937), Losch (1954), Isard (1956).

Segundo o modelo de Von Thiinen, bastante conhecido entre nés *,
as atividades agropastoris estariam localizadas “numa série regular de
zonas concéntricas em torno de mercados urbanos”. Tal zoneamento
estaria baseado na influéncia do custo de transporte sobre a economic
rent de unidades rurais cada vez mais distante do mercado, juntamente
com a sensibilidade de diferentes produtos ao custo do transporte,

Aprofundando-se na estrutura dos lugares centrais, os autores
fizeram nesse ponto uma comparacao entre o sistema de Christaller e
o de Losch. Segundo Christaller a progressdo dos tipos de areas de
mercado é fixa e regular, uma vez que a forma de rede tenha sido
estabelecida de acordo com um dos frés principios basicos: o de mercado,
o de trafego e o administrativo. J& o modelo de Losch, “apesar da obs-

® A Revista Brasileira de Geografia, Ano 36 — n.° 4, publicou um artigo — ‘“‘Distri-
buicdo de Atividades Agropastoris em torno da Metrépole de Sdo Paulo” — que utiliza
esse modelo,
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curidade de certas partes”, parece ser bem mais flexivel e compreensivel;
para ele ndo € necessario supor trés principios separados e conflitantes,
como na teoria anterior, pois seu sistema regional completo, de centros
e areas de mercado hexagonal, agrupam todos esses principios ao mesmo
tempo.

Para compor a rede de lugares centrais, ele sobrepds todas as redes
hexagonais possiveis, mantendo cada um pelo menos um centro em
comum, que seria a metrépole ou nucleo da rede.

Finalizando o segundo capitulo, os autores fizeram mencéo ao mo-
vimento e interacfo na paisagem econdmica, focalizando o Modelo de
Gravidade de J. Q. Stewart (1947) que, em linhas gerais, supde que
o total de interacio entre dois lugares sera diretamente proporcional
aos produtos de suas populacoes (ou qualquer medida de “massa”) e
inversamente proporcional a magnitude da distancia que as separa.
Esse modelo foi posteriormente modificado por Ullman.

O objetivo do capitulo seguinte é “testar” o modelo espacial exposto
anteriormente com a realidade. A orientacio adotada no livro foi a de
basear-se em pesquisa rigorosamente cientifica de casos empiricos.

Estudos de central places realizados nos Estados Unidos, Canada,
Gra-Bretanha e Alemanha revelaram que uma organizacio hierarquica
rigida, como foi proposta por Christaller, ndo se verifica. No entanto,
em todos esses exemplos notou-se que os lugares centrais estdo organi-
zados numa hierarquia funcional.

Os autores, entretanto, se detiveram mais demoradamente em
comentarios sobre a relacio estatistica apresentada nesses estudos entre
variaveis tais como: por um lado, o numero de funcoes centrais e
unidades funcionais (estabelecimentos) e, por outro, a populacio dos
lugares centrais. Assim, “quando a populacdo dos centros aumenta, o
numero de unidades funcionais aumenta mais ou menos proporcional-
mente”. Essa relacdo pode ser medida empregando-se o coeficiente de
correlacdo (r), uma técnica bastante utilizada e que se encontra em
qualquer livro basico de estatistica. A analise de regresséo € outra técnica
citada e que foi também empregada para mostrar a relacdo entre as
duas variaveis acima e cuja maior vantagem é que através dela pode-se
medir até quando o valor de uma variavel muda em relacdo ao valor
da outra variavel.

Os autores, baseados em evidéncias empiricas, defendem a tese de
que na medicdo da hierarquizacdo de lugares centrais nfo apenas as
atividades terciarias serviriam de base, mas também certo grupo de
indudstrias manufatureiras bastante influenciadas pelo mercado, pois elas
se assemelhariam muito com o setor terciario em suas caracteristicas
locacionais.

Finalmente o livro da realce a rank-size rule, que pode ser expresso

basicamente como: Pr :%signiﬁcando que a populacdo de uma

dada cidade de classe (rank) r é igual a populacdo da maior cidade
(first ranking city) dividida pela classe da cidade em questao.

A rank-size rule foi postulada no fato de que se os centros urbanos
forem ordenados conforme o tamanho de sua populacdo, em muitos
casos o tamanho de um centro sera inversamente proporcional & sua
classe. '

Essa relacdo foi verificada nao somente nos Estados Unidos como
também através de um estudo realizado por Berry entre 38 paises em
niveis diversos de desenvolvimento econdémico, no qual encontrou 13
paises apresentando uma distribuicAo de cidades do tipo rank-size,
enquanto em outros 15 observou-se a primate distribution na qual um
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ou dois grandes centros dominam e h4 uma auséncia de cidades de
médio porte. Os demais revelaram uma situacio intermediaria entre
rank-size e primate.

Em seguida, Lloyd e Dicken analisam a distribuicdo espacial dos
centros urbanos citando, inicialmente, a nearest-neighbor analysis que
é um método para determinar até onde uma distribuicio de pontos
(centros urbanos) se diferencia de uma distribuicdo aleatoria. A técnica
se baseia na distancia em linha reta entre um centro e seu vizinho
mais proximo na area em questdo. A distdncia meédia resultante é entéo
comparada com um modelo de aglomeracdo (cluster) de valor 0; alea-
torio (random) de valor 1,0; ou uniforme igual a 2,15. Uma distribuigdo
hexagonal teria um valor de 2,15. Apés citar varios estudos utilizando
essa técnica os autores concluem que é extremamente duvidoso que a
distancia fisica em linha reta seja uma medida realista do espagcamento
funcional dos lugares centrals. Para eles, uma atitude mais valida seria
aquela que levasse em conta as variacoes da densidade populacional.
Um estudo interessante utilizando as relagdes distancia-densidade foi
desenvolvido por Bogue (1949) que, estudando as regides metropoli-
tanas dos E.U.A., demonstrou que existe uma grande evidéncia de
regularidade espacial em muitas de suas caracteristicas. Em todos os
exemplos a densidade populacional declina sistematicamente com o au-
mento da distancia a partir da metrépole e essa tendéncia continua em
direcdo & extremidade do hinterland metropolitano.

Em anos recentes, pesquisas interessantes tém sido realizadas ten-
tando aplicar a teoria da localidade central a mercados em condicdes
diferentes dos exemplos até agora comentados, localizados em paises
subdesenvolvidos, em sua maioria asidticos. Ai, com niveis de renda
bastante baixos e a mobilidade dos consumidores restrita quase que
somente a percursos a pé, a firma ndo pode sobreviver com uma loca-
lizacdo fixa. Desse modo, as funcdes centrais sdo executadas por “cai-
xeiros viajantes” que, percorrendo varias localidades, acumulam deman-
da suficiente para exceder o threshold. O movimento dos mercados pe-
riodicos (reunio de caixeiros viajantes) néo é aleatodrio, “estando regula-
mentado por costumes ou fixados artificialmente”. *

O capitulo 3 termina com uma abordagem sobre a regularidade
espacial da producdo agricola. Os autores chamam a atencdo para o
fato de gque hoje em dia nas economias altamente industrializadas o
padréo espacial agricola em zonas concéntricas apresenta-se bem menos
evidente que no passado. A area onde tal aspecto ainda aparece caracte-
rizado é a regido mais interna da producéo agricola, em volta das cidades
— hortigranjeiros, producéo de leite e floricultura.

Sinclair (1967) apresenta uma teoria bastante interessante pela
qual o custo do transporte no seria a variavel mais importante na va-
riacéo do economic rent e sim a expansdo urbana. Para ele a expectativa
de expansdo do centro urbano criaria um valor “antecipado” do solo
agricola tdo grande que desestimularia o proprietario a investir um
grande capital na lavoura. Desse modo, o valor da terra para exploracéo
agricola seria mais baixo, préximo ao centro urbano em expansio e
aumentaria com a distdncia onde a probabilidade de invasio urbana
€ menor

Os paises subdesenvolvidos, segundo varios estudos citados, parecem
estar mais préximos do modelo de Von Thiinen, uma vez que ai o custo
do transporte seria preponderante na variacdo espacial do economic

¥ (O volume 64 — n.° 2 (junho 1974) do Annals of the Association of American
Geographers traz um artigo focalizando os ciclos desses mercados periddicos utilizando
técnicas quantitativas,
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rent. O que estaria ocorrendo nos paises desenvolvidos, na opinido de
alguns autores, seria a existéncia de anéis de producédo agricola numa
escala maior do que aquela em torno de uma area urbana individual.
O noroeste europeu, por exemplo, seria um vasto mercado para os pro-
dutos agricolas dessa regido.

Os autores apresentam em seguida o modelo de gravidade afirmando
que realmente a intensidade de movimento e interacio diminui com o
aumento da distancia.

Na segunda parte da obra procura-se chegar a uma situacio mais
semelhante a realidade. Os capitulos 4 e 5 apresentam uma anilise mais
realista da localizag@o sob o impacto de varidveis de custo importantes
como o meio, a natureza do terreno, o tipo de mercadoria transportada,
etc., individualmente e em grupo.

A distribuicao desigual de matérias-primas industriais e de recursos
energéticos é o tema focalizado no capitulo 4. A andlise do ponto de
transporte minimo de Weber é apresentada e, segundo ela, as industrias
manufatureiras serao localizadas no ponto onde os custos de transporte
forem minimizados. Weber observou que os custos de transporte sao
determinados por 2 fatores: o peso do material e produto envolvidos
e a distdncia a que devem ser transportadas e a partir desses dois
elementos concebeu um indice de custo: o fon-mile.

Seu trabalho teve como principal éxito mostrar como a existéncia
de matérias-primas localizadas afetam a distribuicdo da industria ma-
nufatureira.

Logo em seguida sdo citadas duas técnicas que, baseando-se na teoria
de Weber, tentam aprimora-la e adapta-la a situacoes mais complexas:
a primeira é a de Walter Isard (1956), com sua andlise de substi-
tuicdo, que amplia a teoria basica introduzindo uma “linha de trans-
formacdo” que exprc-sa todas as relacoes de substituicAo possivel para
a distancia a partir do mercado e a partir da fonte de matéria-prima.
O outro método desenvolvido a partir da teoria de Weber foi a curva
de custo espacicl de D. M. Smith (1966). A base desse método é a
técnica de isodapane definida pelo autor como “uma linha unindo pontos
de igual custo de transporte”.

Analisando as implicacdes dos “recursos localizados” na economia
espacial Lloyd e Dicken destacam o fato de que as industrias com uma
grande propor¢do de seus custos totais, empregados na aquisicdo e no
processamento de matérias-primas pesadas e localizadas, serao forte-
mente atraidas para junto das mesmas. Por outro lado, aqueles produtos
com relativamente baixa proporcéo de matérias-primas pesadas no total
de custo terdo uma autonomia de localizacdo semelhante as funcoes
de servico central no modelo de Losch-Christaller. Os autores chamam a
atencdo para o fato de que no mundo real onde a natureza da demanda
e tecnologia de producio estdo em constante mudanca, a natureza da
matéria-prima bésica e seu impacto sobre o povoamento e a distri-
buicao populacional também mudam, causando portanto transforma-
¢oes profunda na economia espacial.

Variacoes espaciais no meio fisico afetam, principalmente, a loca-
lizacdo da producao agricola e, indiretamente, outros tipos de atividade
econdmica. Embora os autores reconhecam a enorme importiancia dessas
diferencas fisicas sobre o padrio de uso da terra, eles as observam
sob o prisma do custo econdémico, isto é, o impacto do meio fisico na
localizagdo da producédo agricola é vista “como um dos fatores de con-
trole de custo entre muitos”.

Quanto as variacOes nos custos dos transportes negam o exagerado
determinismo fisico na localizacdo das rotas defendida pela geografia
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tradicional. Em sua opinifo, a determinante fundamental de localizacio
seria “a demanda (real ou potencial) gerada por tais rotas, principal-
mente pela complementaridade dos lugares”. A influéncia direta do
meio fisico se fara sentir, numa segunda etapa, sobre o custo da cons-
trucdo.

A teoria de Bunge, ilustrada na figura abaixo, diz respeito ac pro-
blema do transporte na conexdo de centros urbanos:

(a) (b)
Fig.2 -Duas Redes de Transporte Basicas

A fig. 2 (a) é o padrio caracteristico da rede least-cost-to-user,
na qual fodos os centros se relacionam diretamente; a fig. 2 (b) apre-
senta o padrdo least-cost-to-build, onde o comprimento da rede foi
diminuido ao extremo, no ligando, entretanto, dois centros diretamente.
Esses dois padroes, segundo o autor, explicariam em parte o formato
da rede de transporte nos Estados Unidos: o least-cost-to-user caracte-
rizaria o nordeste e o meio-oeste onde as grandes metrépoles estédo
agrupadas e a demanda por transporte €, conseqiientemente, maior. Nas
demais regiGes os centros urbanos sdo mais escassos, aumentando a
distancia entre eles e diminuindo o volume de trafego. As condicoes
determinantes nesse caso seriam aquelas relativas ao custo de constru-
céo, sendo o least-cost-to-build o padrao esperado.

Uma superficie heterogénea obviamente tera efeito sobre o custo da
construcdo. Trabalhos de Losch e Werner, entre outros, sugeriram que
os desvios produzidos por tais fatores s@o analogos a lei fisica da re-
fracdo. Assim, por exemplo, uma grande cadeia de montanhas iria
“curvar” uma via de transporte do mesmo modo que uma lente otica
refrataria um raio de luz: quanto maior o indice de refracao maior seria
a defleccdo. A presenca de fronteiras politicas também seria um outro
exemplo de distor¢do no padrio das vias de transporte.

Quanto a estrutura do custo do transporte, a fig. 3 abaixo demonstra
bem o modo como ocorre:

(a) (b)

Custo de Transporte
por Unidade de Peso
Custo de Transport*a
por Unidade de Peso

O

Distdncia Distancia

Fig.3-Curvas de Custo de Transporte
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Na fig. 3 (a) aparece o custo do transporte como vinha sendo
tratado até aqui, isto é, diretamente proporcional & distancia; a fig.
3 (b) apresenta a situacgdo real onde o custo é geralmente menos que
proporcional a disténcia. A principal razdo estd na existéncia de custos
fixos que nio sdo influenciados pela distdncia do percurso, como por
exemplo, os custos da manutencéo de equipamento e os custos de depre-
ciacao entre outros. Esses custos basicos aparecem na fig. 3 (b) com
o nome de custos terminais (OT). Nao sendo diretamente proporcional
a distancia eles tendem a diminuir num percurso longo onde esses
custos basicos se “diluiriam” mais do que numa distancia mais curta.

Muitos outros fatores influenciam o custo do transporte, sendo os
mais relevantes o meio de transporte, o tipo de mercadoria e as variacoes
da tarifa de frete segundo as carcteristicas de trafego.

Qual seria, entao, a conseqiiéncia desse novo enfoque sobre custo de
transporte na localizacéo das atividades econémicas?

Para Lloyd e Dicken seria a ampliacao das areas de mercado e de
fornecimento de todos os tipos de produtos, uma vez que as grandes
distancias diminuiriam os custos de transporte, como foi visto. Essa
ampliacdo nao seria, entretanto, uniforme no espaco mas iria variar
de acordo com as vantagens de custo de diferentes rotas.

As melhorias nos meios de transporte e seu impacto no espaco séo
finalmente analisadas pelos autores através de um ciclo continuo como
mostra a fig. 4:

1

Demanda por
Acessibilidade

1

{ Pesquisa

\"2

2

Desenvoivimento
Tecnoldgico

i
6 I
Aumento da | \
Interacdo ] 3
L. — = Inovagdo nos
Transportes
5

Adaptagdes Espaciais

as mudangas na organizagao
tempo-espago

{centralizacdo e especializagdo)

4
Convergéncia

Tempo-Espago

Fig.4 — Processo de Reorganizacdo Espacial devido
ao melhoramento dos transportes

Esse processo, a ftitulo de explicacho, inicia-se com a demanda
gerada pelo sistema econdmico por maior acessibilidade (1) medida em
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termos de tempo e custo. Se a demanda for suficiente provocara a
pesquisa para sua satisfacdo (2). Caso a pesquisa seja bem sucedida
resultara na inovacdo dos transportes (3). O desenvolvimento dos meios
dos transportes e, como ressalta o autor, os desenvolvimentos técnicos
desses meios provocam um declinio violento no custo do transporte e
também no tempo gasto, por exemplo, entre dois pontos no espaco.
Como resultado de tais mudancas esses pontos estariam efetivamente
mais proximos entre si. Na terminologia de Janelle, sdo caracterizados
pela convergéncia tempo-espaco-time-space convergence (4) Conseqlien-
temente as relacOes espaclais entre as atividades econdmicas seriam
profundamente alteradas (5), resultando dessa reorganizacio espacial
um nivel de interacéo elevado (6).

“A diminuicado do gasto com transporte torna mais significante a
participacdo dos custos de producdo na estrutura de custo de uma
atividade econ6mica.” *

A influéncia dos fatores de producéo ** — trabalho, capital, tecno-
logia — e suas variacoes espaciais sdo analisadas em seguida. No caso
especifico do fator trabalho os autores chamam a atencdo para o fato
do impacto da forca de trabalho sobre a localizacdo das atividades
econdmicas nio estar declinando com o tempo como muitos acredita-
vam. Observam também que tanto a demanda por trabalho exercida
pelos sistemas de produgéo estd desigualmente distribuida no espaco
como a oferta também varia, principalmente a oferta por diferente
tipo de trabalho.

~ Para eles a variacdo espacial do custo de trabalho nado é funcao
somente dos niveis salariais, como também da propria produtividade
por trabalhador. O sindicalismo surge como fator preponderante nessa
diferenciacio dos custos no espaco.

Quanto 4 mobilidade de capital, dividiram de acordo com suas duas
formas:

— o capital fisico (fabricas, equipamentos) que uma vez posto em
funcionamento torna-se uma poderosa forca locacional, “orientando o
desenvolvimento da economia no espaco através de sua inércia”. Ori-
gem do fenémeno denominado geographical or industrial inertia.

— o capital monetario consideravelmente mais mdével, sendo seu
movimento restrito por barreiras institucionais (fronteiras internacio-
nais, comunidades econdémicas, etc.)

Embora considerem que dentro de uma nacéo a mobilidade espacial
do capital esta aumentando, ndo ha duvidas que ‘“‘as disparidades na
disponibilidade desse fator no passado tiveram uma influéncia poderosa
no desenvolvimento e, portanto, na atual geografia do sistema econo-
mico”. Realmente, no caso do Brasil, por exemplo, é conhecido o fato
de a industrializacdo, a partir da década de 30, ter-se concentrado no
eixo Rio—Sao Paulo, além de outras razodes, pela disponibilidade de
capitais ai existentes.

Quanto ao conhecimento técnico *** pode ser considerado um fator
espacialmente localizado, orientando-se em direcdo as maiores concen-
tracoes de producéo e aos focos da rede geografica de comunicacdes.

* A persisténcia da atual ‘“crise” do petréleo poderd alterar profundamente a estrutura
de custo aqui exposta.

** (O fator terra nao foi analisado neste capitulo.

¥#* Por conhecimento técnico considera-se aqui: a) a invencdo — introducdo de novos
processos € técnicas ao conhecimento existente e b) a inovagio — adogido desses
processos € sua adaptag¢do ao processo produtivo.
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Por fim, os autores concluem que cada fator de producéo com suas
caracteristicas de mobilidade exercem uma grande influéncia na loca-
lizagdo espacial. Aquele fator particular, ou a combinacdo deles, que
representa o papel dominante varia de setor para setor e de industria
para industria.

O sétimo capitulo vai apresentar as variacées na demenda através
da analise de potential models * que fornecem dados valiosos a respeito
das variacOes espaciais de indicadores agregados como a renda indivi-
dual ou a venda a varejo, capazes de proporcionar uma nocio sobre a
demanda potencial disponivel. Outras determinantes importantes tam-
bém na avaliacdo do nivel da demanda seriam o preco de mercado do
produto ou de servico; os precos relativos de todos os outros produtos
e servicos e a preferéncia e gosto do consumidor.

A seguir os autores apresentam trés causas basicas para a economia
de escala: a) a especializacdo da forca de trabalho e do equipamento;
b) a economia de um grande estoque de material: uma grande indus-
tria imobilizaria relativamente menos recursos em reservas (estoque de
equipamento, pecas sobressalentes) do que uma pequena industria; c)
a economia de compras em larga escala, que implicaria em condigtes
privilegiadas na obtencdo de crédito, tarifas de servicos de utilidade
publica. (agua, gas, etc) e na propria transacdo de compra com os
fornecedores.

Por essas razoes concluem os autores que é provavel que “a expan-
sdo de uma fabrica para aumentar seu output produza custos por
unidade mais baixos”. Porém, tais econcmias de escala sido capazes de
influenciar até certo ponto; na terminologia de Bain existe uma mi-
nimum optimal scale (MOS) “abaixo da qual uma fabrica serd menos
eficiente (isto €, terda custos por unidade mais elevados) e acima da
qual néo é provavel que ocorra menores custos”.

Hoover (1937) provou que essas duas variaveis, escala de producéo
e demanda, estdo intimamente ligadas, mostrando a maneira pela qual
as reducoes de custo por unidade, quando a escala aumenta, diminui
o preco final da mercadoria de um estabelecimento, estendendo assim
sua area de mercado.

O capitulo 8 remove a ultima varidvel, e talvez a mais importante,
influenciando o padrao locacional das atividades econdémicas: o processo
decisorio.

Os autores ressaltam o fato de ser esse um campo novo para o
gebgrafo, para o qual a primeira preocupacéo deva ser as decisbes loca-
cionais, “incluidas inicialmente dentro do contexto das decisGes em geral
que uma firma deve tomar em sua adaptacdo constante com o ambiente
em mutacao ao seu redor”.

As decisOes fomadas por uma empresa vao depender fundamental-
mente das informacdes disponiveis que ela recolhe do ambiente. Nesse
ponto uma distincao é feita entre o ambiente observado (perceived or
behavioral environment) e o ambiente objetivo, “sendo o primeiro um
segmento do ambiente objetivo sobre o qual os sinais de informacéo
sdo recebidos e interpretados pelos mecanismos de percepcao da em-
presa”. Esses mecanismos é que vao selecionar a informacio “recebendo

Pi Pj)
A
que a interag¢do (I) entre dois lugares (if) estd4 relacionada com o produto de suas
“massas” (medida por exemplo pelo tamanho de sua populacio — P) dividido pela
distancia que os separa (d® i §).

# Os potential models séo haseados no Modelo de Gravidade (lif =

o qual indica
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somente uma proporgio limitada da informacfo transmitida pelo am-
biente objetivo”.

Feitas essas observacoes sobre o processo de coleta de informacfo
os autores classificam as fontes de obtencdo dessa informacdo em trés
tipos:

— a observacao visual;

— as comunicacoes interpessoais que estendem o limite do campo
visual mas estdo sujeitas a varias barreiras como a “distancia funcional”
relacionada com a organizacao de grupos sociais com uma forte iden-
tidade espacial (por exemplo grupos étnicos de centros metropolitanos);

— as fontes de informacGes publicas: os meios de comunicacio de
massa (Radio, TV); as organizacoes governamentais e outros corpos.
De interesse geografico é o fato de essa fonte de informacio publica
apresentar uma tendéncia espacial segundo a hierarquia urbana. Os
grandes centros estariam assim em situacio privilegiada.

Quanto & decisdo puramente locacional duas observacoes sao bastan-
te interessante e originais: a primeira é a importancia da percepcéo que
o empresario faz do ambiente ao seu redor — mental maps — formando
uma imagem distorcida desse ambiente com grande preferéncia pelas
4reas familiares, que vai influenciar em muito a escolha da localizagio
de um empreendimento qualquer.

A segunda diz respeito a um fator preponderante na escolha da
localizacdo ideal que é a minimizacio da incerteza, que leva o empresario
a agir preferentemente de 3 maneiras: repetindo comportamentos an-
teriores, permanecendo no local; localizar-se em area de grande famili-
aridade, em geral o circuito entre o local de trabalho e a residéncia ou,
finalmente, imitando o comportamento de outros que ele julga ter sido
acertado. Esse terceiro tipo se assemelharia, assim, ao processo migra-
tério. _

A terceira e ultima parte do livro examina a evolucdo da economia
espacial sob condicGes mais reais, isto é, tentando analisar a influén-
cia das variaveis da 2.2 parte na localizacdo através do tempo e, final-
mente, o Ultimo capitulo é um comentario da experiéncia de politicas
governamentais no campo econdmico.

Os autores iniciam o capitulo 9 examinando a génese do crescimento
num sistema econdmico espacialmente organizado e concluindo que as
origens verdadeiras do impulso inicial do desenvolvimento no espaco
sdo extremamente dificeis de se precisar quando analisadas retrospec-
tivamente. v

No entanto, uma vez iniciado o processo, ele tende, pelo menos em
seus estagios iniciais, a ter um carater cumulativo. Entre os trés “fatores
cumulativos” analisados no livro: os efeitos multiplicadores, os fatores
de escala e os fatores de comportamento, o primeiro mereceu maior
atencdo por parte dos autores que mostram através de um diagrama
como os impulsos de crescimento sdo gerados através desses efeitos.

Como mostra a figura a seguir, o processo inteiro é cumulativo, cada
novo desenvolvimento gerando efeitos multiplicadores adicionais atra-
indo novos empreendimentos.

Quanto & transmissdo dos impulsos gerados pela continuacéo desse
processo eles se realizam através de dois efeitos: spread and backwash
effects — que, em linhas gerais limitariam esse processo & vizinhanca
dos centros em desenvolvimento e a outros centros, obedecendo & hierar-
quia. urbana, favorecendo especialmente os de 1.2 ordem. As A&reas
excluidas dessa influéncia dos spread effects estariam sujeitas nao a
um crescimento paralelo, mas sim a um counterpoised decline — back-
wash effects (Mirdal, 1957).
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O capitulo 10 — Spatial Imbalances in Economic Health contém
um estudo de quatro casos: EUA, Canada, Inglaterra e Franca, empre-
gando a Andlise de Componentes Principais. As varidveis utilizadas em
todos os casos foram a renda, populacéo, emprego, desemprego e edu-
cacao.

A margem de conclusées interessantes a respeito das desigualdades
regionais no desenvolvimento econdmico desses paises citados, o capi-
tulo tem como seu maior mérito a demonstracao dessa técnica de com-
paracao de multiplas variaveis na construcdo de um padrao espacial
caracteristico *.

Uma vez apontadas as Aareas-problema os autores abordam no
ultimo capitulo a intervencdo do governo desses paises para tentar
minorar tais desequilibrios. A concluséo a que chegaram é que, de modo
geral, a acdo governamental, com possivel excecdo da Franca é caracte-
risticamente discoordenada.

Por essa razao salientam os autores que um elemento fundamental
de um programa de desenvolvimento regional deva ser ‘“sua integracao
com a politica de ambito nacional” apoiada numa solida base de infor-
magcoes € pesquisas.

No nosso Pais é inegavel a falta de tal sentido amplo em politicas
de planejamento regional, onde na maioria dos casos tenta-se implantar
uma industrializacdo néo levando em conta o fato de que, como salienta
Friedmann, “o desenvolvimento regional é essencialmente induzido pela
estrutura de demanda nacional” e, desse modo, o papel de cada regido
deve estar adaptado a tal demanda externa.

Finalmente os autores defendem a politica de planejamento baseada
na teoria de podlo de crescimento, pela propria afinidade que ela apre-
senta com os principios basicos de organizagao socicecondmica do espaco
apresentados no livro. Isto é, “o crescimento econdémico, por varias
razoes, é espacialmente desigual.”

Comentéario de ADMA LIMA HAMAM
Geodgrafa do IBGE.

’

* TUma introducio basica desta técnica é dada ao leitcr no final do capitulo
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