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SINOPSE

Esse trabalho introduz um modelo de localizagio cuja principal diferenga em relagao
a maioria daqueles jd4 encontrados na literatura ¢ a modelagem explicita da sinergia
entre os atividades de um aglomerado industrial. Esse modelo ¢ introduzido para
estudar um problema real de alocagio de empresas na regiao compreendida entre
Brasilia e Goi4nia. Como grande parte dos modelos de localizacdo, este é formulado
como um problema de programacao bindria com as mesmas dificuldades
computacionais presentes nos problemas de otimizagdo combinatéria. Ele é um
problema do tipo NP-Arduo, isto ¢, computacionalmente muito dificil de ser
resolvido por meio de algoritmos exatos. Adicionalmente, esse modelo possui uma
nao-linearidade explicita na fung¢io custo e, também, um conjunto de restrigoes
dinimicas (muda dependendo da alocagao escolhida) que impedem que parte dos
desenvolvimentos recentes para programagao linear bindria possa ser usada. Dessa
forma, propde-se uma solu¢do heuristica para esse problema baseada em computagao
evoluciondria. Finalmente, uma andlise cuidadosa mostra o interesse pritico da
solu¢io encontrada.

ABSTRACT

This paper introduces a new location model, which the main difference from most
already presented in the literature is the explicit modeling of the synergy among
activities of an industrial cluster. This model is introduced to study a real problem of
company allocation in a region located between Brasilia and Goidnia. As most
location models, this model is formulated as a problem of binary programming with
the same computational difficulties presented in usual combinatory optimization
problems. It is a NP-Hard problem and, actually, very difficult to be solved by exact
algorithms. Moreover, this model presents an explicit nonlinearity inside the cost
function and also a set of dynamic constraints (constraints that change depending on
the chosen test solution) not allowing that the recent developments in binary linear
programming can be used. Thus, we propose a heuristic solution based on
evolutionary computation to deal with this problem. Finally, a careful analysis shows
the practical appealing of the found solution.






1 INTRODUCAO

Em 2004, o Governo do Distrito Federal (GDF) e o Governo de Goids se uniram
para estudar projetos que propiciem o desenvolvimento da regido compreendida entre
Brasilia e Goiania. Entre esses projetos, os principais sdo: i) estruturar a regiio em
questdo nos moldes de um cluster de alta tecnologia; e 77) implantar um trem de alta
velocidade que melhorard o acesso a regido e que servird como um catalisador dessa
estrutura.

Em raziao da complexidade e do custo desse projeto, apenas com um estudo
apropriado, que indique a localizagdo das empresas e outras facilidades ao longo desse
eixo, seria possivel a elaboragao de politicas governamentais adequadas que pudessem
estimular a vocagdo da regido e, entdo, propiciar a formagio de um cluster amplo,
diversificado e integrado.

Nas dltimas trés décadas, a onipresenga de tomada de decisao sobre questoes de
localizagao, como por exemplo a apresentada anteriormente, trouxe grande interesse ao
campo de pesquisa, conhecido como a Modelagem e a Andlise de Localizagao, dentro
da comunidade que estuda problemas de pesquisa operacional. A teoria da localizagao,
de fato, iniciou-se em 1909 com o trabalho seminal de Alfred Weber (1909), que
considerou o problema de situar um tinico depésito que minimize a distdncia entre esse
depésito e um conjunto de consumidores espacialmente distribuidos. Entretanto,
apesar de vdrios trabalhos nas décadas de 1950 e 1960 lidarem com a classe de
problemas introduzida por Weber (1909), até o trabalho de Hakimi (1964), que
considerou o problema geral de estudar a localizagio de facilidades, a teoria de
localizagao nao era uma drea unificada. Desde entdo, um grande ndmero de trabalhos
tem estudado de forma unificada o que se chama hoje de teoria de localizagio — para
uma detalhada revisao dessa drea, consultar, por exemplo, Francis e Goldstein (1974),
Brandeau e Chiu (1989) e Daskin (1995). A grande maioria desses trabalhos apresenta
problemas que sao apenas generaliza¢bes do problema introduzido por Weber, isto &,
sio questdes que lidam com a minimizagio de custo de transportes (ou outros custos)
para encontrar a localizagao de facilidades dentro de uma drea. Diz-se que eles
pertencem a uma classe de problemas generalizados de Weber, visto que a alocagao de
uma facilidade independe da alocagdo das outras facilidades. Excecoes explicitas a essa
classe de problemas sao os conhecidos p-dispersion problem (Kuby, 1987) e hub location
problem (O’Kelly, 1987).

Nesse contexto, o presente trabalho introduz um modelo de localizagio, na linha da
idéia proposta por Brotchie (1969)," que representa com detalhes a situagao de estruturar
o cluster de alta tecnologia com os detalhes descritos. Obviamente, uma vez que o
objetivo principal do modelo introduzido neste texto ¢ estudar a localizagao de empresas
em um aglomerado industrial (especificamente, neste caso, ¢ um pouco mais que isso — é
também desenvolver a regido do eixo), esse modelo nao pertence a classe de modelos
generalizados de Weber. De fato, a principal contribui¢io deste estudo é modelar
explicitamente a sinergia entre as facilidades (empresas ou algum tipo de infra-estrutura)

1. De acordo com Brotchie (1969), um modelo de planejamento de atividades deveria incluir em sua funcdo de
desempenho, além dos beneficios e dos custos usuais de operar uma determinada atividade em uma determinada
regido, os beneficios e custos das interagdes das atividades em uma determinada regio.
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no contexto de um aglomerado industrial. Conseqiientemente, de acordo com a teoria
economica (Venables, 1995; Fujita ez al., 1999), o modelo aqui apresentado considera
que as firmas em aglomerados industriais produzem com retornos crescentes de escala,
isto ¢, um aumento do ndmero de inddstrias de um determinado grupo em uma
localizagao aumenta o retorno de todas as industrias desse grupo nessa localizagao.

Esse modelo, como grande parte dos modelos de localizagao, ¢ formulado como
um problema de programagio bindria com vdrias das dificuldades presentes nos
problemas de otimizagio combinatéria. Ele é um problema do tipo NP-Arduo — ver,
por exemplo, Papadimitrou e Steiglitz (1998) ou Golbarg e Luna (2000) —, isto &,
computacionalmente muito dificil de ser resolvido por meio de algoritmos exatos
(apenas computacionalmente factivel para problemas de tamanho médio).
Adicionalmente, esse problema possui uma nao-linearidade explicita na fun¢io custo
e, também, um conjunto de restri¢des dindmicas (mudam dependendo da alocagao
escolhida) que impedem que parte dos desenvolvimentos recentes para programagao
linear bindria possam ser usados” — ver, Crowder ez /. (1983), Johnson et al. (1985),
Van Roy e Wolsez (1987) e Hoffman e Padberg (1991). Sendo assim, propde-se uma
solugdo heuristica para esse problema, baseada em computa¢io evoluciondria — ver
Holland (1975) e Golberg (1989). E importante explicitar que a utilizagio de
solu¢bes heuristicas para problemas de localizagao ¢ muito comum — ver Maranzana
(1964) e Teitz e Bart (1968). Alids, em alguns artigos ¢ possivel encontrar aplicagoes
de algoritmos genéticos dentro desse contexto — ver Lorena e De Souza-Lopez
(1977), Hosage e Goodchild (1986) e Beasley e Chu (1996), Ramirez-Rosado ez 4.
(1998), Preston and Kozan (2001), Arapoglu ez al. (2001), e Topcuoglu ez al. (2005).

Este trabalho prossegue da seguinte forma. Na se¢io 2, o problema em questao ¢é
apresentado e o modelo de localizagio é formulado matematicamente. A se¢ao 3
introduz com detalhes a formulagio desse problema utilizando algoritmos genéticos.
Na segdo 4, o resultado encontrado para o problema proposto na segao 2, utilizando a
metodologia apresentada na se¢io 3, ¢ apresentado, e sua robustez ¢ discutida.
Finalmente, a se¢o 5 apresenta as conclusdes deste estudo.

2 APRESENTA(;_AO DO PROBLEMA
E FORMULACAO MATEMATICA

O modelo de localizagio introduzido neste trabalho tem como objetivo definir a
localizagao dos setores de Alta Tecnologia, Tecnologia de Informagao e Comunicagio
(AT&TIC) e outras facilidades ao longo do eixo Brasilia—Goi4nia. Para a formulagao
desse modelo, foram considerados os seguintes critérios: i) as caracteristicas econdmicas
de cada drea do eixo, como logistica, infra-estrutura e disponibilidade de terra; i) a
sinergia das atividades entre si e destas com o meio fisico; 777) as caracteristicas
especificas do setor de alta tecnologia, especialmente aquelas relacionadas a logistica,

2. De fato, uma vez que o problema considerado aqui é um problema de programacéo polinomial bindria, se ndo fosse o
conjunto de restricbes dinamicas, de acordo com o trabalho de Waltters (1967), seria possivel resolver
“matematicamente” esse problema utilizando programacéo linear binaria. A dificuldade nesse caso seria o0 alto custo
computacional que ocorre quando o nimero de produtos polinomiais presentes na fungdo custo é grande (que é o caso
desse trabalho), pois cada produto polinomial é transformado em uma nova restrico.
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escala, estrutura em rede, pesquisa e desenvolvimento; e 7v) a eqiiidade social, entendida
em termos de renda gerada em cada drea e de seus efeitos demogréficos.

A relevAncia de tais critérios é evidenciada pelas experiéncias brasileiras
(aglomerado de empresas de grande porte do setor de alta tecnologia localizado em
Campinas, cluster farmacéutico em Andpolis) e internacionais (aglomerado de alta
tecnologia na india, cluster de biotecnologia na Finldndia) de arranjos produtivos
locais (clusters). Tais experiéncias sugerem que o setor de AT&TIC, quando baseado
numa estrutura produtiva capaz de conduzir a exploragao dos ganhos econémicos de
externalidades de rede, ¢ capaz de alavancar o desenvolvimento da regido, bem como
das préprias atividades envolvidas.

Dessa forma, o eixo foi dividido em dez dreas (poligonos irregulares) segundo
caracteristicas do meio fisico, da estrutura de transporte e distribui¢io e da infra-
estrutura existente (ver tabela 1). Os critérios utilizados foram as caracterfsticas locais
jd existentes, as possiveis estagdes do trem de alta velocidade e também as dreas
préximas a essas estagdes. Cada regiao possui pelo menos uma caracteristica mais
marcante. Uma estagao do trem de alta velocidade ¢ sem ddvida considerada um fator
de destaque na regido. Por outro lado, grandes cidades, como Brasilia ou Goiania,
também sao fatores relevantes. Outro fator de destaque ¢ o lago, principalmente pela
sua alta vocagdo turistica. E, finalmente, regides entre Andpolis e Goidnia tém se
mostrado com bastante potencial para o armazenamento e distribui¢ao de produtos.

TABELA 1
Regides consideradas pelo modelo de localizacdo

Regido Localizacdo

1 Situada ao sul de Brasilia

Situada ao norte de Brasilia

Engloba a cidade de Alexania

Ao sul da regido 3 e ao norte do lago

Onde se localizara o lago Corumba IV
Regido de transicdo entre o lago e Anapolis

Engloba a cidade de Abadiania

0 N O Ul B oW~

Corresponde a cidade de Anépolis
9 Envolve a cidade de Goidnia

10 Localizada entre as cidades de Anépolis e Goinia

Elaboracao dos autores.

Por outro lado, foram considerados 25 setores especificos que contém ao todo
35 atividades econdmicas de AT&TIC ou facilidades relacionadas (ver tabela 2),
selecionadas por: 7) destacarem-se como nichos de grande potencial; 77) relagoes
sinérgicas; e iii) necessidades de inter-relacionamento e infra-estrutura.
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TABELA 2

Atividades consideradas pelo modelo de localizacdo
Atividade Descricao

1 Servicos de automagao de processos e equipamentos/robotica/logistica
2 Montagem de robética

3 Farmacéutica

4 Laboratério de farmacéutica

5 Farmacos e aditivos

6 Laboratério de nanotecnologia

7 Laboratério de biotecnologia

8 Mecanica Fina

9 Data Centers

10 Call Centers

11 Producdo de Terminais celulares

12 Producdo de ERB e CCC

13 Producao de Antenas e torres

14 Producéo de Fios e cabos

15 Desenvolvimento de sistemas (nivel 1: especificacdo, prototipagem e design)
16 Pacotes fechados (nivel 1: especificacdo, prototipagem e design)
17 E-tecnologias (nivel 1: especificacdo, prototipagem e design)

18 Softwares embarcados (nivel 1: especificacdo, prototipagem e design)
19 Nivel 2: codificacdo, teste e manutencdo
20 Desjgn Housenivel 1 e Fabricacdo nivel 3
21 Desjgn House nivel 2
22 Desjgn House nivel 3
23 Fabricacdo nivel 1
24 Fabricacdo nivel 2
25 Encapsulamento e teste
26 Producao Eletroeletronica
27 Computadores pessoais e periféricos
28 Computadores de alto desempenho
29 Equipamentos de redes LAN e WAN
30 Laboratério de hardware
31 Automotivo
32 Servicos de geotecnologia
33 Galpdes
34 Gréficas/embalagens/design
35 Servicos de automagao bancaria

Elaboracdo dos autores.

Seja m o numero de atividades e # o ndmero de regides, entdo o problema de

localizagao foi formulado matematicamente da seguinte forma:
n_m=l m

Maximizar ZZ(CI,XU)+ZZ Z(CS,k + CSM )Xijik (1)

o =1 j=1 ) k=1 j=1 i=j+]
Sujeito as seguintes restrigoes:

n

ZXl_j >1 para  i=l,...m 2)
=
ZXU. >1 para j=1...,n (3)
i=1
ZXU' <max_ativ, para  i=l...,m 4)
j=1
ZXU. <max_regiao, para  j=1...n (5)

i=1
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ZI:F:]Xi/Zmin_falj para  j=1...n (6)

iniXi/' >min_emp; para  j=L...n 7)

i=1

X, e€{01} para i=l..mepara j=1..,n (8)

A equagio (1) define o custo a ser minimizado. O termo C ” mede a
necessidade de uma determinada atividade i estar préxima de algum tipo de infra-
estrutura especifica como, por exemplo, a malha do trem ou o lago. Por outro lado,
a matriz C, mede a sinergia entre as atividades. Conforme jé mencionado, a
proximidade estratégica entre distintas atividades implica redugio de custos e
ganhos de eficiéncia para as empresas por meio do aumento de sinergia.” Desta
forma, utilizaram-se indices para o ganho de sinergia quando setores estao préximos
uns dos outros. E fundamental notar que essa matriz nio ¢ simétrica, visto que nio
necessariamente a importincia de uma atividade i estar préxima da atividade j nio
¢ a mesma importincia de a atividade j estar préxima da atividade i. Claramente,
a segunda parte da equagdo (1) introduz a nio linearidade do modelo aqui
apresentado.

A equagdo (2) apenas diz que todas as atividades devem aparecer pelo menos
uma vez no eixo.

A equagio (3) diz que todas as regides devem possuir pelo menos uma atividade.

A equagao (4) limita o nimero de vezes que uma determinada atividade aparece
no eixo. Por exemplo: nio faz sentido o setor automobilistico aparecer em todas as
regides do eixo.

A equagdo (5) limita o nimero de atividades que pode aparecer numa regido.
Essa restri¢io visa garantir a maior eqiiidade na distribui¢ao dos setores. E conhecido
o nimero mdximo de apari¢des das atividades que podem estar presentes no eixo.
Assim, tem-se qual seria a média médxima de atividades por regido. A restrigao impede
que o nimero de atividades em uma regiao exceda esse valor.

A equagdo (6) for¢a uma eqiiidade financeira minima ao longo do eixo, onde
todas as regides devem possuir um conjunto de atividades que formem um
faturamento mfnimo. E essa restrigio que dd uma visio mais econdmica ao modelo
utilizando o faturamento que foi estimado para cada atividade.

A equagao (7) determina o ndmero minimo de empregos ao longo do eixo por
regiao.

As equagdes (6) e (7) sdo restricoes dindmicas, isto é, elas mudam dependendo
da solugao escolhida. Isso ocorre porque se espera que o faturamento de uma

atividade e o ndmero de empregos gerados por ela no eixo seja dividido pelas regioes
que detém essa atividade.

3. Se em vez de atividades ou setores fossem consideradas empresas, os Cs poderiam também ser considerados
negativos quando representassem perda de uma empresa causada pela proximidade a outra.
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A partir da descri¢ao do modelo, pode-se perceber a dificuldade computacional
para a solu¢ao do problema. Obviamente, nenhum método propée enumeragao de
todas as solugbes possiveis; entretanto caso se tentasse fazer isso seria necessdrio testar
2% %2.2935x10' solugbes para entdo encontrar uma étima. Dessa forma, sugere-se
que esse problema seja resolvido por meio de um algoritmo genético.

3 SOLUCAO DO PROBLEMA PROPOSTO UTILIZANDO
ALGORITMOS GENETICOS

Um algoritmo genético — ver, Holland (1975), Golberg (1989) e Mitchell (1998) — ¢
um algoritmo de busca estocdstico baseado na idéia de evolugao natural que encontra
solu¢bes subdtimas (em geral, préximas das Stimas) em grandes espagos.

Os algoritmos genéticos usam diretamente a idéia de evolugao trabalhando com
uma populagio de individuos. Cada individuo representa uma possivel solugao no
espago de busca para um problema particular. Os individuos sdo representados por
um cédigo genético, usualmente um vetor bindrio. Todos os genes no cédigo
genético representam uma propriedade particular da solugao — ou uma varidvel ou
parte de uma de uma varidvel.

A cada individuo ¢ associada uma aptidio que mede a sua qualidade em termos
de adapta¢io ao ambiente — ou seja, mede a otimalidade da solugio em questdo. De
fato, o valor médio da aptidao de toda a populagao pode ser visto como uma boa
medida da qualidade de solugao durante as vérias geragoes. Um algoritmo genético
melhora sua solugio de uma geragio para outra utilizando os operadores genéticos:
sele¢do, cruzamento e mutagao.

O cruzamento é uma operagio associada apenas aos melhores individuos
(aqueles mais bem adaptados de acordo com a fungio de aptiddo). No cruzamento,
os genes dos pais sio misturados para a formag¢io do filho. Mais especificamente,
considerando que dois individuos possuam respectivamente os cédigos genéticos
1111 e 0000, uma operagio de cruzamento pode gerar os seguintes filhos 1000,
1100, 1110. De acordo com essa regra, espera-se que os filhos sejam mais adaptados
que os pais.

Por outro lado, a mutagio é uma regra estocdstica de alteragio de um gene do
c6digo genético de um individuo. Considerando um individuo com o cédigo
genético 1111, uma operagio de mutagio pode gerar um individuo com um dos
cédigos genéticos 0111, 1011, 1101 ou, finalmente, 1110.

A aplicagdo do algoritmo para a solu¢ao do problema de localizagao apresentado
na secdo anterior foi explicita e trivial. Deve-se notar que a solugao do problema de
localizagao ¢ uma matriz formada por Os e 1s. Logo, para formar o cédigo genético
dos individuos, apenas enfileiraram-se as linhas das matrizes de solugio. Por outro
lado, definiu-se que os individuos mais aptos sao aqueles que apresentavam o menor
custo dado pela equagao 1. Mais ainda, somou-se um valor de ordem de grandeza
bem maior — algo tipo o big M method, ver Hillier e Lieberman (2001) — para aqueles
individuos (solugbes) que nao eram factiveis — isto é, nio satisfaziam pelo menos uma
das equagoes (2) - (7).
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4 RESULTADOS

Esta se¢ao tem o objetivo de relatar a solugao encontrada com o algoritmo genético.
Com essa solugao, serd possivel apresentar estimativas de faturamento e de empregos
diretos ao longo do eixo. Os grificos 1, 2 e 3 apresentam os resultados de uma tipica
solu¢ao do algoritmo genético. Em particular, o grdfico 1 mostra a evolu¢ao do custo
do melhor individuo da populagio, o grifico 2 mostra a evolugao do valor médio do
custo dos individuos da populagio e, finalmente, o gréfico 3 mostra a propor¢io de
individuos factiveis na popula¢io.

GRAFICO 1
Evolucdo do custo do melhor individuo
da populacao
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Elaboracdo dos autores.

GRAFICO 2
Evolucao do custo médio dos individuos factiveis
da populacao
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GRAFICO 3
Evolucdo da proporcdo de individuos factiveis
da populacdo
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De acordo com o modelo de localizagdo, encontra-se o seguinte resultado:

Na Regido 1, situada ao sul de Brasilia, localizam-se, de acordo com o modelo,
as seguintes atividades: Microeletronica; Design House nivel 1 e Fabrica¢ao Nivel 3;
Design House nivel 2; Design House nivel 3; Software: E-Tecnologias: (E-Commerce,
E-Business, E-Learning e E-Government); Computadores Pessoais e Periféricos;
Computadores de Alto Desempenho; e Servigo de Automagio Bancdria e Comercial.

Na Regiao 2, localizada ao norte de Brasilia, encontram-se as seguintes
atividades: Servigos de Automagio de Processos e Logistica; Produ¢ao de Sistemas
Automatizados; Laboratério de Nanotecnologia; Laboratério de Hardware;
Automotivo; Mecinica de Alto Valor Agregado; e Soffwares Embarcados;

Na Regiao 3, que engloba a cidade de Alexinia: Microeletronica (Fabricagio
nivel 1; Fabricagio nivel 2); Produ¢io de Eletroeletronicos; Galpoes; Produgio de
ERBs e CCCs; Software: Nivel 2 (Codificacao, Testes e Manutengio).

Na Regiao 4, ao sul da Regiao 3 e ao norte do Lago: Servicos de Automagao de
Processos e Logistica; Servicos de Automag¢io Bancdria e Comercial; Laboratério
de Biotecnologia; Call Centers; e Software: Desenvolvimento de Sistemas.

Na Regiao 5, onde se localizard o Lago de Corumbd IV: Servicos de
Automagio de Processos e Logistica; Software: Pacotes Fechados; Software:
Desenvolvimento de Sistemas; Soffware: E-Tecnologias — E-Commerce, E-Business,
E-Learning e E-Government.

Na Regiao 06, drea de transigao entre o Lago e Andpolis: Servigos de Automagao
de Processos e Logistica; Servigos de Automagao Bancdria e Comercial; Data Centers;
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Call Centers; Microeletronica (Encapsulamento e Teste); Software Nivel 2
(Codificagao, Testes e Manutengio); e Computadores Pessoais e Periféricos.

Na Regiao 7, que engloba a cidade de Abadiinia: Produgao de Antenas e Torres;
Produgio de Fios e Cabos; Produgio de Equipamento de Redes para LAN ¢ WAN;
Produ¢ao de Eletroeletronicos; Galpdes; Servicos de Geotecnologia; Gréficas, e

Design e Embalagens.

Na Regido 8, correspondente a cidade de Andpolis: Produgio de Terminais
Celulares; Firmacos e Aditivos; Industria Farmacéutica; Laboratério de Farmacéutica;
Servicos de Automagiao de Processos e Logistica; Soffware: Desenvolvimento de
Sistemas; e Microeletronica (Encapsulamento e Teste).

Na regido 9, que envolve Goi4nia: Industria Farmacéutica; Férmacos e Aditivos;
Call Centers; Automotivo; Grificas, Design ¢ Embalagens; Soffware: E-Tecnologias:
E-Commerce, E-Business, E-Learning e E-Government.

Na regido 10, localizada entre as cidades de Andpolis e Goiinia, mais ao norte:
Servicos de Automagao de Processos e Logistica; Produgao de Sistemas
Automatizados; Mecinica de Alto Valor Agregado; Produgao de Terminais Celulares;
Galpaes; e Microeletronica (Design House nivel 2 e Design House nivel 3).

O resultado encontrado correspondeu ao esperado. As regides mais préximas a
Brasilia possuem caracteristicas especificas. A Regido 1 apresenta um perfil de mais
alta tecnologia, recebendo alguns setores de microeletronica, como os trés niveis de
Design Houses, e a Fabrica¢ao de Nivel 3. Também foram localizadas nesta regiao as
atividades de E-Tecnologias. Esses setores de alta tecnologia, localizados na regiao,
beneficiar-se-a20 com a proximidade dos clientes, ferrovias e do aeroporto de Brasilia,
por onde poderio escoar suas produgoes.

Na Regido 2, encontram-se atividades muito relacionadas com a produgao
de automdveis, mecinica de alto valor agregado, além de Laboratérios de Hardware e
de Nanotecnologia. Esses dois dltimos se beneficiam bastante pela proximidade entre
si e de Brasilia.

As Regides 3 e 7 apresentam atividades mais convencionais, como industria
eletroeletronica e parque grifico. Também se encontrardo atividades de maior valor
agregado, como as Fabricagdes de nivel 1 e 2 que, préximas as Regides 1 ¢ 2, se
beneficiardo pelos potenciais consumidores.

Nas Regides 4 e 5, ocorre predominancia de servigos e de atividades relacionadas
a softwares. Esse resultado ¢ interessante pelo fato de a regido do Lago de Corumbd IV
ser um ambiente voltado ao desenvolvimento técnico e no a produgio pesada.

A Regido 6 possui tanto atividades de servigos, como Automagio Bancidria e Data
Centers, quanto atividades de produgio, como Computadores Pessoais e Periféricos e
Encapsulamento e Teste. Esse fato mostra que o modelo tirou vantagem do fato de
esta regido se encontrar préxima ao Lago, onde se encontram muitas atividades
de software, e préxima a Andpolis, por onde poderd ser escoada a produgio.

A Regiao 8, da cidade de Andpolis, recebe o setor de Farmacéutica. Ou seja, o
resultado do modelo estd de acordo com a vocagao de Andpolis, onde j4 existe pdlo
desse setor. Destaca-se, principalmente, a produgio de medicamentos genéricos.

Ipea texto para discussao | 1134 | nov. 2005 15



Nesta regiao, também foram localizadas algumas atividades de produgao como a de
Celulares e Encapsulamento e Teste.

Na Regido 9, aparecem atividades de diversos tipos, aproveitando as diversas
vantagens que se encontram em Goidnia e nas proximidades.

A Regiao 10 recebe vdrias atividades de produgao e algumas atividades de
Microeletronica de alto nivel, como as Design Houses 2 e 3.

A partir dos resultados da localizagio das atividades, foi possivel estimar o
faturamento e o nimero de empregos em cada regido. Esta é uma estimativa para um
horizonte de 5 a 7 anos. O resultado pode ser visto na tabela 3 a seguir:

TABELA 3
Distribuicdo do faturamento e do nimero de empregos por regidao
Regidio Faturame[]to Total de Emlpregos Empregos
(US$ milhdes) Empregos Diretos Indiretos
1 1.025,00 42.500 14.000 28.500
2 1.700,00 42.200 15.000 27.200
3 1.400,00 72.600 20.200 52.400
4 683,33 57.300 20.100 37.200
5 915,00 38.900 13.800 25.100
6 808,33 83.600 28.200 55.400
7 720,00 62.100 16.400 45.700
8 1.872,50 43.100 14.500 28.600
9 2.365,83 101.300 31.500 69.800
10 965,00 29.600 10.300 19.300
Total 12.455,00 573.200 184.000 389.200

Elaboracdo dos autores.

5 CONCLUSOES

Este estudo introduziu um modelo de localizagio cujo principal diferencial ¢ a
modelagem explicita da sinergia entre as empresas de um parque industrial. Além
dessa particularidade, uma caracteristica interessante pdde ser encontrada nesse
modelo — a preocupagio com eqiiidade econémica do eixo.

Por outro lado, enquanto o principal objetivo deste trabalho estd no planejamento
eficiente do eixo, para que, no caso de ser viabilizado, os governos em questao tomem
as medidas de governanga adequadas, esse tipo de modelo também pode ser util para
a avaliagdo dos clusters industriais jd existentes. De fato, esse modelo poderia ser ttil
para responder a questdes do tipo: serd que a disposi¢io geogrdfica de empresas em
clusters j& existentes é étima? As politicas governamentais realizadas nesses aglomerados
sdo eficientes?

Finalmente, podem ser considerados vdrios caminhos futuros interessantes para
essa linha de pesquisa: 7) propor outros algoritmos eficientes para a solu¢ao do problema
introduzido; e 77) estudar alguns clusters j4 existentes, utilizando essa metodologia.
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