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1 - Introdução

Para fomentar o uso de biodiesel no Brasil é 
imprescindível avaliar a localização das usinas produtoras a
fim de verificar as condições oferecidas para essa atividade 
industrial. Desenvolver um modelo que permita identificar 
fatores ofertados de maneira inadequada e insuficiente é o 
primeiro passo para que o governo, os produtores e demais 
interessados se mobilizem em prol da solução dos gargalos 
e melhoria do setor.

Com o objetivo de contribuir nesse sentido, este 
trabalho apresenta uma adaptação do Modelo Fuzzy de 
Análise Hierárquica COPPE-COSENZA para o contexto de 
avaliação de localização industrial. Este modelo foi 
aplicado há cerca de 13 anos em um projeto de grande porte 
e complexidade denominado Projeto Biodiesel Brasileiro, 
solicitado pela Casa Civil da Presidência da República, pelo 
Ministério de Minas e Energia e pela Petrobras. Uma 
equipe da COPPE/UFRJ, sob a coordenação do Professor 
Carlos Alberto Nunes Cosenza, foi a responsável pelo 
trabalho, que consistiu em mapear áreas potenciais para a 
implantação de polos de produção de biodiesel no país. O 
objetivo final era localizar e dimensionar as usinas. O
projeto serviu de base para a implementação do Programa 
Nacional de Produção e Uso do Biodiesel1; 2.

É importante enfatizar que o presente trabalho 
adaptou o modelo fuzzy para percorrer o caminho inverso: 
uma vez que as usinas de biodiesel já estão localizadas no 
país e em operação, a finalidade é averiguar as 
características territoriais, favoráveis ou não, para o seu 
funcionamento. 

2 - Material e Métodos

A elaboração do modelo envolve 5 etapas 
principais: (1) seleção de fatores locacionais; (2) 
determinação do nível de importância dos fatores para as 
usinas de biodiesel; (3) definição de metodologias para 
mensuração da oferta territorial de fatores; (4) 
desenvolvimento de uma operação de confronto entre a 
demanda e a oferta de fatores; e (5) desenvolvimento de um 
índice locacional que possibilite uma conclusão geral sobre 
cada localidade avaliada.

Esses procedimentos foram realizados a partir da 
percepção de profissionais especialistas na área de interesse 
– Napoleão Esberard; Expedito Parente; Edna Carmelo; 
François Felix Mora-Camino; Karim Achaibou; Donato 
Alexandre Gomes Aranda e Carlos Alberto Nunes Cosenza.

Com exceção da sondagem da opinião dos
professores Donato A. G. Aranda e Carlos A. N. Cosenza,
as entrevistas com os especialistas mencionados não foram 
realizadas durante o desenvolvimento deste trabalho, mas 
no Projeto Biodiesel Brasileiro. As informações necessárias 

foram obtidas por meio da análise dos relatórios técnicos 
referentes ao projeto e da apresentação realizada em Oxford 
em 2005, intitulada Brazil’s Biodiesel Programme – The 
Lula Administration’s First Regional Plan. Todo o material 
pertence ao Professor Carlos A. N. Cosenza.

Além disso, as adaptações da estrutura do modelo 
para o cenário atual foram fundamentadas na literatura 
técnica/científica sobre produção, logística de biodiesel e
fatores socioeconômicos e políticos relevantes para o tema.

3 - Resultados e Discussão

O modelo desenvolvido viabiliza a avaliação do
nível de atendimento de alternativas locacionais a um 
conjunto de 24 fatores solicitados por 4 tipos de usinas de 
biodiesel:
§ Usina não integrada com uso de metanol; 
§ Usina não integrada com uso de etanol;
§ Usina integrada com uso de metanol; 
§ Usina integrada com uso de etanol.

Os termos “integrada” e “não integrada” são 

referentes à produção de óleos vegetais, isto é, se a usina 
produz ou não produz as suas matérias-primas.

Foram selecionados os seguintes fatores 
locacionais: água; energia; telecomunicações e tecnologia 
da informação (TI); transporte rodoviário; transporte 
ferroviário; transporte hidroviário; porto marítimo;
produção de metanol; produção de etanol; armazenamento 
de oleaginosas; processamento de oleaginosas; produção de 
óleos vegetais; produção de gorduras animais; mercado de 
farelo para ração; mercado de torta para adubo; mercado de 
diesel; armazenamento de diesel; PIB industrial; PIB
agropecuário; PIB de serviços; agricultura familiar; IDH;
mão de obra; e incentivos fiscais.

Para o confronto entre demanda e oferta, são 
definidos:

a. A = (ahi)4x24: matriz que representa a demanda 
industrial dos 4 tipos de projeto pelos 24 fatores;

b. O = (oij)24xm: matriz que representa a oferta dos 24
fatores por m alternativas locacionais;

c. F = {fi | i = 1, …, 24}: conjunto finito de fatores gerais 
de localização denotados genericamente por fi.

Com abordagem fuzzy, é estabelecido o conjunto 
fuzzy Ã de pares ordenados Ã = {fi, µÃ(fi) | fi F}, onde Ã é 
a notação fuzzy da matriz de demanda A, e µÃ(fi)  [0, 1] e 
representa o grau de importância do fator i, descrito pelos 
seguintes níveis linguísticos:
§ Crítico: indispensável para o êxito do projeto;
§ Condicionante: desejável para o sucesso do

empreendimento;
§ Pouco condicionante: não é determinante para a 

atividade, mas pode indicar condições favoráveis de 
competitividade;
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§ Irrelevante: não impacta significativamente no 
empreendimento.

O conjunto fuzzy Ã é representado por um número 
fuzzy triangular cujo suporte (eixo x) é constituído pelos 
graus de importância dos fatores. Quanto maior é a 
importância de certo fator, maior é a sua pertinência ao 
conjunto. São feitas as seguintes correspondências:

Se o fator é crítico, µÃ(fi) = 1. Se o fator é 
condicionante, µÃ(fi) = 0,8. Se o fator é pouco 
condicionante, µÃ(fi) = 0,5. Se o fator é irrelevante, µÃ(fi) = 
0,2.

Analogamente ao caso da matriz A, tem-se Õ = {fi,
µÕ(fi) | fi  F}, onde Õ é a notação fuzzy da matriz de oferta, 
µÕ(fi)  [0, 1] e representa o grau de disponibilidade (ou 
oferta) dos fatores nas localidades avaliadas. Este conjunto 
também pode ser representado por um número fuzzy

triangular cujo suporte contém quatro níveis linguísticos: 
fraco, regular, bom e excelente. 

Se o nível de oferta é excelente, µÕ(fi) = 1. Se o 
nível de oferta é bom, µÕ(fi) = 0,8. Se o nível de oferta é 
regular, µÕ(fi) = 0,5. Se o nível de oferta é fraco, µÕ(fi) = 
0,2.

Com a demanda e a oferta definidas, pode-se 
realizar o confronto entre as duas para cada fator. Essa
operação é denotada por ahi!oij = chj, onde chj representa o 
grau de atendimento da alternativa locacional j ao projeto h 
em relação ao fator i. Nesse sentido, para cada fi gera-se 
uma matriz C = (chj)4xm. Para tal operação, foi definida a
matriz de relações de pertinência (matriz de cotejo):

Tabela 1. Matriz de relações de pertinência para o cotejo 
entre demanda e oferta.

Oferta de fatores

ahi ! oij ... µÕ(fi) ... 1

Demanda 
por fatores

... 1 chj chj chj

µÃ(fi) chj 1 chj chj

... chj chj 1 chj

1 chj chj chj 1

Para a determinação de chj, é realizada a seguinte 
operação: chj = 1+ [µÕ(fi) - µÃ(fi)].

Na matriz de cotejo, para cada fator i, há três 
possibilidades:  
1. µÕ(fi) = µÃ(fi) – células em verde na Tabela 1. Nesse 
caso, chj = 1 e a localidade j atende ao projeto h no nível 
requerido. Sendo assim, o grau de atendimento é suficiente.
2. µÕ(fi) < µÃ(fi) – células abaixo ou à esquerda da região 
verde na Tabela 1. Nesse caso, chj < 1 e a localidade j não 
atende ao projeto h no nível requerido. Sendo assim, o grau 
de atendimento é insuficiente.
3. µÕ(fi) > µÃ(fi) – células acima ou à direita da região verde 
na Tabela 1. Nesse caso, chj > 1 e a localidade j atende ao 
projeto h em um nível acima do requerido. Sendo assim, o 
grau de atendimento é superior.

Por fim, é possível agregar a demanda por todos os 
fatores e a oferta de todos os fatores e obter, assim, índices 
locacionais. Os índices são os elementos δhj da matriz ∆4xm

calculados da seguinte forma:

δhj = [somatório de todos os µÕ(fi) referentes à localização j]
........[somatório de todos os µÃ(fi) referentes ao projeto h]

Para os somatórios foram definidas as regras:
1. O somatório de todos os graus de pertinência referentes 
aos fatores irrelevantes deve ser menor ou igual ao grau de 
pertinência referente a um fator pouco condicionante.
2. O somatório de todos os graus de pertinência referentes 
aos fatores pouco condicionantes deve ser menor ou igual 
ao grau de pertinência referente a um fator condicionante.

A operacionalização destas regras permite as
atividades sejam prioritariamente avaliadas em função de 
suas demandas críticas e condicionantes.

Semelhantemente a chj, δhj pode ser superior, igual 
ou inferior a 1. Valores iguais a 1 indicam equilíbrio entre a 
oferta e a demanda. Valores superiores a 1 indicam que o 
local estudado oferece mais condições do que as solicitadas 
pelas usinas, podendo atender a outros empreendimentos e 
gerar economias externas. Valores abaixo de 1 sinalizam 
insuficiência de oferta, indicando que a localidade não 
atende plenamente às usinas. Valores muito próximos a zero 
evidenciam um alto déficit no atendimento ao projeto, 
mostrando que o local necessita de melhorias em diversos 
fatores importantes.

Uma descrição mais detalhada do modelo é 
encontrada na dissertação de mestrado3 que originou o 
presente trabalho.

4 – Conclusões

 Foi possível desenvolver o Modelo Fuzzy de 
Análise Hierárquica COPPE-COSENZA para o contexto de 
avaliação da localização de usinas de biodiesel.

Portanto, pode-se empregá-lo para identificar as 
áreas brasileiras mais favoráveis à produção de biodiesel e 
os locais com maior carência de investimentos.
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